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RESUMO

A Usina Hidrelétrica de Irapé est4 em fase final de construgdo, no trecho médio do rio Jequitinhonha, na regiéo
nordeste do estado de Minas Gerais, nos municipios de Berilo (margem direita) e Grdo Mogol (margem esquerda).
A usina, de 360 MW de poténcia instalada, aproveita um desnivel de 185,00 m em um local de relevo bastante
acidentado, do tipo canyon, em terreno geolégico adverso geoquimicamente devido aos altos teores de minerais
sulfetados presentes no quartzo-mica xisto grafitoso de fundacao.

Foram necessarias solu¢des inovadoras de engenharia para se conviver com as questdes da drenagem acida,
resultante da oxidag&do dos minerais sulfetados, além das dificuldades construtivas por se tratar de um vale muito
encaixado.

Optou-se por impermeabilizar todos os contatos concreto-rocha, zoneamento apropriado da barragem e utilizagéo
de agregados isentos de sulfetos. Em fungdo do relevo acidentado utilizou-se alternativas de acessos em tlneis e
estruturas subterrdneas para os condutos forgados e calha dos vertedouros.

PALAVRAS-CHAVE

Engenharia de Barragens, Usina Hidrelétrica, Geragdo, Rochas com Sulfetos, Geotecnia, Concreto, Barragens.
1.0 - INTRODUCAO

Os primeiros estudos da bacia do rio Jequitinhonha foram realizados entre 1963 e 1965 pela empresa de
consultoria canadense - CANAMBRA Engineering Consultante Limited, tendo a Cemig iniciado seus estudos de
inventario em 1984 através da empresa Enerconsult Engenharia Ltda. O projeto de viabilidade foi concluido em
1993 e os estudos de projeto béasico foram desenvolvidos entre 1998 e 1999, j& em parceria com o Consorcio
Construtor de Irapé e sua engenharia de projetos composta pelas empresas Leme Engenharia e Intertechne. A
concessdo para construcao e exploracdo do Aproveitamento Hidrelétrico de Irapé foi concedida a Cemig, pela
Aneel, em 28 de fevereiro de 2.000. As obras iniciaram em fevereiro de 2002 e tém previsao de inicio de geracao
comercial da primeira unidade geradora em agosto/2005.

Varias otimiza¢des foram implementadas na fase final de projeto basico e inicio do projeto executivo, para o
cumprimento do cronograma de 40 meses objetivando o inicio de geragdo da primeira maquina. As principais
foram a implantacdo de um vertedouro extravasor em cota inferior a dos demais vertedouros, viabilizando o inicio
de enchimento do reservatério anteriormente a conclusdo do coroamento da barragem e como protegdo da
mesma e adotando-se alternativas de acesso subterrdneo em janelas construtivas para agilizacdo da escavacgdo
dos dois tuneis de desvio, condutos forgados subterraneos e calhas dos vertedouros, também subterraneas.

Devido a presenca de minerais de sulfeto na matriz rochosa do sitio das obras, as aguas percolantes do macico
rochoso poderdo conter acido sulfdrico resultante da oxidacdo destes minerais sendo, portanto agressivas ao
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concreto. Cuidados e tratamentos especificos das superficies rochosas, contra as quais foram concretadas as
diversas estruturas, foram objeto de varios estudos e pesquisas durante as fases de projeto basico e executivo.
Neste artigo serdo descritas as principais alternativas adotadas para a impermeabilizagdo do contato concreto-
rocha das estruturas de concreto de Irapé.

Foi necessario também que o projeto da barragem fosse concebido dentro da realidade das condi¢bes geoldgico-
geoguimicas do sitio de Irapé. O zoneamento interno do macico de terra-enrocamento da barragem levou em
conta a possibilidade de formacdo de efluentes acidos ndo sé no reservatorio, como também nas aguas
percolantes pelo macico da barragem e macico de fundagdo. Como grande parte dos blocos rochosos do
enrocamento foram provenientes das escavacgdes obrigatérias, compostos conseqiientemente de rocha sulfetada,
0 projeto previu um zoneamento especifico para conviver com esta situagdo, minimizando assim o risco de
degradacdo dos blocos de enrocamento e de geracdo de drenagem &cida, como também instrumentagéo
especifica para monitoramento dessas percolagdes. Vale ressaltar que a barragem de Irapé sera a barragem mais
alta do Brasil com seus 208,00 m de altura (ver Figuras 1 e 2).

A seguir serdo descritas as caracteristicas principais do empreendimento, como também as novidades do projeto
civil que foi concebido para um empreendimento desta magnitude em terreno geolégico com as particularidades
da UHE de Irapé.

2.0 — CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DA UHE DE IRAPE

O Aproveitamento Hidrelétrico de Irapé explora uma queda liquida de 158,50 m e uma vazado aproximada de
250,50 m®/s para gerar com uma poténcia nominal nos bornes dos geradores de 361,95 MW. A energia
assegurada (ao nivel de garantia do sistema interligado) do Aproveitamento Hidrelétrico de Irapé é de 1.807.188
MWh/ano.

Para isto esta sendo construida uma barragem de enrocamento com nucleo argiloso, com altura méaxima de 208,0
m que possibilitara a formagédo de um reservatério de regularizagdo com 137 km? de area inundada para o N.A.
maximo normal na EIl. 510,00 m. Ver Arranjo Geral da Obra na Figura 5 deste Informe Técnico.

O desvio do rio Jequitinhonha estd sendo operado por dois tdneis localizados na margem direita, com
comprimento para os tdneis superior e inferior de, respectivamente, 1.067 m e 1.227 m, e secdo tipo “cogumelo”
com alturas de 12,70 (tunel inferior) e 14,00 (tunel superior), para as se¢des transversais.

O Vertedouro esta situado na ombreira esquerda sendo constituidas das seguintes estruturas que tém vazéao
efluente de projeto de 5.940 m?3/s:

- uma estrutura de controle do tipo perfil Creager na EL 491,00, composta de dois vertedouros. Cada um
com uma comporta tipo segmento nas dimensées de 11,0 m x 20,0 m e uma calha sendo inserida em
dois tuneis individuais com comprimento médio de 626 m e secdo inicial de 11,0 m x 15,0 m
transicionando para uma secdo de 10,0 m x 11,40 m, o trecho final correspondente ao salto de esqui
disposto na EL. 404,00 m;

- Um descarregador de fundo que tem estrutura em torre, posicionada entre o vertedouro de superficie e a
tomada d’agua, alinhada com o vertedouro para permitir a utilizacdo de um Unico pértico. A estrutura de
controle propriamente dita € composta por duas aberturas com sec¢ao de 7,00 x 9,40 m (I x h) cada uma,
soleira na El. 450,00, e controladas por comportas tipo segmento, guarnecidas por um conjunto de
stoplogs. Cabe ressaltar que a se¢do de escoamento foi definida para garantir as condi¢cdes operacionais
como extravasor intermediario durante a construcdo da barragem, excedendo as necessidades de
descarga como vertedouro nas condi¢cdes normais de operagdo do reservatorio, aumentando portanto a
seguranga quanto a capacidade de extravaséo do reservatorio.

A tomada d’'agua, posicionada na ombreira esquerda, a direita da estrutura do vertedouro, é formada por trés
unidades independentes, do tipo torre, com base na El. 455,00 m e topo na EIl. 514,00 m, com uma altura total de
59,0 m. Estdo previstas grades e ranhuras para uma comporta ensecadeira e trés comportas, tipo vagao,
hidraulicamente operadas. Para o acionamento das grades da comporta ensecadeira e manutencdo das
comportas tipo vagéo existe um portico rolante na plataforma superior da tomada d'agua, na El. 514,00 m, com
capacidade de 150 kN.

Os trés condutos for¢cados séo subterrédneos, tendo um primeiro trecho, com cerca de 404,0 m e com didametro
interno de 4,6 m, revestido com concreto, e um segundo trecho de aproximadamente 110,0 m e didmetro interno
de 3,8 m, blindado em aco. O desemboque dos tlneis esta a 8,50 m a montante da linha de centro das unidades.

A casa de forca esta localizada a jusante da barragem, na margem esquerda do rio, imediatamente a montante do
desemboque dos tuneis de desvio. Possui trés unidades geradoras com capacidade nominal de 120 MW (nos
bornes do gerador) e capacidade total nominal instalada de 360 MW. Trata-se de uma estrutura do tipo abrigada,



encaixada em uma escavacéo na rocha. O acesso e 0 patio de manobras da casa de for¢ca estdo situados na El.
342,00 m.

3.0 - GEOLOGIA DO LOCAL DO EMPREENDIMENTO

O maci¢o rochoso local é constituido predominantemente por um pacote de quartzo-mica-xisto grafitoso,
homogéneo, de coloragdo cinza escura, com granulacdo que varia de fina (predominante) a grosseira e portador
de sulfetos (principalmente pirrotitas) disseminados na matriz rochosa.

A caracteristica singular do macico, e que norteou 0s conceitos de projeto, é a presenca disseminada de sulfetos
em praticamente todo sitio da obra. Estes minerais ocorrem principalmente na forma de delgados niveis (quase
sempre laminas) orientados segundo a foliacdo da rocha, exibindo granulacao preferencialmente fina. Os sulfetos
podem ocorrer em Qrdos grosseiros apenas quando associada a veios de quartzo predominantemente
concordantes. Os sulfetos possuem teores médios da ordem de 6% em volume na rocha (cerca de 10% em peso).
Veios de quartzo, com espessura variando de centimetros a metro sdo comuns na seqiéncia, estando
normalmente paralelos aos planos de xistosidade e muitas vezes enriquecidos em sulfetos.

O mapeamento geoldgico-estrutural executado no local, durante as escavacgdes para implantagcdo das estruturas,
revelou a presenca de uma descontinuidade principal representada pela foliagdo do quartzo-mica xisto (atitude
com maximo em NS/10°E) e um sistema de fraturas conjugadas, com maximos em N13°W/85°NE e
N30°W/84°SE. Dentro das escavagdes subterrdneas (calhas dos vertedouros por exemplo) constata-se que as
descontinuidades apresentam-se abertas abertas somente nas bordas do maci¢co rochoso (proximo aos
emboques), com indicios de circulagdo temporaria de agua, e fechadas quando se avanca para o interior do corpo
rochoso, sendo que em geral, as descontinuidades abertas néo ultrapassam a profundidade média de 40,00 m.

Na regido da casa de forca e nos septos entre os vertedouros observa-se que o sistema de fraturamento forma um
par conjugado, localmente ortogonal entre si e com afastamento médio para uma mesma familia da ordem de dois
metros, que ocasionou instabilidades combatidas através de tratamento por tirantes e concreto projetado.
Descontinuidades isoladas, como as encontradas na regido dos defletores, na saida dos tuneis calha,
representam zonas de falhas, com preenchimento de material decomposto laterizado, com até 0,5 metro. Estes
locais receberam tratamento especifico através de uma densa malha de tirantes e concreto projetado com tela
metalica.

No geral pode-se afirmar que o macico rochoso do local das obras de Irapé apresenta um bom comportamento
geomecénico, principalmente na porcao interior das escavagfes subterrdneas e nos trechos mais profundos do
vale, pois 0 quartzo-mica xisto apresenta-se sdo, muito consistente e pouco fraturado. As questdes relacionadas
a geracao 4cida a partir dos minerais sulfetados seréo tratadas a seguir.

4.0 — ASPECTOS RELACIONADOS A PRESENGA DE SULFETOS NA ROCHA DE IRAPE

A CEMIG e as empresas constituintes do Consorcio Construtor de Irapé* (CCl) fizeram uma extensa pesquisa a
respeito do tema — presenca de sulfetos disseminados na rocha que serviu de fonte de enrocamento, fundacdes,
taludes e tuneis das obras civis da Usina de Irapé, objetivando equalizar o conhecimento sobre o problema e
encontrar suas possiveis solucdes.

Os minerais de sulfeto de ferro se alteram quimicamente quando expostos a um ambiente oxidante e umido (agua
+ oxigénio) e se transformam em novos compostos quimicos (sais de sulfato, hidroxidos e acido sulfarico). Os
produtos resultantes desta reacdo quimica dependem fundamentalmente da quantidade de agua presente, pois
esses sais resultantes precipitam-se em ambiente de grande concentragdo de soluto (pouca agua) e sdo
dissolvidos em ambiente de grande concentragdo de solvente (agua). A reacdo quimica mais comum da alteragéo
dos sulfetos de ferro (pirrotita e pirita), FeS,, em presenca de pouca agua e oxigénio é a formacao de sulfato de
ferro (melanterita e rozenita no caso de Irapé€) e de &cido sulfarico.

Nos macigos rochosos, o processo de alteragdo esta normalmente limitado a zona de variagédo do nivel de agua
do terreno, nas fissuras, poros e fraturas da rocha. Nas por¢cées mais externas e aliviadas do macigo rochoso, as
altas permeabilidades ao ar e as solugdes facilitam o acesso do oxigénio, resultando em zonas com lixiviagdo
intensa. Ja em porgdes interiores, onde a percolagdo de agua oxigenada € mais dificil, com o fraturamento
fechado e porosidade reduzida, os sulfetos encontram-se quase sempre inalterados. A oxidacdo rapida dos
sulfetos pode ocorrer em porgdes expostas pelas escavacdes, principalmente aquelas de granulometria mais fina
e consequente maior superficie especifica.

" O CClI é constituido por: Construtora Andrade Gutierrez S.A., Construtora Norberto Odebrecht S.A., Hochtief
International do Brasil , Ivai — Engenhariade Obras S.A. e Voith Siemens Hydro Power Generation Ltda.



Os sais formados devido a alteracdo dos sulfetos para sulfatos, apresentam durante sua precipitacdo e
cristalizagdo uma variacdo volumétrica com o desenvolvimento de pressdes de expansdo. No caso de Irapé, onde
a rocha local se caracteriza como de alta resisténcia, a pressao de expanséo provocada pela transformacao dos
sulfetos em sulfatos ndo é suficiente para vencer a resisténcia a tracdo da matriz rochosa. O fornecimento do
anion sulfato para as aguas levam a uma diminuicdo do pH tornando as solu¢des mais acidas em funcéo de sua
diluicdo. No caso do reservatério de Irapé devido a constante renovagéo das aguas este fendmeno de acidificagédo
ndo ocorrerd. No caso das aguas percolantes pelo macico rochoso (das fundacdes, taludes e tlneis) e da
barragem que tiverem valores de pH baixo, os critérios adotados pelo projeto levaram em consideracdo a
aplicacdo de tratamentos especificos, que serdo descritos no préximo item, de forma a proteger as estruturas de
concreto e a estrutura do barramento quanto a estabilidade.

A influéncia dos produtos de alteracdo de sulfetos (sais de sulfato, hidroxidos e acido sulfirico) nos concretos
fabricados com cimento Portland comum pode ser resumida em dois tipos de reagfes — internas e externas.

As reacgles internas ocorrem quando se utiliza britas ou agregados de rochas contendo sulfetos. A oxidag&o dos
sulfetos existentes nos agregados, com a geracdo de sulfatos, quando em contato com a dgua de amassamento
do concreto leva a uma baixa no valor de pH da solugéo devido a formacéo do acido sulfdrico. Este acido, nédo
neutralizado pela cal livre, podera atacar os produtos secundarios da hidratagdo do cimento e levar a uma
degradacao progressiva do concreto. Pode ocorrer também reacdo com os produtos de hidratacdo do cimento,
com o desenvolvimento de pressdes de expansdo em fissuras do agregado ou na sua superficie. Isto levara a
uma desintegracao fisica do concreto, com pouco ou nenhum ataque quimico a pasta do cimento. Finalmente, os
sulfatos resultantes da oxidacdo dos sulfetos podem desencadear também novas reagdes com a calcita,
proveniente da carbonatagdo da portlandita, Ca (OH), , e formar gesso (gipsita), que deveria ser totalmente
consumida no processo de hidratacdo do cimento. O problema é que a hidratacdo da gipsita € expansiva e pode
levar ao fissuramento da matriz cimentante.

As reacgbes externas podem ocorrer como consequéncia da imersdo de concretos em solu¢des de baixo pH e
sulfatadas, provenientes da solubilizacdo dos produtos de alteracdo dos sulfetos, podendo ser consideradas como
um fendbmeno de superficie. A penetracdo destas solugbes no concreto depende, fundamentalmente, da
permeabilidade deste, do gradiente de presséo de percolacédo e da espessura da peca de concreto. As reacdes de
superficie sdo as mesmas que acontecem nas reacoes internas.

No macico da barragem, o contato da agua aerada do reservatério com os blocos e finos do enrocamento podera
levar a formagdo de solugbes de baixo pH (acidas) devido a oxidacdo dos minerais sulfetados presentes nos
xistos utilizados na construgdo do aterro. Este fenémeno poderd ocorrer na faixa de deple¢do (entre os niveis
minimo — El. 470,00 m e maximo — El. 510,00 m do reservatério) e com menor possibilidade de ocorréncia quando
da circulagdo de &gua do reservatério devido a inversédo térmica. Na porgdo jusante do macico de enrocamento da
barragem a infiltracdo das &guas de chuva poderia desencadear o processo de formacdo de solu¢des 4cidas
devido ao contato principalmente com o material fino do enrocamento. Foram tomadas algumas iniciativas de
projeto, que serdo descritas a seguir, para minimizar os efeitos das reac¢des na integridade dos blocos de
enrocamento e assim garantir a estabilidade da barragem.

5.0 — SOLUCOES DE PROJETO ADOTADAS

Os conceitos de projeto que serdo apresentados neste item resultam de uma grande e extensa pesquisa e
evoluiram nas diversas etapas de estudos de Irapé, desde os primeiros relatos e registros sobre os sulfetos feitos
nos relatérios de inventario e viabilidade, até os relatdrios técnicos do projeto executivo, além das observacoes e
testes de campo que foram possiveis durante o andamento das obras. Vale registrar que os dados colhidos dos
testes com lisimetros dos materiais fornecidos pelas escavacgfes e das varias campanhas de ensaios geoquimicos
foram desenvolvidos em parceria com os laboratérios de Furnas e da UFMG. Também foram utilizados dados de
observacd@o das pilhas geradas pela escavacdo de uma galeria de pesquisa feita pela Cemig em 1997, com
acompanhamento até a atualidade.

5.1 — Concretos Convencionais e Projetados

Em todos os concretos esta sendo utilizado cimento resistente a sulfatos (RS) e agregados de materiais rochosos
com auséncia ou contendo teores minimos de sulfetos, provenientes de pedreira de metadiamictito (quartzo-xisto
compacto) localizada a 3,5 Km a jusante do barramento.

O cimento RS apresenta baixo teor de C3A (aluminato tricélcico), de 0,78%, e adicionalmente pouca cal livre
(Ca0) e todo o aluminato é consumido durante a hidratacao, impedindo a formacgdo de etringita secundéria pela
inexisténcia do componente principal para a reagao ocorrer. Quanto ao 6xido de calcio livre, como o cimento RS
possui teores marginais, a introducdo de pozolana consume o pouco de CaO porventura existente, impedindo
assim a carbonatagdo do cimento e a consequente formagédo de gipsita secundaria que poderia levar a fissuragédo



do concreto devido a expansao volumétrica. Adotou-se como limite os teores de C3A de 3,5% em peso de cimento
e cal livre (CaO)no intervalo LSF (lime saturation factor) entre 1,08 e 0,66. A adi¢cdo de microssilica e pozolanas ao
cimento de Irapé propiciaram o consumo do pouco de Ca(OH), que poderia sobrar da reacdo de hidratacdo do
concreto.

A baixa permeabilidade do concreto de Irapé foi resultado de um bom adensamento da matriz cimentante através
de dosagens mais elevadas de cimento, tipicamente superiores a 300 Kg/m3, além de adicédo de microsilica com
dosagens tipicas entre 5% e 10% do peso de cimento e baixos fatores agua/cimento, entre 0,45 e 0,50. Foi
utilizado também o produto metacaolim em substituicdo a microsilica, também com bons resultados.

5.2 — Protecdo dos Contatos Concreto-Rocha

Devido a presenca de minerais de sulfetos na matriz rochosa das fundacdes, as aguas percolantes através do
macico rochoso poderdo conter acido sulfrico resultante da reagdo por oxidacdo sendo, portanto agressivas ao
concreto. Os tratamentos das superficies rochosas, contra as quais estdo sendo concretadas as diversas
estruturas, foram objeto de estudos e pesquisas para a definicdo dos produtos de impermeabilizacdo e sua melhor
forma de aplicagdo em funcado das caracteristicas peculiares de cada estrutura.

O conceito utilizado para este sistema de protecdo consistiu em isolar o concreto do contato direto com os agentes
agressivos, procurando evitar a criacdo de vazios que prejudicassem a estanqueidade do contrato concreto-rocha
ao fluxo de agua do reservatério, além de evitar a transmisséo de esfor¢os da estrutura para o macico rochoso. O
material de protecédo deve funcionar como uma barreira impermeavel entre a superficie da rocha e o concreto e
possuir resisténcia comprovada aos ataques quimicos a que estardo sujeitas durante a operacao da usina.

Foram identificadas no mercado peliculas de protegdo aplicadas por aspersdo mediante o uso de pistola airless,
sendo utilizadas na obra basicamente dois tipos de produtos:

- Tintas ep6xi sem solvente — Fospox SF P 235 da Fosroc;
- Revestimentos elastométricos a base de poliuretano — Nitoproof 250 da Fosroc.

Estes produtos foram submetidos a ensaios de laboratério no IPT para certificacdo de sua resisténcia ao ataque
de agentes quimicos (solugOes acidas). Também fez parte do processo de qualificacéo a realizagdo de testes de
aplicacdo de campo para verificacdo da adequacgédo dos produtos as condicdes reais das estruturas.

As amostras ensaiadas em laboratério foram avaliadas quanto a variacdo de massa, alteracdo visual e variacdo
de resisténcia a tracdo direta apds ciclos de 7 dias em temperatura ambiente para concentracdes de acido
sulfdrico de 10%, 20% e 40%. A concentracdo maxima esperada para Irapé € em torno de 0,02% para pH de 2,5.
Foi realizado também um conjunto de ensaios em corpos de prova moldados com juntas de constru¢éo para
avaliar e quantificar os valores de resisténcia a tragcao correspondente a aderéncia entre as peliculas e o concreto.
Os ensaios foram realizados variando-se o intervalo de tempo entre a concretagem e a ultima deméo das
peliculas.

Nos testes de campo procurou-se avaliar o comportamento dos produtos as condigbes dos substratos de
aplicacdo — superficies porosas e irregulares, eventualmente Umidas ou molhadas, assim como as condiges
operacionais — adequacdo dos equipamentos ao ambiente de aplicacdo, producdo e tempo de cura. Foram
testadas condi¢Bes de aplicacdo em fundagdes horizontais e inclinadas, além de paredes e abobadas de tuneis.

As estruturas do arranjo da UHE Irapé que estdo sendo protegidas no perimetro do contato concreto-rocha sao as
seguintes — vertedouro e extravasor, tineis calha, tineis forgados, concreto de enchimento do fundo do canal do
rio (CCR) na fundacéo da barragem, tampG&es dos tlneis de desvio, casa de forca e tomada d'agua.

No vertedouro o tratamento foi a aplicagdo em duas etapas do produto Fospox SF P 235, com espessura hominal
de 0,4 mm, de maneira a formar uma pelicula continua utilizando-se, inclusive, uma argamassa especial resistente
a sulfatos para regularizacdo prévia daquelas superficies irregulares onde a rocha apresentava mais fraturada e
com cavidades. Na regido da viga munh&o, para garantir melhor integridade do concreto e rigidez no contato, o
produto Fospox foi aplicado com espessura nominal de 0,6 mm (correspondente a aplicagdo em trés etapas).

Nos tuneis calha a maior parte do revestimento em concreto dos muros laterais e laje de fundo possui contato
direto com rocha s& que ndo devera gerar efluente 4cido, salvo zonas localizadas com maior fraturamento e
preenchimento de material decomposto localizadas proximo aos emboques dos tuneis. Nestes trechos aplica-se o
produto Fospox SF P 235, em duas etapas com espessura total de 0,4 mm.



Durante a operacgao dos 3 tuneis forcados ocorrerdo pressoes internas da ordem de até 2,3 MPa, sendo que a
acao destas pressdes deformara e fissurara o revestimento de concreto. Diante disto optou-se pela aplicagédo da
pelicula protetora Nitoproof 250 em 2 demdos, de modo a formar uma membrana continua com espessura minima
de 1,2 mm. Este produto possui elasticidade necessaria para acompanhar as deformacgdes do revestimento de
concreto sem se romper.

Para a estrutura da casa de forca foi previsto a aplicagdo dos seguintes tratamentos:

- Nas areas de engaste da estrutura na rocha (fundacdo e paredes abaixo da El. 319,70 m) e nas
superficies horizontais previu-se a aplicagao de tinta epoxi sem solvente (Fospox);

- Nas demais superficies previu-se a aplicacdo de revestimento elastométrico (ver Figura 4) a base de
poliuretano (Nitoproof 250);

- Adotou-se a aplicacdo sistematica, a toda a superficie limpa da rocha, de uma camada de argamassa
resistente a sulfatos sendo as peliculas impermeabilizantes aplicadas sobre a argamassa. O uso da
argamassa foi para garantir a suavizacdo do substrato rochoso, garantindo a formacdo de uma pelicula
continua e sem falhas de aplicagao.

Na tomada d’agua as paredes e fundagbes receberam uma pintura de ep6xi (Fospox SF P 235) com espessura
nominal de 0,4 mm. Dentro de um prazo minimo de 12 horas e maximo de 6 dias foi borrifado o mesmo produto e,
imediatamente apos, foi aplicado uma leve camada de areia pulverizada mecanicamente sobre o produto fresco.
Este procedimento foi adotado para garantir uma melhor aderéncia entre o concreto das paredes e a pelicula
epoxidica, suficiente para impedir o aparecimento de vazios entre estes materiais em funcdo da retracdo do
concreto ou da pressdo hidrostatica decorrente da diferenca de niveis dagua interno e externo, quando do
rebaixamento do NA do reservatorio, e também incrementar a transmissdo de esforcos entre a estrutura e o
macicgo rochoso.

O concreto de enchimento do fundo do canal do rio na barragem recebeu em toda a superficie de contato com a
rocha de fundacdo uma pelicula de interface a base de epdxi (Fospox SF P 235), com espessura nominal de 0,6
mm resultante do total de trés etapas.

5.3 — Zoneamento do Macico da Barragem

A barragem de Irapé é do tipo enrocamento com nucleo central delgado em material argiloso, com os taludes de
montante e de jusante com inclinagdo média de 1,0V: 1,5H e um volume total de aterro de aproximadamente 10
milhdes de metros cubicos. A crista com largura de 13,00 m possui extensdo total de 550,00 m e a cota de
coroamento € na elevacao 514,50 m, o que confere a esta barragem uma altura recorde no Brasil de 208,00 m.

Grande parte do material utilizado no enrocamento foi proveniente da escavacdo do canal de aproximacado e
aducéo do vertedouro e da tomada dagua, do tipo quartzo-mica xisto sulfetado. Os macigos rochosos classificados
nos mapeamentos geoldgicos como de Classe Il (Macico Bom) e de Classe | (Macico Muito Bom) forneceram
blocos para o enrocamento designados no zoneamento da barragem como enrocamento E5 e E6. Estes materiais
provenientes das zonas mais interiores do maci¢o rochoso possuem sulfetos sédos e praticamente sem lixiviagdo
pois a rocha apresenta-se sa (E6) a pouco decomposta (E5). Ja os macicos classificados como de Classe Il
(Macico Regular) forneceram material para o enrocamento designado na barragem como enrocamento E5A. Por
possuirem mais juntas abertas e permeabilidade mais alta que os maci¢os Il e |, a rocha apresenta-se
medianamente a muito decomposta e durante o processo de escavagdo a fogo das bancadas gerou maior
guantidade de finos. Finalmente os macigos rochosos classificados como de Classe IV e de Classe V forneceram
rocha extremamente decomposta a saprolito para a barragem, sendo denominadas no zoneamento como material
5L, ou material lixiviado (teoricamente com teor de sulfetos muito baixo). Além dos materiais provenientes das
escavacdes obrigatdrias, utilizou-se também blocos de enrocamento provenientes da pedreira de metadiamictito
(praticamente sem sulfetos).

Com base nas observagfes feitas nas pilhas de rocha escavada na galeria de investigagdo de 1997 e nos
lisimetros com rochas das escavagdes, procurou-se adotar como critério de projeto da barragem a disposi¢éo dos
diversos horizontes de enrocamento de maneira a preserva-los quanto a desintegracdo por ataque acido, como
também a propria geragdo de efluentes acidos no macico da barragem. A montante do nucleo impermeavel, e de
montante para jusante, foram posicionados os enrocamentos E6, E5 e 5L. Desta maneira 0s enrocamentos com
menor quantidade de finos e maior sanidade dos blocos ficaram posicionados mais préximo ao reservatério. O
material lixiviado — 5L (com a totalidade dos sulfetos praticamente ja lixiviados) ficou posicionado junto ao nucleo
impermeével. Para o material mais grosseiro (E6) em contato com o lago, é de se esperar a formagéo de peliculas
de 6xido de ferro nas faces dos blocos, o0 que os protegera da oxidacao dos sulfetos.

Os filtros e transicdes s@o constituidos por areias naturais e materiais processados oriundos da pedreira de
metadiamictito e conseqglientemente néo terdo problema quanto a geracdo de acido. Da mesma forma, tanto a



montante (ao longo da faixa de oscilagdo e deplegdo do reservatorio), quanto a jusante, foi prevista uma camada
de enrocamento de revestimento (designado E7), o qual também é oriundo da pedreira de metadiamictito, cuja
rocha apresenta-se praticamente isenta de sulfetos garantira a ndo geragdo acida. Esta mesma rocha foi
empregada no enrocamento da barragem, a jusante do nucleo, no preenchimento do canal profundo do rio e numa
faixa junto aos pareddes do canyon na plataforma de ligacdo da barragem com o patio da casa de forca.

Devido as condigdes geométricas do canal mais profundo e estreito do rio Jequitinhonha (ver Figuras 1 e 2),
francamente desfavoravel a distribuicdo de tensdes no nicleo da barragem, e também pouco favoravel quanto aos
aspectos de tratamentos para o assentamento do nucleo, foi executado o preenchimento com concreto
compactado a rolo (CCR) devidamente encapsulado pela pelicula de material epéxi (Fospox SF P 235) com 0,6
mm em 3 etapas de aplicacdo. Nesta regido da fundag¢édo da barragem foi instalado também um medidor de pH
para acompanhamento da acidez da agua de percolacdo na barragem, proveniente do reservatorio, durante a
operacgédo da usina.

No paramento de jusante da barragem a prote¢éo adotada para minimizar a infiltragdo das aguas de chuva, que
poderdo levar a geragdo acida quando em contato com os finos do enrocamento de rocha sulfetada, é constituida
de barreiras impermeaveis sucessivas formadas por mantas de PEAD (ver Figura 3), dispostas em intervalos
regulares a cada 3 camadas de enrocamento e com direcionamento de fluxo para jusante aduzindo a drenagem
através do enrocamento constituido por blocos de metadiamicitito.

5.4 — Sistemas de Suporte do Macico Rochoso e Tratamentos Profundos

ApGs a classificacdo geomecénica do maci¢o rochoso, que variou de Classe V (Macico Muito Pobre) a Classe |
(Macico Muito Bom) foram definidos os tratamentos especificos com o emprego de concreto projetado padréo
(CPP), concreto projetado reforgado com fibras (CPRF), ancoragem ativa e ancoragem passiva.

Todas as barras de ancoragem receberam um tratamento anticorrosivo para resistirem ao ataque acido e os
concretos projetados foram fabricados com o uso de cimento resistente a sulfatos. No preenchimento dos furos
que receberam as ancoragens procurou-se dar preferéncia a utilizacdo de resinas e argamassas com cimento
resistente a sulfatos.

As caldas de cimento empregadas nos tratamentos profundos das fundacBes das estruturas de Irapé,
principalmente da barragem, foram confeccionadas com cimento resistente a sulfatos, com varios testes de adigao
de superplastificante, silica ativa, escéria, como também metacaolim. Utilizou-se também de calda de
microcimento. Todos os testes realizados foram para se obter um produto que atingisse as maiores profundidades
das juntas e vazios da fundacado e que sejam mais resistentes ao ataque &cido.

6.0 —- CONCLUSAO

A Usina de Irapé devido as suas particularidades de relevo acidentado e geologia do sitio em rochas ricas em
sulfetos, sabidamente com geracdo de efluentes acidos, mereceu por parte da CEMIG e das empresas que
compdem o Consorcio Construtor de Irapé (CCl) um grande ineditismo das solugbes adotadas pelo projeto. Isto
tem sido resultado de intensas pesquisas e observacdes, com a participagdo inclusive de consultores
internacionais que ja vivenciaram situagbes semelhantes, principalmente em Mineragfes com geracdo de
drenagem &cida. O empreendimento de Irapé foi aparelhado de diversos instrumentos que permitirdo o
monitoramento constante de suas estruturas, de maneira a avaliar as solu¢cdes adotadas de projeto durante a
operacgdo da usina.

Coube também ao Consorcio Construtor de Irapé, através de sua engenharia de planejamento, a escolha acertada
de uma logistica bastante complexa de acessos, muitos deles subterraneos para atender ao prazo de geracao de
40 meses para a primeira unidade geradora. A sua engenharia de projetos optou também acertadamente para a
adogdo de calha subterranea para os vertedouros, aproveitando-se das condiges topograficas e geoldgicas
favoraveis para este tipo de estrutura.
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8.0 — ILUSTRACOES

Figura 1 — Fundacao do nucleo impermeavel da barragem de Irapé abaixo da elevagéo 390,00 m.

Figura 2 — Vista aérea da construgdo da Usina de Irapé, com destaque para o macico da barragem.

Figura 3 — Instalacdo da Manta de PEAD no paramento de jusante da barragem para protec@o contra infiltracdo
das aguas de chuva, também chamado de “guarda-chuva da barragem”.

Figura 4 — Aplicacéo por aspersao da pelicula impermeabilizante Nitoproof.

Figura 5 — Arranjo Geral do Empreendimento de Irapé.
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