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1 APRESENTAGAO

As Centrais Eletricas do Norte do Brasil S.A. - ELETRONORTE, por
meio deste Trabalho, propoe-se a divulgar informagoes sobre os
estudos de aproveitamento hidrelétrico no rio Xingu, consciente
da importancia e da necessidade de um melhor conhecimento publi
co do projeto, que se constituira, possivelmente, pela sua magni
tude, no empreendimento energetico de malor relevancia nacional

no final deste seculo.

0 aproveitamento dos recursos hidricos de um determinado rio, pa
ra fins de geragao de energla, € normalmente realizado em cin

co fases distintas - inventario, viabilidade, projeto basico,

projeto executivo/construgao.

A realizagao de estudos de inventario e de viabilidade = depende
de previa autorizagao do governo federal, atraves do Ministério
das Minas e Energia, e deve atender aos requisitos do plane jamen
to energético global, com horizonte futuro de ate 20 anos, da

competencia das Centrais Eletricas Brasileiras S.A. - ELETROBRAS.

Os primeiros estudos exploratérios, especificamente direcionados
a recursﬁs hidricos para geragao de energia, no rio Xingu e nos
seus principais afluentes, tiveram inicilo em 1975, mediante con
trato de servigos de consultoria especializada firmado pela
ELETRONORTE com o CNEC - Consorcio Nacional de Engenheiros Con
sultores S.A., objetivando a realizacao de estudos de inventario
hidreletrico da bacia hidrografica daquele rio, concluidhs em
1980.
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A metodologia adotada na fase de Inventario mostrou-se adequada,

ao fornecer resultados compativeis com a moderna pratica da en
genharia de projetos hidreletricos, alem de propiciar reais bene
ficios traduzidos pela gualidade e importancia dos estudos, ao
final dos guais o aproveitamento da energia hidraulica da bacia
do rio Xingu foi concebido, dividindo-se a queda total encontrada
entre 5 usinas ao longo do seu proprio curso e 1 em seu malor

afluente, o rio Iriri.

Com essa configuragao, ficou evidenciada a existéncia de um gran
de bloco de energia, 70% do total da bacia, concentrados nos dois
aproveitamentos de jusante - Babaquara e Kararad - constituindo o
Complexo Hidreletrico de Altamira, o qual fol recomendado - como

prioritario para a fase seguinte dos estudos de viabilidade. -

Este Trabalho refere-se especificamente a Usina Hidrelétrica de
Kararao (UHE Kararad), cujos estudos de viabilidade teécnico-econd

mica foram concluidos em dezembro de 1987.

A justificativa maior dos Estudos Xingu esta basicamente funda

mentada nos seguintes aspectos:

- a evidéncia de que a energia eletrica e condigao vital para o

processo de desenvolvimento economico e social do Pais;

~ a necessidade de se dispor de grandes blocos de energia para su
primento do Pals, ja a partir da proxima década, quando a Amazd

nia sera praticamente a uUnica regido com essa disponibilidade;

- a indicagao obtida a partir dos estudos de demanda e suprimento
global de energia, de que boa parte das usinas construidas e/ou
ampliadas no final desta década e no decorrer da proxima deve

ra estar operandc com sua capacldade méxima;
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- a exuberante potencialidade em recursos hidrenergéticos da Ama

zonia, como alternativa promissora de fonte interna renovavel
e nao poluente de energia, considerada nos planos de expansao

do Setor Eletrico:

- a produgao da UHE Kararac de 4.675 MW firmes com equivaléncia
energética de 23.000 barris/dia de petroleo, que representa

uma economia de divisas calculada em US$ 4,6 milhoes/dia, cor

S respondente a US$ 1,7 bilhoes/ano;

- a singular condigao quando comparada com outras usinas de ener
gia total equivalente, da UHE Kararad em relagéo ao seu reser
vatorio que abrange apenas 1.225 km®, dos quais somente
615 km’ constituem area verdadeiramente inundada, tomadas como
comparagao as sete futuras usinas dos rios Araguaia/Tocantins
(Santa Isabel, Ipueiras, Lageado, Tupirantins, Estreito, Serra

‘ Quebrada e Sono 3B), a que se poderia recorrer como alternati
vada UHE Kararao, produziriam, no conJunto, igual quantidade
de energia, porem inundando uma area total de 7.957 km®, como

~1 se mostra a seguir:
Usina Area Inundada (Km®)

: Santa Isabel (Araguaila) 2.900

f Ipueiras (Tocantins) 1.310

5 Lageado (Tocantins) : 630

f Tupirantins ( Tocantins) 545

1. Estreito (Tocantins) 710
lf Serra Quebrada (Tocantins) 370
_? Sono 3B (Sono) 1.492
;E - 0 baixo custo de US$ 5,8 bilhdes combinado com a geracao de

uma energia firme de 4.675 MW ano, enquanto as usinas hlterné

tivas referidas, para uma geragﬁo total praticamente
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equivalente (4.783 MW ano de energia firme), obrigariam a um

dispéndio global superior a US$ 9,6 bilhoes, como se discrimina

a seguir:
Usina Energia Firme Local Custo Total
(MW ano) (108 us$)
Santa Isabel (Araguaia) 1,170 2.420,0
Ipueiras (Tocantins) 314 921,5
Lageado (Tocantins) 384 902,4
Tupiratins (Tocantins) 537 1.341,9
Estreito (Tocantins) 650 : 1.374,8
Serra Quebrada (Tocantins) 784 1.619,1
Sono 3B (Sono) 394 1.094,5 .
Total 4,233 9.674,2
Beneficio Global de Regula
rizagao 550

Beneficio Energetico Total 4,783

Deve ser ressaltado que, comparativamente ao inicio da construgao
da UHE Itaipu, em 1974, a sua poténcia instalada de 12.600 MW . re
presentava naquela época 70% da poténcia total de 18.134 MW insta
lada no Pais, ao passo que, no inicio da UHE Kararao, previsto pa
ra 1993,0s seus 11.000 MW corresponderao a apenas 16% dos 68.000

MW que se preveem instalados nesse mesmo ano.

Indo mais longe: no ano de 1999, quando a UHE Kararad entrér_ éﬁ
operagao, a potencia instalada no Pais entrara em torno de 92,000
MW. Isto conduzird & necessidade de instalagio, entre 1999 e 2004,
periodo de motorizagdo da usina (2.200 MW por ano), de outras usi

nas a um ritmo de 2,400 MW/ano, o que obrigar& a complementar . a

-
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UHE Kararao com outras a construir no mesmo periodo.

Em termos do atual planejamento do Setor Eletrico Brasileiro, a
UHE Kararao esta prevista para entrar em operagﬁo em 1999, como
J4 se referiu, contribuindo para o suprimento de energia eletri
ca do Sistema Norte/Nordeste e do Sistema Sul/Sudeste. Para
se ter uma ideia da import&ncia da usina nesse planejamento, bas
ta mencionar que se a sua entrada em operagao fosse postergada
para o ano 2001, seria necessario programar a construgao de 31
usinas para entrar em operagao nos 3 anos de intervalo, além de
antecipar a construgﬁo de outras programadas para operarem mails

tarde.

Paralelamente a esses aspectos ha que se considerar os benefi
clos soclals e economicos locals, resultantes da implantagao do

empreendimento, pela oportunidade de se canalizar, racionalmente,

-1nvestimentos significativos para a regiao e para o Estado do Pa

ra como um todo, traduzidos na melhoria da sua infra-estrutura
energetica (linha de transmissao da UHE Tucurui em 230 kV), de
transportes, de equipamentos urbanos, de servigos sociais e de
geracao de novos empregos, principalmente durante a fase de
obras, alem da diversificaqéo e da consolidagao da sua base pro

dutiva em condigoes sustentadas.

Os estudos dos efeitos ambientais resultantes da criagao do re
servatorio da UHE Kararad conslderam os aspectos e repercussoes
socio-econdmicas,ao indicarem a necessidade de adaptagao ao
processo de mudangas, para o qual se propoe solugoes adequadas a
sua minimizacao, com perspectivas de viabilizacﬁo de programas

complementares e compensatérios.
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Este trabalho é complementado por uma ficha resumo que reune
ilustra

principais caracteristicas do empreendimento, alem de

¢coes inseridas na parte final, apos o texto.




‘"2  ESTUDOS DE INVENTARIO

A bacla do rio Xingu participa do conjunto Sudeste da rede . hi
drografica amazonica, abrangendo os Estados do Para e Mato Gros
so, com uma area de 509,000 Km* e pouco mais de 2.000 quilome

tros de comprimento, desde Serra Azul ate Porto de Moz, apresen

tando-se quase totalmente coberta por densa floresta. E uma das-

regioes de mais baixa densidade demografica do Pais.

0s estudos de inventario e planejamento de recursos hidrénergéti
cos da bacia hidrografica do rio Xingu, realizados entre 1975 e
1980, consistiram na realizacao de atividades multidisciplinares,
objetivando a caracterizagao dos locals barraveis, o conhecimen
to do potencial hidrelétrico, das caracteristicas técnicas e dos
pardmetros econdmicos das futuras usinas, além da definicao do
melhor esquema de divisao da queda e do estabelecimento da escg

la de prioridade economica.

Esta fase, em que pese a solida e reconhecida experiéncia adqui
rida pela engenharia nacional no levantamento do potencial hidre

letrico brasileiro, constituiu-se num grande desafio caracterizg

do por fatores extremamente adversos, tals como a dimensao da

area estudada, a precariedade das vias de acesso, a auséncia de -

‘nicleos urbanos com infra-estrutura adequada, a enorme incidéen
cia de doengas endémicas e, sobretudo, os dificeis obstaculos

proporcionados pela selva amazonica..

Os estudos se caracterizaram pelo emprego pioneiro de métodos e

sistemas, além de modernos equipamentos, até entdo nao . utilizgi

dos em condigoes similares as da area estudada.
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fi'A restituigéo'aerbfétdgramétrica realizada na escala 'iﬁzs.dod '
. foi obtida a partir de fbtos'aéreas na escala 1:60.000, cobrindo
70.000 km* de uma rede de apoio geodésico composta de 200 . pon
tos, dos quais 60 determinados por rastreamento Doppler de ’saté_

lites e os restantes por nivelamento barometrico.

Em face da vegetacao densa e continua impedir a caracterizacao
S i de detalhes nas fotos, impossibilitando a identificagao e 1mpla§
} tag3o do apoio geodésico, foi necessaria a abertura de clareiras

nos 200 pontos da rede, antes da realizacao dos vbdos fotograme
tricos.

T
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_?f Essa sinalizagdo fol executada através de helicopteros e por via -
¥ fluvial, Y o oo : SV B e P A i f.. A

g
i
;‘I:
e
.!i-




Py emer el -0 -

_:_:I* T:‘f oo

k A

£
B

§ 3 ESTUDOS DE VIABILIDADE

1 0s estudos de Viabilidade do Aproveitamento Hidrelétrico de Kara

§! rad objetivaram, fundamentalmente, a obtengdo de dados basicos

compreenden
di

: consistentes e a concepgao global do aproveitamento,
do, além de outros elementos informativos de importancia, o

mensionamento das estruturas, a caracterizagao da infra-estrutura

P .f necessaria a construgao da obra, o estudo do uso multiplo dos re

; servatorios e a avaliagao dos efeitos do empreendimento sobre o

% meio ambiente, com vista a sua otimizagao técnico-economica, bem
ff como 2 analise dos beneficios e custos associados. . [
M %
1% Os estudos nesta fase obedeceram a uma sequencia de trabalhos ca

f% racterizada pela execugao de atividades multidisciplinares desen -
:? volvidas em blocos. | ;
5; A estrutura em blocos constitui-se de: .
8
f% . Estudos Preliminares :

2 % . Levantamentos :

;% . Estudos de Alternativas do Aproveltamento :
?? . Estudos Finais de Engenharia 5
{E . Relatorio Final dos Estudos de Viabilidade.

|
 § 3.1 ESTUDOS PRELIMINARES, LEVANTAMENTOS E ESTUDOS BASICOS

g
 § Com base nos dados disponiveis da fase de Inventario, tiveram

'? inicio em 1980 as atividades relativas aos estudos de Viabilidade

} do Complexo Hidreletrico de Altamira. ;
¥ As Inspegoes e os trabalhos exploratorios de campo executados du 3
‘f rante a etapa dos Estudos Preliminares propiciaram a obtengao E
é dos dados confirmatorios dos locais dos aproveltamentos de Baba ?:
'f? quara e Kararao, indicados nos Estudos de_Inventério, bem como o )
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reconhecimento geral das caracteristicas topograficas e geoldogico-

4 geotécnicas das areas das obras.

;4?0 melhor conhecimento da regiao contribuiu de forma significati

f va para a formulagao de elementos basicos consistentes de inte

- resse do plane jamento das atividades subseqllentes. Em fungao da

1 extensa area de estudos,fol requerida uma ponderavel mobilizagao

: de recursos humanos e de equipamentos,

08 estudos preliminares, os levantamentos e os estudos basicos do

' Aproveitamento Hidrelétrico de Kararad confirmaram o nivel d'agua
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normal do reservatorio na cota 96,0 m e o arranjo geral proposto
pelo Inventério, que Jé contemplava as obras de desvio, de bar
ramento e do orgao extravasor no Sitio Jurua, bem como as obras
da tomada d'agua e casa de forga em Kararad, além de uma seérie de

diques de contengao do reservatorio.
3.2 ESTUDOS DE ALTERNATIVAS DO APROVEITAMENTO

Os estudos nesta etapa caracterizaram-se pela formulagao e compa
ragao de alternativas para os diversos componentes do arranjo do
aprovelitamento, com base no conhecimento mais preciso das caracte
risticas fisicas das areas de implantacao das obras e de empres
timo de materials naturais de construgao, dos custos unitarios
dos materiais e servigos, bem como dos aspectos relacionados com

a inserg¢ao da usina no contexto energético nacional.

Entre as principals informagoes que subsidiaram os estudos nesta

etapa, destacam-se:

- 0 levantamento topografico na escala 1:2.000 da area da usina de

Kararao;
- a restituicéo na escala 1:5.000 na area da barragem de Jurua;
-~ 0 levantamento topografico na escala 1:5.000 da regifio dos di
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ques;

§ - as segdes topograficas levantadas na area dos canais de aducgio;

§' - as campanhas de sondagens geofisicas, rotativas e a percussdo;

!

a definigao da cheia de projeto do orgao extravasor pelo crité

rio de vazao maxima provavel - VMP; e

os estudos energeticos pela propria ELETRONORTE.

Buscou-se assim obter o arranjo mals adequado sob os aspectos
técnico~construtivo e econdmico a ser levado asos Estudos  Finais,
de acordo com os padroes recomendados para um aproveitamento do

porte da UHE Kararao.,

Os estudos de alternativas foram desenvolvidos distintamente para

os sitios de Jurua e Kararad, abrangendo: | "
3.2.1 Barragem de Jurua
- Selecao do Eixo

A geomorfologia do Sitio Jurua permite que a calha do rio se di
vida em dois canais distintos: um situado em cota mails elevada,
que corresponde a regido do pedral ou plato, onde praticamente
86 ha escoamento nas épocas de cheia; e o outro, junto a
margem esquerda, em talvegue profundo, denominado canal prindi
pal, por onde se escoa toda a égua nas épocas de estiasgem.

0 platd, por sua vez, divide-se em dols canais: o canal direi

to, relativamente estreito, e o canal central, de grande lar
gura, separados por um morrote existente proximo a margem di
reita.

L
Para a definigao da selegao do eixo da barragem de Jurua, foram

estudadas quatro alternativas que consideraram a mesma cona

11




cepcao do arranjo geral das estruturas que compoem o barramen
to. Desta forma, a escolha do eixo ficou isenta de eventuais di

ferencas de custo que poderiam ser ocasionadas pela mudanga

do arranjo.

A alternativa adotada prevé a construgac de dois barramentos na

regiﬁo do pedral: o do canal central, constituido pela barragem

de ligacdo esquerda, orgdo extravasor e barragem do canal
central; e o do canal direito, formado pela barragem do mesmo
canal.

A barragem do canal principal e o dique 01 (DIJ-01) completam

o barramento do rio Xingu em Jurua.

[ - Alternativas de Arranjo para o Eilxo Selecionado

Foram estudadas quatro alternativas de arranjo denominadas 1,2,
3 e 4, e considerado em todas elas um vertedouro de superficie
de 23 vaos de 20 m x 20 m, com soleira na cota 76,0 m, capaz de

escoar a cheia decamilenar de 80.400 m¥s.

A barragem do canal principai fol prevista para ser de enroca
mento com nucleo de argila; a barragem do canal direito em se
gao homogénea de soio, enquanto a barragem do canal central se

ria de enrocamento com face de concreto,

'ff Quanto ao desvio, foi considerada uma vazao de prdjeto de 48,000
mys correspondente a um periodo de retorno de 50 anos. A vazao
de fechamento do rio, de 4.000 mYs, corresponde a do periodo

de estiagem (setembro/outubro), com tempo de recorrencia de 10

anos.

- Estudos de Alternativas do Orgao Extravasor

L1
Durante os estudos de alternativas para o orgao extravasor, ve
rificou-~-se que o vertedouro de superficie apresentava o inconve

12




niente de possuir um apertado cronograma de obras, quando da

concretagem da 28 fase dos vAos rebaixados.

Como solugao alternativa ao vertedouro de superficie, foi entao
estudada a implantacao de um descarregador de fundo, contornan
do-se assim o problema da concretagem em duas etapas. Outra

alternativa concebida foil a de uma solugao mista.

Entretanto, a analise de custos mostrou uma apreciével vantagem
economica do descarregador de fundo em relagao as duas outras
alternativas.

Além da diferenga de custos para menor, o fator tempo considera

do no cronograma de obras fol de grande importancia.

Observa-se, ainda, que tanto o vertedourc de superficie como &
solugao mista apresentavam maiores problemas construtivos quan
to a colocagao de paineis de vedagado, ligagao do concreto ~ e
alteamento dos vaos, com o desvio sendo feito pelo préprio ver

tedouro.

,E;;3.2.2 Usina Kararad

~« Selegao do Eixo : : '

A partir dos resultados das primeiras investigagoes geologico-
geotécnicas realizadas em cada um dos eixos, e com base em ana
lise economica preliminar, considerando apenas os itens economi

camente malisg expressivos, fol possivel selecionar,dentre outras,
duas alternativas como mais competitivas para estudos de maior

detalhamento.

As duas alternativas escolhidas correspondentes a locals mais
préximos do rio Xingu mostraram custos equivalenteg a cerca de’

15% menos que os das demais alternativas.

13
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A seguir, as duas solugoes apresentadas foram comparadas sob os

aspectos economico e tecnico-construtive. A determinagao dos
custos totais de cada alternativa diferenciou-se daquela obtida
na etapa anterior, por considerar um elenco bem mais amplo de
fatorgs intervenientes, destacando-se o balanceamento de mate
riais e os custos de transporte. Mesmo assim, confirmaram-se os
resultados encontrados na primeira etapa dos estudos, persistin

do a equivaléncia economica ja verificada entre ambas.

As analises detalhadas dos aspectos geoldgicos e geotécnicos da
regiao foram decisivos na escolha final. Pdde-se entdao con
cluir que um eixo situado em local intermediario entre duas
variantes das alternativas comparadas, pouco a jusante do pri
meiro eixo, € o que possui rocha de fundagdo em condicoes mais
favoraveis para fundag&o da tomada d'égua. sendo assim adotado

como solugao final.
Alternativas de Arranjo para o Eixo Selecionado

A concepgao de alternativas pafa o arranjo do conjunto tomada
d'agua/casa de forga baseou-se em consideragoes da seguinte

ordem:

. afastamento da casa de forga em relagao a tomada d'agua; e .

. comprimento total da estrutura da tomada d'agua,

No equacionamento da analise comparativa das alternativas para
0 conJunto das estruturas, tornou-se necesséria, nesta etapa,
a realizacao de estudos preliminares visando a fixagao das di

mensoes dos condutos forcados.

De posse das informagoes obtidas, foram entao deaenvo%vidaS'&ﬁs

alternativas, denominadas 1, 2 e 3,

14




Uma analise preliminar a partir das condigOes topograficas e

geolégicas locais mostrou que um mailor distancliamento entre as

estruturas da tomada d'agua e casa de forga, embora se traduza

em economia nas escavagoes para assentamento dos condutos fop
¢ados e fundagoes da casa de forga, acarreta, em contrapartida,
um acréscimo sensivel dos custos, devido ao aumento do compri
mento dos condutos, com reflexo no consumo dos componentes de
aco, alem da perda de energia na geracgao. Disto resultou a eli
minaqéo da alternativa 1, evidenciando-se a necessidade de com

paraqﬁo detalhada apenas das alternativas 2 e 3, que apresentam

distancia minima entre as estruturas.,

E.— Canal de Fuga

Para os estudos do canal de fuga, visando a definigao final do
arranjo, foi necessaria uma analise técnico-economica compara
tiva, tendo-se optado por um estudo paramétrico para diversas

larguras e cotas de fundo.

0 estudo economico mostrou que,para uma determinada cota de fun

do do canal, existe uma largura para a qual os custos sao mini

mos.

- como a rocha mergulha para Jusante ao longo do canal, atingindo
a cota -7 m gquando alcanga o rio, optou-se por adotar esta co

ta para o fundo do canal de fuga.

- Comparagao Técnico-Economica e Selegao do Arranjo Geral

Os estudos de comparagao técnico-economica foram  direcionados
para as alternativas 2 e 3 de arranjo do conjunto tomada

I b
d'agua/casa de forga e para as alternativas de dimensionamento

do canal de fuga.
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. Na comparagao das alternativas de arranjo das estruturas, foram

analisados os aspectos construtivos, cujas consideragoes condu

ziram a escolha da alternativa 2, com os condutos dispostos

indicada para os Estudos Finals do conjunto to

paralelamente,
mada d'agua/casa de forga da UHE Kararao.

O0s principais dos estudos entao desenvolvidos foram:

projeto completo da casa de forga;
reavaliagao da secgao tipica da tomada d'agua com verificagoes

finais de estabilidade das estruturas;

. projeto final dos muros de transigao com as barragens late
rais; e
. estudo economico para o arranjo selecionado.
Para o dimensionamento do canal de fuga, apés definido o seu
tracado, foi realizada uma analise economica parametrica, de
para a-

acordo com as faixas de variag&o pre-estabelecidas

largura e a profundidade.
Foram considerados na analise desenvolvida os seguintes itens:

escavagao em solo e rocha;

. dragagem;

ensecadeira na saida do canal: e

. energia perdida.

A solugao adotada foi a de segao do canal com fundo na cota

-7,0m e largura de 400 m, otimizada sob o ponto de vista eco

nomico.

3.2.3 Canais de Aducao

»

Sao assim denominados os canals naturals de egcoamento formados

>~ na margem esquerda do rio Xingu,os quais, associados a reserva

16
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 torios intermediarios, possibilitam a ligacao hidraulica entre a
barragem de Jurua e a UHE Kararad. Para tanto, ao longo do lado
de

direito desse sistema de canals e reservatorios, uma serie

diques tem a fungao de impedir o retorno da agua para o rio Xingu,

 antes que alcance a tomada d'agua. Na situagaoc natural, a regiao

f dos canais encontra-se seca, num relevo de cota variavel e relg

B tivamente alta.

A vazao maxima turbinada aduzida através dos canais € de 13,900

mfs, que devera ocorrer praticamente todos os anos durante o

funcionamento da Usina.

0 estudo hidraulico preliminar dos canais de adugao consistiu

| na analise do escoamento da vazdo turbinada, verificando-se as
| condigoes hidraulicas em seu percurso, especialmente  nas re
LgiSes de passagem estreita ou pouco profunda.
Na fase de estudos de alternativas, constatou-se que seria pos
. sivel deplecionar o reservatério em 6,0 m, quando a usina ainda
'eativer operando isoladamente. Nesta situagao, com a vazao turbi

nada de 7 méquinas, a perda de carga dos canais seria irrelevan

te, da ordem de 0,25 m.

3.3 ESTUDOS FINAIS DE ENGENHARIA

Os estudos desenvolvidos nesta etapa do projeto tiveram por fina

lidade definir a concepgao global do Aproveitamento Hidrelétrico

de Kararad e se constituiram no objetivo final dos estudes de

viabilidade técnico-economica.

Os estudos finais de engenharia, depois de varias alternativas es

| I8 tudadas, com base em'informaQSes mais consistentes e atudﬁizadas,

contemplaram uma concepgao da UHE Kararad com as seguintes ca

17




gracteristicas:

;- 0 barramento do rio Xingu no sitio denominado Jurua, local dis
?ﬂ tante de Altamira cerca de 120 km para Jusante.
Neste trecho o rio se divide em um canal principal profundo,
Junto a margem esquerda, com 80 m de largura; em dois canais ra
503, que ficam secos durante o periodo de estiagem! um central,
com largura de 3.500 m, e outro junto a margem direita, com lar

gura de 800 m;

f - com 0 barramento em Jurua, onde também se localiza a estrutura
- de descarga da usina, o rio tem parte de sua vazao desviada do
Seu curso natural, e conduzida sobre a ombreira esquerda, conti
da por uma serie de diques, até alcancar o Sitio Kararao (a Ju
sante da localidade de Belo Monte, situada na outra margem), on
de serao construidas as estruturas da tomada d'agua e da casa
de forga da usina hidrelétrica, com uma instalagdo de 11.000 MW

de poténcia;

- diques complementares, para garantia do confinamento do reser
vatorio assim formado, construidos na margem direita do rio,

a montante do Sitio Jurué. completam o arranjo das obras.

~ Este arranjo geral da UHE Karard representa um ponderavel  fator
de garantia técnico-construtiva e de baixo custo do empreendimen

to, considerando-se que:

a tomada d'agua e a casa de forga sao construidas no seco por se

dispor de dois sitios de construgdo independentes (Kararad e

Jurua);

a altura média da barragem em Jurua & de 35 m e a altura media

da tomada d'agua de apenas 65,0 m, para uma queda bruta de 94,0 m;

0 descarregador de fundo em Jurua tem menos de 700.0Q00 i, para

uma vazao de 85,200 mYs;

18
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k- as excelentes condigoes de topografia e de fundagao nos dois

sitios (de Kararad e Jurua) permitem um volume total de concre

to inferior a 4 x 105

m’ /s;
§- da area de 1inundagdo total de 1.225 km?, 615 km® s3o represen

tados por area ja ocupada pela calha do rio;

f- 0 grande bloco de energia a baixo custo, que permite um investi
s £ mento adicional alto no sistema de transmissao, viabilizando
porém, o fornecimento de energia a outras regides do Pais a pre

Go competitivo.
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§4 CARACTERISTICAS PRINCIPAIS DO APROVEITAMENTO

E As caracteristicas principais do Aproveitamento Hidreletrico de
iKararaB estao apresentadas a seguir na Ficha Resumo do pro

Jeto.

20




ES

i 2 iy g SO
et EE A S

ESTUDO DE VIABILIDADE — FICHA RESUMO

EMPRESA Centrais Eletricas do Norte do Brasil S.A. - ELETRONORTE
PROJETO UHE KARARAD
1- LOCALIZACAO
RO : SUB -BACIA * BACIA :
XTNGU ' RIO XINGU RIO AMAZONAS

LAT. 3°07'35's |DISTANCIA DA FOZ | MUNICIPIO M.DIR. SENADOR JOSE PORFIRIO UNID. FED.
LONG. 51%6'30"W 202 km | MUNICIPIO M. ESQ. SENADOR JOSE PORFIRIO E ALTAMIRA PA
POSTOS FLUVIOMETRICOS COD,; 18850000 NOME: ALTAMIRA RIO:  XINGU AD:
DE REFERENCIA: coD.: NOME : RIO: AD:

[
2-DADOS HIDROMETEOROLOGICOS
AREA DE DRENAGEM 477.000 km2 VAZAO FIRME 912 m3/s
PREC. MED. ANUAL (BACIA) 1.874 mm  VAZAO MAX.REGISTRADA 37.353 m3/s
PREC. MED. ANUAL {ZONA RESERV.) 1.817 mm  VAZAO MIN. REGISTRADA 689 mYs
EVAP MED ANUAL {ZONA RESERV.) 1.144 mm  VAZAO MAX. PROVAVEL 85.200 m/s
VAZAO MLT (PERIODO: 8.598 mds VAZAO OBRAS DESVIO (TR: 52.000 mYs
VAZBES MINIMA MEDIAS MENSAIS (m3/s)

JAN FEV MAR ABR ——y—MAIO JUN JUL ABO SET ouT NOV DEZ—m
l_;siu 6922 | 10,432 |10.629 | 8449 4063 1991 | 1139 815 718 899 1368
EVAPORACAQ MEDIA MENSAL (mm)

JAN FEV—71T——MAR ABR MAID JUN JUL AGO SET ouT NOV DEZ—
rsa,a 77,1 | 72,0 73,9 82,4 95,5 | 115,0 | 113,0 | 123,0 | 175,0]101,0 | 82,9 ||

[
3-RESERVATORIO E ENERGIA
N.A DE MONTANTE: AREAS:
MIN. NORMAL 12 ADIGA0-90,0 n/APGS BAB - 05,0 m  INUNDADA (N.A. MAX. MAXIMORUM) 1.225,0 km?
MAX NORMAL 96,0 m  NO N.A. MAX. NORMAL 1.225,0 kmé
MAX. MAXIMORUM 96,0 m NO N.A. MiN. NORMAL (19 ADICAO) 897,3 km?
MEDIO 12 ADIGK0-95,6 m/APOS BAB - 96,0 m  VOLUMES:
N.A. DE JUSANTE: NO N.A. MAX. NORMAL 14.600 105m3
MiNIMO 0 m  UTIL 10 ap1cho-6309 108 APGS BAB - 0 106m3
MAX OBSERVADO 9,2 m UTIL A MONTANTE 145.356 108m>
MAX EXCEPCIONAL 13,5 m  MORTO: 8.291 106m3
MEDIO 4,2 m  VIDA UTIL RESERV.(PREVISTA) >100  onos
QUEDA BRUTA MAX. 94,0 VAZAO REG. LiQ. (PERIODO CRITICO) m3/s
QUEDA LIQUIDA MAX, 93,1 m  COEFICIENTE DE REGULARIZACAQ %

ENERGIA FIRME = 4,675 WY

4-BARRAGENS E DIQUES
TIPO: DE TERRA £ DE ENROCAMENTO C/ NUCLEO DE ARGILA ENROCAMENTO . 16.764.8462 m>
COMP TOTAL CRISTA 26,300 m TERRA 48,356,857 ™
ALTURA MAX, 93,0n(BARRAGEM), 66,0 m(DIQUES)  m  CONCRETO - m>
COTA CRISTA 99,0 (EXCETO DIF); 98,0 m (DIF) m FILTROS E TRANSICOES 3,389,272 m




5 -~ DESVIO DO RIO

TIPO: CALHA ESTRANGULADA, ORGAO AUXILIAR, DESCARREGADOR OE FUNDO

£ VAZAO FECHAMENTO (TR: 10 ANOS) 4£.000 m>/s ESCAVAGAO COMUM 620,095 m>
ESTRUT. AUX. DE DESVIO unid, ESCAVACAO ROCHA 467.200 md
N® DE VAOS 10 unid. CONCRETO 9.300 m>
LARGURA DO VAO 5,0 m ENSECADEIRAS 8.785.401 m>
COTA DA SOLEIRA 50,0 m
6~ SISTEMA EXTRAVASOR
TIPO: DESCARREGADOR DE FUNDO
VAZAO DE PROJETO 85.200 -m3/s COMPORTAS TIPO SEGMENTO DE FUKDO
COTA DA SOLEIRA 5,0 m LARGURA 12,0 m
COMP. DA SOLEIRA 36 x 12,0 ALTURA 10,0 m
NUMERO DE VAOS 36 unid. ACIONAMENTO SERVOROTOR
ID. FED. DISSIPACAO DE ENERGIA NATURAL, NO PROPRIO LEITO DO RIO
- ESCAVACAO COMUM m® CONCRETO 676,300 m3
—- _ 1 |escavacho ROCHA 553.217 m3
7~ SISTEMA ADUTOR
CANAL OU TUNEL DE ADUEAO TOMADA D'AGUA TIPO GRAVIDADE
COMPRIMENTO m NUMERC DE VAOS 20 unid.
i LARGURA OU SECAQ m ALTURA VAR. 55,5 mf70,5 m
23;' ESCAVAGAO” COMUM m3 LARGURA (POR BLOCO) 33,0 m
3 W
353 5 | | Escavagho rocka m3 COMPORTAS TIPO vAGRO
689 “"3"‘ CONDUTOS FORCADOS 20 unid, LARGURA 10,8 m
ggg 23,{: DIAMETRO INTERNO 11,20 m ALTURA 14,0 m
COMPRIMENTO MEDIO 135,0 m ACIONAMENTO SERVOMOTOR
PESO TOTAL 332,000 KN ESCAVACAO COMUM 505.035 m3
s g ESCAVACAO COMUM 396,355 m3 ESCAVAGAO ROCHA 206,597 m3
| 1368 ESCAVACAO ROCHA 863,091 m3 CONCRETO 1.528.900 m3
CONCRETO 60.800 m3
—DEZ
']
82 ,] 8 - CASA DE MAQUINAS
TIPO: ggBIGADA, ESTRUTURA INDEPENDENTE DA TOMADA  COMPRIMENTO TOTAL 808,0 m
ne unio” GERADORA 20 unid. ESCAVAGAO COMUM 8.359.450 m3
LARGURA DOS BLOCOS DAS UNIDADES 33,0 m ESCAVACAO ROCHA 11.865.746 m3
25,0 km? | | LARGURA DOS BLOCOS DE SERVIEO 33,0 m CONCRETO 1.203.300 @3
25,0 km?
2
97,3 km®| 9 - TURBINAS
00 1o6m3| | TIPO: FRANCLS, EIXO VERTICAL ROTACAO SINCRONA 85,71 rpm
1063 | | NOMERO UNIDADES 20 unid. VAZAO MAX. UNIDADE 695,0m3/s
s 1053 POTENCIA UNID (NOMINAL ) 560 MW RENDIMENTO MAX. ESPERADO 96,0 9
o 105m3 (MAXIMA) 560 Mw
00 SR5E QUEDA DE PROJETO 40,0 m
m5/s
o, | 10-GERADORES
675 W POTENCIA UNID (NOMINAL) ' 649 MMA RENDIMENTO MAXIMO 98,5 94
(EFETIVA) 550 MW FATOR DE POTENCIA (COS ¢ ) 0,85
ROTACAO 85,71 rpm
842 md &
sc; m3| 11-OBRAS ESPECIAIS
m3 | [ TiPO: DIQUE FUSTVEL 25.678 n’ ESCAVACAO ROCHA 100,000 m3
272 m3| | EScAvACAQ ESPECIAL 900.000 m3 CONCRETO 15.400 m3




e T Ty T———

R i e e e S R iy

S DELIMITAGAO DA AREA DE INFLUENCIA E DIRETAMENTE AFETADA

A area de influéencia do empreendimento compreende o conjunto de
territorios municipais que terao parte de suas terras 1inundedas

ou suas atividades afetadas pela implantacao das obras.

As atividades economicas a se desenvolverem nos trechos da rodovia
TransamazSnica, entre Nova Repartimento e Itaituba poderé deter
minar a inclusao destes municipios no rol daqueles que poderao so

frer alguma influéncia da implantagao da UHE Kararao.

As areas mais diretamente influenciadas sido a area delimitada pe
la PA-415, entre Vitoria e Altamira e pelo proprio rio Xingu; a
do trechec de jusante, entre Vitoria e a foz do Xingu (cerca de
150 km de via navegavel); e a dos projetos de colonizagao  implan
tados ao longo da rodovia Transamazonica, a oeste de Altamira e a

leste de Belo Monte, num ralo da ordem de 100 km,

A area diretamente afetada foi definida, basicamente, como a super

ficie de terras delimitada pela cota 96,0 m, que sera inundada com

a formacao do reservatorio.
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6 INSERGAO REGIONAL DO EMPREENDIMENTO

A estratégia da “insergao regional' fundamenta-se na.<constatag§o
da existéncla de uma apropriagao desigual de custos e bene
ficios entre os setores produtivos nacionais e a area onde se
localizara o empreendimento. Em outras palavras, a consecugao de
objetivos setorials/nacionais nao coincide, necessariamente, com
a realizacao dos objetivos de desenvolvimento regional. Pelo con
trério, a prética vem demonstrando que os conflitos sao graves, e

tanto malores quanto maior for o porte do empreendimento.

Diante desse conflito entre objetivos setoriais/nacionais e re
gionais, a decisao nao pode ser um processo simplista e binario
entre implementar ou nao um dado projeto de investimento. Conveém

notar que a analise de investimento & sempre enfocada setorialmen

te, para poder avallar e ordenar alternativas. 0O abandono da
alternativa mais eficlente em fungao de  custos economicos,
sociais e/ou ambientais que incidem sobre a regiao implicara a

adogao de uma segunda alternativa cujos custos economicos poderao
ser maiores,ja que acrescidos de programas mitigadores dos im

pactos negativos, mas garantindo, por outro lado, a eficiencia

do investimento.

Esta ¢ a esséncia da estratégia de insercao regional: priorizar
a canalizagéo de beneficios para o processo de desenvolvimento re
gional, a partir das oportunidades decorrentes do empreendimento,
que venham a efetivar as potencialidades da regiao e de suas
comunidades., Esta estrategia consiste em dois conjuntos de aqSes

integradas:

- de um lado, uma compensagao as interferéncias geradas ae nivel

de pessoas, areas e ambientes;
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