[image: image1.jpg]


[image: image40.jpg]PCE



[image: image40.jpg]     
                                                                               

Estudos de Viabilidade do AHE Jirau


COMPLEXO HIDRELÉTRICO DO RIO MADEIRA
 ESTUDOS DE VIABILIDADE 

DO AHE JIRAU 

[image: image74.wmf]Portos de Santos e Itacoatiara

C

B

A

95

125

163

170

US$/t

Preço do produtor

Frete rodoviário e portuário

Frete das hidrovias e portos

175

140


PROCESSO Nº 48500.000104/03-53
RELATÓRIO FINAL

PJ-0519-V1-00-RL-0001
VOLUME I - TEXTO

(TOMO II)

[image: image41.jpg]PCE




[image: image2.jpg]PCE



     


[image: image3.wmf]

      [image: image4.emf]
	COMPLEXO HIDRELÉTRICO DO RIO MADEIRA

	ESTUDOS DE VIABILIDADE DO AHE JIRAU

PROCESSO Nº 48500.000104/03-53
RELATÓRIO FINAL

PJ-0519-V1-00-RL-0001

VOLUME I - TEXTO

(TOMO II)

NOVEMBRO/2004



	
	
	
	
	
	

	0
	
	
	
	
	JEM

	REV.
	DATA
	DESCRIÇÃO
	ELAB.
	VISTO
	APROV.


ÍNDICE

Item
Assunto
        Página

TOMO I:

1. 
APRESENTAÇÃO
1.1
2. 
INTRODUÇÃO
2.1
2.1.
Objeto dos Estudos
2.2
2.2.
Regra Operacional do Futuro Reservatório
2.2

2.3.
Localização e Acessos
2.4
2.3.1. 
Localização
2.4

2.3.2. 
Acesso Regional
2.4

2.3.3. 
Acesso Local
2.5

2.4.
Organização do Trabalho
2.5
2.5.
Ficha Técnica
2.5
3.
SUMÁRIO E CONCLUSÕES
3.1
4.
ESTUDOS ANTERIORES
4.1
4.1.
Inventário Hidrelétrico
4.2
4.2.
Dados Cartográficos 
4.2
4.2.1.
 Cartografia    
4.2

4.2.2. 
Topografia e Topobatimetria 
4.4

4.3.
Dados Hidrometeorológicos
4.4
4.3.1. 
Dados Existentes
4.4

4.3.2.
Campanha Hidrométrica Realizada na Fase do Inventário
4.7

4.4.
Dados Geológico-Geotécnicos  
4.13
4.4.1  
Generalidades
4.13

4.4.2   
Levantamentos de Campo no Local Barrável
4.13

4.4.3. 
Levantamentos de Campo para Pesquisa de Materiais Naturais de Construção
4.14

4.4.4.   Ensaios de Laboratório
4.22

4.5.
Dados Ambientais
4.24
4.5.1 Introdução
4.24
4.5.2. Bases Cartográficas
4.25
4.5.3. Projetos e Outros Estudos Básicos
4.26
4.6.
Dados Hidroviários
4.31
4.6.1. 
A Bacia do Rio Madeira e sua Hidrovia
4.31

4.6.2. 
Características Físicas da Hidrovia Atual
4.36

5.
ESTUDOS PRELIMINARES DE VIABILIDADE
5.1
6.
LEVANTAMENTOS EXECUTADOS
6.1

6.1.
Cartográficos  
6.2

6.1.1.
Levantamentos Aerofotogramétricos
6.2

6.1.2.
Levantamentos Topográficos e Topobatimétricos 
6.2

6.2.
Hidrométricos
6.3

6.2.1. 
Instalação e Operação de Réguas Limnimétricas
6.4

6.2.2.
Determinação de Perfis Instantâneos de Linha d´Água para Subsídio aos 


Estudos de Remanso
6.6

6.2.3. 
Medições de Descarga Líquida
6.6

6.2.4. 
Medições de Descarga Sólida
6.12

6.3.
Geológico-Geotécnicos
6.22

6.3.1. 
Resumo Geral das Investigações de Campo Realizadas
6.22

6.3.2.
Investigações de Campo no Local do Barramento
6.24

6.3.3. 
Investigações de Campo para Materiais Naturais de Construção
6.31
6.3.4. 
Ensaios de Laboratório
6.35

6.4.
Ambientais
6.36

6.4.1.
Premissas Básicas
6.36

6.4.2. 
Divisão de Responsabilidades e Coordenação
6.38

6.4.3. Apoio Logístico
6.38
6.4.4. Organização dos Estudos Ambientais
6.42
6.5.
Tecnologia de Concreto
6.48

6.5.1. Ensaios Executados
6.48

6.5.2. Resultados Obtidos
6.49

7.
ESTUDOS HIDROMETEOROLÓGICOS E FISIOGRÁFICOS
7.1

7.1.
Introdução
7.2

7.2.
Descrição Sucinta do Rio Madeira e seus Afluentes
7.2

7.3.
Sinopse Climática
7.7

7.3.1. 
Condições Gerais
7.7

7.3.2. 
Precipitação
7.8

7.3.3. 
Temperatura
7.10

7.3.4. 
Umidade Relativa
7.11

7.3.5. 
Evapotranspiração
7.12
7.3.6. 
Caracterização Climática da Bacia
7.12

7.4.
Regime Fluvial
7.12

7.4.1. 
Dados Disponíveis
7.12

7.4.2. 
Análise da Homogeneidade e Consistência dos Dados Fluviométricos
7.31

7.4.3. 
Caracterização do Regime Fluvial do rio Madeira
7.37

7.5. 
Série de Descargas Médias Mensais do Rio Madeira em Porto Velho e 


no Local do  Aproveitamento
7.41

7.5.1. 
Série de Descargas Médias Mensais no Rio Madeira em Porto Velho
7.41

7.5.2. 
Geração da Série de Vazões Médias Mensais no Local do AHE Jirau
7.52

7.6. 
Estudo de Vazões Extremas
7.56

7.6.1. 
Vazões Máximas
7.56

7.6.2. 
Vazões Mínimas
7.63

7.7. 
Curvas-Chave do rio Madeira nos Locais de Interesse
7.67

7.7.1. 
Dados Utilizados
7.67

7.7.2. 
Curva-Chave a Jusante do AHE Jirau
7.67

7.7.3. 
Curva-Chave a Jusante do Vertedor do AHE Jirau
7.71

7.7.4. 
Curva-Chave no rio Madeira em Cachoeira de Jirau Montante
7.72

7.7.5. 
Curva-Chave no rio Madeira em Cachoeira de Santo Antônio Montante
7.74

7.8. 
Curvas Cota x Área e Cota x Volume
7.76

7.8.1.
Caracterização do Reservatório com NA Variável 
7.76

7.8.2.
Curva Cota x Área x Volume do Reservatório
7.78

7.8.3.
Enchimento do Reservatório
7.81

7.9. 
Estudos de Remanso


7.82

7.9.1. 
Dados Básicos
7.82

7.9.2. 
Critérios e Metodologia
7.83

7.9.3. 
Cálculo do Remanso Devido ao AHE Jirau - Trecho: Cachoeira de Jirau a Abunã
7.84

7.9.4.
Cálculo do Remanso Devido ao AHE Santo Antônio - Trecho: Cachoeira de 


Santo Antônio a Cachoeira de Jirau
7.116

7.10. 
Estudos de Borda Livre
7.136

7.10.1. Metodologia e Critérios Gerais
7.136

7.10.2. Aplicação e Resultados
7.136

7.11. 
Estudos Hidrossedimentológicos
7.137

7.11.1. Dados Disponíveis
7.138

7.11.2. Análise dos Dados Hidrossedimentométricos
7.145

7.11.3. Avaliação do Assoreamento do Reservatório
7.154

7.11.4. Conclusões e Recomendações
7.174

TOMO II:

8.
ESTUDOS GEOLÓGICO-GEOTÉCNICOS
8.1
8.1.
Geologia Regional
8.2
8.1.1.  
Síntese Geomorfológica 
8.2

8.1.2.  
Coluna Lito-estratigráfica
8.3

8.1.3.  
Aspectos Estruturais
8.4

8.2.
Características Geológico-Geotécnicas Locais
8.5
8.2.1. 
Aspectos Gerais da Geologia Local
8.5

8.2.2.
Área do Barramento e Estruturas
8.8

8.3.
Materiais Naturais de Construção 
8.35
8.3.1. 
Características dos Materiais Terrosos
8.35

8.3.2. 
Característica dos Materiais Granulares
8.44

8.3.3. Conclusões e Recomendações sobre as Pesquisas de Materiais Naturais 


de Construção
8.46

9.
ESTUDOS AMBIENTAIS
9.1
9.1.
Caracterizaçao Ambiental da Área de Influência
9.2
9.1.1. 
Hidrografia
9.2

9.1.2. 
Características do Meio Físico
9.2

9.1.3. 
Ecossistema Terrestre
9.4

9.1.4. 
Unidades de Conservação
9.12

9.1.5. 
Ecossistemas Aquáticos
9.14

9.1.6. 
Características Socioeconômicas
9.18

9.1.7. 
Recursos e Potencialidades da Região
9.26

9.1.8. 
Territórios Indígenas
9.28

9.1.9. 
Patrimônio Cultural e Sítios Arqueológicos
9.30

9.2.
Avaliaçao de Impactos Ambientais
9.31
9.2.1. Principais Intervenções Ambientais segundo as Fases de 


Implementação do Empreendimento
9.32


9.3.
Caracterização dos Programas Ambientais
9.41
9.3.1.
Programa de Gerência Ambiental
9.41

9.3.2.
Proteção e Recuperação Ambiental dos Sítios das Obras
9.43
9.3.3.
Monitoramento dos Direitos Minerários
9.46
9.3.4.
Monitoramento Sismológico
9.47

9.3.5. 
Monitoramento Climatológico
9.48

9.3.6.
Monitoramento do Lençol Freático
9.50
9.3.7.
Monitoramento Hidrossedimentológico
9.51
9.3.8.
Monitoramento de Processos Erosivos
9.54
9.3.9.
Limnologia e Qualidade da Água
9.56
9.3.10. Monitoramento da Ictiofauna
9.61
9.3.11. Conservação da Flora
9.65
9.3.12. Conservação da Fauna
9.68
9.3.13. Limpeza da Bacia de Acumulação e Aproveitamento de Recursos Florestais 
9.72
9.3.14. Implantação e Consolidação de Unidades de Conservação
9.74
9.3.15. Comunicação Socioambiental 
9.78
9.3.16. Remanejamento da População 
9.82
9.3.17. Preservação do Patrimônio Cultural
9.85
9.3.18. Monitoramento das Condições de Saúde e Controle Epidemiológico
9.88
9.3.19. Plano Ambiental do Reservatório
9.92
9.3.20. Compensação Socioambiental e Cultural 
9.94
9.3.21. Programa de Reorganização das Atividades Econômicas e Socioculturais
9.96
9.3.22. Apoio ao Município de Porto Velho
9.98
10.
ESTUDOS MERCADOLÓGICOS
10.1
10.1.
Introdução
10.2
10.2.
Descrição do Estudo
10.2


10.3.
Cenário Macroeconômico e Mercado de Energia Elétrica
10.3
10.3.1. Introdução
10.3
10.3.2. Metodologia Utilizada
10.3

10.3.3. Caracterização do Cenário Macroeconômico Adotado
10.3

10.3.4. Parâmetros Adotados
10.5

10.3.5. Projeções da Carga Própria de Energia
10.5

10.4.
Cenário de Expansão da Oferta
10.7
10.5.
Análise das Condições de Atendimento ao Mercado de Energia Elétrica
10.13
10.6.
Perspectivas de Implantação dos Empreendimentos do Rio Madeira
10.15
11. SISTEMA DE TRANSMISSÃO ASSOCIADO AO APROVEITAMENTO 


HIDRELÉTRICO DE JIRAU
11.1
11.1.
Introdução
11.2
11.2.
Definição do Sistema de Transmissão 
11.3
11.3.
Análise do Sistema de Integração
11.4
11.3.1. Análise das Configurações
11.5

11.3.2. Caracterização das Alternativas de Transmissão
11.6

11.3.3. Simulações Dinâmicas
11.8

11.4.
Estudo do Corredor do Sistema de Transmissão
11.15
11.4.1. Finalidade do Empreendimento
11.15

11.4.2. Localização e Região Atravessada pelo Corredor
11.15

11.4.3. Características Gerais do Corredor
11.16

11.4.4. Áreas Protegidas
11.21

11.4.5. Considerações Finais sobre o Corredor de Transmissão
11.22

11.5.
Comparação Econômica
11.22
11.6. 
Interligação com a Região Norte (Manaus)
11.23
11.7.
Conclusões e Recomendações
11.23
12.
ESTUDOS ENERGÉTICO-ECONÔMICOS
12.1


12.1.
Introdução
12.2
12.2.
Estudos Energéticos - Metodologia Geral
12.3
12.3.
Estudos Energéticos - Etapa I (Definição do Aproveitamento Ótimo)
12.3

12.3.1. 
Dados Básicos
12.3

12.3.2. 
Metodologia e Parâmetros
12.6

12.3.4. 
Escolha das Alternativas de Eixo de Barramento
12.7
12.3.5. 
Nível d’Água Máximo Normal
12.7

12.3.6.
Definição do Volume Útil do Reservatório - Escolha do Nível d’Água 
Mínimo Normal
12.7

12.3.7. 
Estudo de Motorização
12.8
12.3.8. 
Definição da Queda de Referência
12.11

12.3.9. 
Cálculo da Queda de Projeto
12.14

12.3.10. Resumo dos Principais Resultados Correspondente ao Aproveitamento Ótimo
12.15

12.4. 
Estudos Energéticos - Etapa II
12.15
12.4.1. 
Considerações Iniciais
12.15

12.4.2. 
Modelo de Simulação Energética do Aproveitamento Operado com NA Variável
12.15

12.4.3. 
Resultados das Simulações
12.16

13.
ALTERNATIVAS DE ARRANJO
13.1
13.1.
Condicionantes e Premissas Considerados na Elaboração do Arranjo
13.2
13.2.
Descrição das Alternativas
13.3
13.2.1. 
Alternativa 1A
13.4
13.2.2. 
Alternativa 1B
13.5

13.2.3. 
Alternativa 2A
13.6

13.2.4. 
Alternativa 2B
13.7

13.3.
Análise das Alternativas e Seleção
13.8
14.
ESTUDOS FINAIS
14.1
14.1. 
Descrição Geral do Arranjo
14.2
14.1.1. 
Considerações Iniciais
14.2

14.1.2. 
Descrição Geral do Arranjo
14.4

14.2.
Reservatório
14.6
14.3.
Etapas de Construção e Desvio do Rio
14.6
14.3.1. 
Mobilização de Pessoal e Equipamentos
14.7

14.3.2. 
Construção de Acessos e Implantação do Sistema de Travessia do Rio Madeira
14.7

14.3.3. 
Construção das Instalações do Canteiro e Acampamento
14.8

14.3.4. 
Construção da Tomada d’Água e Casa de Força
14.9

14.3.5. 
Escavação do Canal de Adução
14.10

14.3.6. 
Escavação do Canal de Fuga
14.10

14.3.7. 
Construção das Estruturas da Tomada d’Água e Casa de Força
14.11

14.3.8. 
Montagem das Unidades Geradoras
14.11

14.3.9. 
Construção do Vertedouro
14.12

14.3.10. Escavação do Canal de Aproximação
14.13

14.3.11. Escavação do Canal de Restituição
14.14

14.4. 
Obras Civis
14.15
14.4.1. 
Ensecadeiras
14.15

14.4.2. 
Barragem de Enrocamento com Núcleo Argiloso
14.22

14.4.3. 
Vertedouro, Muros Laterais e Canais Associados
14.22

14.4.4. 
Tomada d’Água, Casa de Força e Canais Associados
14.27

14.4.5. 
Barragem de Concreto e Muro Lateral da Casa de Força
14.32

14.4.6.
Barragem de Terra da Margem Esquerda
14.33

14.4.7. 
Muros Divisores da Casa de Força
14.33

14.4.8. 
Áreas de Montagem e de Descarga
14.34

14.4.9. 
Sistema Complementar de Interceptação de Corpos Flutuantes
14.35
14.4.10. Eclusa e Canais de Navegação
14.36
14.4.11. Rodovia BR-364
14.37

14.5.  
Equipamentos Elétricos
14.37
14.5.1. 
Equipamentos Elétricos Principais
14.37

14.5.2. 
Sistema Digital de Supervisão e Controle
14.41
14.5.3. 
Sistema de Proteção
14.42
14.5.4. 
Equipamentos Elétricos Auxiliares
14.43
14.5.5. 
Sistemas de Iluminação
14.46
14.5.6. 
Sistema de Telecomunicações
14.47
14.5.7. 
Sistema de Aterramento
14.47

14.5.8. 
Subestação
14.48
14.6.
Equipamentos Mecânicos Principais
14.48
14.6.1. 
Turbinas e Reguladores de Velocidade
14.48

14.6.2.
Vertedouro e Desvio
14.50

14.6.3. 
Tomada d´Água e Casa de Força
14.52

14.6.4. 
Eclusa
14.55

14.6.5. 
Equipamentos de Levantamento de Carga
14.58

14.6.6. 
Sistemas Auxiliares Mecânicos
14.62
Anexo A - Seleção do Tipo de Turbina
14.69

14.7. 
Estimativa de Custo do Empreendimento
14.93
14.7.1. 
Data-Base para Referência de Custos
14.93

14.7.2. 
Itemização dos Orçamentos
14.93

14.7.3. 
Critérios Gerais
14.93

14.7.4. 
Obras Civis
14.93

14.7.5. 
Custos de Equipamentos
14.94

14.7.6. 
Sistema de Transmissão
14.94

14.7.7. 
Custos Indiretos
14.94

14.7.8. 
Juros durante a Construção
14.94

14.7.9. 
Planilha de Estimativa de Custos
14.94

14.8. 
Cronograma Físico de Implantação
14.106
14.8.1. 
Introdução
14.106
14.8.2. 
Cronograma Físico de Construção
14.107

15.
AVALIAÇÃO TÉCNICO-ECONÔMICA DO EMPREENDIMENTO
15.1
16.
APROVEITAMENTO MÚLTIPLO, HIDROVIA, INSERÇÃO REGIONAL
16.1
16.1. 
Inserção Regional
16.2
16.1.1.
Contexto e Objetivo – Aspectos Gerais
16.2

16.1.2.
Eixos de Integração Regional
16.3

16.1.3.
A Região do Estudo
16.5

16.1.4.
Perspectivas e Cenários – Situação Desejada para a Região
16.6

16.1.5.
A Inserção do AHE Jirau no Cenário Regional – Efeitos Previstos
16.9

16.1.6.
Requisitos e Condições
16.11

16.2.
Hidrovia
16.12
16.2.1. Introdução
16.12

16.2.2. Área de Influência do Projeto
16.12

16.2.3.
Principais Hidrovias Componentes da Integração
16.13

16.2.4.
Hidrovia Madeira – Mamoré
16.16

16.2.5.
Considerações sobre a Navegação Fluvial
16.18

16.2.6.
O Desenvolvimento Regional Futuro com as Novas Hidrovias
16.25
16.3. Estudos Adicionais sobre Avaliação dos Benefícios Decorrentes 


da Ampliação da Hidrovia do Rio Madeira para o Trecho a Montante


de Porto Velho
16.27
ANEXO I – ANOTAÇÃO DE RESPONSABILIDADE TÉCNICA - ART

8.
ESTUDOS GEOLÓGICO-GEOTÉCNICOS

8.1.
Geologia Regional

A área dos estudos localiza-se no Estado de Rondônia, região que faz parte do Cráton Amazônico, juntamente com porção dos Estados do Mato Grosso e Amazonas e território boliviano. Esse cráton forma a base da parte norte da América do Sul e cobre uma área de cerca de 430.000km2, que compreende unidades litológicas e sistemas estruturais envolvidos em uma história geodinâmica relativamente estável desde 1.0 Ga atrás. Divide-se em dois escudos de idade pré-cambriana: o Guaporé e o da Guiana, que são separados pelas bacias paleozóicas do Solimões e Amazônica. Aspectos da evolução geológica encontram-se detalhados no item B.3.1, do Apêndice B - Geológico-Geotécnico.

A Coluna Litoestratigráfica Précambriana foi estabelecida com base nos trabalhos de Torres et al. (1975), Souza et al.(1975), Isotta et al. (1978), Leal et al. (1978) e Adamy & Romanini (1990). A Estratigrafia adotada para as bacias sedimentares segue as sugestões contidas nos trabalhos de Siqueira (1989), Bahia et al. (1996) e Bahia & Pedreira (1998) e o quadro Cronoestratigráfico relativo às coberturas Cenozóicas baseou-se na proposta de Souza Filho et al . (1997), devidadamente atualizada a partir dos trabalhos mais recentes da região de Porto Velho-Abunã, em desenvolvimento por FURNAS/CPRM, estando detalhadamente apresentada no Item B.3.3, do Apêndice B - Geológico-Geotécnico.

8.1.1.  Síntese Geomorfológica 

A seção do rio Madeira compreendida entre a cachoeira do Jirau e a localidade de Abunã está inserida no Megalineamento Itacoatiara (Igreja & Catique, 1997; Bemerguy et al., 2002) e enquadra-se na Unidade Morfoestrutural Alto Estrutural Guajará-Mirim - Porto Velho (Quadros et al., 1996; Souza Filho et al., 2002). O alto estrutural representa uma porção do embasamento soerguida por tectônica durante o Cenozóico, sendo que o rio Madeira, neste trecho, encontra-se num vale encaixado, marcado por corredeiras e exíguas planícies de inundação, numa nítida condição de ajuste ao nível de base regional.

Este produto utiliza basicamente as informações contidas nos trabalhos do ZSEE-RO e ZEE - Brasil - Bolívia, os quais aplicaram dois sistemas diferentes de classificação e mapeamento geomorfológico: o sistema ITC (Van Zuidam, 1985) e a metodologia empregada no projeto Zoneamento do Estado do Mato Grosso, elaborado por Latrubesse et al. (1998).

A compartimentação regional realizada pelo Projeto Zoneamento Ecológico-Econômico da Região Fronteiriça Brasil - Bolívia possibilitou a identificação de cinco grandes ambientes geomorfológicos, descritos como:

· Domínio de uma Superfície Regional de Aplanamento;

· Domínio de regiões serranas emolduradas por rochas sedimentares antigas na forma de superfícies tabulares;

· Domínio de áreas de denudação em rochas sedimentares terciárias;

· Domínio de colinas e morros associados à presença de rochas resistentes à erosão, e

· Sistema fluvial do rio Madeira, que exibe uma grande complexidade geomorfológica, com planícies aluviais, terraços, áreas alagadas, lagos, leques inativos, áreas de escoamento impedido, entre outras. As unidades geomorfológicas estão  apresentadas no desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0200 (“Mapa Geomorfológico”), constante do Volume II deste documento.

8.1.2.  Coluna Lito-estratigráfica
A coluna litoestratigráfica proposta para a área que se estende de Porto Velho a Abunã na área de interveniência do Projeto Madeira, consta dos seguintes grandes conjuntos litológicos:

a) Unidade inferior, de idade Estateriana,  compreendendo o embasamento cristalino representado pelo Complexo Jamari, representado, principalmente, por rochas ortoderivadas de composição granítica, granodiorítica, tonalítica e diorítica, metamorfizadas em condições de P/T condizentes com a fácies anfibolito. Uma seqüência supracrustal, a  Formação Mutum-Paraná, constituída de quartzitos, quartzo arenitos, siltitos, filitos, ardósias, argilitos,  arenitos arcosianos,  metachert,  metatufos  a  cinza,  respectivamente  intercalados, bem  como  seus  respectivos correspondentes gerados  por  metamorfismo  de  contato  devido à ação  térmica  induzida pela   intrusão dos  “Younger Granites de  Rondônia”, IX e a Suíte Metamórfica Quatro Cachoeiras representadas por uma associação de paragnaisses, além de outros litotipos  como horblenda-biotita ortognaisses granodioríticos e mica-xistos. A associação de paragnaisses é dominada por migmatitos metapelíticos bandados, constituídos por bandas cinza ou preta de 1 a 10 mm de sillimanita, granada, biotita, cordierita, ilmenita e melanossoma de ortopiroxênio, alternadas com bandas irregulares de 5 a 50 mm de plagioclásio, quartzo, K-feldspato, ortopiroxênio e granada, que constituem o leucossoma. Raros gnaisses calcissilicáticos também fazem parte da associação de paragnaisses. A fácies é anfibolito superior-granulito.

b) Unidades Proterozóicas inferiores, representadas pela Suíte intrusiva Serra da Providência, com a marcante presença dos  granitos rapakiviti, o corpo Granito Serra da Muralha, que edifica a serra homônima, distribui-se na margem esquerda do rio Madeira e se estende desde o igarapé São Simão à norte, até o igarapé dos Ferreira, à sul; ocorre na forma de um expressivo batólito com alongamento maior na direção NE-SW  e a Suíte Metamórfica Rio Crespo, apresentando  gnaisses graníticos finos e granulitos charnockíticos associados, que ocorrem na porção centro-oriental de Rondônia;

c) Granitóides anorogênicos que incluem as Suítes  Intrusivas   Santo Antônio, Teotônio e Alto Candeias, que são corpos intrusivos no cristalino sob forma de batólitos/stocks e a Suíte São Lourenço-Caripunas, esta caracterizada  pela  presença considerável  de granitos  e  riolitos porfiríticos. Esta suíte aflora na margem esquerda do trecho nordeste do rio Madeira, na região da vila de Mutum-Paraná, onde as rochas encontram-se parcialmente encobertas por sedimentos dos terraços atuais do referido rio. O batólito principal, que possui dimensões de 60km x 20km. Na área de  implantação  das obras do  AHE  JIRAU,   o corpo tem extensão aflorante da ordem de 3,5 km2, no leito e margens do rio Madeira, apresentando rochas  subvulcânicas caracterizadas  como  riolitos pórfiros e  se  estende por  alguns kilômetros  sobretudo  na   margem  esquerda, nas  elevações com  blocos  e raros  afloramentos  de  rocha parcialmente  recoberta por  restos  de  conglomerados  da  Formação  Palmeiral  e  afloramentos  bem  defenidos  nas  drenagens  mais  profunda,  com  blocos   e  cascalho  grosseiro no  leito.  

d) A Formação Nova Floresta com associação de rochas máfico-ultramáficas, sendo os basaltos os litótipos mais representativos da unidade; a Formação Palmeiral, de idade Neoproterozóico, que incluem conglomerados  e  arenitos de  plataforma  continental e a Suíte intrusiva Rondônia (Younger  Granitos Rondonianos), que incluiu vários  complexos  graníticos mineralizados situados  principalmente na  porção centro-oriental  do  estado de Rondônia;

e) Formações  Cenozóicas que incluem  a Formação Solimões, do Paleoceno-Neoceno, constituída de depósitos dominantemente argilosos, em pacotes homogêneos e de estrutura maciça, com pequenas intercalações centimétricas de silte e areia, cujas exposições na área do projeto são escassas, de formas que torna-se difícil relacionar essa sedimentação pelítica unicamente aos processos de sedimentação fluvio-lacustre que lhe deram origem;  Sedimentos Indiferenciados, Detrito-laterítico; a Formação Jaciparaná representadas lateritos imaturos concrecionarios, lateritos imaturos mosqueados, terraços, pediplanos de areias, siltes e argilas, os Sedimentos aluvionares indiscriminados, argilosos e  arenosos recentes, que ocorrem nas margens e fundos das drenagens. O mapa geológico, com escala 1:250.000, consta no desenho RG-1810-106-098.
8.1.3.  Aspectos Estruturais
O estado de Rondônia está localizado a oeste da região conhecida como Província Tapajós, também recebendo a denominação de Subprovíncia Madeira. 

A extensa região que inclui o estado de Rondônia, parte do Mato Grosso e Amazonas, adentrando em território boliviano, historicamente recebeu  designações usuais de “Faixa Móvel Rondoniense”, “Cinturão Móvel Rio Negro- Juruena”, “Cinturão Móvel Rondoniano”, “Terreno Granito-Greenstone de Rondônia”, “Cinturão Móvel Sunsas”, “Província Colisional Rio Negro-Juruena”, entre outros.
Do ponto de vista geotectônico a região é coberta integralmente pela Plataforma Amazônica, ou Craton Amazônico. Os afloramentos do embasamento cristalino constituem o Escudo Guaporé, representado pelo Complexo Jamari.

Lineações de estiramento NW-SE, subverticais evidenciada pela disposição de cristais de quartzo e feldspato, bem como foleações miloníticas em rochas do Complexo Jamari seccionada por lineações tectônicas NE=SW.

Zonas de cisalhamento distencional NE-SW responsável pela ocorrência de falhas e fraturas menores, reativadas no Proterozóico, associadas à presença de diques de rochas básicas.

Lineamentos tectônicos EW, NNE-SSW, evidentes em imagens de satélites, certamente assiciadas às zonas de cisalhamento.

Manifestações plásticas em forma de pequenas dobras são restritas às rochas da Suíte São Lourenço-Caripunas.

Sistemas de fraturas assiciadas ao rio Madeira, a exemplo do trecho de Palmeiral, que exibem contato tectônico EW-SSW, conatos dos granitos  com rochas sedimentares São Lourenço.

As falhas Três Irmãos e Pederneira ( direção NW-SE ) que cortam o Complexo Jamari e ao rochas São Lourenço são feições estruturais marcantes, embora recobertas por sedimentos Cenozóicos ao sul do rio Madeira, na região de Mutum-Paraná.

Falhamentos de direção WNW-ESSE entre os arenitos da Formação Palmeiral e os granitóides, bem como as de direção NE-SW e E-W nos metassedimentos São Lourenço.

A NW de Abunã ocorrem rochas cataclásticas e brechas de falha, associadas a uma zona de cisalhamento submetidas a reativações, cujo última manifestação regional ocorreu  após o emplacamento dos Granitos Rondonianos.

8.2.
Características Geológico-Geotécnicas Locais

8.2.1. Aspectos Gerais da Geologia Local
O AHE Jirau localiza-se no rio Madeira, estando o eixo do barramento imediatamente a montante da cachoeira de Jirau, em um segmento do rio com largura de 850m, e elevações batimétricas de fundo variando predominantemente entre 55 e 65m.

A montante, ao longo de 1,0km a partir da cachoeira, a seção do rio varia de largura quase que linearmente, passando de 450m aos 850m verificados no local selecionado para o barramento. As cotas de fundo neste trecho também variam em torno dos 60, 65m. Na área mais estreita, observam-se afloramentos rochosos em ambas as margens, especialmente na margem direita.  A partir desta área, em direção a montante, a calha do rio tende a alargar, sendo infreqüentes os afloramentos. O fundo da calha natural, a cerca de 2,0km da cachoeira, atinge cotas em torno de 75 a 80m.

A jusante, logo após a cachoeira, verifica-se um acentuado estrangulamento da calha, com presença marcante de afloramentos rochosos em ambas as margens, assim como no leito do rio, constituindo as diversas ilhas existentes. No segmento mais estreito, a cerca de 1,2km a jusante do eixo, a calha chega a apresentar largura de 200m.  Estima-se que o fundo rochoso nesta área alcance a cota 0 (zero) ou mesmo cotas inferiores.  

Os mapeamentos e investigações de campo executadas na área do local barrável, que subsidiaram as descrições das características geológico-geotécnicas deste capítulo, encontram-se consolidados nos desenhos PJ-0519-V3-GR-DE-0202 (Mapa Geológico-Geotécnico Local) e PJ-0519-V3-GR-DE-0203 (Mapa Geológico Local Ampliado), constante do Volume II deste documento, em escala 1:20.000 e 1:25.000, respectivamente. No Apêndice B, o Mapeamento Geológico-Geotécnico Local é apresentado no Desenho RG-1810-097-098, folhas 01/02 e 02/02, na escala original - 1:5.000. 

Em linhas gerais, o maciço rochoso local é constituído de rochas vulcânicas ácidas caracterizadas em lâminas delgadas como Riolitos Pórfiros, que para fins práticos de engenharia podem ser denominadas genericamente de “Riolito”. Essas rochas inserem-se no âmbito da Suite São Lourenço-Caripunas, caracterizada  pela  presença em abundância de granitos  e  riolitos porfiríticos. 

Na área de implantação das obras, o corpo riolítico aflora em área da ordem de 3,5 km2, no leito e margens do rio Madeira; se estende por  alguns quilômetros ao longo do rio, sobretudo na margem esquerda. Ocorre nas elevações com blocos e afloramentos de rocha, parcialmente recoberto por restos de conglomerados da formação Palmeiral. Os afloramentos são melhor caracterizados nos leitos das drenagens mais profundas, ocorrendo ainda blocos de riolito e cascalho grosseiro.    

Na região da entrada do canal de navegação, nas margens e ilhas do leito do rio Madeira, a cerca de 2km a montante da cachoeira do Jirau, ocorrem arenitos ardosianos, arenito-conglomeráticos e conglomerados médio e grosseiro da formação Palmeiral, sobre o riolito.

Na  margem  direita,  sondagens rotativas detectaram  conglomerado  grosseiro.  No  leito  da estrada  de  acesso,  a  cerca  de  4 km do  Acampamento Provisório  do  Jirau, tendo como referência as coordenadas N 8.968.070 / E 310.110,  ocorre  afloramento  de arenito com  presença  de  estratificação cruzada da Formação Palmeiral.

É comum nas elevações marginais, sobretudo a  montante  do  eixo barrável, bem como no  fundo  das  drenagens, a presença de cascalho grosseiro, localmente  conglomerático, a exemplos das jazidas de cascalho JC-08, JC-12, na margem direita, e jazida terrosa JT-02, na margem esquerda.  

A formação Jacy-Paraná se estende na área de interveniência do projeto, a jusante do eixo do Jirau, nas margens esquerda e sobretudo direita do rio Madeira, apresentando sedimentos inconsolidados, heterogêneos - coluviões, aluviões, terraços antigos, com texturas de areias, siltes, argilas, lateritos imaturos e mosqueados -, podendo eventualmente ser utilizados como fonte de materiais naturais de construção. 

Na margem direita do rio Madeira, ao longo de cerca de 1,5km a montante e a jusante da região da  cachoeira, numa faixa marginal com largura que varia de 100 a 600m, sobre o maciço rochoso erodido, foram depositados sedimentos aluvionares, típicos de planícies de inundação e canais fluviais associados.  No trecho a montante, os solos apresentam texturas areno-argilosas e argilo-silto-arenosas, enquanto a jusante crescem os percentuais das frações arenosas finas. 

Nessa margem também são encontrados Aluviões Recentes numa extensa região (cerca de 1 km2) a montante da cachoeira.  A textura  é variada, com presença de areias fina e média nas regiões mais aplainadas das margens e nos bancos no entorno de afloramentos rochosos mais elevados (ilhas), e siltes e argilas e acinzentadas,  nos taludes marginais.  

Na margem esquerda, os sedimentos aluvionares recentes são raros em  decorrência do acentuado relevo topográfico, exceto pela presença de pequenos bancos de pequena espessura de areia predominantemente fina, junto à cachoeira. A jusante, ocorre estreita faixa marginal, que se estende nos níveis mais baixos da calha do rio, com solos predominantemente arenosos. 

Uma área marginal com cerca de 1km de largura na região da cachoeira  se estendendo cerca de 1,5km para montante está recapeada por solos transportados, argilosos,  amarelados e avermelhados, com presença localizada de cascalhos e grânulos lateríticos, e blocos de rocha, certamente provenientes do próprio sedimento depositado nos níveis inferiores, do intemperismo dos riolitos e erosão dos solos residuais contactantes, identificados como colúvios (Depósitos Coluvionares, Depósitos Colúvio-Aluvionares Antigos e Depósitos de Materiais Coluvionares/Residuais, conforme indicado no Desenho RG-1810-097-098, apresentado no Apêndice B deste documento). Estes materiais apresentam características geotécnicas adequadas para aterros. 

Conforme consta dos levantamentos geofísicos realizados no leito do rio, ao longo de uma extensão de cerca de 2,2km para montante da cachoeira,  na região mais próxima ao barramento, há maior incidência de fundo rochoso, com ocorrências localizadas de blocos e aluviões sobre rocha. A presença de aluviões arenosos é marcante no segmento do rio mais a montante, onde a largura da calha aumenta progressivamente, da ordem de 1km.  As plantas resultantes destas investigações indiretas estão representadas nos Desenhos PJ-0519-V3-GR-DE-0205 (“Investigações Geológico-Geotécnicas - Sonar no Leito do Rio - Planta”) e PJ-0519-V3-GR-DE-0206 (“Investigações Geológico-Geotécnicas - Sísmica de Reflexão no Leito do Rio-Planta”).

Observa-se que numa extensão de 1,5 km a montante da Cachoeira, a largura do rio no período de estiagem varia entre 500 e 800 m, sendo da ordem de 800 m na região situada imediatamente a montante. Neste trecho, o fundo rochoso (batimétrico) varia entre as cotas 55 e 65 m, com áreas localizadas mais profundas,  em torno da cota 50 m.  

Conforme mencionado no item 6.3, as sondagens foram programadas concomitantemente ao desenvolvimento dos Estudos de Arranjo, de forma a abranger a totalidade da área de interesse do projeto. Verifica-se uma concentração maior de investigações na área do Canal de Adução, uma vez que as investigações realizadas por ocasião dos Estudos de Inventário se localizaram basicamente nesta área (SR-200 e SR-202 a 211). Assim, na etapa atual do projeto, visou-se a outras regiões de interesse, em especial à margem esquerda e a áreas mais a jusante, na própria margem direita, onde se localizam as estruturas da Tomada d’Água / Casa de Força e Canal de Fuga, bem como a região da Eclusa e Canais de Navegação.  A localização em planta dessas investigações diretas consta do Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0204 (“Investigações e Localização das Seções Geológico-Geotécnicas - Planta”).  Os perfis individuais são apresentados no Apêndice B - Geológico-Geotécnico, parte integrante deste documento.

8.2.2. Área do Barramento e Estruturas
8.2.2.1. Características Gerais

Análises Petrográficas Microscópicas realizadas sobre 11 amostras coletadas do maciço rochoso nas sondagens SR-200, 296, 299 e 300, retirados a profundidades variando predominantemente entre 10  e 45m, indicaram a presença, no local do aproveitamento, de rocha de natureza ígnea, classificada microscopicamente como riolito pórfiro. 

A rocha apresenta textura geral porfirítica, caracterizada por uma matriz microcristalina felsítica, englobando fenocristais de dimensões variadas (0,08 a 3,5mm). A matriz consiste essencialmente de quartzo e feldspato, que se apresentam em pequeninos cristais em íntima associação, impossível de serem individualizados dos minerais acessórios, os opacos (mais abundantes), ocorrendo em concentrações pontuais ou ao longo de fraturas.

Pelo exame macroscópico a rocha apresenta coloração avermelhada e estrutura maciça. Microscopicamente a rocha apresenta composição mineralógica estimada entre 55 e 65% de fenocristais, 30 a 40% de feldspato, 10 a 15% de quartzo, menos de 10% de anfibólio/piroxênio e opacos. A matriz é formada de quartzo, feldspato e opacos.

O maciço rochoso, em linhas gerais, poderá ser classificado geomecanicamente como de boa qualidade, tendo apresentado resistência a compressão uniaxial entre 183,3 e 321,4 MPa e densidade natural entre 25,87 e 26,08 kN/m3, em ensaios realizados em  11 testemunhos de sondagens (SR-200, 296, 299 e 300), retirados a profundidades variando predominantemente entre 10  e 45m, conforme indicado na Tabela 8.1 a seguir. 

Os resultados detalhados dessa campanha de ensaios são apresentados no item B.2.3, do Apêndice B - Geológico-Geotécnico deste documento.

Tabela 8.1

Resultados dos Ensaios de Resistência a Compressão Uniaxial 

no Riolito do AHE Jirau

	Registro No
	Furo
	Prof.

(m)
	Relação h/(
	Ruptura
	Módulo de  Elasticidade

(GPa)
	Coef. de  Poisson

	
	
	
	
	Resistência à compressão

(MPa)
	Deformação  Axial

((()
	
	

	4.0425.01
	SR-200
	10,35 - 10,50
	2,53
	303,7
	5250
	60,6
	0,18

	4.0426.01
	SR-200
	30,59 - 30,74
	2,97
	183,3
	3025
	61,7
	0,19

	4.0133.04
	SR 296
	10,36 a 10,52
	2,58
	76,2 *
	5390 *
	14 *
	0,16

	4.0134.04
	SR 296
	19,95 a 20,10
	2,57
	317,3
	5306
	62
	0,18

	4.0135.04
	SR 296
	43,73 a 43,92
	2,60
	227,9
	3528
	65
	0,18

	4.0136.04
	SR 299
	08,90 a 09,05
	2,63
	282,4
	4910
	60
	*

	4.0137.04
	SR 299
	19,69 a 19,82
	2,50
	306,5
	5273
	61
	0,17

	4.0138.04
	SR 299
	45,94 a 46,07
	2,54
	321,4
	5194
	63
	0,19

	4.0139.04
	SR 300
	0,87 a 01,01
	2,51
	247,4
	4426
	56
	0,18

	4.0140.04
	SR 300
	30,46 a 30,62
	2,56
	268,6
	4114
	67
	0,17

	4.0141.04
	SR 300
	45,64 a 45,79
	2,50
	234,5
	3719
	63
	0,18


Eventos tectônicos regionais associados a alívio de tensão e processos intempéricos e erosivos ocasionaram o surgimento de sistemas de descontinuidades bastante desenvolvidos e marcantes, sobretudo na primeira dezena de metros. Em profundidade, conforme pode ser observado nos perfis individuais das sondagens (ver Anexos II e III, do Apêndice B deste documento), os riolitos são praticamente maciços. 

Conforme descrição detalhada, apresentada no Item B.1.5.2, do Apêndice B deste documento, o maciço rochoso, na região do AHE Jirau, apresenta os seguintes três Sistemas de Descontinuidades:

· Sistema Principal (S1), subvertical, 80º-90º, com ligeira inclinação tanto para NE quanto para SW, com direção predominante em torno das atitudes 330º/88ºNE e 150º/88°SW.  O Sistema Principal (S1) é responsável pelo alinhamento da calha do rio Madeira, na região da Cachoeira do Jirau e imediatamente a montante desta. É de grande persistência, podendo ser considerado regional, visto que abrange toda área mapeada, com extensão montante-jusante - ver Foto 8.2;

· Sistema Ortogonal (S2), intercepta o Sistema Principal (S1), em média a 75º, portanto, praticamente ortogonal, com atitudes 45º/88º SE e 225º/88º NW, e inclinação sub-vertical, tanto para NW quanto para SE.  Ocorre em toda área mapeada, tanto a montante como a jusante. A jusante da cachoeira é responsável pelo alinhamento da calha do rio Madeira, assumindo o papel do Sistema mais importante do maciço. É de grande persistência, com características geomecânicas similares ao Sistema Principal (S1) - ver Foto 8.3. 

· Sistema Sub-Horizontal (S3), ocorre de forma generalizada em toda área mapeada, sendo o principal responsável pelo contorno superior dos macro-afloramentos (ilhas) - ver Foto 8.4.

Foto 8.2    

Sistema Principal S1 - Fraturas persistentes, sub-paralela, 

brechadas, seladas. Atitude 340º/70º SW.
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Foto 8.3  
Sistema Ortogonal S2 - Fraturas sub-paralelas, sub-verticais, 

com atitude média em torno de 450/880SE. O  plano 

superior é a lapa de fratura sub-horizontal 
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As descontinuidades apresentam planos ondulados, sub-paralelos e espaçados em geral entre 0,5 e 2,0 m. As atitudes dos planos são muito variadas em decorrência da ondulação da lapa. A profundidade de alcance das descontinuidades destes Sistemas, observada nos taludes naturais e nas sondagens, é inferior a 15 m, apresentando-se parcialmente abertas nos primeiros metros e fechadas a maior profundidade.

A presença dos Sistemas S1 e S2, alcançando as descontinuidades do S3 condicionaram o desplacamento de grandes blocos, ocasionando a remoção total ou parcial da capa, expondo a superfície da lapa. É muito comum a exposição de planos SH escalonados e sub-paralelos, com traços em superfície, dos Sistemas S1 e S2, caracterizados pela presença de blocos de grande dimensão,  isolados e de formas cilíndricas. 
Foto 8.4  
Sistema S3 - Sub-horizontal -  Superfície de uma 

Descontinuidade sub-horizontal, irregular, ondulada, com suave 

mergulho para W na região do furo SR-200
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Os Sistemas Secundários ocorrem em áreas localizadas, portanto, com menor incidência no maciço rochoso do local do AHE Jirau. Destacam-se as seguintes famílias de descontinuidades: 

a) 
Inclinadas, de baixo a médio mergulho: predominam as famílias de fraturas, sub-paralelas, com atitudes em torno de 40º/30º SE, constituindo um pacote de rocha, mergulhando para a margem direita, mapeado na grande “ilha” lateral à Cachoeira do Jirau, junto à margem direita (ver Fotos 8.5 e 8.6).
b) 
Sub-Verticais Aleatórias: são comuns descontinuidades de menor persistência que as dos Sistemas S1 e S2, apresentando direções intermediárias aos Sistemas mencionados, predominando as atitudes 358º/88º e 178º/88º SE.

Os sistemas mencionados ocorrem com características similares ao longo das estruturas, sobretudo nos primeiros 15m.  

Foto 8.5

Fraturas Inclinadas de baixo mergulho - sistema sub-paralelo, 

inclinado para a margem direita, aberto em superfície, 

atitude 35º/28º SE
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Foto 8.6  

Fraturas Inclinadas de baixo mergulho - sistema sub-paralelo, 

inclinado para a margem direita, aberto em superfície, 

espaçamento de 0,50 a 2 m, atitude 50º/30º SE.
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8.2.2.2. Margem Direita - Casa de Força/Tomada d’Água, Muros e Canais
· Canal de Adução

A área do Canal de Adução, a ser escavada na cota 78,00m, apresenta largura média de 1.000m e comprimento entre 550m e 1.550m.  Conforme indicado no desenho PJ-0519-V3-TA-DE-0001 (“Tomada d’Água, Casa de Força e Canais - Arranjo Geral”, ver Volume II deste documento), localiza-se em uma região da margem direita bastante plana em grande parte de sua extensão - desde a margem até uma distância de aproximadamente 550m do eixo da estrutura da Tomada d’Água/Casa de Força -, onde as elevações variam, predominantemente, entre as cotas 80 e 85m. Avançando em direção às estruturas de concreto, verifica-se uma área com relevo mais ondulado, com cotas mais freqüentes entre 85 e 95m, alcançando em pontos mais afastados da margem a cota 108m. No segmento final dos 300m mais próximos à estrutura da TA/CF, o relevo apresenta  cotas mais elevadas, variando de 80m a 145m, sendo tanto mais altas quanto mais afastadas da margem.

Na Tabela 8.7, apresentada a seguir, encontram-se indicadas as características principais das sondagens disponíveis nesta área do Canal do Adução e em sua proximidade. 

A área mais plana do Canal foi investigada através das sondagens rotativas SR-211, 202, 207, 210 e 200 e das sondagens mistas SM-02 e 04, localizadas no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0204 (ver Volume II deste documento). Conforme pode ser observado no Mapa Geológico-Geotécnico Local (PJ-0519-V3-GR-DE-0202), há regiões nas extremidades laterais do Canal com presença de afloramento rochoso, a exemplo das áreas investigadas pelas sondagens SR-211, SR-200 e SR-202 (cotas de nível do terreno entre 74 a 85m). Nessas áreas haverá escavações em rocha, a fogo, que, contudo, não ultrapassarão os 7m de altura.

Por outro lado, ainda nessa região mais plana do Canal de Adução, sondagens numa faixa mais central, como as SR- 207, SR-210, SM-02 e SM-04, indicaram, em sua grande maioria, a ocorrência de camadas, com 7 a 14 m de espessura, de sedimentos aluvionares argilosos, plásticos, de consistência média a rija, subjacentes a um horizonte superficial de colúvio, em geral pouco espesso (1 a 3m de espessura), composto também por solos argilosos. O topo rochoso nesta região situou-se entre as cotas 65 e 73m. Assim, as escavações nessa área ocorrerão integralmente em solo

A região intermediária citada, com ondulação suave e cotas de nível do terreno variando de 80 a 108m, foi investigada através das sondagens rotativas SR-202, 206, 299, 300 e 296.  A área mais próxima ao leito do rio caracteriza-se pela presença de afloramento rochoso, com cotas de 80 a 85m. O riolito é são, coerente e pouco fraturado desde a superfície, indicando a necessidade de realizar escavações em rocha, a fogo, que, contudo, não ultrapassarão os 7m de profundidade. 

Na área mais central desta faixa intermediária do Canal de Fuga, as cotas situam-se entre  90 e 95m, verificando-se a presença em superfície de colúvio de comportamento argiloso, com espessura de 6 a 10m, eventualmente sobreposto a camada de sedimento aluvionar arenoso,  também com espessura da ordem de 10m (sondagens SR-299 e 206). Abaixo desse horizonte de solo, foi detectado riolito são, coerente, muito pouco fraturado a maciço, com topo entre as cotas 73 e 84m. Estima-se que as escavações em solo terão de 6 a 18m. As escavações em rocha, a fogo, não deverão ultrapassar os 6m de profundidade.

Ainda neste trecho intermediário do canal, na área mais elevada (cotas 95 a 108m), detectou-se a ocorrência de colúvio arenoso de pequena espessura (2,0m), sobrejacente a camada de solo residual (areias finas a grossas), com cerca de 6,0m de espessura, conforme observado na sondagem SR-296, localizada na cota 102m. Neste ponto, abaixo do horizonte de solo, verifica-se a presença de rocha sã, coerente, pouco fraturada. Extrapolando o resultado dessa investigação para esta área, estima-se que as escavações em solo não deverão ultrapassar os 10m de profundidade, enquanto as escavações em rocha,a fogo, terão da ordem de 10 a 20m de altura.  

Na faixa final do Canal de Adução, distante até 300m do eixo da estrutura da Tomada d’Água / Casa de Força, observa-se uma topografia com elevações crescentes progressivamente, desde a margem até a ombreira. Na área mais próxima ao leito do rio, frontal às últimas 20 unidades da Tomada d’Água / Casa de Força (com extensão em torno de 450m), as cotas do terreno situam-se entre 80 e 110m. Na área frontal às primeiras 24 unidades, ao longo de uma extensão de cerca de 550m, verificam-se as cotas mais altas de toda a área do aproveitamento: 110 a 145m. As sondagens disponíveis nessa região, SR-278 e 277 (cotas em torno da 112m), indicam a ocorrência em superfície de colúvios, eventualmente sobrepostos a solos residuais, ambos com características argilosas e com espessuras totais inferiores a 8m de altura. Abaixo desse horizonte, situa-se o maciço rochoso de riolito, que, no primeiro metro, apresenta-se medianamente a muito alterado, medianamente coerente, muito a extremamente fraturado, sendo um material escavável com escarificador. O topo rochoso são, coerente e medianamente a pouco fraturado foi detectado em cotas superiores à 104m. Em complementação, o Mapeamento Geológico-Geotécnico Local (ver Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0202, no Volume II deste documento) indica a presença do afloramento rochoso no topo da área mais elevada, atingindo a cota 145m. Desta forma, conclui-se que as escavações nesta região serão realizadas preponderantemente em rocha, a fogo, podendo atingir desníveis de até 67m de altura. 

Quanto à área do Canal de Adução, frontal às 20 últimas unidades da TA/CF, verifica-se, na região mais próxima à margem, uma topografia mais plana e baixa. As escavações terão alturas inferiores a 10m, ocorrendo tanto em solo quanto em rocha, a fogo.  Afastando-se da margem, os desníveis da escavação alcançarão os 32m, dos quais, estima-se que, no máximo, 10m poderão se desenvolver em solo ou solo/rocha alterada, esta escavável com escarificador. O restante do maciço situa-se em rocha sã, escavável a fogo, conforme inferido a partir de informações das sondagens SR-269, SR-299 e SR-204, situadas próximas à área analisada.
Os volumes de escavação em solo e rocha alterada (material escavável com lâmina e escarificador) do Canal de Adução foram estimados em 4.257.211 m3; enquanto as escavações em rocha a fogo foram da ordem de 10.367.606 m3.

Analisando-se as condições dos taludes de escavação do Canal de Adução, verifica-se que os Sistemas de Fraturamento detectados no local do aproveitamento (S1, S2 e S3), não tendem a formar blocos potencialmente instáveis na face do canal.  Assim sendo, as proteções previstas neste Canal, na etapa atual do projeto, restringiram-se à proteção dos taludes em solo e do maciço de má qualidade geomecânica, conforme descrito a seguir.

A partir da topografia local, verifica-se que os taludes de escavação mais altos ocorrerão em uma faixa de aproximadamente 200m, a partir da estrutura da TA/CF, situando-se entre 22 e 45m de altura. Com base nas informações disponíveis, estima-se que o horizonte superficial de solo neste trecho terá altura preponderantemente entre 5 e 10m, podendo ocorrer uma camada de rocha alterada, com alto grau de fraturamento, de pequena espessura (da ordem de poucos metros), sobreposta ao riolito são, coerente, com baixo grau de fraturamento a maciço. Neste caso, prevê-se, nesta região, taludes em rocha da ordem de 10 a  40m de altura. 

Caminhando para montante, nos próximos 800m, os taludes apresentarão altura variável de 9 a 27m, estimando-se espessuras de solo também da ordem de 5 a 10m, e taludes em rocha, entre 5 e 20m de altura. Em função dos dados disponíveis até o momento, não são esperadas grandes espessuras de rocha alterada em um horizonte intermediário entre o solo e a rocha sã.  A Seção Geológico-Geotécnica 25-25, apresentada no desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0217 (ver Volume II deste documento) é representativa deste segmento. 

Nos cerca de 400m do talude do Canal de Adução, mais próximos à margem, não ocorrerão alturas de corte superiores a 17m. A profundidade da camada de solo deve se situar entre zero (afloramento na margem) e 6m e os taludes em rocha deverão ser inferiores a 15m.

De forma a proteger os taludes permanentes dessas escavações, foi considerada a colocação de enrocamento de proteção nas faces em solo até a cota 94,0m (2,0m acima do NA máx max.).  Quanto às bancadas em rocha, considerou-se a colocação de tela de aço associada a concreto projetado e chumbadores em profundidades de no máximo 5 m, a partir do topo rochoso, visando à proteção do trecho de rocha mais alterada e fraturada. Abaixo dessa profundidade, a proteção constará de concreto projetado e chumbadores em presença de blocos isolados.  Foram adotados taludes em solo iguais a 1,5:1 (H:V) e, em rocha, 0,1:1 (H:V), com bancadas a cada 15m.

Observa-se a necessidade de executar, em etapas futuras do projeto, uma campanha complementar de investigações, visando à definição mais apurada das espessuras e características das camadas de solo, rocha alterada/fraturada (material escavável com escarificador) e rocha sã (material escavável a fogo), existentes ao longo dos 1.450m de extensão desses taludes do Canal de Adução, de forma a definir, na forma final, os dispositivos de proteção que se mostrarem necessários.

Tabela 8.7

Sondagens na área do Canal de Adução e entorno

	Sondagem
	Cota Boca (m)
	Cota Topo Rochoso Alterado (m)
	Cota Topo Rochoso São        (m)
	Cota de Fundo    (m)
	Permeabili-dade medida no solo (cm/s)
	Perda d’Água medida na Rocha (l/minm.kg/cm2)

	SM-02
	84,15
	67,70
	67,12
	66,55
	2,2x10-5 a 3,78x10-4 (em sedim. aluv. arg.)
	-

	SM-04
	83,98
	-
	73,14
	72,48
	5,86x10-6 a 1,17x10-4 (em sedim. aluv. arg.)
	-

	SR-200
	73,72
	-
	73,72
	23,39
	-
	0,00

	SR-202
	82,94
	-
	82,94
	67,01
	-
	0,00 a 1,68

	SR-203
	82,47
	-
	80,47
	62,49
	-
	0,00 a 2,04

	SR-204
	79,90
	72,90
	70,84
	61,84
	-
	0,00

	SR-206
	92,69
	72,69
	72,69
	64,37
	-
	-

	SR-207
	82,35
	72,35
	72,35
	64,59
	-
	-

	SR-208
	93,48
	87,48
	87,48
	73,65
	-
	-

	SR-210
	83,43
	65,05
	57,95
	52,63
	-
	0,29 a 14,04

	SR-211
	84,79
	84,79
	84,35
	68,79
	-
	0,00

	SR-269
	113,14
	111,14
	110,12
	105,00
	-
	0,00

	SR-277
	112,00
	108,60
	106,92
	100,10
	-
	0,08 a 0,92

	SR-278
	111,69
	105,59
	104,42
	100,44
	-
	0,86

	SR-296
	102,89
	95,09
	92,59
	35,99
	-
	0,00 a 0,87

	SR-299
	90,27
	84,27
	84,27
	26,27
	-
	0,00 a 0,38

	SR-300
	93,83
	93,48
	93,48
	37,01
	-
	0,00 a 0,07


· Tomada d’Água, Casa de Força e Áreas de Montagem e de Descarga

Conforme apresentado no Desenho PJ-0519-V3-TA-DE-0001 (“Tomada d’Água / Casa de Força e Canais de Adução e Fuga”), o alinhamento das 44 unidades do conjunto Tomada d’Água/Casa de Força (TA/CF), com extensão de aproximadamente 1.010 m, bem como das estruturas das Áreas de Montagem e de Descarga,  localiza-se imediatamente a jusante da região mais elevada da margem direita. As cotas do terreno natural variam de 140 a 90 m, no segmento compreendido pelas primeiras 24 unidades da TA/CF e Áreas de Montagem Principal e de Descarga, e entre 110 e 80 m, na área das últimas 20 unidades da TA/CF e da Área de Montagem Auxiliar. No trecho mais próximo à margem, em uma faixa de 200m, verificam-se as cotas mais baixas, que se situam entre  80 e 90m. As escavações das estruturas da TA/CF atingirão cotas em torno da elevação 45,0m.

Na Tabela 8.8, a seguir, é apresentado um quadro resumo das sondagens disponíveis na área das estruturas da Tomada d’Água / Casa de Força, Áreas de Montagem / Descarga e proximidades.

Observa-se que o posicionamento da Tomada d’Água / Casa de Força, a jusante, foi condicionado por questões geotécnicas, em função da presença de um pacote sedimentar (Sedimentos de Planície de Inundação - ver Mapeamento Geológico-Geotécnico Local - desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0202), que avança numa extensão de 500m até a margem. Esse pacote, localizado em terreno bastante plano, é composto por areias finas, sobreposto a um horizonte de solo residual, também de material predominantemente arenoso. Abaixo do solo, foi encontrada uma camada com intercalações de rocha pouco e muito alterada, coerente e pouco coerente, medianamente a extremamente fraturada, atingindo a cota 36m, ou seja, cerca de 10m abaixo do nível de fundação das estruturas (sondagens SR-271 e 276). Observa-se que essas investigações foram executadas até 44m de profundidade, sem que se tenha alcançado o horizonte de rocha sã. 

Assim, visando-se a garantir o assentamento das estruturas em maciço rochoso com adequadas características geomecânicas para fundação, foi evitada a região de baixada, caracterizada pela presença desses sedimentos. Nesta etapa do projeto, o alinhamento das estruturas foi limitado à área da sondagem SR-270 (ver Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0204), onde já se observa a presença de uma cobertura coluvionar de solo arenoso, com espessura inferior a 1,0m, sobrejacente ao riolito são, coerente, medianamente fraturado, passando a muito pouco fraturado a partir dos 2,3m de profundidade. Em etapas futuras do projeto deverão ser realizadas novas investigações nessa região, com vistas à otimização do posicionamento das estruturas.
As investigações realizadas mais próximas ao local selecionado para as estruturas da Tomada d’Água / Casa de Força (e Áreas de Montagem e Descarga), foram as sondagens rotativas SR-278, 277, 270 e 205, caminhando da ombreira em direção à margem. 

No trecho mais elevado, as sondagens SR-277 e 278 evidenciaram a presença de rocha sã, coerente, medianamente a pouco fraturada, em torno das cotas 104m a 107m, o que implica escavações, em solo, com cerca de 5 a 8m de espessura e, em rocha, entre 51 e 57m.  Extrapolando o resultado dessas investigações para o restante do trecho das 24 primeiras unidades da TA/CF, verifica-se que as fundações das estruturas estarão assentes, no mínimo, 40m abaixo do topo rochoso são, muito provavelmente em maciço de excelente qualidade. A Seção Geológico-Geotécnica 23 - 23, apresentada no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0217 (ver Volume II deste documento) é representativa desta região.  

O trecho das últimas 20 unidades, mais próximo à margem, pode ser analisado através das sondagens SR-270 e 205, situadas em cotas de nível do terreno em torno de 84 a 86,6m. Ambas apresentam rocha sã, coerente e medianamente fraturada, praticamente em superfície, verificando-se, a 2,0m de profundidade, maciço muito pouco fraturado a maciço. Desta forma, as fundações dessas unidades da Tomada d’Água / Casa de Força também deverão estar assentes em maciço de excelente qualidade geomecânica, a profundidades em torno de 40m abaixo do topo da rocha sã. A Seção Geológico-Geotécnica 24 - 24 (ver Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0217) ilustra esta situação. Observar nesta seção o mergulho do topo rochoso, verificado a jusante do local da SR-270, e presença, a partir deste ponto, do pacote de sedimento aluvionar mencionado anteriormente.

Quanto à região da Área de Montagem Principal (blocos AM-1 a 4) e da Área de Descarga, suas fundações estarão assentes na cota 65,5m, portanto, no mínimo, cerca de 20m abaixo do topo da rocha sã. Na Área de Montagem Auxiliar (blocos AM-5 e 6), as fundações estarão, no mínimo, 30 m abaixo deste topo rochoso.
Ensaios de perda d’água realizados no maciço rochoso, nestas 4 sondagens representativas da região da Tomada d’Água / Casa de Força, a profundidades de 1,55 a 14,97 m, indicaram resultados nas faixas P1 a P2 (perda d’água inferior a 1,0 l/min.m.kg/cm2), características de permeabilidades muito baixas a baixas.  

Na etapa atual do projeto, foi considerada a execução de uma cortina de injeções de impermeabilização, com a seguinte distribuição: furos exploratórios a cada 24 m, com 33 m de profundidade (aproximadamente a carga hidrostática por montante, na fundação); furos primários, intermediários aos furos exploratórios com cerca de 17 m de profundidade e furos secundários, intermediários aos anteriores, com 8 m de profundidade. Os furos deverão estar inclinados de 30º com a vertical, tendo direção N7º.
Tabela 8.8

Sondagens disponíveis na área da Tomada d’Água / Casa de Força e Áreas de Montagem e de Descarga

	Sondagem
	Cota Boca (m)
	Cota Topo Rochoso Alterado (m)
	Cota Topo Rochoso São      (m)
	Cota de Fundo    (m)
	Permeabili-dade medida no solo (cm/s)
	Perda d’Água medida na Rocha (l/minm.kg/cm2)

	SR-278
	111,69
	105,59
	104,42
	100,44
	-
	0,86

	SR-277
	112,00
	108,60
	106,92
	100,10
	-
	0,92 a 0,08

	SR-270
	86,61
	84,28
	84,28
	80,55
	-
	0,00

	SR-205
	84,08
	84,08
	84,08
	69,11
	-
	0,00


Observa-se que, as sondagens realizadas nesta área da TA/CF não atingiram a cota de fundação das estruturas, considerando-se importante a realização, em etapas posteriores, de sondagens adicionais, de forma a confirmar a expectativa atual de que as fundações estarão assentes em maciço são, com boas qualidades geomecânicas.

Os volumes de escavação em solo (e rocha alterada, escavável com lâmina e escarificador) destas estruturas foram estimados em 350.020 m3; enquanto as escavações em rocha, a fogo, foram da ordem de 4.014.200 m3.

· Canal de Fuga

A região do Canal de Fuga, a ser escavada na cota 63,0m, desenvolve-se predominantemente em uma área bastante plana, com cotas em sua maior extensão variando entre 75 e 85m. No trecho a jusante das primeiras 15 unidades da TA/CF, observa-se, contudo, uma região de elevações mais altas, atingindo a cota 105m. 

A área do canal foi investigada através das sondagens rotativas SR-275, 276, 271 e das sondagens mistas 311, 314, 318 e 320, conforme indicado no desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0204, apresentado no Volume II deste documento. A realização dessas sondagens mistas próximas à margem visou à investigação mais detalhada da espessa camada de solo formada por sedimentos aluvionares sobrepostos ao solo residual, com comportamento predominantemente arenoso, detectada em sondagens rotativas executadas na região.

Conforme pode ser observado na Tabela 8.9, a grande maioria das sondagens apresentou topo rochoso abaixo da cota 49,5m, o que indica a execução de escavações em solo, com cerca de 15 m de espessura, ao longo da maior parte do canal.  

Quanto à região de cotas de terreno natural mais elevadas, os resultados das sondagens  SR-275 e 285, indicaram a ocorrência de uma camada superficial de solo, formada por solo coluvionar argiloso sobreposto ao solo residual, com espessuras totais variando de 6,0m a 10,5m.  Em seqüência, verificou-se a ocorrência de riolito são, coerente, pouco a extremamente fraturado.  Desta forma, nesta etapa dos estudos, considera-se que as escavações em solo nessa região não deverão ultrapassar os 15m de profundidade, seguindo-se escavações em rocha, a fogo, com espessuras que deverão variar entre 10 e 35m. 

Os volumes de escavação em solo (e rocha escarificável)  e rocha deste canal foram estimados em 6.390.826 e 2.980.153 m3, respectivamente.

Tabela 8.9

Sondagens disponíveis na área do Canal de Fuga
	Sonda-gem
	Cota Boca (m)
	Cota Topo Rochoso Alterado (m)
	Cota Topo Rochoso São (m)
	Cota de Fundo    (m)
	Permeabilidade medida no solo (cm/s)
	Perda d’Água medida na rocha (l/minm.kg/cm2)

	SR-275
	78,20
	71,70
	71,70
	66,80
	-
	0,30

	SR-276
	80,94
	50,94
	abaixo da 44.39
	44,39
	-
	-

	SR-271
	76,53
	45,53
	38,23
	36,03
	-
	0,00

	SR-285 (3)
	115,34
	102,59
	102,59
	98,84
	-
	0,63 a 0,04

	SM-311
	74,15
	-
	71,33
	65,38
	-
	0

	SM-314
	75,79
	43,79
	abaixo da 37,51
	37,51
	1,1 a 4,8x10-04      

(em sedimento aluvionar arenoso)
	0,39                     

(riolito pouco alt., coerente, méd. fraturado)

	SM-318
	76,10
	54,10
	49,47 (1)
	48,30
	3,2x10-04 a 6,8x10-5 (solo residual - areia grossa compacta, em matriz argilosa)
	0,88                    

 (riolito pouco alt., coerente, méd. a pouco fraturado)

	SM-320
	77,02
	24,02 (2)
	abaixo da 18,69
	18,69
	1,4x10-04 a 2,9x10-5 (sedimento aluvionar arenoso)
	0,28

(riolito méd. alterado, pouco coerente, extremam. fraturado)


(1) 
riolito pouco alterado, coerente, pouco fraturado

(2) 
entre as cotas 53,02 e 24,02 ocorre riolito muito alterado, pouco coerente, com granulometria de areia grossa e pedregulhos, ou seja, um solo residual jovem.

(3) 
a sondagem SR-285 situa-se fora do Canal, mas pode subsidiar as informações relativas à região do talude da escavação.

Quanto aos taludes do Canal, as alturas máximas são observadas nos 300m de extensão mais próximos à Casa de Força (desníveis da ordem de 18 a 40m), diminuindo gradativamente nos 450m finais até a margem.  Conforme observado anteriormente, as espessuras de solo nesse segmento mais alto não deverão ultrapassar os 15m e, com base nas informações obtidas nas sondagens SR-278 (TA/CF) e SR-285, estima-se que a camada de rocha alterada e com alto grau de fraturamento, caso ocorra, não deverá ultrapassar poucos metros de profundidade.  A Seção Geológico-Geotécnica 26 - 26, apresentada no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0217 é representativa desta situação. Quanto à região mais plana, os taludes deverão se desenvolver integralmente em solo, não ultrapassando os 18m de altura.

Na etapa atual do projeto, adotou-se, nos trechos escavados em solo, a colocação de enrocamento de proteção até a cota 85,88m (2,0m acima do NAmáx max de jusante).  Nos trechos em rocha, uma vez que os sistemas de fraturamento locais não tendem a formar blocos instáveis nesta face das escavações, foi prevista a colocação de concreto projetado, associado a tela de aço e chumbadores, nos primeiros 5,0 metros superficiais, onde o maciço pode apresentar maior fraturamento. Nos 10,0 m abaixo, é prevista a aplicação de concreto projetado e de chumbadores, em presença de blocos.

· Muro Divisor da Casa de Força - Montante

Este muro situa-se na área abrangida pelo Canal de Adução, em região com nível do terreno variando da cota 100 a 115m e fundação na cota 48,35m, no segmento mais próximo à tomada d´água, e 78,00, já no Canal de Adução, havendo uma região de fundação variável entre estes dois trechos (ver no Desenho PJ-0519-V3-MC-DE-0001 - “Muros Divisores da Casa de Força”). A sondagem mais próxima da estrutura (SR-269) indica a presença de rocha sã abaixo da cota 110m. Desta forma, suas fundações estarão assentes, no mínimo, 32m abaixo do topo rochoso são, em maciço de excelente qualidade geomecânica. Ensaios de perda d’água realizados no maciço rochoso, nesta sondagem, apresentaram valores nulos indicando maciço com permeabilidade muito baixa.

Os volumes de escavação de solo e rocha, para a implantação desta estrutura, foram computados nas escavações do Canal de Adução.

· Muro Divisor da Casa de Força - Jusante

O Muro Divisor a Jusante, situa-se na área abrangida pelo Canal de Fuga, em região com nível do terreno em torno das cotas 80 e 85m.  Conforme indicado no desenho PJ-0519--V3-MC-DE-0001 (“Muros Divisores da Casa de Força”), suas fundações estarão assentes na cota 50,55m, no segmento mais próximo à estrutura da Casa de Força, e na cota 63,0m, no canal de fuga, havendo uma transição entre estas duas regiões. 

No primeiro trecho, com base na sondagem SR-270, estima-se que a espessura de solo sobreposto à rocha sã terá pequena espessura (cerca de 2,0m), acarretando que a fundação da estrutura estará assente em horizonte com excelentes qualidades geomecânicas, cerca de 30m abaixo desse topo rochoso. Caminhando para jusante, as espessuras de solo tendem a aumentar. Nesta fase do projeto, estima-se que a cota do topo rochoso se situará nesta região entre as elevações 78 e 60m (espessuras de solo entre 2 e 20m), com base em extrapolações a partir dos resultados das sondagens SR-270 e 276.

Observa-se a necessidade, em etapas futuras do projeto, de realização de sondagens adicionais próximas a esta estrutura, definindo-se o limite do depósito sedimentar de grande espessura  encontrado no trecho mais a jusante do canal de fuga, com vistas à avaliação final das características de suas fundações.

Os volumes de escavação de solo e rocha, para a implantação desta estrutura, foram computados nas escavações do Canal de Fuga.

· Muro Lateral Esquerdo da Casa de Força

O Muro Lateral Esquerdo constitui um prolongamento da Barragem de Concreto, situando-se em região mais próxima à margem, com cotas de nível do terreno variando de 73 a 77m (ver Desenho PJ-0519-V3-BC-DE-0001 - “Barragem de Concreto e Muro Lateral Esquerdo”).  A sondagem SR-311 encontra-se nesta área, tendo apresentado uma espessura de solo da ordem de 3,0m, sobreposto ao topo rochoso são (ver Tabela 8.9). A fundação do muro deverá estar assente sobre este horizonte de rocha, estando previstas escavações de poucos metros para a sua implantação.

Ensaios de perda d’água, realizados sobre a sondagem SR-311, apresentaram valores nulos, característicos de maciço rochoso com permeabilidade muito baixa.

A Seção Geológico-Geotécnica 17-17, constante do Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0213, apresenta a seção longitudinal por esta estrutura.

Este muro localiza-se na borda da escavação do Canal de Fuga, a ser implantada na cota 63,0m, estando prevista a colocação de uma proteção do talude do Canal ao longo de toda a extensão do Muro, que constará de uma parede de concreto armado, com tirantes, conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-BC-DE-0001.

Os volumes de escavação de solo e rocha, para a implantação desta estrutura, foram computados nas escavações do Canal de Fuga.

8.2.2.3.
Margem Esquerda - Vertedouro, Muros Laterais, Canais e Barragem de Fechamento
· Canal de Aproximação

O Canal de Aproximação será escavado na cota 62,0m, na faixa mais próxima à estrutura do Vertedouro. No trecho anterior, com extensão de cerca de 1,0 km, a cota de fundo se situará na elevação 64,0m e, no segmento mais a montante, na cota 70,0m (ver Desenho PJ-0519-V3-VT-DE-0001 - “Vertedouro e Canais de Aproximação e Restituição - Planta”, constante do Volume II deste documento). O nível do terreno, na maior extensão, encontra-se entre as cotas 85 e 95m, atingindo a elevação 135m no morro próximo à sondagem SR-415.

Na Tabela 8.10, apresentada a seguir, encontram-se listadas as sondagens disponíveis na região do Canal e entorno. 

Tabela 8.10

Sondagens disponíveis na Região do Canal de Aproximação e Entorno

	Sonda-gem
	Cota Boca (m)
	Cota Topo Rochoso Alterado (m)
	Cota Topo Rochoso São        (m)
	Cota de Fundo    (m)
	Permeabilidade medida no solo

(cm/s)
	Perda d’Água medida na rocha (l/minm.kg/cm2)

	SR-239
	85,271
	69,071
	68,871
	63,921
	-
	0 a 0,23

(riolito pco alterado. a são, medianam. coerente a coerente, muito a pouco frat.)

	SR-240
	78,805
	-
	74,155
	68,965
	-
	0 a 1,62

(riolito são, coerente, pouco fraturado a maciço).

	SR-415
	102,96
	-
	101,76
	95,63
	-
	0

(riolito são, coerente, muito pouco frat.).

	SM-403
	91,720
	-
	69,460
	65,320
	4,57x10-5 a 7,02x10-5

(em colúvio: areia fina, argilosa, pouco compacta a compacta, plástica)
	0

(riolito são, coerente, pouco a muito pouco fraturado)

	SR-232
	90,23
	-
	89,23
	83,16
	-
	2,17 a 2,34

(riolito são, coerente, pouco a muito pouco fraturado).

	SR-215
	98,73
	-
	86,73
	73,73
	-
	0 a 0,66

(riolito muito alterado a são, pouco coer. a coerente, extrem. frat. a mto pco fraturado).

	SR-216 (*)
	88,45
	-
	83,45
	73,52
	-
	0

(riolito são, coerente, muito pouco fraturado a maciço).

	SR-236 (*)
	89,460
	-
	88,96
	84,08
	-
	0

(riolito são, coerente, muito pouco fraturado a maciço).


(*) Sondagens localizadas sobre a área da estrutura do Vertedouro, mas que geram subsídios ao estudo do Canal de Aproximação
Conforme pode ser observado no Mapeamento Geológico-Geotécnico Local (Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0202), nesta região é constante a presença de afloramento rochoso ao longo da margem, a exemplo da área da sondagem SR-201. Também foram detectados afloramentos nas áreas mais elevadas, afastadas da margem, como aquelas próximas às sondagens SR-415, SR-232 e SR-215. 

No restante da área, a predominância é de cobertura de solo coluvionar, disposto sobre o maciço rochoso - em geral são, coerente, pouco fraturado -, com espessuras variando de 0,5 a 20,0m, sendo maiores nas áreas próximas ao córrego Raiali.

As profundidades das escavações em rocha, a fogo, até a cota de fundo do canal, devem variar preponderantemente entre 10 e 20m. Numa extensão de cerca de 300m, na região dos taludes de escavação próximos à sondagem SR-415, verificam-se desníveis, em rocha, de 30 até 70m de altura.  A Seção Geológico-Geotécnica 20-20, apresentada no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0215, é representativa deste segmento.

Os volumes de escavação em solo (e rocha escarificável)  e rocha deste canal foram estimados em 7.275.910 e 10.758.050 m3, respectivamente.

Quanto ao tratamento dos taludes do Canal, com base no sistema de fraturamento existente na região, composto pelos Sistemas S1, S2 e S3, descritos anteriormente, verifica-se a tendência de formação de blocos de rocha potencialmente instáveis nos 600 m mais próximos ao vertedouro. Nesta região, portanto, além da colocação de concreto projetado e tela de aço, associada a chumbadores, usualmente considerados nos 5 m superficiais de rocha, foi também prevista a colocação de concreto projetado até 15,0 m de profundidade e de 3 linhas de tirantes, a cada 5,0 m de profundidade.  

No restante do trecho, preconiza-se apenas a colocação de concreto projetado e tela de aço, com chumbadores, nos primeiros 5,0 m do talude em rocha, e de concreto projetado nos 10m abaixo.

Nos trechos escavados em solo, está prevista a colocação de enrocamento de proteção até a cota 94,0m (2,0m acima do NAmáx max do reservatório). 

Preconiza-se a realização de sondagens mistas adicionais ao longo dos taludes deste canal, em etapas futuras do projeto, de forma a definir de forma mais detalhada as espessuras de solo e suas características, bem como a condição do maciço rochoso.

· Vertedouro

A estrutura do Vertedouro terá fundação na cota 57,0m, localizando-se em uma região com cotas de nível do terreno variando em sua maior extensão entre as elevações 80 e 95m (ver Desenho PJ-0519-V3-VT-DE-0001 - “Vertedouro e Canais de Aproximação e Restituição - Planta”, constante do Volume II deste documento).

As sondagens mais próximas à estrutura, SR-216, 215 e 236 (ver Tabela 8.10), apresentaram espessuras de solo (colúvio ou colúvio sobreposto ao solo residual) variando de 0,5 a 10m e topo rochoso entre as cotas 83,5 e 89,0m.  As fundações do Vertedouro estarão, portanto, no mínimo cerca de 26,0m abaixo da cota do topo rochoso são, em maciço com boas qualidades geomecânicas.  Na Seção Geológico-Geotécnica 18-18 (Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0214), é apresentado o perfil longitudinal ao longo da estrutura. 

Ensaios de perda d’água realizados nas sondagens representativas da região da estrutura do Vertedouro, a profundidades de 0,88 a 29,00 m, indicaram resultados nas faixas P1 a P2 (perda d’água inferior a 1,0 l/min.m.kg/cm2), características de permeabilidades muito baixas a baixas.  
Na etapa atual do projeto, foi considerada a execução de uma cortina de injeções de impermeabilização, com a seguinte distribuição: furos exploratórios a cada 24 m, com 55 m de profundidade (aproximadamente a carga hidrostática por montante, na fundação); furos primários, intermediários aos furos exploratórios com cerca de 28 m de profundidade e furos secundários, intermediários aos anteriores, com 14 m de profundidade. Os furos deverão estar inclinados de 30º com a vertical, tendo direção N7º.

Os volumes de escavação em solo (e rocha escarificável)  e rocha desta estrutura foram estimados em 256.730 e 883.625 m3, respectivamente.

Recomenda-se, em etapa futura do projeto, a realização de sondagens profundas na região desta estrutura, de forma a confirmar as boas características geomecânicas esperadas para a rocha de fundação.

· Canal de Restituição

O Canal de Restituição, a ser escavado na cota 63,0m, desenvolve-se em uma área com topografia bastante plana, com cotas de nível do terreno variando entre 70 e 90m, à exceção de uma área mais restrita, distante cerca de 600m do Vertedouro, onde é atingida a elevação 105m, nas proximidades do talude do Canal (ver Desenho PJ-0519-V3-VT-DE-0001 - “Vertedouro e Canais de Aproximação e Restituição - Planta”, constante do Volume II deste documento).

Em grande parte da área verificam-se extensas ocorrências de afloramento rochoso, como ao longo de toda a margem e nos trechos central e final do Canal, conforme pode ser observado no Mapeamento Geológico-Geotécnico Local (Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0202). A Seção Geológico-Geotécnica 21-21 (Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0215) é representativa desta área de afloramentos.

Nos primeiros 400m de extensão, mais próximos ao Vertedouro, contudo, localizam-se em superfície colúvios e sedimentos aluvionares, de característica areno-argilosa. As sondagens SR-235, SR-226 e SM-405 são representativas desta região, verificando-se espessuras de solo entre 11,0 e 16,0m. Nessas investigações, abaixo deste horizonte de solo, verificou-se a presença de uma camada de blocos de rocha alterada, cascalhos ou rocha muito alterada, com espessura inferior a 1,0m, sobrejacente ao riolito são, coerente, pouco a muito pouco fraturado. As cotas desse topo rochoso são situaram-se entre 66 e 73m, o que indica espessuras de escavação em rocha, a fogo, da ordem de 3 a 10m.

Na Tabela 8.11, a seguir, são listadas as sondagens disponíveis nesta área do canal de Restituição.
Os volumes de escavação em solo ou blocos/rocha alterados (material escavável com lâmina ou escarificador), foram estimados em 1.945.325 m3.  Os volumes de escavação em rocha, a fogo, são da ordem de 5.317.655 m3.

Tabela 8.11

Sondagens disponíveis na área do Canal de Restituição e entorno

	Sonda-gem
	Cota Boca (m)
	Cota Topo Rochoso Alterado (m)
	Cota Topo Rochoso São        (m)
	Cota de Fundo    (m)
	Permeabilidade medida no solo (cm/s)
	Perda d’Água medida na rocha (l/minm.kg/cm2)

	SR - 235
	84,56
	-
	73,26
	68,14
	-
	0 

(riolito são, coerente, pouco a muito pouco fraturado)

	SR - 226
	86,27
	-
	69,08
	62,46
	-
	0,29 

(riolito são, coerente, muito pouco fraturado)

	SM - 405
	83,55
	67,55
	65,85
	61,40
	7,02x10-6 a 2,46x10-4 

(colúvio e solo residual (argilas pouco arenosas a areias argilosas)
	0 

(riolito são, coerente, pouco a muito pouco fraturado)

	SM - 416
	87,84
	- 
	83,49
	77,49
	-
	0 

(riolito são, coerente, pouco a maciço)


Quanto aos taludes das escavações, em um segmento de 350m de extensão, a jusante da SM-405, verificam-se as maiores alturas: entre 28 e 40m.  No restante do canal, os desníveis são, em geral, inferiores a 25m.

As maiores espessuras de escavação em solo são esperadas nos 400m mais próximos à estrutura do Vertedouro, devendo-se situar entre 15 e 20m de altura. No restante do trecho não devem ultrapassar poucos metros.  Os taludes em rocha poderão atingir até cerca de 40m de desnível, sendo mais comum se situarem na faixa dos 15 a 20m.

Preconiza-se a realização de sondagens mistas adicionais ao longo dos taludes deste canal, em etapas futuras do projeto, de forma a definir de forma mais detalhada as espessuras de solo e suas características, bem como a condição do maciço rochoso.

Nos trechos escavados em solo, está prevista a colocação de enrocamento de proteção até a cota 86,13 m (2,0m acima do NAmáx max de jusante).  Nos trechos em rocha, uma vez que os sistemas de fraturamento locais não tendem a formar blocos instáveis nesta face das escavações, foi prevista a colocação de concreto projetado, associado a tela de aço e chumbadores, nos primeiros 5 metros superficiais, onde o maciço pode apresentar maior fraturamento. Nos 10 m abaixo, é prevista apenas a colocação de concreto projetado.

· Muro Lateral Direito do Vertedouro

Conforme pode ser observado no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0202 (“Mapa Geológico-Geotécnico Local”), a região onde estará localizado o Muro Lateral Direito do Vertedouro apresenta, em superfície, solos coluvionares.  Suas fundações deverão estar assentes em rocha sã e, com base na sondagem SR-216 (ver Tabela 8.10, anterior), estima-se que a espessura dessa camada de solo deverá ter da ordem de 5,0m de espessura, estando assente diretamente sobre riolito são, coerente, muito pouco fraturado.

Ensaios de perda d’água realizados sobre o maciço rochoso, nesta sondagem, a profundidades 6,31 a 14,93 m, apresentaram perda d’água nula.

Recomenda-se, em etapas futuras, a realização de sondagem adicional próxima a esta estrutura, de forma a confirmar as características da fundação admitidas na fase atual dos estudos.

O muro situa-se bem próximo à borda do talude da escavação do Canal de Aproximação, tendo-se projetaado, nesta extensão do Canal, a execução de uma parede de concreto armado, com tirantes, estruturalmente independente do muro, conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-ME-DE-0001.

Os volumes de escavação em solo e rocha, para a implantação dessa estrutura, foram computados juntamente com os volumes relativos às escavações da estrutura do Vertedouro e do Canal de Aproximação.

· Muro Lateral Esquerdo do Vertedouro

Este muo, construído para a contenção da barragem de fechamento da margem esquerda, estará assente em rocha sã. Estima-se que, para a obtenção dessa condição, as escavações não deverão ultrapassar os 50,0 m de profundidade.
Recomenda-se, em etapas futuras, a realização de sondagem adicional próxima a esta estrutura, de forma a confirmar as características da fundação admitidas na fase atual dos estudos.

· Baragem de Fechamento da Margem Esquerda

Para fechamento da ombreira esquerda será executada uma barragem de terra homogênea, com altura máxima de aproximadamente 15,0 m, cuja seção transversal típica é apresentada no Desenho PJ-0519-V3-BA-DE-0002.

Esta estrutura será assente diretamente sobre o terreno natural, após a limpeza superficial com remoção do solo incoerente de cerca de 2,0 m de profundidade.

A  barragem será executada com solo compactado, proveniente da área de empréstimo JT-02 e dotada de dispositivo de drenagem interna, composto por filtro vertical de areia (artificial) e tapete drenante horizontal, tipo sanduíche (brita corida envelopada por areia artificial).

A proteção do talude de montante deverá ser executada com rip-rap e uma transição de brita; a do talude de jusante constará da aplicação de grama.

Em etapas futuras do projeto, deverão ser realizadas investigações especificamente nesta área, avaliando as condições de fundação, de forma a detalhar eventuais tratamentos de fundações que se mostrem necessários.

8.2.2.4. Barragem de Enrocamento com Núcleo Argiloso e Barragem de Concreto
· Barragem de Enrocamento com Núcleo Argiloso

O fechamento do leito do rio será realizado através da construção de uma Barragem de Enrocamento com Núcleo Argiloso, dotada de transições entre o enrocamento e o núcleo vertical. As ensecadeiras construídas para o desvio do rio serão incorporadas ao maciço, conforme seção típica apresentada no Desenho PJ-0519-V3-BA-DE-0002 (“Barragem de Enrocamento com Núcleo Argiloso - Seção Transversal Típica”).  O arranjo em planta da estrutura é apresentado no Desenho PJ-0519-V3-BA-DE-0001 (“Barragem de Enrocamento com Núcleo Argiloso - Planta”).

Conforme indicado no item 6.3 deste volume, na etapa atual do projeto, o leito do rio foi objeto de investigações geológico-geotécnicas diretas, por meio de sondagens rotativas, e indiretas, utilizando-se métodos geofísicos (sonar e sísmica de reflexão subaquática), objetivando mapear a cobertura do fundo fluvial e definir a espessura dos sedimentos existentes.

Na Tabela 8.12, a seguir é apresentada a relação das sondagens realizadas no leito do rio. Nos desenhos PJ-0519-V3-GR-DE-0205 e 0206, são apresentadas as plantas geradas a partir das interpretações das investigações realizadas por sonar e sísmica de reflexão, respectivamente.

Tabela 8.12

Sondagens Rotativas Realizadas no Leito do Rio

	Sonda-gem
	Lâmina d’Água (m)
	Cota do Fundo do Rio (m)
	Descrição do Material Existente Acima do Topo Rochoso Pouco Alterado a São    
	Cota do Topo Rochoso (pouco alt. a  são)            (m)
	Cota de Fundo da Sondagem (m)

	SR - 500
	10,35
	63,47
	Aluvião - provável cascalho com areia
	61,17
	51,17

	SR - 501
	10,00
	62,41
	Aluvião - areia fina quartzosa com pedregulhos finos seixos de quartzo, diâmetro menor que 2,5 cm.
	60,01
	40,41

	SR - 502
	9,80
	62,69
	-
	62,69
	52,81

	SR - 503
	13,40
	60,18
	Aluvião - areia fina castanha, amarelada. Blocos de riolito - são a medianamente alterado, coerente a medianamente coerente. Sedimento aluvionar - Areia fina pouco siltosa, marrom avermelhada.
	48,50
	37,08

	SR - 504
	8,30
	64,10
	Aluvião - Blocos de rocha riolítica, são a muito alterado, coerente. Cascalho arenoso.
	62,35
	50,25

	SR - 511
	6,75
	65,75
	-
	65,75
	61,19


Com base no resultado dessas investigações (diretas e indiretas), verifica-se que as fundações da barragem estarão assentes, preponderantemente, sobre o leito do rio constituído por maciço rochoso são. Em alguns locais, foi detectada uma camada de aluvião ou aluvião e blocos com cerca de 2,0 a 3,0m de espessura sobrejacente ao maciço rochoso, a exemplo das sondagens SR-500 e SR-504.  Na extensão da barragem sobre a margem esquerda, até o encontro com o Muro Guia do Vertedouro, ocorre a presença de aluvião com espessura da ordem de 5,0m, acima do topo rochoso são.  

O Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0212, constante do Volume II deste documento, apresenta a Seção Geológico-Geotécnica Longitudinal 16-16, pela Barragem de Enrocamento.  A Seção Geológico-Geotécnica Transversal pelas Ensecadeiras no Leito do Rio e Barragem de Enrocamento (Seção 13-13) é apresentada no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0211.

Para a implantação do núcleo argiloso, ao longo de toda a extensão do barramento, está prevista a execução de limpeza com jateamento de ar e água, remoção do aluvião e blocos de rocha e regularização com fogacho e preenchimento com concreto dental, na superfície de rocha sã.  Também estão previstas injeções de consolidação, tendo-se adotado nesta etapa dos estudos o seguinte critério: furos exploratórios, com 40m de profundidade (aproximadamente Hmáx. da barragem), a cada 24m; furos primários, com 20m de comprimento, intercalados com os furos exploratórios, e furos secundários, com 10m de profundidade, intercalados com os furos anteriores.

Na fundação das ensecadeiras e do espaldar de enrocamento não serão executados tratamentos de fundação. Caso se mostre necessário, poderá ser construído tapete impermeável (com material argiloso lançado), a montante da ensecadeira de montante, de forma a garantir o ensecamento da área da barragem de terra e enrocamento.

· Barragem de Concreto

Quanto à Barragem de Concreto, trata-se de um prolongamento da Barragem de Enrocamento, na margem direita, conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-BC-DE-0001 (“Barragem de Concreto e Muro Lateral Esquerdo - Planta e Seções”).

Como pode ser observado no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0202 (“Mapa Geológico-Geotécnico Local”), a estrutura situa-se muito próxima a uma extensa região de afloramento rochoso na margem.  As sondagens mais próximas, SR-202 a 205, alinham-se paralelamente à estrutura, encontrando-se, contudo, afastadas cerca de 80m desta. Com base no mapeamento e nos resultados dessas sondagens, estima-se que as escavações para assentamento da estrutura não deverão ultrapassar os dois metros de profundidade, considerando que as fundações estarão em rocha sã. 
Conforme indicado na Tabela 8.13 abaixo, os resultados de ensaios de perda d’água realizados em sondagens próximas à estrutura, a profundidades entre 1,55 e 19,98 m, indicaram valores da ordem de 0 a 2,04 l/min, representativos de maciço de permeabilidade muito baixa à média.

Em etapas futuras do projeto, será necessária a realização de sondagens ao longo desta estrutura, de forma consolidar sua cota de fundação.

Na Tabela 8.13, apresentada a seguir, são indicadas as características principais das sondagens disponíveis nesta região.

Tabela 8.13

Sondagens disponíveis na área da Barragem de Concreto

	Sonda-gem
	Cota Boca (m)
	Cota Topo Rochoso Alterado (m)
	Cota Topo Rochoso São        (m)
	Cota de Fundo    (m)
	Permeabilidade medida no solo (cm/s)
	Perda d’Água medida na rocha (l/minm.kg/cm2)

	SR - 202
	82,94
	-
	82,94
	67,01
	-
	0 - 4,6

	SR - 203
	82,47
	-
	80,47
	62,49
	-
	0 - 8,60

	SM - 204
	79,896
	72,896
	70,836
	61,836
	-
	0

	SM - 205
	84,08
	-
	84,08
	69,11
	-
	0


A Seção Geológico-Geotécnica Longitudinal da Barragem de Concreto - Seção 17-17 - consta do Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0213.

Os volumes de escavação em solo e rocha, para a implantação desta estrutura, foram computados juntamente com os volumes relativos às escavações do Canal de Adução.

8.2.2.5.   Eclusa e Canais de Navegação

As estruturas de navegação, localizadas na margem direita do aproveitamento, são compostas pelos canais de navegação de montante, câmara da eclusa e canal de navegação de jusante, que se desenvolvem por cerca de 3,0km, atravessando diferentes formações geológicas - depósitos colúvio-aluvionares antigos, aluviões recentes, depósitos de materiais coluvionares e residuais e sedimentos de planícies de inundação -, conforme pode ser observado no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0202 (“Mapa Geológico-Geotécnico Local”), apresentado no Volume II deste documento.

Os cerca de 1.000m iniciais do Canal de Navegação de Montante desenvolvem-se em uma área bastante plana, com cotas de nível do terreno variando entre 80 e 95m.  As sondagens disponíveis nesta área, SR-286, SR-287 e SR-288, indicam a presença de grandes espessuras de solo, freqüentemente superiores a 20m, conforme resumido na Tabela 8.13, a seguir.  A base da escavação do canal estará na cota 84,0m, o que implica escavações em solo ao longo de praticamente toda essa extensão, conforme pode ser observado na Seção Geológico-Geotécnica Longitudinal 27-27, apresentada no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0218.

No segmento final de 800m, até a Câmara da Eclusa, atinge-se cotas de nível do terreno mais elevadas - 100 a 125m. Extrapolando-se os resultados das sondagens SR-288 e SR-290 para este trecho, estima-se que as espessuras de solo e rocha alterada (escavável com escarificador) são da ordem de 5 a 10. Neste trecho, portanto, ocorrerão escavações em solo e rocha, a fogo.

A Câmara da Eclusa terá fundação na cota 52,10m, localizada, portanto, no mínimo, 40m abaixo do topo da rocha sã. As escavações em solo nesta região devem ter da ordem de 10 a 15m de espessura.

Quanto ao Canal de Navegação de Jusante, que se situa em região com cotas de nível do terreno em sua maior extensão entre 100 e 80m, observa-se, com base nas informações das sondagens SR-290, SR-292 e SR-294, que as espessuras de solo aumentam em direção ao leito do rio, em especial na região dos sedimentos da planície de inundação.  A base da escavação se encontra na cota 64,0m e, conforme pode ser observado na Seção Geológico-Geotécnica Longitudinal 27-27 (Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0218), as escavações nos primeiros 300m mais próximos à Câmara da Eclusa se desenvolvem parcialmente em solo, com espessuras da ordem de 10 a 15m e em rocha, a fogo, com desníveis variando de 25m a zero.  No trecho final do  canal verificam-se apenas escavações em solo, com altura máxima de 15m.

No desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0219, são apresentadas as Seções Geológico-Geotécnicas Transversais 28-28 a 30-30, pelos Canais e Câmara da Eclusa.  Na Tabela 8.14, a seguir, encontram-se relacionadas as sondagens de interesse nesta área.

Tabela 8.14

Sondagens disponíveis na área da Câmara da Eclusa e dos Canais de Navegação

	Sonda-gem
	Cota Boca (m)
	Cota Topo Rochoso Alterado (m)
	Cota Topo Rochoso São           (m)
	Cota de Fundo    (m)
	Permeabilidade medida no solo (cm/s)
	Perda d’Água medida na rocha (l/minm.kg/cm2)

	SR – 286
	89,43


	-
	<58,83
	58,83
	-
	-

	SR – 287
	89,43


	-
	<63,83
	63,83
	-
	-

	SR – 288
	94,90


	81,20
	79,90
	76,25
	-
	0 

(riolito muito alterado a são, pco coerente a coerente, extremamente a médian. fraturado)

	SR – 290
	132,58
	-
	126,73
	119,63
	-
	0 

(riolito median. alterado a pouco alterado, median.a pouco coerente, pco a extrem. fraturado)

	SR – 292
	77,46


	-
	67,76
	62,76
	-
	0,37

(riolito são, coerente extremamente fraturado)

	SR – 294
	77,55


	-
	<56,55
	56,55
	-
	-


Para a proteção dos taludes escavados em solo, foi adotada a colocação de enrocamento de proteção até 2,0m acima dos respectivos NAmáx max, ou seja: cota 85,88m, no Canal de Jusante, e cota 94,0m, no Canal de Montante. 

Quanto aos tratamentos dos taludes em rocha destes Canais, verifica-se que, com base nos Sistemas de Fraturamento existentes na região (S1, S2 e S3), as escavações no lado direito não tendem a formar blocos instáveis. Neste caso, portanto, foi prevista a colocação de concreto projetado, associado a tela de aço e chumbadores, nos  primeiros 5 m superficiais, onde o maciço pode apresentar maior fraturamento.  Nos 10 m seguintes, prevê-se a utilização de concreto projeto e, eventualmente chumbadores, em presença de blocos. Para os taludes do lado esquerdo, contudo, há a possibilidade de formação de blocos instáveis, estando prevista, em adição ao tratamento mencionado, a colocação de 3 linhas de tirantes nos 15m mais superficiais do talude em rocha.

8.2.2.6. Ensecadeiras Auxiliares - Etapas Construtivas anteriores ao Desvio do Rio  

· Margem Direita

De forma a possibilitar a execução da maior parte das escavações da área da Tomada d’Água / Casa de Força e Canais de Adução e Fuga, a seco, mesmo nos períodos de cheias do rio Madeira, foram projetadas duas ensecadeiras, a montante (Ensecadeira Auxiliar 1) e a jusante (Ensecadeira Auxiliar 2) das estruturas, ao longo de toda a margem direita (ver Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0001 “Desvio do Rio - Ensecadeiras Auxiliares 1, 2, 3, 4 e 5 - Planta). Essas estruturas serão executadas no início de implantação das obras, conforme descrito no Item 15.1.1.

A montante, a Ensecadeira Auxiliar 1 atingirá a cota 89,0m e a jusante (Ensecadeira Auxiliar 2), a cota 82,0m, havendo um trecho paralelo ao segmento mais estreito do rio, com cota variável entre estes dois níveis. Ao longo de todo a extensão, estas ensecadeiras estarão assentes diretamente sobre o terreno natural.  A altura desse maciço não deverá ultrapassar 17 m, no caso da ensecadeira 1, e 22 m, na ensecadeira 2.  O maciço será construído com solo compactado, proveniente de áreas de empréstimo, com taludes 2:1 (H:V), prevendo-se proteções com rip-rap a montante da seção.  As seções típicas dessas estruturas são apresentadas no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0002 (“Ensecadeiras Auxiliares 1, 2, 3, 4 e 5 - Seções Transversais”). 

De forma a caracterizar o tipo de material existente em suas fundações, com vistas à avaliação da estanqueidade dessas estruturas, foram realizadas as sondagens mistas SM-02 e SM-04, no trecho a montante, e SM-318 e 320, no segmento de jusante, conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0204 (ver Volume II deste documento).

A Tabela 8.15 apresenta os resultados obtidos nestas investigações, verificando-se os seguintes aspectos:

· a montante (ensecadeira no Canal de Adução), a espessura do solo se situa entre 10 a 17m (o que também foi observado em sondagens rotativas na área), ocorrendo material argiloso (com presença de silte  e areia), com consistência média e permeabilidade muito baixa a média;

· a jusante (ensecadeira no Canal de Fuga), as espessuras de solo são bem maiores, chegando a alcançar profundidades superiores a 34m. O material apresenta características mais arenosas, com compacidade média a muito compacta e permeabilidade, predominantemente, baixa a média. Apenas na sondagem SR-318, entre 15,5 e 18,0m de profundidade, os ensaios de infiltração apresentaram valores relativos a material de alta permeabilidade.

Com base nestes resultados, não são esperadas vazões significativas pelas fundações destas ensecadeiras, devendo-se, contudo, realizar investigações e ensaios adicionais em etapas futuras do projeto.

Tabela 8.15

Sondagens Mistas realizadas no alinhamento das Ensecadeiras Auxiliares 1 e 2, 

na Margem Direita

	Sonda-gem
	Cota Boca (m)
	Prof. Total    (m)
	Compr. Solo     (m)
	Características do Solo
	Cota Topo Rochoso    (m)
	Características da Rocha

	SM-02
	84,15
	17,60
	16,45
	2,0m colúvio: areia fina argilosa

(k = 2,2x10-5 cm/s (P2)

14,45m sedim. aluvionar: argila / argila arenosa

(SPT = 5 a 12; k = 1,4 a 3,2x10-4 cm/s - P3)
	67,70


	Riolito pouco alterado, coerente, fragmentado a pouco fraturado

	SM-04
	83,98
	11,50
	10,84
	1,0m colúvio: silte argiloso

(k = 1,2x10-4 cm/s - P2)

9,5m sedim. aluvionar: silte argiloso e argila plástica rija

(SPT =7 a 12; k = 5,9x10-6   a 1,0x10-4 cm/s - P1)

0,34m blocos riolito e cascalho
	73,14
	Riolito são, coerente, muito pouco fraturado

	SM-314
	75,79
	38,28
	33,74
	6,0m colúvio/solo aluvionar: areia fina (amostra lavagem)

(SPT e k não medidos)

26m sedimento aluvionar: areia fina (amostra da lavagem) - últimos 8m com intercalações de blocos de riolito median. Alterado. Ensaios nos 15 primeiros metros.

(SPT = 2 a 8; k = 5,6x10-5 a 4,8x10-4 cm/s - P2 a P3)
	-
	-

	SM-318
	76,10
	27,80(1
	22,00
	16,0m sedim. aluvionar: areia fina (amostra lavada)

(SPT = 5; k = 6,8x10-5 a 5,2x10-4 cm/s - P2 a P4 - ensaios entre 13,75 e 15,75m de profundidade)

6,0m solo residual: areia grossa, med. comp. a compacta, envolta em matriz silto argilosa

(SPT = 25 a > 50 a 40; k = 9,5x10-4 a 3,2x10-4  cm/s - P4 a P3)
	54,10
	Riolito pouco alterado, coerente, medianamente fraturado com passagens de exetremamente alterado

(perda d’água = 0,51 l/min.m.kg/cm2)

	SM-320
	77,02


	58,33


	24,00


	16,0m sedim. aluvionar: areia fina pouco siltosa (amostra lavada)

(SPT = 7 a 9; k = 1,4x10-4 cm/s - P3 - ensaio a 14,45m de prof.)

8,0m solo residual: areia fina a grossa, muito compacta)

(SPT > 50; k = 2,9x10-5 cm/s - P2 - ensaio a 16,45m de prof.)
	53,02
	Riolito muito alterado, pouco coerente, com granulometria de areia grossa e pedregulhos finos (esp. de 29m), seguido de horizonte de riolito medianamente alterado, pouco coerente, extremamente fraturado (perda d’água = 0,28 l/min.m.kg/cm2)


(1) O avanço por percussão se deu entre as cotas 63,0 e 53,0 m.
No Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0209 são apresentadas às Seções Geológico-Geotécnicas 1-1 a 5-5, representativas das ensecadeiras auxiliares 1 e 2.

Quanto às Ensecadeiras Auxiliares 9 e 10, necessárias à proteção das unidades 25 a 44, da Casa de Força a partir do início do comissionamento e testes da Unidade 1, conforme descrito no Item 14.1.1.7, observa-se que serão construídas após a escavação dos Canais de Adução e Fuga, estando, portanto, assentes nas cotas finais de escavação desses canais, a saber: 78,0m e 63,0m, respectivamente.  

A crista dessas estruturas foi definida nas elevações 93,0m e 84,0m, respectivamente. O maciço será construído em solo compactado, com talude 2:1 (H:V), e proteção com rip-rap, conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0005 (“Ensecadeiras Auxiliares 9 e 10 e Ensecadeiras no Leito do Rio - Planta”).

No desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0211, são apresentadas às Seções Geológico-Geotécnicas 14-14 e 15-15, representativas das Ensecadeiras Auxiliares 9 e 10.

· Margem Esquerda

Da mesma forma que na margem direita, as escavações iniciais na margem esquerda, para implantação do Vertedouro e dos Canais de Aproximação e de Restituição, ocorrerão mediante a execução de ensecadeiras próximas às margens (Ensecadeiras Auxiliares 3, 4 e 5), conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0001 (“Ensecadeiras Auxiliares 1, 2, 3, 4 e 5 - Planta”).

As Ensecadeiras 3 e 5, que permitem a escavação de trechos do Canal de Aproximação e do Canal de Restituição, respectivamente, estarão assentes diretamente sobre o terreno natural, localizando-se em áreas de afloramento rochoso (ver Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0202 - “Mapa Geológico-Geotécnico Local”). A crista da Ensecadeira 3 se situará na elevação 89,0m, verificando-se uma altura máxima da ordem de 19 m. Quanto à Ensecadeira 5, a crista estará na cota 82,0m e sua altura máxima será de 18 m.

A Ensecadeira Auxiliar 4, a ser executada permitindo a escavação da área do Vertedouro propriamente dito e de trechos dos Canais de Aproximação e de Restituição próximos a esta estrutura, se desenvolve ora em regiões de afloramento ora em regiões com ocorrência de depósitos coluvionares, com características argilosas.  O maciço também será construído diretamente sobre o terreno natural, com crista na cota 89,0m, verificando-se uma altura máxima da ordem de 14 m.

Todas estas 3 ensecadeiras (Auxiliares 3, 4 e 5) serão construídas com solo compactado, talude 2:1 (H:V) e serão dotadas de proteção de rip-rap, conforme indicado nas seções típicas apresentadas no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0002 (“Ensecadeiras Auxiliares 1, 2, 3, 4 e 5 - Seções Transversais”).

No Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0210 são apresentadas às Seções Geológico-Geotécnicas Transversais 6-6, 7-7 e 8-8, representativas das Ensecadeiras Auxiliares 3, 4 e 5.

No interior da área escavada, a partir do ensecamento propiciado pela Ensecadeira Auxiliar 4, serão executadas as Ensecadeiras Auxiliares 6 (a montante do Vertedouro) e 7 (a jusante do Vertedouro), que estarão, portanto, assentes nas cotas 64,0m e 62,0m. As cristas dessas estruturas se situarão nas cotas 88,00 m (Ensecadeira 6) e entre 83,50 e 87,00 m (Ensecadeira 7).  

No desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0210 são apresentadas às Seções Geológico-Geotécnicas Transversais 11-11 a 12-12, representativas das Ensecadeiras Auxiliares 6 e 7.

Para a complementação da escavação do Canal de Aproximação, será construída a Ensecadeira Auxiliar 8, com crista na cota 87,0m, conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0003 (“Ensecadeiras Auxiliares 6, 7 e 8 - Planta”). Conforme pode ser observado neste desenho, o trecho mais a montante desta estrutura estará assente diretamente sobre o terreno natural, em área com cobertura de solo coluvionar (ver Mapeamento Geológico-Geotécnico - Desenho PJ-0519-V3-GR-0202), e nível do terreno natural em torno das cotas 80 a 90m.  Quanto ao segmento mais próximo ao Vertedouro, a fundação se dará sobre uma área já escavada do Canal de Aproximação, na cota 64,0m.  A seção típica desta ensecadeira é apresentada no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0004 (“Ensecadeiras Auxiliares 6, 7 e 8 - Seções Transversais”), tendo-se adotado a mesma concepção das demais ensecadeiras nas margens.

No desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0210 é apresentada a Seção Geológico-Geotécnicas Transversal 9-9, representativa da Ensecadeira Auxiliar 8.

Observa-se que as escavações da faixa marginal ao rio, serão executadas em períodos de estiagem, de forma a evitar grandes volumes de escavações submersas em rocha, já que existem grandes extensões de afloramentos nestas regiões.

8.3.
Materiais Naturais de Construção 

8.3.1. Características dos Materiais Terrosos
Conforme descrito no Item 6.3 deste documento, na etapa atual do projeto foram realizados ensaios de laboratório para a avaliação das características geotécnicas dos materiais terrosos disponíveis na área do aproveitamento, com vistas ao aproveitamento na construção de aterros, ensecadeiras e núcleo da barragem de enrocamento.

Foram ensaiadas amostras deformadas coletadas de trados e poços realizados no local do aproveitamento, em ambas as margens, assim como de três áreas potenciais de empréstimos de materiais terrosos, denominadas Jazidas Terrosas JT-01, JT-02 e JT-03.  A Jazida JT-01 localiza-se na margem direita e as demais na margem esquerda do aproveitamento. Observa-se que a Jazida JT-03 está localizada, para o Arranjo selecionado, em área de escavação obrigatória para a implantação das estruturas do Vertedouro e dos Canais de Aproximação e Restituição.

A localização dessas áreas de empréstimo consta do desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0220 (“Jazidas Terrosas - Planta de Localização”), apresentado no Volume II deste documento.  A localização dos trados e poços encontra-se no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0221. No Apêndice B - Geológico-Geotécnico - são apresentados todos os perfis das investigações, bem como os resultados individuais dos ensaios realizados.

A campanha constou da realização de ensaios de granulometria com sedimentação, limites de Atterberg e ensaios de compactação (Proctor Normal).  As faixas encontradas para estes ensaios nas áreas mencionadas são apresentadas nos desenhos PJ-0519-V3-GR-0222 a 0224, para as jazidas JT-01 a  JT-03, respectivamente, sendo indicativas de materiais adequados à construção de maciços argilosos.

8.3.1.1. Solos da Área do Aproveitamento

Os resultados dos ensaios realizados sobre 24 amostras coletadas, a profundidades variando entre 0,5 e 8,0m, indicaram a ocorrência de solos de comportamento argiloso (% ( 2( = 23 a 40%, IP = 13 a 25%, LL = 30 a 55%), formado por siltes argilosos pouco arenosos a areias silto-argilosas, com umidade ótima entre 15 e 22% e densidade seca máxima entre 16,0 e 18,5 KN/m3, mais freqüentemente.

Nas Figuras 8.16 a 8.18, a seguir, são apresentados: o gráfico de granulometria, com a totalidade das curvas granulométricas determinadas, a faixa de valores mais freqüentes e a curva média definida; o gráfico de plasticidade (LL x IP) e o gráfico de umidade ótima (wót) x densidade seca máxima ((smáx), obtido do ensaio de compactação (Proctor Normal), respectivamente.

Figura 8.16

Gráfico de Granulometria 

Solos do Local do Aproveitamento
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Figura 8.17   
Gráfico de Plasticidade de Casagrande

Solos do Local do Aproveitamento
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Figura 8.18  

Gráfico de Compactação

Solos do Local do Aproveitamento
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8.3.1.2. Jazida Terrosa JT-01

Os resultados dos ensaios realizados sobre 27 amostras coletadas, a profundidades variando entre 0,5 e 8,0m, indicaram a ocorrência de solos de comportamento argiloso (% ( 2( = 20 a 40%, IP = 11 a 28%, LL = 34 a 57%), formado por siltes argilosos pouco arenosos a siltes areno-argilosos, com umidade ótima entre 13,5 e 23,0% e densidade seca máxima entre 16,0 e 19,0 KN/m3, mais freqüentemente.

Nas Figuras 8.19 a 8.21 a seguir, são apresentados: o gráfico de granulometria, com a totalidade das curvas granulométricas determinadas, a faixa de valores mais freqüentes e a curva média definida; o gráfico de plasticidade (LL x LP) e o gráfico de umidade ótima (wót) x densidade seca máxima ((smáx), obtido do ensaio de compactação, respectivamente.

O volume estimado de material disponível nesta área de empréstimo é de 3.340.000 m³.

Figura 8.19  
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Gráfico de Granulometria

Jazida Terrosa JT-01
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Figura 8.20  

Gráfico de Plasticidade de Casagrande

Jazida Terrosa JT-01
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Figura 8.21  

Gráfico de Compactação

Jazida Terrosa JT - 01
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8.3.1.3. Jazida Terrosa JT-02

Os resultados dos ensaios realizados sobre 21 amostras coletadas, a profundidades variando entre 0,5 e 10,0m, indicaram a ocorrência predominantemente de siltes argilosos a siltes areno-argilosos, com  fração argilosa (% ( 2() de 15 a 50%, IP = 8 a 29%, LL = 26 a 60%, e umidade ótima entre 13,5 e 26,0% e densidade seca máxima entre 14,5 e 18,0 KN/m3, mais freqüentemente.

Outras quatro amostras apresentaram porcentagens significativas de pedregulhos, sendo, possivelmente, representativas da camada de cascalho superficial encontrada nesta jazida.

Nas Figuras 8.22 a 8.24, a seguir, são apresentados: o gráfico de granulometria, com a totalidade das curvas granulométricas determinadas, a faixa de valores mais freqüentes e a curva média definida; o gráfico de plasticidade (LL x wp) e o gráfico de umidade ótima (wót) x densidade seca máxima ((smáx), obtido do ensaio de compactação, respectivamente.

O volume estimado de material disponível nesta área de empréstimo é de 2.276.000 m³.

Figura 8.22  

Gráfico de Granulometria

Jazida Terrosa JT-02
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Figura 8.23  

Gráfico de Plasticidade de Casagrande
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Figura 8.24  

Gráfico de Compactação

Jazida Terrosa JT – 02
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8.3.1.4. Jazida Terrosa JT-03

Os resultados dos ensaios realizados sobre as 9 amostras coletadas, a profundidades variando entre 0,5 e 6,0m, indicaram a ocorrência de solos de comportamento argiloso (% ( 2( = 21 a 48%, IP = 13 a 40%, LL = 31 a 73%), formado por siltes areno-argilosos a argilas silto-arenosas, com umidade ótima entre 14,3 e 26,7% e densidade seca máxima entre 15,2 e 18,2 KN/m3.

Nas Figuras 8.25 a 8.27, a seguir, são apresentados: o gráfico de granulometria, com a totalidade das curvas granulométricas determinadas, a faixa de valores mais freqüentes e a curva média definida; o gráfico de plasticidade (LL x LP) e o gráfico de umidade ótima (wót) x densidade seca máxima ((smáx), obtido do ensaio de compactação, respectivamente.

O volume estimado de material disponível nesta área de empréstimo é de 352.000 m³.

Figura 8.25  

Gráfico de Granulometria

Jazida Terrosa JT-03
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Figura 8.26  
Gráfico de Plasticidade de Casagrande

Jazida Terrosa JT-03
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Figura 8.27  
Gráfico de Compactação

Jazida Terrosa JT - 03
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8.3.2. Característica dos Materiais Granulares
Conforme descrito no Item 6.3 deste documento, na etapa atual do projeto foram realizados ensaios de laboratório para a avaliação das características geotécnicas das areias encontradas nas jazidas denominadas Praia do Embaúba e Praia do Avião.

A localização dessas áreas de empréstimo consta do desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0225 (“Jazidas de Areia e Cascalho - Planta de Localização”), apresentado no Volume II deste documento.  A localização das investigações realizadas para a pesquisa destes materiais encontra-se nos Desenhos PJ-0519-V3-GR-DE-0226 (Praia do Embaúba - Pesquisa de Areia a Montante da Cachoeira), 0227 (Praia do Avião - Pesquisa de areia a montante da cachoeira) e 0228 (Pesquisa de Areia a Jusante). O banco de areia localizado a jusante da cachoeira do Jirau não foi ensaiado em face da presença de material muito contaminado, tendo-se descartado sua utilização. No Apêndice B (Geológico-Geotécnico), são apresentados todos os perfis das investigações, bem como os resultados individuais dos ensaios realizados.

A campanha constou da realização de ensaios de granulometria por peneiramento e seus resultados são apresentados no desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0229 (Jazidas de Areia - Curvas Granulométricas).

Quanto aos materiais mais grosseiros (cascalhos), observa-se que as pesquisas realizadas até esta etapa do projeto, ver Item 6.3, indicaram a presença, apenas nas jazidas JC-08 e JC-12, de materiais utilizáveis como revestimento de canteiros e de estradas de acesso. Os volumes disponíveis nessas duas áreas foram estimados em 283.500 m3. Não foram realizados ensaios sobre estes materiais.

8.3.2.1. Jazidas de Areia - Praia do Embaúba

Nesta área foram realizados ensaios sobre 45 amostras deformadas coletadas a profundidades variando entre 0,5 e 13,0m, verificando-se uma grande dispersão de resultados, que indicaram a presença predominantemente de areias médias a finas, e, com menor frequência de areias grossas a médias. Em etapas futuras do Projeto deverá ser realizada uma investigação mais detalhada deste banco, de forma a avaliar a eventual ocorrência de áreas que apresentem material potencialmente utilizável.

.

Figura 8.28  

Gráfico de Granulometria
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8.3.2.2. Jazidas de Areia - Praia do Avião

Nesta área foram realizados ensaios sobre 18 amostras deformadas coletadas a profundidades variando entre 0,5 e 12,0m, verificando-se a ocorrência de uma areia média a fina, conforme indicado na Figura 8.29, a seguir.

Figura 8.29  

Gráfico de Granulometria
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8.3.3.
Conclusões e Recomendações sobre as Pesquisas de Materiais Naturais de Construção
Os materiais terrosos investigados apresentam características adequadas à construção dos maciços das ensecadeiras e núcleo da barragem de enrocamento, encontrando-se em quantidades adequadas às necessidades da obra.

Quanto aos materiais arenosos, observa-se que a área identificada como Praia do Avião apresentou um material com granulometria média a fina, uniforme, inadequada à utilização como no sistema de transições previsto a jusante do núcleo argiloso da barragem do leito do rio. Quanto à Praia do Embaúba, verificou-se uma grande dispersão de resultados, com predominância de matérias finos. A priori, também este material seria descartado, no entanto, em função da grande extensão desse banco (cerca de 2,5 km) e da obtenção de alguns ensaios indicando a presença de areias mais grossas e bem graduadas, recomenda-se a continuidade da investigação desse banco, em etapa futura do projeto, de tal forma a definir se estes materiais mais adequados à utilização como filtros apresentam-se em quantidade explorável.

Dada a grande disponibilidade de rocha sã proveniente das escavações obrigatórias, a opção de utilização de areia artificial, a partir do beneficiamento e brigagem desta rocha, apresenta-se como a alternativa mais atraente dentro dos conhecimentos atuais. 

Destaca-se que, nesta fase do projeto, foram realizados ensaios de tecnologia de concreto, utilizando areia artificial, conforme apresentado no item 6.6 deste documento.

9.
ESTUDOS AMBIENTAIS

9.1.
Caracterizaçao Ambiental da Área de Influência

9.1.1. Hidrografia
O rio Madeira, um dos principais tributários da margem direita do rio Amazonas, é formado por três rios de grande porte: Guaporé, Mamoré e Beni. O rio Guaporé tem suas nascentes localizadas nos contrafortes meridionais da chapada dos Parecis, e constitui o limite natural entre o Brasil e a Bolívia. Entre as cidades de Costa Marques e Guajará Mirim, recebe o rio Mamoré, que nasce na Cordilheira dos Andes, passando a incorporar o nome do afluente. Nas proximidades de Nova Mamoré, recebe o rio Beni, também originário dos Planaltos Andinos, passando, então, a chamar-se rio Madeira.

A bacia hidrográfica do rio Madeira abrange parcialmente os territórios da Bolívia e do Peru, além dos Estados brasileiros do Mato Grosso, Rondônia, Acre e Amazonas. É delimitada a leste pela bacia do rio Tapajós e, a oeste, pela bacia do rio Purus, ambos afluentes do rio Amazonas.

Com um percurso total estimado em 1.700 km de extensão, no sentido nordeste, o rio Madeira desemboca no rio Amazonas a jusante da cidade de Manaus. Além dos seus formadores, seus principais afluentes são os rios Ribeirão, igarapé das Araras, Castanho, Mutum-Paraná, igarapé Cirilo, Jaci-Paraná, Caracol, Jamari, igarapé Mururé e Ji-Paraná, pela margem direita, e os rios Abunã, Ferreiros, igarapé São Simão, São Lourenço, Caripunas, igarapé Maparaná, igarapé Cuniã e o Aponiã, pela margem esquerda.

A bacia do rio Madeira tem uma área total de aproximadamente 1.370.000 km2, representando cerca de 23% da Bacia Amazônica. Na confluência entre os rios Beni e Mamoré, seus formadores, a área da bacia contribuinte já tem cerca de 900.000 km2.

O rio Madeira, que chega a uma largura máxima de 8 km no seu baixo curso e vazão em Porto Velho atingindo cerca de 40.000 m3/s, na cheia, pode ser dividido, pelas características de seu leito, em dois trechos:

· Alto Madeira - identificado pelos seus formadores (Mamoré e Beni), não é navegável por causa do desnível. Possui 360km de extensão, 72 m de desnível (declividade de 20 cm/km) e aproximadamente 18 cachoeiras. O limite desse trecho é a cachoeira de Santo Antônio (7 km a montante de Porto Velho);

· Baixo Madeira - trecho navegável, começa a jusante da cachoeira de Santo Antônio e termina na sua foz com o rio Amazonas.

9.1.2. Características do Meio Físico
A litoestratigrafia do trecho do rio Madeira que vai da localidade  de Abunã até a região do Salto Jirau, tem uma coluna estratigráfica composta por  Sedimentos Aluvionares e Coluvionares Holocênicos, Terraços Fluviais Pleistocênicos, Coberturas Quaternárias-Neogênicas, Granitos Jovens de Rondônia, Grupo Palmeiral, Grupo (Meta) Vulcano-Sedimentar, Grupo (meta) Vulcano-Sedimentar Mutumparaná Roosevelt, Mesoproterozóico, Granitos Rapakivi Jovens de Rondônia: Mesoproterozóico e Embasamento Pré-Rondoniano

Em linhas gerais na região do AHE Jirau o perfil geológico-geotécnico da margem direita caracteriza-se preponderantemente pela presença em superfície de uma camada de colúvio de origem aluvionar, com espessura variando entre 2 e 10m, assente diretamente sobre a rocha sã ou sobre sedimento aluvionar, este com espessura variando entre 7 e 10m. Nesses casos, o topo rochoso situa-se a profundidades entre 2 e 20m, sendo mais freqüentes as que estão entre 2 e 10m.  Esse perfil foi encontrado em 7 das 11 sondagens rotativas realizadas nessa margem. Também foi observada, embora com menor freqüência, a presença de afloramentos de rocha sã.

Na margem esquerda, foi realizada apenas uma sondagem rotativa, em afloramento rochoso, que confirmou as características da rocha, em profundidade. As sondagens a trado executadas nessa margem do rio, em áreas  de topografia suave, indicaram a ocorrência de sedimento aluvionar, com espessuras variando de 0 a 6,0m.

A atividade mineral na região é representada pelo garimpo de ouro, atualmente em processo de redução e localizada principalmente na calha do rio Madeira.

Em relação aos processos geomorfológicos de formação do relevo regional, a região do rio Madeira sofre influência da evolução tectônica da América do Sul, relativa ao surgimento dos Andes e, em seu curso, da nascente até a foz atravessa terrenos de idade terciária (subandida), pré-cambriana (cráton amazônico) e paleozóica (Bacia Sedimentar Solimões), com espessos pacotes de depósitos quaternários.

Essa região apresenta certa complexidade devido às condições climáticas e estruturais atuantes na topografia regional. A ação desses agentes fez com que surgissem relevos estruturais, erosivos e de acumulação. A existência de relevos aplainados em diferentes cotas topográficas caracteriza fases erosivas independentes, representando três classes distintas de superfícies de aplainamento: topo, intermediário e superfície rebaixada. 

O rio Madeira apresenta, em todo o seu percurso, planícies e terraços, que formam faixas laterais de deposição fluvial, cuja evolução corresponde ao Holoceno. Ao longo do percurso do rio, observam-se trechos encachoeirados devido à atuação tectônica. Baseando-se em um único achado de meandro colmatado, a noroeste de Rondônia, foi possível afirmar que o rio Madeira teve trechos pontuais onde havia curso meândrico. 

O regime fluvial do rio não foi afetado o bastante para modificar a hidráulica fluvial, o que fez acreditar que o rio não recebeu influência de ações climáticas para se encaixar, em posição sudoeste para nordeste. Por haver uma inclinação topográfica para norte na bacia do rio Madeira, esta registrou uma dissimetria que sugere, assim, um controle estrutural ligado a movimento de báscula.

Baseando-se em estudos realizados, acreditou-se haver várias possibilidades de uma atuação tectônica vinculada ao tempo de encaixamento da drenagem. Primeiramente, ocorreu um soerguimento geral e, posteriormente, houve um controle estrutural que tornou retilíneo o curso do rio Madeira.

As condições de clima, relevo e geologia permitiram a formação das seguintes classes de solo na área do AHE Jirau: Solos Aluviais, Cambissolos, Glei Pouco Húmico, Latossolo Amarelo, Latossolo Vermelho-Amarelo, Plintossolo, Podzólico-Vermelho-Amarelo e Podzólico Vermelho-Escuro. Há, ainda, a presença de Areias Quartzosas Hidromórficas e Não-Hidromórficas.

Os solos Podzólicos Vermelho-Amarelos, Latossolos Vermelho-Amarelos e Amarelos e Cambissolos em geral, apresentam baixa fertilidade natural. Algumas classes, por sua vez, têm presença de plintita, os Plintossolos, cuja gênese caracteriza influência de flutuações nos níveis do lençol freático. 

Ao contrário dos demais, os solos aluviais têm sua importância, pois sofrem a influência das inundações e são muito suscetíveis à erosão. Em geral, são os mais cultivados com culturas de subsistência.

Conseqüentemente, a aptidão agrícola demonstra que grande parte dos solos da margem direita e esquerda do rio Madeira tem condições de exploração, com culturas adaptadas ao clima, no sistema de manejo desenvolvido com alto emprego de tecnologia e capital. Não são recomendados para agricultura os solos plínticos da região de Abunã até Mutum Paraná devido às implicações negativas geradas por camadas impeditivas, muito baixa fertilidade e condições físicas adversas.

9.1.3. Ecossistema Terrestre
A cobertura vegetal da área em estudo encontra-se bastante alterada. As diversas explorações dos recursos florestais e a crescente substituição da floresta por pastagens e outras culturas, a partir da expansão das fronteiras agrícolas, modificaram a fisionomia da atual vegetação. 

A Floresta Ombrófila Aberta, formação dominante na área de estudo, varia conforme a situação topográfica, assumindo diferentes fisionomias e composições. Pode ser classificada como Floresta Ombrófila Aberta Aluvial, de áreas inundáveis; Floresta Ombrófila Aberta de Terras Baixas, localizada em altitudes inferiores a 100m, e Floresta Ombrófila Aberta Submontana, localizada entre 100 e 600m de altitude. Caracteriza-se pelo dossel descontínuo e por maior penetração de luz nos estratos mais baixos. Nela, os indivíduos arbóreos apresentam-se mais espaçados no estrato mais alto (dossel), que atinge cerca de 30m de altura. 

Nessa região, a Floresta Ombrófila Aberta apresenta predominância da faciação com palmeiras. Além de densamente povoada por palmeiras, apresenta outros elementos florísticos representados por cipós.

As espécies arbóreas mais freqüentemente exploradas, pelas populações extrativistas, são: Cedro, Ucuúbas, Cerejeira, atualmente já escassas, além da Faveira, ultimamente muito utilizada pelas madeireiras da região. Outras espécies florestais de grande valor econômico também são freqüentemente observadas, como a castanheira-do-Brasil e a seringueira.

A Floresta Ombrófila Densa ocorre em manchas dispersas de forma irregular, na maioria das vezes próxima a cursos d’água. Em geral, essas florestas apresentam 500 árvores por hectare, com aproximadamente 180 espécies arbóreas. São sempre verdes, sem estacionalidade marcante. São florestas que se caracterizam pela presença de indivíduos de grande porte, como sumaúma e espécies de grande valor econômico, como  o mogno e a cerejeira. 

Essa formação pode ocorrer ao longo do rio Madeira, em diferentes situações de relevo e solo, sendo classificada como Floresta Ombrófila Densa Aluvial, de Terras Baixas ou Submontana. Caracteriza-se pelo dossel contínuo e fechado, pela grande biomassa (possui um volume médio de madeira ao redor de 140m3/ha), e sub-bosque denso, onde aparecem espécies como a sororoca, pimenteiras, cacauí e a plameira-inajá. A composição de espécies arbóreas varia conforme a situação geográfica da área, embora, em geral, as espécies mais comuns sejam breu-vermelho, ucuúba, taxi-preto, aquariquara, maçaranduba, angelim-pedra, castaneira, ipê-amarelo, seringueira, angelim-rahado, cupiúba, jutaí-pororoca, matamatá branco, copaíba, e palmeiras como patauá, babaçu e o açaí.

Também se apresenta em pequenas manchas a formação designada como Savana, que compreende formações de fisionomia estrutural e florística semelhante aos Cerrados, mas com determinados elementos florísticos que as distinguem entre si. Nessa região, identificam-se áreas classificadas como Savanas Gramíneo-Lenhosas (campos limpo e sujo) e Parque (Campo Cerrado). 

Nos enclaves onde essa formação vegetal ocorre, a fisionomia lembra o Cerrado propriamente dito, apresentando uma cobertura de vegetação aberta dominada por gramíneas, arbustos e arvoretas esparsas que caracterizam o Campo Cerrado (Savana Gramíneo-Lenhosa) e onde são encontradas espécies com larga distribuição nos Cerrados do Brasil Central, como lixeira, pau-terra, murixi, apiúva e escorrega-macaco. O Campo Cerrado, em áreas de solo arenoso que sofrem inundações periódicas, evolui para uma Savana-Parque de campos de murunduns. A vegetação lenhosa cresce em pequenas elevações do terreno, ovais ou circulares, com 3 a 6m de diâmetro — os "murunduns", que, invariavelmente, contêm um grande cupinzeiro. Os murunduns são isolados entre si por 10 a 15m de áreas sazonalmente inundáveis recobertas por gramíneas.

Crescendo em diferentes tipos de terrenos sujeitos à inundação e apresentando diversas fisionomias, aparecem as Formações Pioneiras Fluviais, principalmente categorizadas em buritizais, dominados por buriti; Arbórea, onde ocorrem árvores como a ucuúba, anani, pau-de-formiga, embaúba e buritis esparsos; Arbustiva, que ocorre nas áreas de aluvião mais recente, colonizadas por espécies lenhosas de pequeno porte e gramíneas, e Herbácea, que também ocorre em áreas de aluvião recente, passando alagadas a maior parte do ano. São colonizadas por gramíneas aquáticas, como canaranas, junco e arroz-bravo. 

Nas áreas de aluviões da bacia do rio Madeira, crescendo sobre solos pobres, mal drenados e rasos, encontra-se o Umirizal, formação vegetal endêmica da Amazônia. Apresenta um dossel relativamente denso, de 5 a 10m de altura e um sub-bosque fechado permitindo pouca visibilidade, com muitos cipós e arbustos da família Melastomataceae. Esta formação pode ser inundada durante o período chuvoso, sendo dominada por poucas espécies, como umirirana, umiris e axuá.

As informações quanto ao uso do umiris ainda são poucas, escassas. Cita-se o emprego da madeira nas construções civil e naval, da casca para uso medicinal (como chá tem efeito diurético e tenífugo), da resina para uso medicinal (é expectorante, tenífuga e antiblenorrágica) e cosmético (como bálsamo e nos banhos de cheiro) e dos frutos na alimentação, regularmente comercializados nas feiras livres das cidades na Região Norte (Lorenzi, 1998).

No trecho da área do Aproveitamento de Jirau, observa-se que a vegetação sofreu maior interferência ao longo da BR-364, nas pequenas estradas secundárias, nas margens do rio Madeira onde a navegabilidade, apesar de restrita a pequenas embarcações, é freqüente. 

O mosaico da vegetação é formado predominantemente por Floresta Ombrófila Aberta nas duas margens, apresentando, ao longo da margem esquerda, pouca alteração, possivelmente em função do baixo número de acessos. 

Nas áreas onde a curva natural do rio favoreceu o acúmulo de sedimentos, é marcante a presença de formações específicas onde se destacam buritis e embaúbas. 

A diversidade de vegetação na margem direita do rio Madeira pode ser distinta em dois trechos. O primeiro vai da foz do rio Abunã à ilha do Padre e o segundo, desta à Região Metropolitana de Porto Velho. No primeiro trecho (área de interesse), área de endemismo do umirizal, são encontrados remanescentes de vegetação típica de Cerrado, isolados ou associados a formações arbóreas, onde é nítida a influência da BR-364 na determinação do estabelecimento de fisionomias antrópicas. Somente na faixa próxima às localidades de Palmeiral e Três Irmãos essa segmentação não é observada. 

Da foz do rio Abunã até a ilha do Padre, a margem esquerda do rio Madeira apresenta uma formação quase compacta de Floresta Ombrófila Aberta Submontana ao longo de toda a serra dos Três Irmãos, com presença de pequenas manchas esparsas de umirizal, e manchas localizadas de formações de pioneiras, próximas a Palmeiral e no igarapé dos Ferreira.

Já a margem direita desse mesmo trecho apresenta maior variação de formações não apenas em função da antropização, mas também em função do relevo e da baixa qualidade do solo, associada ao teor de umidade nele contido. Ao longo do rio Madeira, numa faixa que se estende da foz do rio Abunã até a localidade de Mutum-Paraná, entre o rio Madeira e a BR-364, ocorre, em grande escala, o umirizal entremeado pela formação de transição Savana / Floresta Ombrófila, Savanas Parque e Gramíneo-Lenhosas, Floresta Ombrófila Aberta Submontana, além de áreas antropizadas com cultura de subsistência e predominância de pastagem. De Mutum-Paraná até, aproximadamente 15km a jusante da localidade de Jirau, ainda ao longo da BR-364, predomina a Floresta Ombrófila Aberta Submontana, entremeada por áreas agro-pastoris. 

Em seguida, até o ponto próximo à ilha do Padre, ocorre a mesma variedade de formações citadas na primeira porção do trecho, porém, com predomínio de Floresta Ombrófila Aberta Submontana e presença de Floresta Pioneira Fluvial Arbustivo/Arbórea nas margens do rio Madeira, em áreas próximas ao porto São Lourenço.

Para os 5 milhões de km2 da Amazônia, no Brasil, Voss & Emmons (1996) encontraram apenas dois sítios que haviam sido objeto de levantamentos relativamente completos da mastofauna. Novos taxa são continuamente descobertos, a exemplo da descrição de pelo menos quatro primatas no centro-leste da Amazônia (Mittermeier et al. 1992; Ferrari & Lopes 1992; Queiroz 1992; Roosmalen et al. 1998.). 

A região oeste da Amazônia abriga algumas das comunidades de mamíferos mais diversas da América do Sul (Voss & Emmons, 1996), e o rio Madeira é um ponto geográfico extremamente significativo na representação dessa diversidade (Voss & Emmons, 1996, Patton et al. (no prelo).

A bacia do rio Madeira exerce importante influência nos padrões zoogeográficos de alguns grupos de mamíferos, especialmente primatas (Ferrari & Lopes, 1992, Ferrari et al., 1996). Comunidades distintas são encontradas ao longo das margens esquerda e direita do rio Madeira, sendo alguns de seus afluentes (como o Jiparaná) também importantes como delimitadores de distribuição geográfica de várias espécies. 

Pouco conhecido com relação à diversidade de mamíferos que abriga (de Vivo, 1985), o interflúvio Madeira-Tapajós é notadamente uma das regiões amazônicas mais indicadas para a realização de inventários e para a conservação de ambientes e espécies (Rylands & Bernardes, 1989, da Silva et al., 1999, Vogt et al., 1999). 

A área de estudo, no oeste da Amazônia brasileira, merece cuidados especiais, principalmente por localizar-se em uma região de alta biomassa florestal e de elevada diversidade, sujeita à exploração madeireira e foco de programas desenvolvimentistas (da Silva et al, 1999).

As áreas de contato entre cerrado, várzea, igapós e florestas são de alta heterogeneidade ambiental e apresentam normalmente alta diversidade faunística e a combinação de espécies tipicamente distribuídas pelos principais ecossistemas. Experiências de coletas anteriores de espécimes de pequenos mamíferos em diversas regiões em Rondônia atentam para essa mescla de elementos amazônicos e elementos do Cerrado, o que incrementa a diversidade local e destaca a importância do sudeste amazônico como região de alta diversidade e de endemismos (Nunes, 2001, Nunes et al., no prelo). 

Além das características faunísticas e ambientais, a bacia do rio Madeira encontra-se no cinturão de desmatamento da Amazônia (INPE, 1999), que abrange o sudeste do Acre, Porto Velho, Humaitá e sul do Pará. Essas áreas estão sob forte influência antrópica e têm sido alvo de inúmeras atividades que transformaram definitivamente os ambientes locais, como a implantação da Transamazônica, a construção da Usina  Hidroelétrica Samuel e os assentamentos ao longo da BR-369 (Manaus-Porto Velho).

O resgate de informações para a área-alvo com base em inventários e coletas ao longo do rio Madeira (da Silva et al. 1999) e no trabalho de regate de fauna associado à construção da UHE Samuel indica a ocorrência potencial de aproximadamente 50 espécies. Esse número certamente é uma subestimativa da diversidade local, principalmente pela ausência de registros de ocorrência dos quirópteros (morcegos) e dos poucos registros de pequenos mamíferos (roedores e marsupiais) que, juntos, contribuem com mais de 70% da diversidade de mamíferos encontrada em qualquer local na Amazônia. Morcegos não são incluídos na lista pela ausência de inventários na região. 

Compondo essa fauna, estão algumas espécies de distribuição restrita a oeste da Amazônia, mas especialmente associadas à bacia do rio Madeira, como Saimiri madeirae e S. wedelli. São esperadas também, para a região, espécies de ampla distribuição e ameaçadas, como alguns felinos e canídeos, embora não seja possível, no momento, identificar a real ocorrência dessas espécies na área de estudo.

Algumas espécies são especialmente visadas pela população local como itens de caça (espécies dos gêneros Ateles e Lagotrhix) e encontram-se listadas como vulneráveis à extinção.

Ainda não foram identificados endemismos ou espécies de distribuição restrita na área em questão, principalmente em função da falta de inventários para esses grupos na região. Coletas e observações intensivas provavelmente elevariam o número total de mamíferos para uma estimativa mais realista em torno de 100 a 130 espécies, com potencial para a descrição de espécies, principalmente de pequenos mamíferos e morcegos com novas ocorrências na Amazônia ocidental.

Mamíferos aquáticos são de difícil visualização e necessitam de esforço intensivo para confirmação da ocorrência. Na área do Aproveitamento de Jirau, ocorrem populações de botos (Inia geoffroensis). Os botos realizam migrações locais, evitando as corredeiras. Seu hábitat preferencial é o canal principal de grandes rios, embora possam ser encontrados em grandes áreas com águas estagnadas temporariamente, não sendo verificados em igapós. 

Em relação à avifauna, as florestas da Rondônia estão entre as mais ricas em espécies de aves na Amazônia brasileira, com aproximadamente 500 já registradas (Rondônia, 1998). Apenas um levantamento realizado em Cachoeira Nazaré assinalou 459 espécies de aves (Remsen e Traylor 1989), sendo uma nova para a ciência — o formicarídeo Clytoctantes atrogularis, conhecido por um único exemplar —, representando a segunda localidade em diversidade de espécies de aves do País (Stotz et al., 1986; Sick, 1997).

A região delimitada pela bacia do rio Madeira, em especial o seu curso médio, é considerada um dos "Centros de Endemismo" para espécies de aves florestais da Amazônia (Antas et al., 1996). Isso significa que a região possui uma grande parte das espécies endêmicas conhecidas para a Amazônia. As espécies de aves endêmicas mais representativas são: o cujubi, a tiriva, os araçaris e o jacamim, conforme Sick (1997).
Inseridas em áreas supostamente atingidas pelas alternativas, estão as que são bem conhecidas do ponto de vista ornitológico para Rondônia. Nesse contexto, observando apenas as áreas diretamente atingidas, esse estado ainda apresenta várias espécies de aves consideradas ameaçadas de extinção em âmbito global ou nacional (Collar et al. 1994). Registram-se, como principais causas da ameaça de extinção, a caça e a destruição dos hábitats (Rondônia, 1998). O gavião-real ou uiraçu, a arara-azul e a maracanã são exemplos de espécies ameaçadas que ocorrem na área de estudo. Existe, ainda, um grupo de aves ameaçadas, cuja distribuição é restrita à Região Amazônica e que podem potencialmente ser encontradas nas mesmas áreas (Yamashita e França1991), como a ararajuba, a choca  e o furnarídeo.

A herpetofauna da região também pode ser considerada das mais ricas em termos de ambientes da Amazônia. Boídeos, viperídeos, colubrídeos e elapídeos são os mais comuns e mais abrangentes em distribuição. Uma estimativa aproximada da diversidade na área apontaria para a presença de 3 espécies de Leptotyphlopidae, 1 espécie de Typhlopidae, 1 espécie de Aniliidae, 5 espécies de Boiidae, 68 espécies de Colubridae, 7 espécies de Elapidae e 7 espécies de Viperidae.

Em termos de diversidade de ofídios, a região-alvo das investigações compartilha com o Pará e o Amazonas aproximadamente metade das espécies que ocorrem na região. Essas relações de similaridade evidenciam um grupo amazônico de espécies claramente definido e do qual a área em questão faz parte.

Novamente, a diversidade para a área encontra-se entre algumas das mais altas da Amazônia, que alcança 40 espécies em Iquitos, no Peru; 4 das 8 famílias presentes na área são bem representadas em toda a Amazônia (Gekkonidae, Plochridae, Scincidae e Teiidae). A grande diversidade amazônica é, em parte, explicada pela presença de um grande número de espécies de Tropidurus e pela pequena diferença entre regiões quanto ao número de gekkonídeos e iguanídeos.

Predominam muitas espécies de ampla distribuição e geralmente abundantes nas comunidades encontradas em outras localidades. Dentre essas, figuram Coleodactylus amazonicus, Gonatodes humeralis, Tropidurus plica, Tropidurus umbra, Mabuya bistriata, Ameiva ameiva e algumas formas de Kentropyx (Vanzolini, 1986, Silva, 1993, Avila-Pires, 1995, Silva & Sites, 1995) .

Compondo a fauna da região, estão presentes diversas espécies de lagartos raros e de distribuição fragmentada ou restrita, como Gonatoides hasemani, Prionodactylus eigenmanni, Hemydactylus maboiua, Enyalius leechii e Uracentron flaviceps, só encontrados no sudeste da Amazônia. Entre os lagartos, encontram-se também os maiores números de endemismos, descritos na década de 80 e pertencentes ao gênero Tropidurus.

As informações sobre serpentes não são tão detalhadas quanto as obtidas para lagartos, pela fortuidade no encontro e falta de inventários completos para a região. Destaque é dado para a ocorrência de Drepanoides anomalus e Drymobius rhombifer, espécies de cobras raras, embora a última seja de distribuição amazônica geral.

Das espécies registradas para a área, mais de 80% têm distribuição ampla, amazônica ou alcançando a América Central ou o sul do continente sul-americano. Dentre as espécies de distribuição restrita, destacam-se Apostolepis rondoni, Liophis longiventris, Drepanoides anomalus, Drymobius rhombifer, Erythrolamprus mimus e Micrurus mipartitus.

Como evidenciado anteriormente pela distribuição e diversidade dos ofídios, as comunidades de lagartos na área em questão também compartilham um grande número de espécies com outras localidades amazônicas, indicando um aglomerado de taxa que caracterizam a fauna herpetológica amazônica. 

As relações de similaridade entre as comunidades de lagartos e cobras indicam uma pequena diferenciação regional entre as localidades situadas ao sul e ao norte do rio Amazonas, sugerindo que a área em questão tem maior similaridade com outras áreas já amostradas no Pará (Tucuruí e Belém) do que no Amazonas (Balbina e Manaus).

Pouca heterogeneidade se observa entre as localidades amazônicas quanto à composição das comunidades de répteis. Isso significa alta similaridade inter-localidades e amplas regiões de similaridade faunística.

Com relação aos quelônios, as duas espécies de tartarugas terrestres, Geochelone denticulata e Geochelone carbonaria, estão amplamente distribuídas na Amazônia. (Vanzolini, 1994) e, embora não existam registros para a área em questão, sua ocorrência na região é esperada.

Existem 14 espécies de tartarugas de água doce na Amazônia. As espécies de maior interesse econômico são freqüentemente encontradas em mercados e feiras; por isso, há mais informações sobre suas áreas de distribuição. As espécies sem valor comercial são mais difíceis de registrar. Estima-se a ocorrência de pelo menos duas espécies da família Pelomedusidae (Podocnemis expansa e Podocnemis unifilis), ameaçadas pelo homem que come seus ovos e a carne dos indivíduos adultos. A ocorrência de outras espécies de quelônios na área é potencial e necessita de investigações específicas para confirmação.

Na Amazônia, existem quatro espécies de jacarés distribuídas em toda a bacia: Caiman crocodilus, Melanosuchus niger, Paleosuchus trigonatus e Paleosuchus palpebrosus. Essas espécies são basicamente afetadas por alterações ambientais e pela caça indiscriminada, com a venda da carne para o mercado interno e da pele para o mercado externo.

C. crocodilurus e M. niger são as espécies mais atingidas pela caça comercial. (Rebelo et al., 1990). A bacia do rio Madeira é especialmente importante para a diversidade de jacarés amazônicos, por constituir uma área de hibridização de C. crocodilurus e C. yacare e pela existência de populações de M. niger, espécie com populações já altamente fragmentadas (Vogt et al. 1999).

A ocorrência de Paleosuchus trigonatus, o jacaré dos igarapés da floresta, e que não possui valor comercial, já foi confirmada por Rebelo et al. (1990) para algumas das localidades dos rios Abunã, Mamoré e Madeira.

Toda a extensão do rio Madeira no Estado de Rondônia, além de áreas próximas associadas aos rios Jaci-Paraná, foi considerada área de interesse para conservação (Brasil, 2001). No caso dos anfíbios, as florestas ombrófilas densas das baixadas do médio rio Madeira são classificadas como de extrema importância biológica e alta prioridade para ações que visem ao inventariamento e à criação de Unidades de Conservação. A porção amazonense desse rio é identificada como uma das mais ricas em espécies de anfíbios na Amazônia brasileira (Brasil, 2001), razão pela qual se atribui um maior valor biológico às várzeas do rio Madeira.

No total, 64 espécies de anfíbios anuros, pertencentes a nove famílias, estão registradas para as matas da Rondônia. A maior parte dessas espécies também é esperada para a área potencialmente atingida pela alternativa de barramento de Jirau. A coleção de dados sobre a distribuição geográfica dos sapos, rãs e pererecas do Estado de Rondônia é resultado dos estudos de Heyer (1977), Vanzolini (1986) e Giaretta et al. (2000), além dos registros citados em Frost (2000). 

As localidades de coleta de dados sobre a herpetofauna de interesse são a Cachoeira do Nazaré e a Cachoeira do Teotônio, inventariadas por Silva Jr. (1993); Cachoeira Santo Antônio, estudada por Heyer (1977) e Silva Jr. (1993); o rio Jaci-Paraná, levantado por Nascimento et al. (1988) e Silva Jr. (1993); o rio Mutum-Paraná, estudado por Silva Jr. (1993) e a região de Porto Velho, inventariada por Heyer (1977), Vanzolini (1986) e Silva Jr. (1993). A partir desses dados, pode-se tirar conclusões preliminares sobre a anurofauna do médio curso do rio Madeira. A ênfase dos estudos será a localidade de Mutum-Paraná (área de interesse do Aproveitamento de Jirau).

Dentre as 64 formas registradas, apenas Phrynohyas adenoderma, Phyzelaphryne miriamae e Proceratophrys concavitimpanum possuem áreas de distribuição mais restritas. A primeira é endêmica do estado, sendo, porém, encontrada em várias localidades, inclusive na área de estudo. A segunda é encontrada ao longo de todo o curso médio do rio Madeira (Vanzolini, 1986; Giaretta et al., 2000; Frost, 2000).

Várias espécies de anuros, como Hyla boans, H. lanciformis, Leptodactylus wagneri e Lysapsus limellus, dependem dos ambientes de várzea para se reproduzirem. Segundo Hödl (1977), o aumento no nível de água das várzeas na época chuvosa propicia o desenvolvimento da vegetação de macrófitas, que servem de sítio de vocalização para os anuros que ali se reproduzem. 

Espécies de anuros, como Hyla granosa, Phyllomedusa vaillanti e Dendrophryniscus minutus, reproduzem-se em poças permanentes ou temporárias e em riachos nas porções de matas de terra firme, diretamente nos corpos d’água. Outras espécies de anuros, como Colostethus marchesianus e Epipedobates femoralis, dependem dos ambientes terrestres úmidos próximos a corpos d’água, onde realizam a oviposição (Magnusson e Hero, 1991). A forma mais comum de reprodução entre os anuros inclui desovas aquáticas e girinos livre-natantes, que sofrem metamorfose atingindo a forma adulta após certo tempo. Meios especializados de reprodução, como desovas terrestres, também dependem de ambientes úmidos próximos aos corpos d’água (Duellman e Trueb, 1986). 

9.1.4. Unidades de Conservação
A criação das Unidades de Conservação do Estado de Rondônia teve como suporte o Zoneamento Socioeconômico-Ecológico (ZSEE), instituído pelo Decreto Estadual  nº 3.782, de 1988, ratificado pela Lei Complementar nº 233, de 6 de julho de 2000.

O Zoneamento foi o principal instrumento para o planejamento da ocupação e controle de utilização dos recursos naturais do estado, considerando as aptidões e potencialidades de cada área em função de suas características físicas, biológicas e socioeconômicas, definindo as zonas pelo grau de ocupação, vulnerabilidade ambiental e aptidão de uso, bem como pelas Unidades de Conservação.

Em Rondônia, essas unidades ocupam, aproximadamente, 7 milhões de hectares,  representando 30% da área do estado. No município de Porto Velho, são 14 Unidades de Conservação regulamentadas, dentre as de proteção integral e de uso sustentável. Na área do Aproveitamento de Jirau, existem duas Unidades de Conservação de Proteção Integral — a Estação Ecológica Estadual Serra dos Três Irmãos e a Estação Ecológica Estadual Antônio Mujica Nava — e mais duas de Uso Sustentável — a FERS (Floresta Estadual de Rendimento Sustentado) Rio Vermelho B, a FLONA (Floresta Nacional) Bom Futuro. 

As unidades de proteção integral tem por objetivo básico preservar a natureza, permitindo apenas o uso indireto dos seus recursos naturais, conforme prevê a Lei no 9.985, de 18 de julho de 2000, que instituiu o Sistema Nacional de Unidades de Conservação da Natureza - SNUC.

Dentro dessa categoria, encontram-se duas Estações Ecológicas na área em estudo. O objetivo principal delas, de acordo com a legislação do SNUC, é, além da preservação da natureza, a realização de pesquisas científicas. Cada unidade é de posse e domínio públicos, sendo proibida a visitação pública em seu interior, exceto quando com objetivo educacional, de acordo com o que dispuser o Plano de Manejo da unidade ou regulamento específico. Da mesma forma, a pesquisa científica depende de autorização prévia do órgão responsável pela administração da unidade e está sujeita às condições e restrições por este estabelecidas, bem como àquelas previstas em regulamento.

Estação Ecológica Estadual Serra dos Três Irmãos - foi criada pelo Decreto Estadual no 4.584, de 28 de março de 1990, e tem 99.813ha de área demarcada. Situada na margem esquerda do rio Madeira, é banhada por seus afluentes dessa margem, onde se destaca o São Lourenço. A topografia oscila entre 100 e 300m, e os solos mais representativos são o Podzólico Vermelho-Amarelo e os Litólicos, em menor quantidade. A fisionomia vegetal dominante é a Floresta Ombrófila Aberta Submontana, ocorrendo também enclaves de Cerrado e de Floresta Ombrófila Densa. O sub-bosque é aberto, com dominância de babaçus, pacovás e tabocas, nunca ultrapassando 3m. O estrato superior, mais fechado atinge, no máximo, 25m, e suas espécies características são Chrysophyllum sp., Tetragastris sp. e Caryocar villosum. Foram registradas 24 espécies de mamíferos, incluindo 9 primatas, como o macaco-barrigudo (Lagothrix lagotricha), o macaco-da-noite (Aotus nigriceps), o sauá (Callicebus caligatus), o sauim (Saguinus labiatus) e o mico-de-cheiro (Saimiri boliviensis).

Essa Estação Ecológica possui duas bases de apoio para a visita de pesquisadores. Não há funcionários permanentes na unidade e a fiscalização é esporádica. Assim, os principais problemas e riscos são caçadores que chegam a utilizar as instalações para pernoite, o projeto de colonização implantado pelo INCRA em seu limite leste e a ocupação da região sul do Amazonas pela sojicultura.

A Estação Ecológica Estadual Antônio Mujica Nava - foi criada pelo Decreto Estadual 7.635, de 7 de novembro de 1996, e tem 18.281ha de área demarcada. Essa unidade é contígua à serra dos Três Irmãos, apresentando  composições vegetais e ocorrências faunísticas semelhantes. A estação não dispõe de instalações ou funcionários.

Unidades de Uso Sustentável - o objetivo básico dessas Unidades é compatibilizar a conservação da natureza com o uso sustentável de parcela dos seus recursos naturais.

Dentro da área de estudo, encontram-se uma Floresta Nacional e uma Floresta Estadual de Rendimento Sustentável - FERS.

Segundo o SNUC, a Floresta Nacional (FLONA) é uma área com cobertura florestal de espécies predominantemente nativas. Seu objetivo básico é o uso múltiplo sustentável dos recursos florestais e a pesquisa científica, com ênfase em métodos para exploração sustentável de florestas nativas. É de posse e domínio públicos, sendo a visitação pública permitida, condicionada às normas estabelecidas para o manejo da unidade pelo órgão responsável por sua administração. Nas Florestas Nacionais, é admitida a permanência de populações tradicionais que a habitam quando de sua criação. A pesquisa é permitida e incentivada. Há uma FLONA na região.

As Florestas Estaduais de Rendimento Sustentado - FERS são áreas providas de cobertura vegetal, nativa ou plantada, criadas com o objetivo de promover o manejo dos recursos naturais, com ênfase nos produtos vegetais, garantindo a proteção dos recursos hídricos, das belezas cênicas e dos sítios históricos e arqueológicos, assim como fomentar o desenvolvimento da pesquisa científica básica e aplicada, da educação ambiental e das atividades de recreação, lazer e turismo. 

FLONA - Floresta Nacional Bom Futuro - foi criada pelo Decreto 96.188, de 21 de junho de 1988. Tem 280.000ha  de área ainda não demarcada. Localizada na margem direita do rio Madeira, no interflúvio Jaci-Paraná/Jamari, apresenta altimetria variando de 100 a 300m. As categorias de solos mais representativos são Latossolo Vermelho Amarelo, Podzólico Vermelho Amarelo e Litólicos em menor escala. Como na maior parte do estado, a fisionomia vegetal predominante é a Floresta Ombrófila Aberta Submontana. Não foram realizados inventários florísticos ou florestais. A FLONA possui uma sede que é pouco utilizada devido à carência de pessoal. A área da FLONA sofre impactos de invasões de madeireiros e posseiros.

Floresta Estadual de Rendimento Sustentável - Rio Vermelho B - criada pelo Decreto no 4.582, de 28 de março de 1990, ocupa uma área de 152.000ha, sendo administrada pela SEDAM.

Localizada na margem esquerda do rio Madeira, para onde sua rede de drenagem contribui, a FERS Rio Vermelho B se encontra em área de relevo que varia de 100 a 400 metros, sobre solos Podzólico, Litólico e Latossolo, recobertos, principalmente, por Floresta Ombrófila Densa, onde se encontram as castanheiras (Bertholettia excelsa), e Floresta Ombrófila Aberta, onde abundam os babaçus (Orbygnia phallerata) e buritis (Mauritia flexuosa). Localizada em área de elevada biodiversidade, sofre intensa pressão antrópica (ocupação, extração de madeira e atividade minerária). Está inserida em ambiente de risco, sendo recomendada a implementação de um plano de utilização e a elaboração de inventários biológicos e das bases dos recursos naturais.

9.1.5. Ecossistemas Aquáticos
Os dados sobre a biologia dos peixes da bacia do rio Madeira provêm de alguns estudos principais realizados por BARTHEM & GOULDING (2000) e GOULDING (1979, 1981). Tais estudos contêm dados importantes sobre a icitiofauna que relacionam espécies de interesse comercial e suas migrações locais ou rio acima para as áreas de desova ou  descendo ou subindo o rio Madeira.

O rio Madeira é conhecido como um rio amazônico de águas brancas, por causa dos sedimentos erodidos dos Andes, segundo GIBBS, 1967. A verificação dos primeiros modelos de migração de peixes amazônicos foi feita no rio Madeira, em decorrência de suas cachoeiras acima de Porto Velho e pelo fato de ser ele um tributário amazônico comparativamente estreito e formar um único canal principal (BARTHEM & GOULDING, 2000). Os padrões de migração registrados são diferentes dos conhecidos para as bacias dos rios Paraná-Paraguai e Orenoco.

De acordo com os estudos de BARTHEM & GOULDING, 2000, foram identificados no rio Madeira três tipos básicos de migração de peixes. Essa identificação foi feita com aproximadamente 30 espécies de caracídeos (lambaris) que vivem tanto no rio principal quanto em seus afluentes.

Essas espécies foram identificadas com movimentos migratórios no curso superior do rio Madeira, desovando nas águas brancas desse rio, do início à metade da época das cheias. Populações residentes nos tributários migram a jusante, em grandes cardumes, para a calha do rio Madeira. As populações residentes nas várzeas do rio Madeira migram para o canal principal ou, ao menos, invadem as águas brancas. Após a desova, os peixes migram para as várzeas dos tributários ou do próprio Madeira. Os peixes, então, se dispersam para as florestas inundadas, onde aí permanecem por 4 a 5 meses se alimentando.

Após o pico das chuvas anuais, ocorre um segundo tipo de migração. Grandes cardumes descem os tributários de águas claras e pretas e migram a montante, no rio Madeira, e então penetram em um novo tributário. Esses deslocamentos são comparativamente curtos, geralmente não excedendo 400 km.

Um terceiro tipo de migração ocorre durante os períodos de vazante, quando a maioria das espécies está reunida em grandes cardumes no rio Madeira, ocorrendo uma subida do rio por parte de todas elas, movimento conhecido como piracema.

BARTHEM & GOULDING (2000) consideram esses movimentos de dispersão e de piracema dos peixes adultos como os responsáveis em contrabalançar espacialmente o deslocamento das larvas a jusante. As pescas experimentais realizadas indicaram a ausência de larvas e jovens de caracídeos migratórios em tributários do rio Madeira com águas claras e pretas. Entretanto, estes se encontram em abundância nas várzeas do rio Madeira com águas brancas, onde há abundância de alimentos. Dessa forma, a desova ocorrida em águas brancas representaria uma adaptação com o objetivo de colocar os jovens próximos dos hábitats mais produtivos.

Com relação às migrações reprodutivas e alimentares dos grandes bagres (da família Pimelodidae), os estudos desenvolvidos por BARTHEM & GOULDING (2000) e GOULDING (1979, 1981), propiciaram informações importantes. A inferência para a determinação precisa dos padrões de migração desses peixes necessita de técnicas objetivas, como a marcação e captura. Em 1978, o ictiólogo Godoy marcou cerca de 9.000 espécimes de piramutaba (Brachyplatystoma vaillatii) no estuário do rio Amazonas. Essa espécie habita principalmente as regiões profundas das águas amazônicas e é considerado um dos peixes de comerciais de maior importância na área objeto de estudo. Esse experimento, entretanto, foi inconclusivo, uma vez que as taxas de recaptura foram muito baixas, todas foram feitas no mesmo local de origem (BARTHEM & GOULDING, 2000; GODOY, 1979).

Segundo os estudos de BARTHEM & GOULDING (2000), realizados com base em dados de pesca comercial e de pesca experimental, da maturidade sexual e das classes de comprimento capturadas, foram inferidos os padrões de migração da piramutaba na bacia amazônica. As conclusões foram as de que as planícies alagadas não atuam como “berçários” para os jovens de piramutaba. Os indivíduos de grande porte são encontrados no estuário do rio Amazonas até a fronteira do Peru e Colômbia. Os indivíduos jovens (4 cm ou menores) foram encontrados do estuário até no máximo 2.300 km a montante, enquanto que as classes intermediárias (de 5 a 15 cm) ficaram restritas ao estuário. Durante o período de janeiro a maio, época de ocorrência da cheia do rio Amazonas, não ocorre a migração e há a dispersão de grandes piramutabas pela região do estuário, local em que existe uma alta quantidade de hábitats e de intensa produtividade primária proporcionando uma elevada disponibilidade de alimentos.

Na região do estuário amazônico jamais foi encontrada uma piramutaba sexualmente adulta. Quando as águas começam a baixar, os cardumes de piramutabas começam a se deslocar lentamente a montante, fugindo das águas salinas que invadem o estuário. A partir de junho, são iniciados os primeiros movimentos migratórios de piramutaba. Estas deixarão o estuário em outubro ou novembro. De acordo com os pescadores locais, os grandes cardumes de piramutabas somente atingem o curso superior do rio Madeira a cada 5 anos, nas épocas em que o nível de água encontra-se muito baixo. O deslocamento desses cardumes do estuário ao curso superior do rio Amazonas é realizado em aproximadamente 5 meses, por uma distancia de cerca de 3.300 km.

Os sítios de desova da piramutaba são desconhecidos, não existindo nenhuma evidência dessa ação nas águas lamacentas dos rios Madeira, Purus e Juruá, embora haja a ocorrência da entrada de cardumes de piramutabas nessas drenagens. BARTHEM & GOULDING (2000) sugeriram que a desova de piramutaba venha a ocorrer no curso superior do rio Solimões, pouco antes da foz do rio Juruá, ao longo dos rios Putumayo, Napo, Caquetá e Iça. Indivíduos de piramutabas sexualmente maduros são encontrados apenas na porção oeste da bacia Amazônica. Os indivíduos de larvas e juvenis foram capturados no trecho superior e médio indicando que, após a desova, ocorre a migração das larvas, inicialmente passiva pela correnteza do rio Amazonas, para a região do estuário.

A espécie dourada (Brachyplatystoma flavicans) ocupa principalmente as porções de profundidade média a águas superficiais da bacia amazônica, sendo considerada como uma espécie de grande importância comercial nas Cachoeiras do Teotônio, no rio Madeira. À semelhança da piramutaba, a área estuarina, onde há a ocorrência de elevada produtividade primária, é utilizada pela dourada como “berçário” exclusivo para suas larvas, e nas águas lamacentas da parte central do rio Amazonas, onde existe a maior concentração de biomassa da bacia, localizam-se os principais hábitats de alimentação de indivíduos adultos e pré-adultos da dourada. A área de desova da dourada também é o oeste da bacia amazônica, entretanto é consideravelmente mais ampla, abrangendo também as bacias dos rios Juruá, Purus e Madeira.

A espécie babão (Goslinia platylema) parece ser mais rara que as duas espécies acima citadas e também realiza migrações reprodutivas de longa distância, partindo do estuário do rio Amazonas (BARTHEM & GOULDING, 2000). Por ser uma espécie mais rara, apresenta pequena importância econômica. Os cardumes de babões chegam à Cachoeira de Teotônio, no rio Madeira, usualmente de janeiro a março, período de início das cheias, de 3 a 5 semanas após a migração das douradas. Parte das populações de babão que ultrapassam a Cachoeira de Teotônio consiste em peixes sexualmente maduros, segundo BARTHEM & GOULDINS, 2000.

Outros grandes bagres também ocorrem na bacia do rio Madeira. O carapari (Pseudoplatystoma tigrinum) e o surubim (Pseudoplatystoma fasciatum) são considerados peixes de grande importância e sobem a Cachoeira de Teotônio entre julho e outubro. O jaú (Zungaro zungaro), de hábitos migratórios, também ocorre na região.

A atividade pesqueira na bacia do rio Madeira onde se pratica a pesca comercial pode ser dividida em 03 regiões principais:

· 1ª - envolve a área dos rios Beni, Mamoré e Guaporé, onde as operações em larga escala  começaram a partir dos anos 70;

· 2ª - situa-se logo após os rápidos do Teotônio até a foz do rio Aripuanã. É a maior região de pesca e é responsável pelo abastecimento do mercado da cidade de Porto Velho;

· 3ª - inclui o baixo curso do rio Madeira.

Os desembarques dessa região contribuem para a produtividade pesqueira da Amazônia Central e são responsáveis pelo abastecimento dos mercados de Manaus e Itacoatiara. Segundo GOULDING, 1981, o nível de água do rio Madeira é o principal fator ambiental que afeta as pescarias.

De acordo com os dados do PRÓ-VÁRZEA (1998), o peixe é a principal fonte de proteína das populações ribeirinhas, com consumo “per capita” entre 100 e 550 gramas diários. Embora os grandes centros urbanos, como Manaus, Belém, Santarém e Porto Velho, a partir dos anos 70 tenham tido acesso a outras fontes de proteína, os peixes ainda representam uma grande porcentagem na alimentação da população local, principalmente em períodos de seca, quando há maior abundância de pescado.

A partir da década de 90 verificou-se uma diminuição de peixes na várzea amazônica, tanto em termos quantitativos como qualitativos. Das espécies mais tradicionais, algumas espécies mais apreciadas pela população local ou de grande valor comercial, como o tambaqui, pirarucu, piramutaba e os surubins, apresentam seus estoques sobre-explorados. Das mais de  1.500 espécies de peixes na Amazônia descritas até hoje, somente cerca de 20 encontram-se dentre as mais exploradas pela pesca comercial.

A dourada e piramutaba estão entre as 05 espécies de maior importância comercial da bacia Amazônica. A razão da abundância desses bagres ao longo da bacia em rios de água branca provavelmente pode ser explicada pelo comportamento migratório de longa distância, do estuário até os países vizinhos na Amazônia Ocidental.

No rio Madeira a dourada (Brachyplatystoma flavicans) é o mais abundante dos siluróides de grande porte. Na década de 70, foi o responsável por 2/3 do total de captura na pesca de bagres nessa sub-bacia. Na área costeira da região norte, a dourada e a piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii) são importantes recursos pesqueiros explorados pelos segmentos artesanal e industrial. 

A dourada é um dos peixes preferidos nas casas comerciais em Porto Velho, constituindo um importante recurso explorado na bacia do rio Madeira. A piramutaba é um dos grandes bagres neotropicias, assim como a dourada. Ambos habitam todo o sistema fluvial da Bacia Amazônica, desde suas cabeceiras até a região de estuário dos rios Amazonas e Pará, em torno da Ilha de Marajó.

Desde a década de 70, as pescas comerciais têm explorado essas espécies de forma intensa e não controlada. Os cardumes de habitat estuarino, em especial os de piramutaba, e que eventualmente repovoarão rio acima, são os alvos de exploração mais intensa das indústrias de pesca na região do estuário do Amazonas. Segundo BARTHEM & GOULDING, 1997, a piramutaba em conseqüência desta exploração, encontra-se ameaçada de extinção comercial. Para que isso não ocorra é necessária a adoção imediata de medidas de manejo.

De acordo com dados da CEGEPA, 1995, a exploração de piramutaba emprega atualmente aproximadamente 5.300 empregos diretos. Estima-se que o impacto na redução dos estoques desse peixe gere alterações diretas nas condições de vida de mais de 100.000 pessoas da região.

Ressalta-se que as medidas restritivas criadas com o objetivo de controlar as pescas de piramutaba não foram suficientes para gerar o equilíbrio desejado. A desaceleração da pesca artesanal, a fragilidade da fiscalização, o elevado poder destrutivo dos arrastos e a captura indiscriminada de peixes abaixo do tamanho mínimo da primeira maturação gonadal, especialmente pela frota pesqueira da foz, foram os responsáveis pelo desequilíbrio gerado.

9.1.6. Características Socioeconômicas
O Estado de Rondônia é marcado historicamente por um processo de ocupação determinado por ações governamentais na região. Em seus vários ciclos econômicos, a iniciativa de se buscarem formas de exploração dos recursos naturais tornou a região atrativa para trabalhadores das várias regiões do Brasil. Desde as primeiras expedições portuguesas realizadas em meados do século XVII até os projetos de assentamento fundiário nas décadas de 1960 e 1970, os empreendimentos das frentes pioneiras se caracterizaram por gerar um processo de ocupação em uma das áreas mais isoladas da Floresta Amazônica.

Com uma ocupação relativamente recente em relação ao resto do País, tanto o Estado de Rondônia como a sua Capital, Porto Velho, sofreram transformações muito intensas nos últimos 30 anos. Segundo dados do IBGE, a população de Porto Velho, que era de 84 mil pessoas em 1970, chegou a 334 mil no ano de 2000. Nesse período, a população quadruplicou, embora o município tivesse sofrido vários desmembramentos. O que impulsionou o crescimento vertiginoso da ocupação dos solos amazônicos no Estado de Rondônia foram os fluxos migratórios por conta da expansão da fronteira agrícola no estado, onde o processo de distribuição de terras pelo INCRA mostra números ainda mais impressionantes em relação aos do interior.  No total contabilizado pelo Censo 2000, a população do estado aumentou 12 vezes, saltando de 111 mil em 1970 para 1,3 milhão.  

Não são somente essas transformações na história recente do estado que estão diretamente relacionadas com o processo migratório. Até mesmo a ocupação indígena na região foi decorrente da fuga dos povos pré-colombianos, que, cercados pelas ocupações portuguesas no território brasileiro, avançavam em direção ao interior, onde o homem branco ainda não havia estabelecido suas posses. Assim, os povos Tupi e Tupinambarana, descendentes dos Tupinambá de Pernambuco, teriam procurado a região da bacia do rio Madeira onde viviam os Torá, Mura e Matanawí. 

No século XIX e durante todo o século XX, as marcas das tentativas de estabelecimento do homem e das atividades produtivas na região sempre levaram consigo grandes contingentes populacionais, através de uma série de empreendimentos e ciclos econômicos. 

Os primeiros registros da ocupação portuguesa na região noroeste do Brasil aconteceram no século XVII, quando uma expedição liderada por Antônio Raposo Tavares, que navegou o rio Mamoré até chegar ao rio Madeira, desceu por este até a foz do rio Amazonas. A exploração da bacia do rio Amazonas se deveu a uma preocupação da Coroa Portuguesa com a preservação da integridade dos territórios sob seu domínio. Após a expulsão dos franceses do Maranhão, viu-se que a ocupação era imprescindível. O processo se intensificou com a incorporação das missões jesuíticas na Região Amazônica.

Nas áreas-limite com a Bolívia, a necessidade da ocupação foi pautada pela questão da proteção das fronteiras. Conflitos com espanhóis ao longo da fronteira oeste do País, principalmente após a assinatura do Tratado de Madri, em 1750, levou Portugal à construção de fortes, fato determinante para a garantia dos domínios portugueses.  Por esse tratado, a definição dos limites entre os domínios de Portugal e Espanha estaria condicionada estritamente pela ocupação dos territórios, ou seja, a fixação dos colonos e a construção de fortificações garantiriam a nacionalidade do território ocupado.

Com a descoberta de jazidas de ouro na região que hoje faz parte do Estado do Mato Grosso, Portugal percebeu a importância da definição da fronteira e da colonização em direção ao oeste. No ano de 1776, iniciou-se a construção do Forte Príncipe da Beira, localizado na margem direita dos rios Guaporé e Mamoré. Considerado um dos mais importantes marcos da consolidação das conquistas militares portuguesas na região, esse forte foi concluído em agosto de 1873.  Embora apenas suas ruínas possam ser encontradas na região, o forte é um dos pontos turísticos da Rondônia e fica na fronteira desse estado com a Bolívia.

 A área definida do município de Porto Velho sofreu muitas alterações por conta dos desmembramentos dos municípios depois de 1976. No ano de sua fundação (1914), sua área correspondia a mais da metade do estado (238.512 km²); sua conformação atual data de 1992, quando passou a ter a área geográfica de 34.209 km². 

A história de Porto Velho, portanto, pode ser entendida como a história de Rondônia, já que, como Capital do estado, foi o centro dos acontecimentos dos fatos relatados.  Com a fixação da população de imigrantes contratados para a construção da Ferrovia Madeira-Mamoré, a cidade cresceu às margens do rio Madeira. 

Inicialmente, desenvolveu-se o povoado de Santo Antônio do Madeira, pequena vila que servia como entreposto comercial e fiscal para o escoamento das produções oriundas dos seringais no século XIX. Com as várias tentativas de construção da ferrovia, que foi iniciada em 1872 e concluída somente em 1912, o povoado viveu um período de prosperidade durante a segunda metade do século XIX. Mas, com o crescimento de Porto Velho, principalmente nas cercanias do pátio da Estrada de Ferro Madeira-Mamoré, o núcleo de povoamento se deslocou para a área onde atualmente está o Centro de Porto Velho. Foram construídos, em função desse empreendimento, além das edificações de uso propriamente industrial, residências, alojamentos, usinas de geração de energia elétrica, sistema de telefonia, captação de água, hospital, porto fluvial, armazéns e até fábricas de biscoito e gelo.

Posteriormente, nas cercanias da área desenvolvida para a manutenção da ferrovia, surgiu uma série de bairros, levando à criação do município de Porto Velho, em 1914, através de lei sancionada pelo Governador do Estado do Amazonas.

Os dados sobre demografia apresentados a seguir baseiam-se nos censos realizados pelo IBGE, onde se considera a população que vive em meio urbano como aquela que está estabelecida nos núcleos urbanos isolados, nas sedes municipais ou distritais. A população considerada em situação rural é aquela não estabelecida em áreas classificadas como urbanas.

Em relação à Capital, os dados estatísticos não podem demonstrar precisamente como se deu a evolução demográfica de Porto Velho, já que o município sofreu desmembramentos consecutivos entre 1976 e 1995.  

O Estado de Rondônia possui, segundo dados do Censo 2000, uma população de 1.379.787 habitantes, distribuída em 52 municípios. Desses, o mais populoso é a Capital, Porto Velho, com 314.525 habitantes. Analisando a distribuição da população pelos 237.564,5 km² do estado, como indica o quadro a seguir, observa-se que a densidade demográfica de Rondônia é de 5,78 hab/km². Essa média revela que a densidade demográfica do estado é praticamente o dobro da relativa à Região Norte (2,93 hab/km²), embora não chegue a um terço  da média nacional (19,94 hab/km²). 

Segundo uma avaliação dos dados do Censo nos últimos 50 anos, o processo de adensamento populacional no Estado de Rondônia passou a ser mais intenso em relação ao da Região Norte a partir da década de 70. Em larga medida, esse efeito se deveu ao processo de colonização agrícola, quando houve um significativo incremento populacional por conta dos processos migratórios. 

Segundo o registro histórico, Rondônia sempre apresentou uma densidade demográfica inferior à da média da região. No final da década de 1970, essa tendência se modificou, e o estado passou a apresentar uma curva ascendente, superando essa média regional.

As médias da taxa de urbanização de Rondônia, que até a década de 1970 eram superiores aos padrões da Região Norte, a partir de então, com o advento dos programas de assentamento, sofrem reversão das proporções entre rural e urbana, tornando Rondônia um estado peculiar dentro da realidade brasileira, visível no processo de ruralização. Essa tendência volta a ser revertida a partir da década de 1980, quando o estado passa a ter sua população cada vez mais organizada em núcleos urbanos, principalmente em decorrência da fundação de novos municípios,  chegando ao patamar de urbanização de 64,1% em 2000.

As taxas que demonstram os percentuais da população que vive em área considerada urbana, de uma maneira geral, acompanham a tendência nacional, que é marcante a partir da década de 60, quando se percebe uma inversão do quadro geral, no momento em que o processo de urbanização supera os 50%. Rondônia alcança esse patamar no mesmo período, por volta de 1966, mas retoma um crescimento agrário, que traz novamente a predominância da situação rural até 1984, quando passa novamente a ter mais de 50% da população em situação urbana.

Em Rondônia, o projeto de desenvolvimento da fronteira agrícola assentou nas regiões ao sul do estado, ao longo da BR-364, grandes contingentes populacionais para o desenvolvimento da atividade agrícola. 

O estado que mais contribuiu com a imigração nos anos 80 foi o Paraná, com participação média de 39% do total, seguido do Mato Grosso, com 17,5%; Mato Grosso do Sul, com 9,8%, e São Paulo, com 6,8%.  Esse aspecto torna o processo migratório do período da expansão da fronteira agrícola distinto de outros momentos em Rondônia. 

Uma distinção que pode ser feita a partir dos dados apresentados incide sobre as mudanças na estrutura da colonização. Em outras épocas, o fluxo migratório era principalmente oriundo do Nordeste brasileiro, onde predominava a monocultura e um conseqüente arranjo social, que acaba por condicionar as atividades econômicas dessa natureza. 

Assim, durante os anos 70, a população que vivia em área classificada como rural correspondia a 46,4% do total. Na década seguinte, contrariando as tendências nacionais, as proporções se invertem, mostrando uma população em área rural de 53,6%, para 46,4% de população em área urbana. Nos anos 90, esses números voltam a se normalizar em conseqüência da consolidação dos assentamentos e do estabelecimento de diversos núcleos populacionais ao longo da BR-364.

A crise produtiva nos anos 80, principalmente das lavouras perenes (café, cacau e seringueira), em função das condições gerais vigentes caracterizadas pela crise econômica, com forte influência na retração do capital, fez decair as migrações à metade. 

Além da crise produtiva, as políticas institucionais do INCRA de regularização dos assentamentos através dos Projetos Fundiários de Colonização ordenaram as novas ocupações, diminuindo o fluxo migratório. Assim, o crescimento populacional do estado, que entre 70 e 80 chegara a 16%, contra 5% da média da Região Norte, na década seguinte fica em 7%, bem próximo à média regional estabilizada em 5%.

Com relação ao número de migrações por quantidade efetiva de pessoas que viviam no estado no final da década de 70 e nos anos 80, percebe-se que, nos anos de 1978 e 1979, o percentual de novos egressos nas regiões de assentamento é bem alto, contrastando com os percentuais dos anos de 1982 e 1985, quando se nota até um certo êxodo. As indefinições econômicas e a variabilidade das políticas fundiárias se refletiram diretamente no potencial produtivo e nas condições de estabelecimento das atividades produtivas, fazendo oscilar os números da migração no estado, que começaram a se estabilizar a partir dos anos 90. 

Identifica-se, nesse processo, uma mudança significativa nas condições de produção das áreas agrícolas, tornando a pecuária a atividade principal nas regiões de assentamento. O uso das terras para a atividade pastoreira indica também a necessidade de uma área desmatada maior.

O crescimento populacional no Estado de Rondônia sofreu forte desaceleração na última década. A redução dos programas de assentamentos e as dificuldades de estabelecimento de atividades agropecuárias na região, bem como o declínio da mineração, tornaram Rondônia menos atrativa aos fluxos migratórios. 

Informações oficiais que constam do diagnóstico feito pelo PLANAFLORO dão conta de que houve até um refluxo de população. Segundo os dados do IBGE, o crescimento, que chegara a 114% entre 1980 e 1991, diminuíra sensivelmente em Porto Velho. Na última década, esse crescimento foi de 16%, fazendo com que a população total do município chegasse a 334. 661 habitantes. 

· Desempenho Socioeconômico do Município de Porto Velho

O PIB de Rondônia apresenta um crescimento anual progressivo. Entre 1970 e 1996, ele aumentou mais de 20 vezes. Durante esse período, o município perdeu boa parte da sua área para a fundação de outros municípios, e seu PIB aumentou pouco mais de 10 vezes. Esses números se refletem na participação de Porto Velho na construção do PIB do estado. Em 1970, participava com 82% do PIB e, em 1996, com a metade, chegando a 42%.

Segundo a síntese feita pelo Programa das Nações Unidas para o Desenvolvimento - PNUD através do Índice de Desenvolvimento Humano - IDH, Rondônia ocuparia o 15o lugar entre os 27 estados brasileiros. 

Em estudo realizado pelo PLANAFLORO em 1997, comunicado através de informe socioeconômico, os municípios do estado estariam classificados entre as categorias de regular, mal e crítico. Nenhum dos municípios teria apresentado condições que permitissem uma classificação da qualidade de vida como sendo satisfatória. Porto Velho, assim como os municípios mais antigos, apresentam melhores índices de desenvolvimento por concentrar maiores volumes de recursos empregados em equipamentos urbanos. Nesse índice, são considerados os dados de renda familiar associados aos indicadores de saúde, educação, abastecimento de água, coleta dos resíduos sólidos e esgoto. 

Com relação à saúde, na década de 1960, com o desenvolvimento de ações através da Superintendência de Campanha de Saúde Pública - SUCAM no combate à malaria, iniciou-se em Rondônia o oferecimento de serviços públicos de saúde. Posteriormente, com a entrada dos Serviços Especiais de Saúde Pública - SESP, foram desenvolvidos programas de saneamento básico e de atendimento à saúde pública ao longo da BR-364, antiga BR-29. 

A partir da década de 80, iniciaram-se as bases do atual Sistema de Saúde, através da implantação da Rede Básica de Saúde com postos de saúde, centros de saúde e hospitais integrados ao sistema estadual. Dentro do sistema de saúde, o município de Porto Velho integra uma das quatro regiões em que ficou dividida a rede estadual. 

A rede de unidades de saúde cadastradas no Sistema Único de Saúde - SUS é constituída por unidades do setor público e privado, composta por posto de saúde, centro de saúde, centro de saúde diferenciado, policlínica e posto de assistência médica e unidade mista. 

Em relação ao número de leitos, o Estado dispõe de 2.807 leitos cadastrados, mais do que a necessidade estimada, que é de 2.729. No entanto, percebe-se que há déficits no número de leitos para clínicas psiquiátricas (96%) e pediátricas (13%) por um lado e, por outro, excedentes nas clínicas obstétricas (22%) e médicas (45%).

A situação da saúde no estado, em relação ao número de leitos oferecidos, contempla a demanda do estado. No entanto, nessas estimativas são também considerados os leitos oferecidos pelos serviços particulares, para o qual o acesso só é destinado a uma parte da população. Esse panorama relativo ao estado também esconde as desigualdades regionais, já que, em alguns municípios, a relação de leitos por habitantes é superior à de outros.

As informações sobre o número de leitos oferecidos no ano de 2002 revelam que houve uma ampliação de 25% na oferta de leitos no estado.  

Uma das questões importantes em relação ao panorama da saúde na Região Amazônica se refere aos problemas relacionados às doenças endêmicas, como a malária, leishmaniose, a hepatite e a hanseníase, dentre outras. Essas doenças transmissíveis são, indiscutivelmente, as de mais alta incidência, sendo responsáveis pela elevada demanda hospitalar e ambulatorial.

Em relação a essas endemias, como revela o estudo de Carlos Alberto Paraguassu-Chaves, pesquisador que realizou um estudo sobre a distribuição geográfica das doenças no Estado de Rondônia, são muito raras as pesquisas epidemiológicas prévias à implantação dos programas de assentamentos em regiões de colonização. 

As medidas de controle e erradicação, normalmente, são tomadas quando os assentamentos já estão em curso e as epidemias, já instaladas. Segundo esse mesmo estudo, a distribuição das doenças no espaço rondoniense está diretamente ligada aos processos socioeconômicos e ambientais desenvolvidos na região.

Nesse sentido, a vulnerabilidade de indivíduos associados a atividades em áreas de ocupação parcial ou recente — como as de garimpos, extração vegetal e pesca, que em geral são realizadas por homens adultos — expõe mais esses indivíduos a vetores de transmissão de doenças. Mas, de modo geral, percebe-se uma diminuição no número de casos ao longo das últimas décadas. Segundo Paraguassu-Chaves, que descreve os aspectos geográficos da distribuição das endemias no estado, a malária, por exemplo, caiu de 278.268 casos, em 1988, para 77.799, em 1998. 

Os serviços de saneamento básico, segundo o relatório da SEPLAN publicado em 2002, foram considerados deficitários, apresentando um quadro bastante precário. Pelo IBGE, em 1998, a rede de esgoto alcançava apenas 3,5% dos domicílios do estado. 

Os reflexos dessas condições aparecem na saúde da população: o estado é considerado, pela Fundação Nacional de Saúde - FNS, região endêmica de malária, leishmaniose e febre amarela. Pelos dados do Conselho Federal de Medicina, o número de médicos para cada grupo de 10 mil habitantes (4,59, em agosto/2000) é menos da metade do considerado aceitável pela Organização Mundial de Saúde.

A rede de esgotamento sanitário no município de Porto Velho alcança somente 8,88% da população. O serviço mais utilizado, segundo a avaliação do IBGE em 2000, é de fossa séptica, encontrada em 52,60% dos domicílios do município. 

Quanto à rede escolar capaz de suprir as carências estruturais do estado, os desafios não são menores do que na questão da saúde pública. Segundo as fontes apresentadas pelo IBGE em 1991, quase metade da população possuía um nível de escolaridade muito baixo, com menos de três anos na escola, indicando alto índice de analfabetismo e semi-analfabetismo. 

As variações contextuais e educacionais — como a disseminação de atividades extrativistas e agropecuárias, a dispersão populacional, o número de escolas unidocentes com classes multisseriadas e o nível inadequado de qualificação do professor — concorrem de maneira decisiva para as condições da educação no estado. 

Segundo avaliação feita pela FIERO, são duas as grandes dificuldades do setor em Rondônia: a primeira diz respeito à estrutura educacional e à distribuição geográfica das escolas, e, a outra, à formação docente. Em relação a esta última, consta no relatório produzido pela FIERO que cerca de ¼ dos docentes que militam na rede do Ensino Fundamental nas áreas urbanas não possui formação compatível, número que aumenta em muito nas áreas rurais, chegando a 5/6 dos professores inabilitados. Até mesmo nos setores técnicos e administrativos, não existe um grau satisfatório de profissionais habilitados para contribuir para a melhoria da educação: cerca de 50% não têm formação compatível com as funções que exercem.  

· Os Sistemas de Produção Regional

Os sistemas de produção ao longo da calha do rio Madeira estão ligados à população ribeirinha, que desenvolve uma série de atividades de subsistência, tais como a pesca, a caça, a agricultura de várzea e de “áreas secas”, além da fabricação de farinha de mandioca. Com ampla utilização da madeira como recurso de construção de residências, casas de farinha, barcos, etc., com um conjunto de técnicas agrícolas, de caça e de pesca, os ribeirinhos construíram, ao longo dos anos, uma relação estreita com o rio, a terra e a mata. De acordo com as épocas do ano, os ribeirinhos desenvolvem suas atividades em conformidade com os ciclos naturais da cheia e vazante dos rios, determinando os períodos de pesca e as épocas de colheita de algumas culturas. 

Dentre as atividades mais características das populações ribeirinhas, algumas devem ser destacadas como as mais representativas: a pequena agricultura, a pesca e o extrativismo. Mesmo variando em importância (maior ou menor), essas atividades estão presentes quase que totalmente na vida do ribeirinho. 

Os problemas decorrentes do processo de ocupação do solo para o desenvolvimento das atividades agropecuárias em Rondônia — que em duas décadas derrubou quantidades consideráveis de floresta — motivaram as autoridades a criar um plano de uso que impusesse restrições aos sucessivos desmatamentos. 

Nos anos 60 e 70, período de expansão ao longo da BR-364, os programas de distribuição de terra e de fixação de assentamentos implantados pelo INCRA empenharam-se em criar condições de estabelecimento dos produtores, incentivando o desmatamento para implantação de áreas para cultivo e pastoreio, abrindo estradas para o escoamento da produção, dentre outras medidas.

No ano de 1980, foi criado o POLONOROESTE, programa de desenvolvimento de Rondônia que prescrevia a pavimentação da BR-364 e o apoio às atividades de regularização da distribuição das terras pelo INCRA. Em contrapartida, inicia-se nesse período, como medida de “compensação” aos danos ambientais causados pelo desmatamento, a criação de diversas áreas de reserva nesse estado. 

Os dados alarmantes sobre desmatamento e os conflitos com as áreas indígenas somaram-se às preocupações com a preservação da diversidade amazônica. Essas preocupações levaram as autoridades a propor o planejamento dos processos de zoneamento do estado, com definição de áreas por atividades desenvolvidas. Até 1982, existiam apenas três unidades de conservação; em 2002, elas somavam 46 e mais 19 territórios indígenas.

A demanda por uma política de zoneamento da região, dividindo o estado de acordo com suas perspectivas de exploração e preservação dos recursos naturais, se tornou patente na década de 80. Ante o fato de a população no Estado de Rondônia ter aumentado mais de 10 vezes desde os anos 70, a definição de uma política de sustentabilidade para uma ocupação mais ordenada passou a ser uma preocupação da sociedade civil e do estado.  

Nesse contexto, surgiram as primeiras iniciativas de zoneamento de Rondônia, cuja ação principal foi a implementação do Plano Agroflorestal de Rondônia - PLANAFLORO. Desde o primeiro programa, em 1988, até a publicação da Lei do Zoneamento Socioeconômico Ecológico, em outubro de 2000, muitos estudos foram desenvolvidos no estado.

Considerado uma iniciativa do Governo Federal e sendo financiado por um empréstimo no Banco Mundial no valor de US$ 20 milhões, o PLANAFLORO fez de Rondônia o estado pioneiro na realização de um zoneamento baseado nas características pedológicas, edafoclimáticas, geológicas, geomorfológicas, levando em conta também suas peculiaridades socioeconômicas.

A distribuição fundiária das áreas do Estado de Rondônia, já condicionada pela colonização e pela definição das áreas de reserva (Fonte: SEPLAN, 1996), ficou então definida da seguinte forma:

· Áreas de Reserva (23,9%), sendo 18,6% de áreas indígenas e 5,3% de áreas de reservas florestais;

· Áreas de domínio público e particular (30,1%), sendo 18,9% de domínio da União e 11,2% de domínio particular;

· Áreas de Assentamento (46,0%), sendo 9,6% de áreas de concorrência pública, 0,2% de áreas urbanas, 18,2% de áreas de regularização fundiária, 12,6% de áreas de colonização oficial, 3,4% de projeto de assentamento rápido e 2,0% de projeto de reforma agrária.

· Os Sistemas Viários e os Meios de Transporte

Como na Amazônia em geral, esses sistemas estão intimamente ligados à sua extensa rede hidrográfica.  No estado da Rondônia, as bacias dos rios Madeira, Guaporé e Machado se distinguem entre os demais rios, demonstrando as possibilidades de utilização do transporte fluvial.

O sistema hidroviário do estado é regulado pela Empresa de Navegação de Rondônia - ENARO, uma estatal que atende às principais demandas nessas bacias. Na hidrovia Guaporé-Mamoré, são transportados anualmente cerca de 7.000 passageiros e 600 toneladas de cargas pelos 1.400km de rio navegável nessa bacia. São 1.224km de Guaporé, que, além de marcarem a fronteira entre Brasil e Bolívia, atendem às cidades de Guajará-Mirim e Costa Marques, e também a outras localidades nos dois países. Essa bacia está integrada à BR-429, que, por não possuir condições de tráfego durante boa parte do ano, faz aumentar ainda mais a importância da utilização do rio.

A Hidrovia Madeira-Machado funciona como “porta” de entrada e saída da Amazônia, sendo o rio Madeira um dos principais responsáveis pela ocupação da região. Através do rio Madeira se estabeleceram as principais linhas de tráfego de passageiros e cargas, ligando o estado às cidades de Belém e Manaus, e a saída para o oceano Atlântico. No trecho a jusante de Santo Antônio, as boas condições de navegabilidade proporcionaram a ampla utilização hidroviária. No trecho a montante da mesma localidade, as várias quedas que o rio sofre ao longo de seu curso restringem o uso do rio a uma dimensão local. Contudo, o rio, nesse trecho, é extremamente importante para a organização do modo de vida ribeirinho, integrando as comunidades e suas diversas formas de aproveitamento dos recursos naturais com outras localidades. 

O sistema rodoviário de Rondônia está sob responsabilidade do Governo Estadual e conta com 27.218km de estradas. Dentre as mais importantes, destaca-se a rodovia federal BR-364, principal elo dos diversos municípios rondonienses. 

O crescimento da produção agropecuária obrigou o Governo Estadual a melhorar as condições de tráfego na BR-364 e nas estradas secundárias que se interligam a ela, promovendo a criação do Plano Diretor Rodoviário - PDR. 

9.1.7. Recursos e Potencialidades da Região
O histórico de ocupação do estado revela as principais diretrizes de aproveitamento dos recursos naturais, principalmente, na exploração da borracha, dos minérios (cassiterita e ouro), da madeira e da exploração agropecuária. A localização do estado e sua bacia também apresentam um histórico de desenvolvimento de linhas de comércio com o transporte e integração com os Estados do Mato Grosso, Acre e Amazônia, além da Bolívia.

Dois estudos mostram como esses recursos foram potencializados ao longo dos últimos anos e como eles podem ser aproveitados hoje para o desenvolvimento integrado da região já em consonância com o diagnóstico e o zoneamento proposto pelo PLANAFLORO. O primeiro estudo, realizado pela FIERO em 2000, chama-se “Perfil Socioeconômico do Estado de Rondônia”. Em 2001, por encaminhamento do Ministério do Desenvolvimento, da SUFRAMA e do Governo do Estado de Rondônia, a FGV (Fundação Getúlio Vargas) realizou um outro estudo conhecido como “Potencialidades do Estado de Rondônia”.

Com metodologias próprias e mesmo indicando objetivos específicos, os dois estudos mostram como integrar a economia do estado à dinâmica produtiva da região e do País aproveitando suas características e indicativos de desenvolvimentos potenciais.

Nesses dois estudos, entre os diversos pontos apontados, destaca-se a indicação do uso hidroviário do rio Madeira e de alguns de seus afluentes como principais formas de potencialização do desenvolvimento local e regional, contemplando assim uma infra-estrutura para a instalação de um parque industrial no estado.

Chamado de “Corredor Rodo-Fluvial”, o projeto de aproveitamento hidroviário da bacia do Madeira contempla uma série de demandas relacionadas ao escoamento da produção regional, especialmente de soja do Estado de Mato Grosso. O alto custo de exportação pelos portos de Santos e Paranaguá faz com que a alternativa de saída por Rondônia, seguindo até o porto marítimo de Manaus, seja bastante considerada. Estima-se que o uso dessa rota diminua entre US$30 e US$80 o valor da soja por tonelada exportada. 

Essa estimativa faz com que se agregue um incremento na produção no sul do estado. A maior proximidade com o rio Madeira, por sua vez, faria com que o valor do frete para o escoamento da soja diminuísse ainda mais.

Nesses estudos, são também contemplados os projetos de aproveitamento hidroelétrico do rio Madeira, em que a estimativa de geração de 9000MW atenderia não somente a uma demanda infra-estrutural para o estabelecimento de um parque industrial no estado, como também impulsionaria economicamente a Região Norte do País.

No documento produzido pela FGV, pode-se encontrar um detalhamento sobre as potencialidades do estado, mostrando como alguns recursos que ainda não são utilizados, ou mesmo aqueles que são usados parcialmente, podem ser aproveitados através de medidas que estimulem as atividades econômicas no estado.

Em relação ao abastecimento local, o relatório conclui que os produtos destinados a esses mercados, quando não alcançam uma distribuição regional, ficam economicamente submetidos ao nível de renda da população. Existe perspectiva de crescimento nos setores de avicultura e suinocultura e das culturas de feijão, milho e arroz que, assim como alguns segmentos da pequena indústria, também dependem desse mercado local, podendo somente se expandir com a modernização da exploração e do transporte fluvial.

Alguns setores, no entanto, apresentam uma expansão regional mais forte, dentre os quais se destaca a indústria de produtos não-metálicos (tijolo, telhas, manilhas, etc.). 

Os produtos que apresentam potenciais de mercado mais amplos são o café, a soja, o cacau, a madeira serrada e laminada, a piscicultura, o processamento de frutas tropicais, o palmito, amido de mandioca, laticínios, carnes, turismo ecológico, produtos metálicos e pedras ornamentais. Desses produtos, destacam-se alguns que são representativos no mercado do estado.

Em relação ao beneficiamento da madeira, este estudo aponta que existem no estado cerca de 290 madeireiras possuidoras de um estoque de cerca de 2 milhões de m³ de madeira. Grande parte dessa madeira é proveniente das florestas nativas amazônicas, embora as atividades de reflorestamento com fins de exploração cheguem a 12 mil hectares de florestas recuperadas. A exportação da madeira do estado alcançou seu ápice em 1997 e, desde então, tem sofrido reduções progressivas.  

Potencialmente, a indústria de laminados/compensados em Rondônia apresenta uma tendência de crescimento não só em relação ao mercado interno, como também em âmbito mundial, conforme estimativas apresentadas pela FGV.

Outro recurso que poderá ser mais largamente aproveitado, de acordo com as perspectivas da FGV, é a piscicultura. Além de apresentar um custo ambiental baixo em relação a outras formas de exploração, como a pecuária, a piscicultura é uma atividade que complementa a oscilação da produção da pesca tradicional. Como o volume de pescado, produto que é tradicionalmente explorado na região, apresenta uma variação decorrente do regime de cheia e vazante, a estabilização da produção poderia compensar essa defasagem garantindo uma permanência do peixe nos mercados durante todo o ano.

A industrialização da produção do amido de mandioca é entendida por este estudo como forma de melhor aproveitar a produção tradicional da farinha, tão presente na vida cotidiana do caboclo ribeirinho. A produção anual estimada é de 4.500 toneladas de farinha. Além desses recursos, são estimados crescimentos para a fruticultura, especialmente o cupuaçu e outros gêneros alimentícios.  

9.1.8. Territórios Indígenas
Na área de influência direta do AHE Jirau não há territórios indígenas. No entanto, alguns desses territórios encontram-se localizados na região, fazendo parte da bacia do rio Madeira e Mamoré. Esses territórios são descritos a seguir.

Terra Indígena Lage - está localizado nos municípios de Guajará-Mirim e Vila Nova do Mamoré - RO com uma superfície de 107.321 ha, abrigando a sociedade Pakaá-Nova, da família lingüística Txapakura. Sua população atualmente é de 393 habitantes (2000/ISA).

Os Pakaá-Nova, provavelmente, constituíam o conjunto indígena mais numeroso de Rondônia, dividindo-se em sete grupos nominados que, antes do contato com os brancos, eram nômades e se deslocavam por uma vasta área (MEIRELLES, DENISE MALDI:1984). Atualmente, estão distribuídos em cinco terras indígenas — Lage, Ribeirão, Pacaá-Novas, Rio Negro Ocaia e Sagarana — e parte de seu imenso território foi seccionado nos anos 70/80, durante o processo de regularização fundiária realizado pela FUNAI.  

Terra Indígena Karipuna - está localizada nos municípios de Porto Velho e Nova Mamoré - RO e conta com uma superfície de 153.350 ha e abriga a sociedade da família lingüística Tupi-Kawarib, uma ramificação do tronco Tupi e outras populações isoladas. Sua população atualmente é de 20 habitantes (2000/ISA).

Os Karipuna — tradicionais habitantes da bacia do Jaci-Paraná — são um grupo Tupi Kawahib como os Parintintim, os Tenharim e os Uru-Eu-Wau-Wau. Primitivamente, habitavam uma região banhada pelo alto Tapajós, tendo se deslocado rumo ao oeste por lutas intertribais. Estudos  etno-históricos e dados bibliográficos evidenciam a ocupação Karipuna na bacia do Jaci Paraná desde o início do século  XIX, quando houve uma subdivisão em dois grupos distintos, um ocupando o rio Capivari e o outro, as cabeceiras do rio São Francisco e do seu afluente Igarapé do Contra. Segundo  Maldi, até  a  metade do século XIX, os grupos do Capivari e do igarapé do Contra mantiveram contatos entre si e com outros grupos Kawarib estabelecidos na região acima das cabeceiras do Jaci-Paraná. Os seus grandes inimigos eram os Pakaá-Novas (Oro Rame), habitantes do rio Ribeirão, cujas cabeceiras não distam muito das do rio Formoso. Esse quadro foi alterado após os primeiros contatos, no princípio do século XX, com as frentes de penetração que adentravam em seu território e que os levou a deslocarem-se até próximo às cabeceiras do Mutum-Paraná. 

Grupos Isolados do Jaci Paraná/Rio Formoso - os denominados grupos isolados são sociedades indígenas sobre as quais se tem pouca ou nenhuma informação (Lei 6001/73) e que se recusam a manter contatos sistemáticos e pacíficos com a sociedade nacional. Encontram-se atualmente em nichos de difícil acesso, e sua sobrevivência está vinculada ao uso dos recursos florestais. A localização cabe ao Departamento de Índios Isolados da FUNAI - DEII, criado em 1987 com uma diretriz política voltada para a proteção dos grupos, de suas terras e dos recursos naturais nelas existentes. O contato só é realizado em situações de ameaça à sobrevivência dessas sociedades, cujo território vive em permanente situação de risco, ou pela ação de grileiros, madeireiros, agropecuaristas e outros agentes, ou mesmo, do Estado brasileiro, através dos Projetos de Desenvolvimento implantados na Amazônia (estradas, barragens, etc).  

Atualmente, o DEII dispõe de 38 informações na Amazônia brasileira sobre a existência de populações indígenas em situação de isolamento e de não-contato com a sociedade nacional. 

A partir de 1991, a FUNAI, através do Departamento de Índios Isolados, reiniciou o processo de localização dos grupos isolados tradicionais ocupantes da bacia do Jaci-Paraná. Os dados coletados pela equipe de localização entre o grupo Karipuna contatado, seringueiros e garimpeiros apontavam a presença indígena na região entre os rios Mutum-Paraná, Capivari e Formoso e pelos igarapés Vertente e Água Azul. Observaram-se também vestígios nas margens direita e esquerda do Jaci-Paraná, cabeceiras do rio Branco e cachoeira de São Domingos.

9.1.9. Patrimônio Cultural e Sítios Arqueológicos
As informações disponíveis sobre o processo de ocupação do interior amazônico, e mais especificamente das margens do rio Madeira, representam uma riqueza de elementos indígenas registrados ao longo do contato entre esses povos e os elementos europeus que ali se instalaram a partir do período colonial.

No que diz respeito à Arqueologia, a informação sobre a ocorrência dos vestígios arqueológicos provém das pesquisas inseridas no PRONAPABA - Programa Nacional de Pesquisas na Bacia Amazônica e estudos sobre a região do Alto Guaporé, Mamoré e Madeira, realizados por Eurico Miller e registrados em relatórios de pesquisa da UHE Samuel e Inventário Arqueológico da Bacia e Sub-bacia do Rio Madeira, entre 1974 e 1987. Considerando os resultados alcançados — 116 sítios arqueológicos identificados ao longo da bacia do rio Madeira e pelo menos 08 na área de interesse do empreendimento —, pode-se indicar o alto potencial arqueológico da região estudada.

A área do rio Madeira na qual será implantada o Aproveitamento de Jirau possui um alto potencial em relação ao Patrimônio Cultural, compreendendo diversos elementos que compõem a história da sociedade regional, reunindo as evidências etno-históricas, arqueológicas e tradicionais das populações que ali vivem até hoje.

Em sua história, a presença indígena é bastante expressiva, constituindo-se dos povos representantes de um passado recente da ocupação colonial de conquista da Amazônia e os que deixaram vestígios de um passado remoto, relacionado ao achado das evidências arqueológicas amplamente distribuídas em toda a bacia do rio Madeira.

O domínio colonial, através dos grandes projetos extrativistas e os meios de transporte e comunicação implantados, como a ferrovia Madeira-Mamoré e a rede telegráfica, instaladas entre os séculos XIX e XX, reúne novos elementos que traduzem o contexto mais recente da expansão sobre a floresta tropical e o contato com os povos ali viventes desde tempos imemoriais.

Esses elementos compõem uma história bastante rica em diversidade e amplamente distribuída no contexto da ocupação humana amazônica, cujos aspectos são apenas preliminarmente conhecidos.

A existência de sítios de ocupação pré-histórica e histórica ao longo do rio Madeira corresponde a esse rico acervo da história regional. Sua localização é justificada nos elementos descritivos da situação demográfica durante o período de expansão da sociedade colonial, que teve início no século XVII, quando os cronistas revelavam a concentração das diversas etnias ao longo dos rios amazônicos. Essa ampla rede hidrográfica consolidou-se como a opção mais prática para o deslocamento na floresta, sendo utilizada pelas expedições dos europeus, o que reflete a importância dessa característica natural da região para o processo histórico de ocupação. Também está associada ao papel das várzeas, altamente significativas como fontes de recursos para vários grupos humanos, mesmo os mais populosos.

Portanto, com base no exposto, a avaliação dos impactos de um empreendimento hidrelétrico no rio Madeira pode implicar impactos sobre os vestígios arqueológicos existentes ao longo do rio, no qual grande parte das ocupações pré-históricas vem se revelando através das pesquisas já implementadas. Estas, embora ricas em diversidade de vestígios encontrados, demonstram, em termos do conhecimento geral, uma pequena parcela do potencial arqueológico relacionado à rede hidrográfica amazônica.

Uma avaliação desse contexto sócio-cultural e a característica de conservação dos materiais culturais encontrados, tendo em vista o custo ambiental associado, se tornam, portanto, um processo bastante complexo. Um dos aspectos inerentes ao sítio arqueológico é sua propriedade de ter se conservado por um longo período, resistindo relativamente às condições naturais e antrópicas dos locais onde os restos se depositaram.

A informação arqueológica, então, reside na possibilidade explanatória de uma sociedade através das resultantes de seu comportamento pretérito, normalmente preservado parcialmente. Uma avaliação desse estado de conservação remeteria a um entendimento de seu potencial informativo, situação essa que se encontra através do estudo de um universo representativo da amostra. A mensuração desse contexto sociocultural envolve, por conseqüência, sua distribuição espacial e temporal, incluindo, neste último caso, a variação inerente ao período de que trata o estudo.

9.2.
Avaliaçao de Impactos Ambientais

Os projetos de aproveitamento de recursos hídricos que envolvem a construção de barragens, invariavelmente alteram o ecossistema da região, a começar pela mudança de regime do curso de água. A questão real, portanto, é saber o quanto dessa transformação será aceitável pela sociedade e quais medidas de controle podem ser tomadas para reduzir os problemas adversos ao mínimo possível e dentro de um custo econômico razoável. Daí a importância de se direcionar os estudos ambientais para a análise dos impactos significativos, os quais são identificados a partir da análise da significância das perturbações no ambiente induzidas pelo homem, devido à implantação de um empreendimento. 

Dessa forma, desde a etapa inicial de definição de escopo para um EIA, materializado no Termo de Referência do órgão ambiental licenciador, busca-se a identificação dos atributos ou componentes do ambiente passíveis de sofrer interferência com a implantação do empreendimento e que, por isso, deverão ser objeto de análise. O objetivo desse Termo de Referência é estabelecer os limites dos estudos ambientais de um EIA, separando do conjunto de problemas potenciais genéricos, um dado número de questões prioritárias que precisam ser devidamente respondidas nesse EIA. 

Essas considerações demonstram que a identificação dos prováveis impactos ambientais do empreendimento inicia-se com a definição de escopo dos estudos contida nas orientações do Termo de Referência para licenciamento ambiental do mesmo, que por sua vez é baseada na experiência acumulada de outros empreendimentos similares, nas características específicas do empreendimento em análise e no conhecimento geral que se tem da região.

Os estudos de Impacto Ambiental do AHE Jirau estão sendo realizados, com prazo de encerramento em dezembro de 2004. A etapa de Avaliação de Impactos Ambientais ainda não foi iniciada. Todavia, a partir das experiências dos técnicos responsáveis pela elaboração desta etapa em outros grandes empreendimentos hidrelétricos localizados tanto na Amazônia quanto em outras regiões do País, aliada ao conhecimento dessa equipe sobre as características do empreendimento e sobre a área de interesse, foi possível identificar, em caráter preliminar, os impactos ambientais mais prováveis de ocorrer durante as diversas fases de implantação do empreendimento. Esses impactos estão relacionados na listagem apresentada no item 10.2.1.

Essa identificação preliminar dos prováveis impactos ambientais, ainda que sem a avaliação dos mesmos (etapa que permitirá dimensionar sua importância no contexto da área de estudo e do empreendimento), permitiu a identificação preliminar dos Programas Ambientais que deverão ser desenvolvidos nas fases de construção e operação do AHE Jirau. Esses programas estão descritos no item 10.3, apresentado neste relatório.

9.2.1.
Principais Intervenções Ambientais segundo as Fases de Implementação do Empreendimento

Visando um melhor entendimento das ações do empreendedor para implantação da AHE Jirau, optou-se por dividi-las em fases, dentro das quais foram identificadas intervenções ou atividades que repercutem, de alguma maneira, sobre o meio ambiente, seja ele físico, biótico ou socioeconômico. Estas intervenções ou ações são consideradas, portanto, potencialmente geradoras de impactos ambientais nas Áreas de Influência Direta ou Indireta do empreendimento.  Os itens a seguir definem estas fases e as ações e atividades que as compõem e, ao mesmo tempo relacionam potenciais efeitos advindos dessas ações sobre o meio ambiente e sobre a população. Cabe ressaltar que:

· Os efeitos sócio-ambientais podem ser benéficos ou adversos, devendo ser tratados de forma diferenciada no processo de identificação e avaliação dos impactos ambientais.

· Alguns desses efeitos são conseqüências diretas da ação implementada e outros são derivados desses efeitos primários, resultando em um encadeamento de efeitos, cujos resultados finais têm como conseqüência, o incremento da renda do setor público e privado e a melhoria da qualidade sócio-ambiental (no caso dos efeitos benéficos) ou ao contrário, a queda  da renda e da qualidade sócio-ambiental da região.       

· Fase I - Estudos e Planejamento

Considera-se nesta Fase todas as atividades relacionadas à viabilidade e ao planejamento do empreendimento. Assim, ela compreende as etapas de viabilidade ambiental (EIA/RIMA) e de projeto básico (PBA), indo desde o início dos estudos até a obtenção da Licença de Instalação (LI).

As primeiras ações já desenvolvidas nesta fase de estudos foram:

· Instalação do escritório em Porto Velho, com mobilização de equipe técnica e administrativa para acompanhamento permanente dos trabalhos;

· Mobilização de equipe técnica multidisciplinar para condução dos trabalhos, viabilizada por assinatura de convênios com instituições regionais e nacionais;

· Serviços de topografia e sondagem, com abertura de picadas de serviço, plataformas de sondagens e poços de inspeção.

Encontram-se em andamento as seguintes atividades:

· Campanhas de campo para levantamento de dados que subsidiarão os estudos dos meios físico, biótico e socioeconômico;

· Contatos com famílias residentes, proprietários rurais, poder público municipal, instituições e lideranças formais e informais atuantes na área para divulgação e obtenção de informações.

São previstas ainda nesta fase de planejamento e viabilidade:

· Conclusão e apresentação dos estudos ao IBAMA (EIA/RIMA), desencadeando uma fase de debates, entre estes as Audiências Públicas, culminando com o julgamento da viabilidade do empreendimento para obtenção da Licença Prévia (LP);

· Desenvolvimento de nova fase de estudos para detalhamento dos programas que serão apresentados no Plano Básico Ambiental (PBA). Este plano deverá ser objeto de novas discussões até sua aprovação para a concessão da Licença de Instalação (LI). 

Para efeito de análise essas ações são condensadas a seguir:

Ação 1 - Investigações de campo, desenvolvimento de pesquisas na região

 1.1.
Aumento do Conhecimento técnico científico sobre a região: início das discussões sobre questões ambientais e amazônicas 

1.2.
Dinamização da economia local: geração de postos de trabalho, aumento da renda dos setores público e privado, aumento dos preços.

1.3.
Criação de expectativas: aumento da insegurança da população residente, diminuição dos investimentos em atividades especificas na área e aumento da demanda para divulgação de informações sobre o empreendimento 

Ação 2 - Processo de Licenciamento Ambiental  

2.1. Acirramento dos debates sobre os impactos e medidas recomendadas: aumento do conhecimento técnico científico sobre a região, fortalecimento das lideranças existentes  e surgimento de outras, maior clareza quanto aos impactos e medidas propostas para implantação do empreendimento, melhoria das condições para definição e negociação de medidas mitigadoras e compensatórias

· Fase II - Implantação do Empreendimento

A fase de implantação do empreendimento compreende todo o período de obras, que vai da obtenção da Licença de Instalação (LI) até o final do enchimento do reservatório. Esta fase foi dividida, para melhor entendimento, em dois itens de análise, “Construção” e “Formação do Reservatório”. A “Construção” abrange o conjunto de atividades a serem desenvolvidas no polígono definido para implantação do canteiro de obras e as estruturas e atividades de apoio desenvolvidas fora do polígono considerado. Na “Formação do Reservatório” são consideradas as atividades voltadas para a desocupação e preparação da área onde será formado o reservatório. 

· Fase II.1 - Construção da Usina Hidrelétrica de Jirau

A etapa de construção é iniciada com a aquisição das terras onde serão implantadas a infra-estrutura de apoio e as obras de engenharia, encerrando-se com a conclusão das mesmas. Foram consideradas neste item as ações conceituadas a seguir, com os possíveis efeitos sócio-ambientais a elas relacionados. 

Ação 1 - Aquisição de terras para as obras de engenharia

A primeira providência para o início das atividades de construção é a negociação e aquisição de áreas, nas duas margens do rio Madeira, para instalação do canteiro de obras: alojamentos, obras de engenharia, áreas de empréstimo e de botas-fora. Deverão ser também adquiridas áreas no perímetro urbano de Jaci-Paraná onde será implantado um conjunto de cerca de 750 unidades habitacionais para os trabalhadores com família. 

1.1. Aumento do preço das terras rurais e do distrito de Jaci-Paraná: aumento da renda do setor público e privado, melhoria da qualidade de vida dos proprietários rurais e urbanos

1.2. Saída compulsória da população residente na área do canteiro de obras: queda na produção agropecuária e extração vegetal ou mineral existentes nesta área, intranqüilidade e insegurança da população, queda da qualidade de vida da população afetada.

Ação 2 -  Mobilização da mão-de-obra 

Como “mobilização de mão-de-obra” considera-se as ações das várias empresas contratadas para execução da obra visando o recrutamento e contratação de trabalhadores.  A mobilização se dá de duas formas: a primeira é a migração de trabalhadores especializados que fazem parte do quadro de pessoal das empresas e a segunda refere-se à contratação de trabalhadores temporários, residentes ou não na região.   

2.1 Incremento de população 

2.2 Dinamização da economia - aumento da demanda e da oferta de mercadorias e serviços, pressão sobre o mercado imobiliário, Geração de novos postos de trabalho, Aumento do preço das mercadorias, serviços, imóveis e aluguéis, Aumento da renda do setor público e privado, melhoria na qualidade de vida da população.

2.3 Aumento da demanda por serviços públicos (saúde, educação, saneamento básico, etc.): pressão sobre a infra-estrutura existente, queda na qualidade de vida da população

2.4 Mudança do perfil epidemiológico da população - introdução de novas endemias

2.5 Conflitos de convivência entre a população local e novos migrantes

2.6 Implantação de unidades habitacionais em Jaci-Paraná. Ativação econômica da região.

2.7 Segmentação da sede do distrito de Jaci-Paraná: conflitos de convivência entre a população local e novos migrantes

Ação 3 - Implantação e operação do canteiro e das obras de engenharia

A implantação da infra-estrutura de apoio compreende a abertura e construção de novos acessos para o canteiro, limpeza da área, abertura de vias internas, implantação de infra-estrutura básica e construções de apoio à obra (alojamentos para os trabalhadores, escritórios, oficinas, etc.). A realização das obras de engenharia e a montagem dos equipamentos, com prazo de execução previsto para 50 meses, envolvem um grande número de atividades, entre elas, a limpeza da área, movimentação de terras, rochas e bota fora.

Para a operação do canteiro é necessária a aquisição de bens e mercadorias nos mercados locais e municipal, concentrados na cidade de Porto Velho e em Jaci-Paraná, a primeira por oferecer melhores condições de atendimento à demanda e a segunda devido a sua proximidade.  Inclui também a prestação de serviços básicos para atendimento à população que trabalha e/ou reside no local.

3.1.  Comprometimento das atividades produtivas: queda na renda do setor público e privado

3.2.
Deslocamento compulsório da população residente na área do canteiro: perda da tranqüilidade da população, insegurança em relação ao futuro.

3.3 .   Comprometimento e descaracterização do patrimônio natural e arqueológico.

3.4.
Aumento da possibilidade de acidentes com moradores e trabalhadores:        intranqüilidade da população residente no entorno do canteiro de obra.

3.5 . Aumento da demanda de produtos - maiores oportunidades de negócios: aumento dos preços de mercadorias e serviços, aumento da produção com modernização e melhoria dos serviços prestados, aumento da renda do setor público e privado, geração de novos postos de trabalho, atração de população.

3.6 .   Geração de ruídos e vibrações: morte e afugentamento de mamíferos aquáticos e semi-aquáticos e afugentamento de fauna terrestre.

3.7 . Alteração da paisagem (movimento de terras e rochas): instalação de processos erosivos, carreamento de sedimentos e assoreamento, redução de hábitats para a herpetofauna, alterações da comunidade hidrobiológica, redução de hábitat para a ictiofauna; diminuição (ou migração) de populações de animais de hábito aquático e semi-aquático devido a queda da qualidade da água a jusante:

3.8 .   Aumento da pressão antrópica sobre os biótopos: supressão da vegetação, coletas predatórias (caça e pesca) e fuga e/ou perda de indivíduos da fauna

3.9   Aumento da carga orgânica, consumo de oxigênio e teores de nutrientes: alteração da estruturação natural das comunidades hidrobiológicas, possibilidade de afugentamento e até morte de peixes, queda no potencial pesqueiro, queda na renda dos pescadores.

3.10 Supressão de áreas do biótopo Floresta Ombrófila Densa: perda de indivíduos da flora, redução de hábitats, levando a fuga e/ou perda de indivíduos da fauna e perda de hábitats para lontras devido ao desaparecimento de matas ciliares

3.11 Supressão de áreas do biótopo Umirizal: perda de indivíduos da flora, redução de 
hábitats, levando a fuga e/ou perda de indivíduos da fauna e perda de hábitats para espécies dependentes das matas ciliares

3.12 Interceptação do rio pela barragem: possibilidade de alteração da estrutura da comunidade de peixes a montante e a jusante da barragem, inacessibilidade dos peixes aos sítios de desova e/ou alimentação localizados a montante, concentração de peixes nas proximidades da barragem (a jusante), aumento nos níveis de predação, inclusive pelo homem, redução dos estoques com possibilidade de inviabilidade de espécies.

3.13 Interrupção da rota migratória: diminuição de populações de espécies de peixes migradores com redução do estoque, menor rendimento para a atividade de pesca profissional e de lazer.

3.14 Eliminação de barreiras físicas naturais (ex. Cachoeira de Jirau) para algumas espécies de peixes: introdução de espécies nos segmentos a montante como os impactos decorrentes.

3.15 Exposição do leito do rio com formações de poços: aprisionamento de peixes, em poços, às vezes em altas concentrações, mortandade de peixes por asfixia, aumento da temperatura ou dessecamento, queda do potencial pesqueiro, queda na renda dos pescadores.

Ação 4 - Desmobilização da mão-de-obra

A admissão e demissão de trabalhadores ocorrem durante todo o período de obras. A desmobilização final, contudo, ocorre ao término da construção e montagem dos equipamentos, quando o empreendimento encontra-se pronto para seu funcionamento. Nessa etapa prevê-se a evasão de parte da população migrante devido à redução de postos de trabalho, ocasionando uma queda na população da região, principalmente de Porto Velho e de Jaci-Paraná.

4.1 Retração da economia - diminuição da demanda e oferta de mercadorias e serviços: diminuição da renda do setor público e privado

4.2 Diminuição da demanda por moradias - excesso de oferta no mercado imobiliário: queda no preço dos aluguéis, diminuição da renda do setor público e privado

4.3 Diminuição da demanda por serviços públicos (saúde, educação, saneamento, etc.)

· Fase II.2 - Formação do Reservatório

A etapa de formação do reservatório também é iniciada com a aquisição das terras e benfeitorias localizadas na área de inundação e de preservação permanente.  O término desta fase ocorrerá quando as águas atingirem o nível normal de operação da usina.

Ação 1 - Aquisição de terras e benfeitorias da área a ser inundada

A aquisição de terras e benfeitorias para formação do reservatório envolve todo um processo de negociação entre representantes do empreendedor e a população residente ou proprietária de bens na área de formação do reservatório. A efetivação do pagamento e a transferência da propriedade das terras e benfeitorias é condição necessária para o início da  limpeza da área.

1.1. Discussões e debates para determinação de normas de negociação: insegurança e intranqüilidade da população da AID, acirramento dos conflitos entre grupos de interesses diversos, fortalecimento da organização social e de lideranças existentes e surgimento de novas lideranças: 

1.2. Queda na produção agropecuária: queda na renda dos produtores e das receitas municipais.

1.3. Aumento do preço das terras: aumento dos recursos disponíveis para investimentos: 

Ação 2 - Transferência da população residente

A transferência da população residente na área de formação do reservatório e de preservação permanente é uma ação de responsabilidade do empreendedor, envolvendo a preparação das famílias, o transporte das pessoas e seus pertences. 

2.1. Sentimento de perda e insegurança da população: conflito entre grupos de interesses diversos, agravamento ou surgimento de doenças de fundo nervoso.

2.2. Melhoria da qualidade das moradias 

2.3. Melhoria da oferta dos serviços sociais básicos

2.4. Aumento da produção e produtividade: incremento da renda do setor público e privado, melhoria da qualidade de vida da população

2.5. Maior acesso a assistência técnica - Melhoria da infra-estrutura social e econômica: aumento da produção e produtividade, incremento da renda do setor público e privado

Ação 3 - Limpeza da área do reservatório

Considera-se como limpeza da área do reservatório a demolição das construções e benfeitorias existentes e o desmatamento da área da bacia de acumulação (aproximadamente 12 mil hectares). 

3.1. Dinamização do mercado madeireiro: aumento da renda dos setores público e privado

3.2. Aumento do número de acidentes do trabalho e com animais peçonhentos

3.3. Perda de parte do patrimônio histórico (Madeira- Mamoré e outros)

3.4. Alteração da paisagem -intensificação dos processos erosivos: carreamento de sedimentos, queda na qualidade da água, alteração da comunidade hidrobiológica, diminuição da migração de animais de hábito aquático e semi-aquático e redução de hábitat para a ictiofauna

3.5. Supressão de área do Biótopo Floresta Ombrófila Aberta Submontana: perda de hábitats para espécies dependentes de matas ciliares, perda de indivíduos da flora, redução de hábitats, provocando a fuga e/ou a perda de indivíduos da fauna, queda no potencial de exploração de recursos naturais.

3.6. Supressão de áreas de outros biótopos (Floresta Ombrófila Aberta com Palmeiras, Umirizal - Floresta de Transição, Umirizal Denso, Umirizal Aberto associado a Campo, Pastagem, agrícola): perda de indivíduos da flora, redução de hábitats, provocando a fuga e/ou a perda de indivíduos da fauna.

3.7. Aumento da pressão antrópica sobre os biótopos: coletas predatórias, fuga e/ou        perda de indivíduos da fauna

Ação 4 - Enchimento do reservatório

Segundo os estudos de engenharia o enchimento do reservatório ocorrerá no período chuvoso, com duração mínima de dois dias.

4.1. Perda de terras agricultáveis e de recursos naturais (minerais e florestais): queda no potencial de desenvolvimento econômico e social, queda das ocupações direta ou indiretamente ligadas ao garimpo e à extração vegetal, evasão de população dependente das atividades de mineração e extração vegetal, queda na renda das famílias e do município.

4.2. Perda do patrimônio arqueológico e natural

4.3. Perda do potencial turístico representado pelas praias e outros atrativos locais: queda das ocupações direta ou indiretamente ligadas ao turismo, queda na renda das famílias e do município.

4.4. Perda da infra-estrutura instalada (estradas, LT, fibra ótica, estabelecimentos comerciais e industriais): queda das ocupações direta ou indiretamente ligadas às atividades comerciais e industriais, dificuldade de acesso e serviços para a população remanescente e queda na oferta de serviços para a população.

4.5 Alteração das características limnológicas e da qualidade das águas do rio Madeira  imediatamente a jusante da casa de força: depleção dos estoques desovantes de algumas espécies

4.6 Alteração na dinâmica da água (ambiente lótico para lêntico): alteração das características limnológicas e da qualidade das águas, modificação da composição e estrutura da ictiofauna e das comunidades hidrobiológicas no reservatório, aumento de populações de peixes rústicos e de menor interesse comercial, extinção local de espécies estritamente reofílicas, possibilidade de instalação de focos de invertebrados vetores de doenças, aumento de endemias.

4.7 Redução de áreas alagáveis no trecho do reservatório: diminuição do sucesso no recrutamento de espécies de peixes que utilizam estes ambientes como áreas de desenvolvimento inicial, depleção dos estoques desovantes de algumas espécies, redução do interesse pela atividade pesqueira, diminuição das ocupações direta ou indiretamente ligadas à atividade pesqueira.

4.8 Possibilidade de eutrofização: deterioração da qualidade da água, depleção do oxigênio e alterações morfológicas e granulométricas no canal do rio, maior transparência da água a jusante da barragem, alterações no hábitat relacionadas a abrigo e desova de algumas espécies de peixes e disponibilidade de alimentos para espécies bentônicas, insucesso no recrutamento, levando à diminuição dos estoques, diminuição das ocupações direta ou indiretamente ligadas à atividade pesqueira.

4.9 Retenção de sólidos em suspensão pelo barramento: maior transparência da água a jusante da barragem, incremento na mortalidade de jovens por predação, diminuição dos estoques, redução da atividade pesqueira, redução da agricultura de vazante.

4.10 Expulsão e afogamento de indivíduos da fauna.

4.11 Alteração da paisagem com a criação de novo ambiente aquático

· Fase III - Operação da Usina

Esta fase ocorre após a obtenção da Licença de Operação (LO) e é iniciada com o comissionamento da  movimentação das turbinas para geração de energia. 

1. Elevação da oferta de energia elétrica: dinamização da economia regional e nacional, alteração das polarizações regionais.

2. Aumento da arrecadação municipal (royalties): aumento da oferta de serviços públicos

3. Queda da água no vertedouro e/ou pressão das turbinas: saturação gasosa nas áreas adjacentes à barragem, turbulência hidráulica e/ou pressão elevadas, possibilidade de mortalidade de peixes por embolia gasosa e mortandade de peixes por predadores atraídos por peixes feridos.

Esses potenciais efeitos ambientais resultantes das ações do processo construtivo do AHE Jirau serviram de referencial para a definição dos programas ambientais que deverão ser implementados nas áreas de influências do empreendimento.

9.3.
Caracterização dos Programas Ambientais

Os Programas Ambientais, a seguir detalhados, reúnem as medidas destinadas à prevenção, correção ou compensação dos impactos ambientais negativos e potencialização dos positivos previstos nesta fase de estudos de viabilidade do empreendimento de Jirau. A avaliação dos impactos poderá ainda ser alterada à medida em os estudos ambientais são finalizados. Além disso, esses programas deverão ser objeto de detalhamento no Projeto Básico Ambiental a ser implementado na fase de implantação do AHE Jirau. De acordo com as características dos impactos, esses programas podem ter enfoques distintos:

· Preventivos: reúnem as ações com capacidade para evitar o acontecimento de impactos negativos, mediante a adoção antecipada de medidas de controle.

· Mitigadores: visam a redução dos prejuízos causados por impactos negativos sobre o meio ambiente, através de ações de recuperação e recomposição de condições ambientais satisfatórias e aceitáveis.

· Compensatórios: destinam-se a impactos irreversíveis, onde há perda de recursos e valores ecológicos, pela melhoria de outros elementos, como forma de compensação pelos danos causados ao meio ambiente pelas ações do empreendimento.

· Potencializadores: que intensificam as condições ambientais favoráveis advindas da implantação do empreendimento.

Entre os programas propostos, alguns incorporam medidas de natureza legal, atendendo as exigências da legislação específica, como o desmatamento prévio da área de inundação, criação de unidade de conservação e implantação de faixa de proteção ao reservatório. Outras medidas extrapolam a autonomia do empreendedor, uma vez que constituem atribuições legais de órgãos e entidades competentes para sua implementação, necessitando, portanto, de entendimentos e parcerias entre o empreendedor e esses agentes públicos. 

A descrição dos Programas Ambientais apresenta sua justificativa e objetivos pretendidos, os procedimentos metodológicos, os órgãos intervenientes na sua implementação e a duração estimada do programa.

Quanto à responsabilidade de implantação dos Programas, caberá ao empreendedor articular-se com os possíveis agentes e formalizar instrumentos de parceria ou de repasse de atribuições.

9.3.1.
Programa de Gerência Ambiental
9.3.1.1. Objetivos e Justificativas

A implantação de uma Gerência Ambiental tem por finaldade assegurar a adequada gestão ambiental do empreendimento, devendo ser parte integrante do Sistema de Gerenciamento do AHE Jirau. Sua implantação objetiva gerar condições efetivas para a implementação dos programas ambientais propostos de forma integrada e sustentável.

Essa Gerência será responsável pela integração entre empreendedor, órgãos setoriais, instituições públicas e privadas e a sociedade em geral, de forma a facilitar o acompanhamento e supervisão das etapas de implantação do empreendimento.

A Gerência Ambiental será composta por um Gerente executivo, que contará com o apoio técnico de uma pequena equipe fixa formada por um assistente de coordenação que deverá ser da área social, um técnico agrícola, um administrador e uma secretária. Além disso, a Gerência contará ainda com o apoio de profissionais especialistas dos meios físico, biótico e socioeconômico, os quais participarão do projeto em tempo parcial.

O escritório da Gerência Ambiental funcionará na obra e deverá ser responsável por todo o apoio de transporte para as equipes encarregadas da implantação dos programas ambientais. Para tanto, ele contará com veículos e barcos e seus operadores.

9.3.1.2. Metas

· Garantir que os programas e projetos ambientais sejam implantados de forma coordenada, otimizando os recursos humanos e financeiros;

· Promover a integração entre as equipes de monitoramento ambiental, os técnicos responsáveis pela implementação dos programas, a equipe das obras, os técnicos dos órgãos ambientais e os diversos grupos de interesses da sociedade civil;

· Demonstrar e divulgar os resultados com apresentação periódica de relatórios de evolução das atividades e notas técnicas;

· Promover a integração das ações ambientais com as de engenharia do empreendimento;

· Estabelecer processo de monitoramento das ações implantadas, avaliando o nível de eficiência e eficácia das ações previstas, e se necessário, redimensionar e redirecionar essas ações.   

9.3.1.3. Responsabilidades, Duração do Programa

A responsabilidade pela implantação deste Programa é do Empreendedor. A Gerência Ambiental deverá ser implementada no início do Projeto Executivo, estendendo-se durante toda a fase de Construção e início da fase de Operação, até que todas as ações ambientais previstas na Licença de Instalação estejam executadas, incluindo a recuperação das áreas dos canteiros de obra.

9.3.2.
Proteção e Recuperação Ambiental dos Sítios das Obras

9.3.2.1. Objetivos e Justificativas

A execução das obras civis para implantação de uma usina hidrelétrica de grande porte, como é o caso do AHE Jirau envolve grandes movimentos de terra e rocha. Além das áreas utilizadas para construção da barragem, da casa de força e do vertedouro, são implantados os canteiros de obras, os alojamentos e as estradas de acesso. 

Todas essas obras exigem grandes quantidades de materiais que, na medida do possível, deverão ser explorados nas proximidades da barragem, dando-se preferência àqueles situados em áreas que ficarão submersas depois do enchimento do reservatório.O desmonte e a exploração de jazidas de areia, de rocha e de áreas de empréstimos deverão ser programados de forma a provocar os menores danos ambientais e estéticos possíveis. 

O programa de Recuperação das Áreas Degradadas terá como princípio geral a busca pela reconstrução da paisagem, a partir da reestruturação parcial do solo e da cobertura  vegetal. Sua implementação deverá ser feita em conjunto com a equipe de execução das obras. Em todas as diretrizes de obra, deverão estar sempre associadas técnicas conservacionistas, para que se minimizem os danos e que se facilitem e restabeleçam as condições anteriores.

Os objetivos desse programa são, portanto, o de incorporar nas atividades construtivas práticas conservacionistas e de manejo adequado das ações que interferem no meio ambiente local, além de implementar um plano de recuperação das áreas alteradas após sua utilização. 

Os procedimentos detalhados deverão constar do Projeto Básico Ambiental, mas algumas etapas prioritárias são descritas, de forma sucinta, a seguir. 

9.3.2.2. Procedimentos Metodológicos

As diretrizes e medidas para manejo adequado das áreas de apoio às obras compreendem as seguintes atividades:

· Seleção de áreas em situações favoráveis, procurando minimizar interferências em vegetação florestal e em cursos d’água;

· Para áreas de extração (jazidas, áreas de empréstimo), caso venham ficar fora da área do reservatório é necessária a execução das obras de retaludamento e de reconstituição da configuração do terreno após sua utilização;

· Limitação de desmatamentos ao estritamente necessário à realização das atividades;

· Retirada e estocagem (com altura não superior a 2,5 m) da camada superficial de solo fértil para posterior utilização nos plantios;

· Monitoramento e fiscalização das áreas de extração de areia, utilizando métodos exploratórios que resguardem as condições das margens dos cursos d’água, evitando o desbarrancamento e perda de formações vegetais ciliares;

· Os canteiros de obras e alojamentos deverão ter suas instalações devidamente analisadas e aprovadas pelos órgãos ambientais e municipais competentes; a regularização dos terrenos deverá ser restrita às áreas efetivamente utilizadas, limitando as áreas compactadas e impermeabilizadas; implantação de fossas sépticas e sumidouros de acordo com as normas da Associação Brasileira de Normas Técnicas - ABNT, para disposição dos esgotos domésticos produzidos; execução de sistema de drenagem superficial, com dispositivos de contenção e condução das águas pluviais, evitando o surgimento de processos erosivos nas áreas limítrofes;

· Disposição de resíduos sólidos provenientes dos canteiros, áreas de empréstimo e refeitórios e de resíduos industriais, em área adequadamente preparada e implantada nas proximidades dos canteiros; e

· Implantação de dispositivos para contenção de sólidos, óleos e graxas, visando evitar seu carreamento para a drenagem natural, pelas chuvas ou por acidentes e vazamentos;

O Plano de restauração das áreas degradadas pelas obras, a ser aprovado pelo órgão ambiental competente, deve contemplar:

· Recuperação devida quando da desativação do canteiro, com a remoção de pisos, áreas concretadas, entulhos em geral, regularização da topografia, drenagem superficial e cobertura vegetal.

· Restauração de características da área, principalmente quanto a condições de solo, drenagem natural e topografia;

· Recomposição topográfica com recondicionamento da drenagem a fim de evitar o surgimento de pontos de erosão ou instabilidade; e

· Avaliação do potencial de uso de cada área para definição de futuras ocupações (urbanas, de lazer e outras). De acordo com pré-disposição do empreendedor, os sítios a serem recuperados podem ser integrados a áreas de uso, públicas ou privadas; para tanto, podem ser feitas parcerias com instituições públicas (Secretaria de Meio Ambiente, Prefeitura Municipal) ou privadas (Organizações Não Governamentais - ONGs, associações), visando sua utilização.

Se a área não for objeto de ulteriores usos, prever projeto de plantio, considerando: 

· Caracterização ecológica do local;

· Reconhecimento das condições de relevo e drenagem da área;

· Caracterização da vegetação regional para a seleção das espécies nativas a serem utilizadas, principalmente as de caráter pioneiro;

· Contato com órgãos de fomento estaduais e municipais para o suprimento das mudas e/ou implantação de viveiro pelo empreendedor; e

· Especificações da vegetação, onde se recomenda:

· Uso prioritário de espécies de crescimento rápido com capacidade para promover melhorias na disponibilidade de nutrientes e com capacidade de proteger o solo.

· Uso de espécies com sistemas radiculares tanto superficiais (gramíneas e leguminosas) quanto profundos, para proteger o solo e ajudar no desenvolvimento da sucessão natural da revegetação, realizada por espécies pioneiras arbustivas e arbóreas.

· Uso de gramagem e/ou hidrossemeadura para a proteção a curto prazo em áreas sujeitas a processos erosivos ou instabilizações e em situações de exposição do sub-solo ou de camadas de solo de baixa fertilidade. 

· Além de espécies de crescimento rápido, observância da dominância nas associações vegetais regionais, maximizando a utilização de espécies autóctones visando a recolonização da flora e fauna em situações de reconstituição de maciços florestais, deve ser observada.

· Considerar tanto a questão da contenção de processos erosivos como a recuperação da continuidade de formações ciliares, com sua diversidade florística específica, em situações de plantio em margens de cursos d’água e do reservatório.

· Especificações de plantio, contemplando: análise dos solos para aplicação de corretivos e fertilizantes, calagem, adubação NPK; distribuição da camada de solo fértil; preparo de covas com espaçamento e profundidade adequados; plantio de mudas de espécies nativas adquiridas em produtores locais ou cultivadas em viveiros pelo empreendedor; especificações de manejo e manutenção.

9.3.2.3. Responsabilidades e Duração

Este programa é de responsabilidade do empreendedor, incluindo a concepção, detalhamento e implantação. Poderá haver parcerias com instituições públicas (secretarias municipais, órgãos ambientais) e/ou privadas / organizações não governamentais.

As instalações de canteiros de obras e alojamentos deverão ser aprovadas pelos órgãos ambientais e municipais antes do início das obras. 

A execução do Plano de Restauro deverá ser iniciada imediatamente após o término da exploração das áreas. A execução dos plantios deve ocorrer imediatamente após o término do uso das áreas degradadas pelas obras e o preparo das áreas.

Estas ações podem ocorrer ainda no período das obras, no caso de recomposição em taludes e quando do esgotamento de cada área de empréstimo e do bota-fora.

9.3.3.
Monitoramento dos Direitos Minerários

9.3.3.1. Objetivos e Justificativas

A produção de ouro no Estado de Rondônia é exclusivamente de origem garimpeira e concentrada, principalmente no rio Madeira. Os depósitos auríferos do rio Madeira ocorrem tanto nos aluviões recentes quanto nos antigos, onde o metal se concentra sob a forma de cristais com granulometria grosseira relacionados aos depósitos sedimentares.

O método de extração mais utilizado nas áreas de garimpo do rio Madeira é o de dragas. As dragas constam de equipamento de extração de cascalho do fundo do rio através de sucção sem o emprego de mergulhadores. Seu aperfeiçoamento gradativo resultou em grande incremento na produção de ouro. Atualmente, são empregados, nos garimpos do rio Madeira, dois tipos de dragas — as pequenas, conhecidas como “escarifuça” ou “escarifoci”, e as de grande porte, denominadas “escariantes”. 

O processo de concentração e beneficiamento do ouro no rio Madeira é típico das áreas de garimpo em que o material passa por uma peneira, caindo então sobre pranchas inclinadas acopladas entre si com revestimento de carpete que retém os minerais pesados, dentre os quais o ouro. O carpete é então lavado em tonéis, misturando-se posteriormente esse material com mercúrio, para amalgamação. Na última etapa de separação do ouro, o amálgama é queimado, geralmente em retortas, não ocasionando perda de mercúrio para a atmosfera.

O objetivo deste Programa é proceder a uma análise detalhada junto ao Departamento Nacional de Produção Mineral - DNPM, visando atualizar os processos minerários e encaminhar a liberação de áreas a serem afetadas pelo lago. Em relação aos garimpeiros o programa deverá ser direcionado para o levantamento detalhado da produção garimpeira no rio Madeira e da situação das pessoas que vivem da atividade, com o objetivo de estabelecer ações visando a recolocação dessas pessoas em outras atividades produtivas.

9.3.3.2. Procedimentos Metodológicos

Nesse Programa, serão elaboradas as diretrizes para o processo de assinatura dos termos de renúncia que estiverem com as licenças de pesquisa atualizadas junto ao DNPM. 

Inicialmente, será realizada uma análise detalhada dos processos de autorizações e concessões minerais junto ao DNPM, frente à ambiência geológica e aos recursos minerais constatados através de um estudo bibliográfico completo, incluindo visita ao campo.

Essa análise permitirá checar as substâncias minerais visadas nos pedidos de pesquisa, conhecer a fase de cada processo, o andamento e os resultados das pesquisas minerais. 

Devido à dinâmica, no que diz respeito ao quadro evolutivo da situação dos processos, dever-se-á efetuar um acompanhamento sistemático desses processos, com a finalidade de se monitorar sua evolução legal. Tal procedimento permitirá um enfoque melhor sobre a tendência dos interesses dos titulares ligados ao setor mineral da região em apreço.

Durante o levantamento de dados secundários, inclui-se a consulta a mapas, fotos aéreas, imagens de satélite, “overlays” e listagem dos processos inseridos na Área de Influência Direta e em outras áreas previstas para serem utilizadas na implantação do empreendimento.

Espera-se que, imediatamente após a aprovação do Estudo de Viabilidade do AHE Jirau pela ANEEL seja solicitada ao DNPM a não liberação de novas autorizações e concessões na Área de Influência Direta do empreendimento. 

Em relação à atividade garimpeira deverá ser feita uma complementação do cadastro iniciado nesta etapa dos estudos de viabilidade, com o objetivo de identificar os garimpeiros a ser indenizados e de estabelecer ações de negociação e assistência aos mesmos visando a sua reintegração no mercado de trabalho da região. 

9.3.3.3. Responsabilidades e Duração do Programa

Este Programa deverá ser desenvolvido pelo Empreendedor, com a colaboração do DNPM e dos órgãos estaduais ligados ao setor mineral, no que se refere às consultas sobre os aspectos técnicos e legais do processo de concessão de áreas para mineração.

9.3.4.
Monitoramento Sismológico
9.3.4.1. Objetivos e Justificativa

Na região de interesse há 10 registros de sismos, localizados principalmente a uma distância de 250-300km, que apresentaram a magnitude de, no máximo, 4,9 e intensidade de 5. A resposta a essa intensidade é descrita, segundo a escala Mercalli Modificada, como sentida fora de casa; direção estimada; pessoas acordando; líquido em recipiente perturbado; objetos pequenos e instáveis deslocados e portas oscilando, fechando e abrindo.

Além de sismos naturais, o homem pode interferir na natureza através do enchimento de reservatórios artificiais ligados a barragens hidrelétricas, podendo resultar sismos induzidos. No entanto, a reduzida dimensão do reservatório do AHE Jirau e as características técnicas de profundidade e volume do mesmo permitem prever baixa probabilidade de ocorrência de sismos induzidos.

O objetivo principal desse programa é acompanhar, através do monitoramento de estações sismográficas, a evolução das atividades sísmicas naturais e induzidas, antes, durante e após o enchimento do reservatório, permitindo, também, a ampliação do conhecimento da Sismicidade Induzida por Reservatórios (SIR), para que se possa entender melhor suas causas e efeitos.

9.3.4.2. Procedimentos Metodológicos

Para a realização dos serviços deste Programa, serão necessários os seguintes procedimentos operativos:

· atualização da Listagem dos Sismos Naturais;

· convênio com o Observatório Sismológico da Universidade de Brasília;

· serviços gerais de assessoria de pesquisa de campo, inspeção de obras civis, aquisição de equipamentos, elaboração de manual de operação, treinamento de pessoal, etc;

· localização, instalação e operação da Estação Sismográfica Inicial (Pré-enchimento);

· instalação e operação da Rede Sismográfica (3 estações), Análise dos Dados e Emissão de Relatórios Trimestrais.

9.3.4.3. Instituições Envolvidas e Duração

O Observatório Sismológico da Universidade de Brasília poderá ser a instituição indicada e responsável pelo monitoramento sismológico do empreendimento. O monitoramento deverá ser iniciado antes do enchimento do reservatório e deverá ter uma duração mínima de 10 anos.

Na ocasião da elaboração do Projeto Básico Ambiental, deverá ser assinado um convênio com o Empreendedor, para a realização das atividades e ações pertinentes ao pleno desenvolvimento do Programa.

9.3.5. Monitoramento Climatológico
9.3.5.1. Justificativa

Mudanças climáticas significativas não deverão ocorrer em decorrência da implantação do AHE Jirau. Entretanto, a implantação de um Programa de Monitoramento Climatológico justifica-se pela possibilidade de instalação de uma estação que produza dados locais, complementando os dados existentes oriundos de outras estações próximas, de utilidade para o empreendimento em estudo e para outros projetos na região.

Por outro lado, conforme estabelecido na Resolução ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) no. 396, de 04 de Dezembro de 1.998, em todos os aproveitamentos hidrelétricos, os concessionários ficam obrigados a instalar, manter e operar estações pluviométricas (monitoramento contínuo da precipitação), em número quantificado conforme a área de drenagem incremental de cada aproveitamento de acordo com faixas estipuladas. 

As estações referentes ao aproveitamento com área de drenagem incremental superior a 500 km2 deverão ser telemetrizadas, com registro local de hora em hora, e disponibilização das informações de, no mínimo, três vezes ao dia.

Para a AHE Jirau, com área de drenagem incremental da ordem de 40.000 km2, deverão ser instaladas quatro estações pluviométricas telemétricas, sendo uma delas parte integrante da estação climatológica.

9.3.5.2. Objetivos

Os principais objetivos deste Programa são:

· acompanhar a evolução dos parâmetros climáticos locais, antes, durante e após a implantação do AHE Jirau, cujo reservatório criará um espelho d´água com área em torno de 258 km2;

· fornecer informações complementares às já existentes para a instalação de linhas de transmissão e para os projetos de reflorestamento, assim como para outros estudos e projetos fora do âmbito do empreendimento.

9.3.5.3. Procedimentos Metodológicos
A Estação Climatológica de Jirau deverá ser instalada na área de influência direta ao empreendimento, próximo ao eixo da usina, de maneira a atender às exigências de área disponível e fácil acesso, além da inexistência de obstáculos ou outras interferências que possam prejudicar a qualidade dos dados.

Para o cumprimento do Programa de Monitoramento Climatológico são previstas as atividades a seguir relacionadas:

· Designação e contratação de uma empresa ou técnico especializado para instalação dos equipamentos;

· Detalhamento do programa;

· Aquisição, instalação e assistência técnica de Estação Meteorológica Climática Automática, com leituras disponibilizadas por telemetria, contendo um sistema de aquisição de dados (Data logger) e com sensores para temperatura, umidade, ventos, pressão atmosférica, pluviosidade, radiação solar, temperatura de solo, e se possível temperatura da água que fica na dependência de sua proximidade do futuro reservatório.

· Conjunto de três Estações Pluviométricas Automáticas Telemétricas ao longo da bacia de contribuição intermediária; contendo um sistema de aquisição de dados (Data logger) e com sensores de altura pluviométrica;

· Acompanhamento e Interpretação dos resultados.

Os dados das estações deverão ser coletados e analisados por equipe especializada, podendo ser feita através de convênio com o Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) ou com o setor de Hidrometeorologia da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), para que sejam integrados ao Banco de Dados destas entidades.

9.3.5.4. Responsabilidade Institucional
O desenvolvimento deste Programa será de responsabilidade do Empreendedor, que deverá contar com a participação de instituições como o INMET e a ANEEL, bem como poderá estabelecer convênios com instituições de ensino e pesquisa para a análise dos dados. A duração prevista para esse monitoramento é de 10 anos, iniciando-se antes da etapa de construção.

9.3.6.
Monitoramento do Lençol Freático

9.3.6.1. Objetivos e Justificativas

O conhecimento das alterações do nível do lençol freático devido ao enchimento do reservatório e operação do AHE Jirau é importante para uma melhor caracterização dos impactos previstos, os quais correspondem, essencialmente, ao acréscimo da produtividade dos aqüíferos, à formação de áreas úmidas e alagadas, ao acréscimo da susceptibilidade à contaminação de aqüíferos, à potencialização da colapsividade e expansividade de solos e rochas e a instabilizações e erosões nas encostas marginais.

Os fatores e parâmetros que influenciam as alterações do nível freático e dos aqüíferos confinados são variáveis e nem sempre estão disponíveis, com suas condições iniciais igualmente variáveis. O Programa de Monitoramento Hidrogeológico deverá iniciar-se com o cadastramento de poços existentes, obtendo-se suas coordenadas por GPS e medindo-se a profundidade do nível d’água, além de identificar-se, sempre que possível, os tipos de materiais atravessados. Esse levantamento deverá ser mais detalhado no domínio dos terraços aluvionares e nas margens arenosas do reservatório. 

O monitoramento do nível freático e dos aqüíferos confinados tem por objetivo avaliar as suas variações na borda do reservatório antes, durante e após o enchimento do reservatório.

9.3.6.2. Procedimentos Metodológicos

O Programa de Monitoramento Hidrogeológico envolverá as seguintes ações:

· Formação de equipe;

· Cadastramento dos poços existentes por tipologia;

· Medição dos níveis d’água, coleta de amostras e análises;

· Investigações de campo e instalações de medidores; e

· Acompanhamento do programa de interpretação dos resultados.

As medidas de profundidade dos níveis d’água serão efetuadas em poços de monitoramento já existentes e pré-selecionados e em poços adrede perfurados. As profundidades serão transformadas em cotas absolutas sempre que possível, de modo a se obter a superfície potenciométrica do aqüífero livre e dos aqüíferos confinados. As sondagens executadas para instalação de piezômetros serão utilizadas para coleta de amostras e caracterização geológica, geotécnica e hidrogeológica dos materiais atravessados e, ainda, para a determinação de parâmetros como a condutividade hidráulica, obtida através de ensaios de recuperação do nível d’água ou do tipo “slug-test”.

Antes do enchimento do reservatório deverão ser realizadas no mínimo duas leituras do nível d’água, uma na estação seca e outra na chuvosa, as quais deverão ser quinzenais por um período de dois meses antes do enchimento, durante todo o tempo de enchimento e por dois meses após o seu término. Após esse período, as leituras deverão ser semestrais, com no mínimo uma leitura na estação seca e outra na chuvosa. A princípio é previsto acompanhamento das variações do nível freático até cinco anos após o enchimento, depois dos quais será avaliada a necessidade de prosseguir com o programa de monitoramento e sua freqüência.

9.3.6.3. Responsabilidades e Duração do Programa

Este programa é de responsabilidade do empreendedor que, a seu critério, poderá celebrar convênios com órgãos que atuam na área de recursos hídricos e saneamento.

As atividades relativas a esse programa devem ser iniciadas no mínimo dois anos antes do inicio do enchimento do reservatório, prolongando-se por um período mínimo de cinco anos após o enchimento do reservatório.

9.3.7.
Monitoramento Hidrossedimentológico

9.3.7.1. Justificativa

A avaliação hidrossedimentológica do Madeira no trecho do AHE Jirau é essencial para conhecimento da futura condição dos recursos hídricos da bacia e do reservatório após a implantação do empreendimento. Assim, será realizada uma campanha intensiva de medições, permitindo a modelagem matemática do comportamento hidrossedimentométrico do reservatório e, conseqüentemente, uma avaliação mais realista da vida útil do mesmo.

A implantação de um Programa de Monitoramento Hidrossedimentológico justifica-se pela possibilidade de instalação de estações que produzam dados locais, complementando os dados existentes oriundos de outras estações próximas, de utilidade para o empreendimento em estudo e para outros projetos na região.

Por outro lado, conforme estabelecido na Resolução ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica) no. 396, de 04 de Dezembro de 1.998, em todos os aproveitamentos hidrelétricos, os concessionários ficam obrigados a instalar, manter e operar estações fluviométricas, em número quantificado conforme a área de drenagem incremental de cada aproveitamento de acordo com faixas estipuladas.

As estações referentes a aproveitamento com área de drenagem incremental superior a 500 km2 deverão ser telemetrizadas, com registro local de hora em hora, e disponibilização das informações de, no mínimo, três vezes ao dia. Nos aproveitamentos com área inundada superior a 3,0 km2 deverá também ser instalada uma estação fluviométrica junto ao barramento.

Para a AHE Jirau, com área de drenagem incremental da ordem de 40.000 km2 e de reservatório em 258 km2, deverão ser instaladas cinco estações fluviométricas telemétricas, sendo uma delas junto ao barramento.

As campanhas de medições de descarga sólida deverão ser realizadas nas estações fluviométricas instaladas, com a finalidade da obtenção de curvas de descargas líquidas e sólidas, necessrias ao monitoramento hidrossedimentológico.

9.3.7.2. Objetivos

Os principais objetivos deste Programa são:

· acompanhar a evolução dos parâmetros sedimentométricos locais, antes, durante e após a implantação do AHE Jirau, cujo reservatório criará um espelho d´água com área em torno de 258 km2;

· monitorar os níveis d’água a montante e a jusante da Barragem de Jirau;

· realizar campanhas de medição de descarga líquida e sólida e estabelecer curvas-chave de sedimentos nos postos;

· fornecer informações complementares às já existentes para realizar avaliação do regime hidrossedimentológico local e mais realista da vida útil do reservatório, assim como para outros estudos e projetos fora do âmbito do empreendimento.

9.3.7.3. Procedimentos Metodológicos
· Instalação de Estações Fluviométricas Telemétricas

As Estações Fluviométricas Automáticas Telemétricas deverão ser instaladas ao longo da bacia de contribuição intermediária, posicionadas a montante de controle hidráulico em trecho retilíneo, sendo uma próxima ao eixo da usina.

· Medições de Descarga Sólida

A descarga sólida deverá ser determinada em função de um campo de fluxo de sedimentos (velocidade do escoamento x concentração), por integração, preferencialmente pelo método de igual incremento de largura, com número de verticais superior a cinco.

Para a coleta da mistura água-sedimento, o deslocamento do amostrador deverá ser uniforme na subida e na descida, com velocidades iguais para todas as verticais. O tratamento (mistura) das amostras será feito no laboratório. A concentração de sólidos em suspensão deverá ser determinada pelo método da evaporação e pesagem.

Em cada medição de descarga sólida serão colhidas amostras do material de fundo, sendo uma em cada vertical de amostragem de velocidades e de coleta de água. A granulometria do material de fundo deverá ser determinada por análise mecânica (peneira), para partículas retidas na peneira 200 (maiores que 0,074 mm), ou por densímetro, para partículas mais finas. Deverão ser também elaboradas curvas granulométricas, com classificação segundo American Geophisical Union.

· Avaliação de Transporte de Sedimentos e das Vazões Líquidas.

A partir das leituras de régua dos postos e das medições de velocidade e área nas seções, serão calculadas as vazões líquidas e estabelecida curva-chave para cada posto, relacionando os níveis e vazões através de uma relação bi-unívoca, geralmente de forma exponencial:

Q = a(H - Ho)n
Onde:

Ho = cota de vazão nula;

a e n =
 parâmetros ajustáveis;

H = leitura de régua (m);

Q = vazão líquida medida (m3/s).

O cálculo das vazões sólidas deverá ser feito com os resultados da análise de laboratório das concentrações de sedimentos e da curva de Odem.

Estes resultados de laboratório permitirão o cálculo da vazão sólida pelos métodos de Einstein Modificado e pelo de Colby.

A análise dos resultados possibilitará avaliar a curva-chave de sedimentos para cada posto e o transporte de sedimentos antes e após a operação do reservatório.

Para o cumprimento do Programa de Monitoramento Hidrossedimentológico são previstas as atividades a seguir relacionadas:

· Designação e contratação de uma empresa ou técnico especializado para instalação dos equipamentos;

· Detalhamento do programa;

· Aquisição, instalação e assistência técnica de cinco Estações Fluviométricas Automáticas Telemétricas ao longo da bacia de contribuição intermediária, sendo uma no eixo do barramento, contendo sistema de aquisição de dados (Data logger) e com sensores de altura limnimétrica.

· Acompanhamento e Interpretação dos resultados.

Os dados das estações deverão ser coletados e analisados por equipe especializada, podendo ser feita através de convênio com o setor de Hidrometeorologia da ANEEL (Agência Nacional de Energia Elétrica), para que sejam integrados ao Banco de Dados destas entidades.

9.3.7.4. Instituições Envolvidas e Duração
O desenvolvimento deste Programa será de responsabilidade do Empreendedor, que deverá contar com a participação de instituições como a ANEEL, bem como poderá estabelecer convênios com instituições de ensino e pesquisa para a análise dos dados. O prazo previsto para esse programa é de 10 anos.

9.3.8.
Monitoramento de Processos Erosivos

9.3.8.1. Objetivos e justificativas

O reservatório projetado para o AHE Jirau deverá se restringir a uma área pouco superior à definida pelo N.A máximo do rio Madeira. Considerando a alta capacidade erosiva natural desse rio, prevê-se que a presença do reservatório deverá contribuir para a redução do processo de solapamento natural das margens, devido a diminuição da velocidade do fluxo do rio Madeira. Apesar disso, durante e após o enchimento do reservatório, as condições de equilíbrio natural do seu entorno poderão sofrer alterações, pela saturação e submersão dos materiais de cobertura, podendo ocorrer pontos de erosões, provocadas pela elevação do nível da água, com instabilidades associadas. 

Considerando os aspectos citados, um estudo sistemático das margens do reservatório permitirá definir os locais mais suscetíveis à instabilidade e erosões, orientando o seu monitoramento para as fases de enchimento e operação do reservatório, e a aplicação de medidas de contenção e proteção superficiais, em caráter sistemático e localizado, caso seja constatada a necessidade de controle desses processos. 

Os principais objetivos deste Programa são:

· identificar, definir e detalhar as áreas críticas potenciais no entorno do reservatório, onde há risco de escorregamento e incremento dos processos erosivos a partir do enchimento e operação, com vista a incorporá-las à faixa de proteção do reservatório;

· definir medidas e ações específicas para minimização dos riscos, considerando os problemas inerentes a cada área identificada;

· estabelecer um Plano de Monitoramento, em caso de constatação de áreas de risco, visando o acompanhamento sistemático da evolução dos processos erosivos e de escorregamentos das áreas críticas, tendo em vista a otimização das medidas mitigadoras implantadas. Nesse Plano, deverão ser incluídos locais para instalação de instrumentos de detecção de processo de deslizamento.

9.3.8.2. Procedimentos Metodológicos

Para o desenvolvimento deste Programa e o atendimento dos objetivos mencionados, os trabalhos deverão ser executados considerando as seguintes etapas:

· detalhamento do mapeamento geológico, geotécnico e geomorfológico, compreendendo a interação das formas de relevo com a litologia e estrutura das rochas, de modo a definir a morfogênese e a dinâmica superficial atual;

· levantamento topográfico detalhado (ou utilização das plantas topográficas de maior detalhe, porventura existentes);

· compilação e reconhecimento de campo dos solos, destacando os seus aspectos de profundidade, gradiente textural, texturas superficiais e estrutura;

· análise e indicação das áreas de maiores declividades na Área de Influência Direta. Essa informação será superposta ao mapeamento geológico, geotécnico e geomorfológico das diversas áreas, bem como com os dados de espessura  e demais características dos solos presentes;

· elaboração de um mapa com indicação das áreas selecionadas com maior potencial de ocorrência de fenômenos de instabilização de encostas;

· utilização dos resultados dos ensaios geotécnicos para o conhecimento de parâmetros de resistência dos materiais do local do AHE Jirau;

· monitoramento sistemático do enchimento e operação do reservatório. Compreende o desenvolvimento de estudos que levem em consideração as novas situações de equilíbrio das encostas e, se necessário, instalação de marcos topográficos, piezômetros e outros equipamentos para realizar medições periódicas nesses terrenos. O monitoramento inclui atividades para verificar a eficácia das medidas de proteção adotadas (revegetação das encostas, estruturas de proteção, etc.); nessa atividade, serão indicadas todas as secções ou locais e medições e avaliações.

· Responsabilidades e Duração

Este Programa deverá ser desenvolvido pelo Empreendedor. Os estudos de planejamento e identificação das áreas criticas deverão ser desenvolvidos 1 ano antes do enchimento do reservatório. O monitoramento deverá ocorrer durante um período de 5 anos de operação do reservatório. 

9.3.9.
Limnologia e Qualidade da Água

9.3.9.1. Monitoramento e Controle de Macrófitas

· Objetivos e Justificativas

As macrófitas aquáticas apresentam várias adaptações morfológicas e fisiológicas que as tornam capazes de colonizar ambientes com características físicas e químicas bastante variadas. A construção de barragens pode afetar essas características dos corpos d’água, sendo as principais mudanças associadas à redução da velocidade e às flutuações do nível da água. Em decorrência do aumento do perímetro do corpo d’água e de faixas de depleção, onde o solo normalmente fica descoberto, pode ocorrer maior aporte de nutrientes por escoamento superficial e uma alteração das propriedades físicas e químicas do sedimento.

O ritmo de colonização de um corpo d’água por macrófitas aquáticas depende de características morfométricas do reservatório, de fatores físicos e químicos associados à coluna de água e ao sedimento e de processos biológicos como o “pool” regional de espécies, mecanismos de dispersão e de interações interespecíficas. Importantes fatores que influenciam a colonização e a distribuição das macrófitas no reservatório são a temperatura, a radiação subaquática, a radiação superficial anual e a precipitação anual, além da ação antrópica, principal responsável por aportes de fósforo e nitrogênio para os ecossistemas aquáticos.

A despeito de sua importância ecológica, seu crescimento excessivo é indesejável por comprometer os usos múltiplos dos ecossistemas aquáticos. Problemas associados ao desenvolvimento dessas espécies estão relacionados à utilização da água para consumo, perdas de água por evapotranspiração, entupimento de equipamentos de sucção, obstrução de navegação, recreação e produção de energia elétrica. Dentre as espécies de macrófitas aquáticas consideradas daninhas, várias são encontradas nos ambientes aquáticos brasileiros. 

O monitoramento das macrófitas aquáticas do reservatório do AHE Jirau visa acompanhar possíveis alterações nas populações desse grupo de plantas e avaliar a possível infestação do corpo d’água visando decidir sobre seu controle e indicar as medidas de manejo pertinentes para evitar eventuais problemas provocados pelo crescimento excessivo de populações desse grupo de plantas.

 

· Procedimentos Metodológicos

A implantação deste projeto envolve a coleta de dados quali-quantitativos semestrais para o monitoramento das macrófitas no reservatório do AHE Jirau. As espécies de macrófitas serão enquadradas em formas biológicas, de acordo com Pedralli (1990), o que tem se mostrado bastante adequado em estudos com este grupo de plantas: anfíbias, emergentes, submersas fixas ou livres, flutuantes fixas ou livres e epífitas.

A partir da fase de enchimento e da definição dos pontos de coleta no reservatório será iniciado o monitoramento, utilizando um método qualitativo e outro quantitativo. O método qualitativo consistirá na análise florística dos pontos de amostragem e o quantitativo  baseado na cobertura e na freqüência de espécies de macrófitas aquáticas. A cobertura reflete a dominância de uma espécie em relação a toda comunidade e a freqüência a sua distribuição na área de estudo.

Os pontos de amostragem deverão ser acompanhados semestralmente, durante um período de cinco anos (período este que deverá ser avaliado após o primeiro ano do monitoramento). Desta forma será feito o acompanhamento da infestação das macrófitas e a possível ocorrência de mudanças na sua estrutura e composição florística. A coleta dos dados será realizada nos períodos de chuva e seca (como julho e dezembro). 

O eventual desenvolvimento de macrófitas deverá ser relacionado a itens como as condições tróficas do local e a morfometria do ambiente criado com a formação do reservatório (declividade, profundidade, características do substrato).

 

· Responsabilidade Institucional e Duração

 

Este Programa deverá ser desenvolvido pelo Empreendedor. O prazo previsto para esse monitoramento é de 12 anos, iniciando-se na fase construtiva.

9.3.9.2. Monitoramento de Metais Pesados (Hidrobiogeoquímica)

· Justificativa

A mineração de ouro aluvionar tornou-se, nas últimas décadas, uma atividade corriqueira na região Amazônica, em especial no rio Madeira/RO, atingindo dimensões significativas, onde chegou a envolver direta e/ou indiretamente cerca de um milhão e 500 mil pessoas.

Em Rondônia a atividade garimpeira manual de ouro como também de cassiterita atingiu seu período áureo entre 1968 e 1972.  Contudo, esse tipo garimpagem chegou ao fim por meio da Portaria no. 195/70 do Ministério de Minas e Energia, que proibiu a garimpagem manual e estimulou a extração de minérios de forma mecanizada e empresarial. Essas medidas governamentais trouxeram graves problemas sociais e econômicos, entre os quais a queda brusca de circulação de dinheiro no comércio local e elevado índice de desempregados.

O garimpo mecanizado realizado através de balsas e dragas chegou a limites máximos na década de 80, tanto pela liberação da Reserva Garimpeira, regulamentada pelas Portarias nos. 1345/79 e 1034/80 do Ministério de Minas e Energia, que delimitou a área SW de Porto Velho à NE-SW da Vila de Abunã, como pela facilidade de se prospectar o ouro nos sedimentos do rio Madeira.

Dentre os metais pesados, o mercúrio (Hg) é um dos elementos que representa maior risco à saúde humana, particularmente quando inalado sob a forma de vapor ou ingerido sob a forma de metil-Hg. Do ponto de vista toxicológico, a ingestão de alimentos contendo organomercuriais, principalmente o metil-Hg representa maior probabilidade de intoxicação. O vapor de Hg metálico é quase totalmente absorvido e difunde-se rapidamente através das barreiras hemo-encefálica e placentária.

O metil-Hg no ambiente aquático é rapidamente absorvido pelos peixes, cujas maiores concentrações ocorrem nos carnívoros pertencentes ao topo da cadeia trófica. Seus fatores de concentração chegam a atingir números da ordem de 104 a 105 vezes o nível de background. O processo de acumulação do metil-Hg em peixes apresenta interesse particular, posto que, nesta forma química orgânica, ele atinge cerca de 100 vezes mais toxicidade que na forma inorgânica. O Hg metálico é relativamente solúvel em água, variando em função da quantidade de oxigênio dissolvido e da elevada tensão de vapor.

Durante os últimos anos vários trabalhos têm sido efetuados, os quais estimam que 20 a 30% do total de Hg atmosférico são provenientes de fontes antropogênicas.  Portanto, a emissão global de Hg de origem antropogênica estimada é de 6.000 e 50.000 t.ano-1,  representando 25 a 40% do total de lançamentos. Desde a década de 60, os metais pesados são considerados poluentes prioritários em estudos ambientais, principalmente pelos acidentes envolvendo alguns desses elementos químicos no Japão e Iraque, onde centenas de pessoas foram expostas ao metil-mercúrio.

Por outro lado, o levantamento de dados hidrogeoquímicos com elementos terras raras, juntamente com os metais pesados, irá contribuir para o entendimento de processos que controlam a composição química das águas do rio Madeira e seus principais tributários na área de estudo. A presença desses elementos na água é resultante de fontes naturais em função da composição química de rochas, solos, condições climáticas, morfologia do terreno, fauna e flora, como também de fontes antropogênicas. Atinge o meio hídrico através da deposição de material atmosférico, escoamento superficial da água de chuva, após lavagem e lixiviação do solo da região, e resíduos de atividades antrópicas.

Nos últimos anos têm-se utilizado os elementos terras raras, tanto em teores absolutos como relativos no desenvolvimento de métodos de avaliação quantitativa e qualitativa de processos hidrogeoquímicos naturais e na obtenção de parâmetros para avaliar e monitorar mudanças no meio hídrico resultantes da ação antrópica.

Dados envolvendo esses elementos terras raras fornecem, por exemplo, padrões de distribuição de uma amostra em comparação a uma referência. É possível sua utilização como (1) traçador de fluxo regional das águas, incluindo identificação de águas de diferentes origens; (2) indicador de processos erosivos, considerando estágios de equilíbrio entre a produção e exportação de sólidos de uma drenagem; e (3) indicador da presença de resíduos de atividades humanas, sobretudo com o comportamento do gadolínio em relação ao európio e ao térbio, em casos como de resíduos de casas que manejam metais e resíduos hospitalares.

· Objetivos

É objetivo geral deste Projeto efetuar diagnóstico ambiental e humano nas comunidades ribeirinhas na área de estudo determinando as concentrações de poluentes organo-metálicos, a exemplo do Mercúrio e diagnosticar origens e fluxos do sistema aquático, através do levantamento dos elementos terras raras na coluna d’água. Além deste, outros objetivos são: contribuir para o conhecimento do ciclo global do mercúrio no ambiente tropical por meio do levantamento dos processos biogeoquímicos; quantificar as concentrações de compostos metálicos nos compartimentos ambientais  bióticos (peixe e macrófitas) e abióticos (água, sólidos em suspensão, solo e sedimento de fundo) e, na população potencialmente crítica (urina e cabelo); e avaliar as comunidades ribeirinhas quanto ao perfil epidemiológico por meio de inquérito alimentar.

· Procedimentos Metodológicos

A metodologia empregada para determinação dos elementos metálicos e terras raras consta das seguintes etapas: estruturação (montagem de equipe), levantamento da área potencial, levantamento bibliográfico, amostragem (biótica e abiótica), georeferenciamento dos pontos de amostragens, preparação do laboratório, preparação e análise química das amostras, análises estatísticas dos dados, elaboração de planilhas e gráficos, interpretação dos resultados e confecção de relatórios e artigos científicos.

A amostragem ambiental (solo, sedimento de fundo, sólidos em suspensão, água, macrófitas e peixes) será realizada em duas etapas usando os períodos de vazante e cheia como parâmetros. Para solo serão realizados cerca de 20 pontos em perfis verticais de cerca de 40cm; no sedimento de fundo serão coletadas cerca 20 amostras em áreas de remanso do rio, lagos marginais (perfis de 50cm) e nos principais afluentes; para os sólidos em suspensão e água serão colhidas cerca de 20 amostras de cada em campanhas na calha do rio Madeira e nos principais afluentes no trecho em estudo; as macrófitas aquáticas serão coletadas em áreas endêmicas como lagos e afluentes com menor hidrodinâmica e; peixes serão adquiridos dos pescadores locais e capturados pela equipe com malhadeiras, tarrafas e linha e anzol.

Serão realizadas, nos locais de coleta, medições dos parâmetros físico-químicos (temperatura, pH, condutividade elétrica, oxigênio dissolvido) para a complementação das informações do compartimento água. Para esse compartimento em cada ponto de coleta serão realizadas amostragens de água para análises de terras raras. 

A amostragem humana (urina e cabelo) será realizada também em duas etapas em períodos diferentes da amostragem ambiental. Serão selecionadas algumas localidades no trecho em questão para realização dessa coleta. Os indivíduos da pesquisa serão orientados quanto ao estudo em realização para que haja autorização do mesmo no fornecimento do cabelo e/ou urina, conforme os critérios legais. A realização de um inquérito alimentar terá acompanhamento de profissionais da saúde e nutrição e a escolha da comunidade-alvo levará em conta o aceite e total participação por parte da mesma na atividade, através de Termos de Consentimento Esclarecido.

Todos os pontos amostrados para os compartimentos ambientais e humanos propostos serão georreferenciados com GPS.

As amostras coletadas deverão ser enviadas para laboratórios por onde passarão por processos de cadastramento, biometria, granulometria, gravimetria, químicos e, posterior, análise dos elementos químicos (Cd, Cr, Pb, Fe, Mn, Cu, Ni e Hg) pela técnica de espectrofotometria de absorção atômica de chama e geração de vapor frio (GBC-Avanta 3000 e FIMS-400 Perkin-Elmer) (Malm, 1991 e Bastos et al., 1998).Também em laboratório deverão ser realizadas as análises de terras raras nas amostras de água (La, Ce, Nd, Sm, Eu, Gd, Dy, Ho, Er, Yb, Lu e Y).

Os pontos de amostragem deverão ser os mesmo avaliados na Etapa de Viabilidade do Empreendimento.

· Responsabilidade e Gestões Institucionais

O empreendedor é o responsável pela implementação deste Programa. Durante o processo de sua implementação será necessário fazer gestões junto a instituições de ensino e pesquisa. O prazo estimado para esse monitoramento é de 12 anos, sendo 5 anos da etapa construtiva e 7 anos na fase de operação do empreendimento.

9.3.9.3. Monitoramento Limnológico e Qualidade da Água

· Justificativa

O monitoramento limnológico e de qualidade de água visa o acompanhamento sistematizado de parâmetros indicadores da evolução da qualidade ambiental e sanitária do sistema hídrico em questão, tendo em vista o potencial modificador decorrente da implantação do empreendimento. A adoção do programa de monitoramento considerando as fases de pré-enchimento e de pós-enchimento permitirá antever e diagnosticar as modificações previstas na dinâmica limnológica advindas da transformação dos ambientes lóticos em lênticos. 

Tais diagnósticos permitirão a adoção de medidas de controle para eventuais problemas que possam ocorrer. Especialmente nesse sentido, o papel do monitoramento biológico se torna bem relevante, uma vez que pelo acompanhamento da dinâmica de organismos aquáticos, é possível um entendimento real desses impactos.

· Objetivos

O programa de monitoramento terá como objetivo principal gerar dados necessários à verificação da manutenção de níveis desejáveis de qualidade das águas, considerando-se os sistemas de minimização dos possíveis efeitos decorrentes da implantação do empreendimento, considerando-se as etapas de implantação, enchimento e operação.

· Procedimentos Metodológicos

O programa de monitoramento aqui definido deverá ser executado considerando metodologias diferentes para as duas etapas distintas (implantação e operação). A etapa de implantação se iniciará com o requerimento da Licença de Instalação - LI e se estenderá por toda a fase de obras civis. A metodologia para o monitoramento durante a operação do empreendimento será adotada a partir da formação do reservatório

Tanto na Etapa de Implantação como na de Operação serão realizadas campanhas trimestrais, Essas campanhas deverão considerar as épocas hidrológicas chaves, como período chuvoso e estiagem, bem como as fases intermediárias. Os pontos de amostragens e os parâmetros a serem analisados serão os mesmos estudados no EIA. 

· Responsabilidade e Gestões Institucionais

O empreendedor é o responsável pela implementação do Programa monitoramento limnológico e da qualidade de água. Durante o processo de implementação deste Programa serão feitas gestões eventuais junto à instituições de ensino e pesquisa.

9.3.10. Monitoramento da Ictiofauna

· Justificativa

A implantação do AHE Jirau irá alterar a riqueza, a abundância e a diversidade de espécies de peixes, não só na Área de Influência Direta (AID), devido às conseqüências produzidas pela formação do reservatório, como também nos trechos do rio Madeira localizados a montante e a jusante da barragem, devido ao obstáculo imposto pela mesma ao deslocamento de espécies reofílicas. 

Este Programa torna-se importante, portanto, na medida em que procurará aumentar os conhecimentos atualmente existentes sobre questões relacionadas ao comportamento de diferentes espécies frente às atividades de construção, bem como às novas condições impostas pela implementação do empreendimento. 

Os dados oriundos deste monitoramento poderão ser a base para a adoção de estratégias de manejo que se fizerem necessárias, em prol da conservação da ictiofauna regional (principalmente de espécies com maior fragilidade de manutenção). É importante enfatizar que, na Fase de Projeto Básico, este Programa deverá ser subdividido e detalhado em Projetos, a saber: 

· Projeto de Monitoramento da Ictiofauna do rio Madeira, incluindo o curso principal e seus tributários diretamente afetados; 

· Projeto de Monitoramento da Atividade Pesqueira;

· Projeto de Monitoramento do Mecanismo de Transposição de Peixes e, 

· Projeto de Resgate da Ictiofauna.

· Objetivos

O objetivo geral deste Programa é acompanhar as modificações a serem impostas pela implantação do AHE Jirau sobre as comunidades ictiofaunísticas, bem como caracterizar e analisar a atividade pesqueira no trecho da bacia do rio Madeira situado entre Porto Velho e Abunã, antes e após a implementação do empreendimento. Estes acompanhamentos se darão tanto através do monitoramento pré e pós-enchimento como também durante o período de construção e enchimento do reservatório.    

Além do objetivo geral, este Programa prevê os seguintes objetivos específicos:

· caracterizar a ictiofauna atual da AID e após o enchimento do reservatório,  levantando dados biológicos, dos ciclos reprodutivos, regime alimentar e  rotas migratórias, fornecendo  assim os subsídios para o planejamento  da conservação da ictiofauna;

· acompanhar a ictiocenose da calha principal do rio Madeira e dos principais afluentes, observando a evolução dos processos de sucessão que ocorrem após a mudança  na dinâmica da água de lótico para lêntico;

· caracterizar os aspectos relevantes relacionados à reprodução e à alimentação das principais espécies capturadas e definir um padrão desses parâmetros biológicos das espécies comerciais abundantes, relacionando-as à categoria trófica ocupada pelos grupos;

· monitorar as condições para a manutenção da integridade da ictiocenose do rio Madeira e principais afluentes na área de influência do empreendimento;

· apoiar e  subsidiar com dados  técnicos o Programa de Educação Ambiental para elaboração de projetos específicos da área de ictiofauna;

· indicar ações necessárias à conservação da ictiofauna e fornecer subsídios para eventual manejo da área sob influência  do futuro reservatório, bem como auxiliar na consolidação de conhecimentos úteis para outros empreendimentos desta natureza;

· avaliar a produção pesqueira nos municípios e/ou distritos, localizados no trecho afetado da bacia do rio Madeira, onde a pesca comercial é caracterizada como uma atividade econômica de importância;

· fornecer subsídios técnico-científicos, por meio da realização de pesquisas para implementação de formas de manejo alternativas,  para os sistemas integrados de transposição da ictiofauna;

· monitorar e avaliar a efetividade do(s) mecanismo(s) de transposição de peixes implementado (s), bem como os aspectos reprodutivos das espécies que transpõe o obstáculo; 

· resgatar os peixes eventualmente retidos em poças ou instalações durante as atividades de construção da barragem e enchimento do reservatório.

· Procedimentos Metodológicos

A concepção básica deste Projeto será a de se obter ou aumentar o volume de dados sobre a comunidade ictiofaunística, localizada em trechos da AID e AII, observando-se as modificações provocadas neste grupo faunístico frente às atividades de construção e formação do reservatório. Assim, as campanhas serão divididas de modo que a execução dos trabalhos seja feita em etapas, de acordo com o Quadro a seguir:

	Etapas
	Ações / Períodos

	1ª
	Pré-enchimento (Construção do empreendimento)

	2ª
	Pós-enchimento do reservatório (Operação do AHE Jirau)


Na primeira Etapa será feito o acompanhamento de populações ou grupos de espécies frente a atividades que potencialmente alteram seus hábitats, procurando, como já mencionado, observar seu comportamento frente a estas atividades. O estudo na 1ª Etapa servirá também para a obtenção de banco de dados para comparações futuras após o enchimento do reservatório.  

A 2ª Etapa, a ser realizada na fase de pós-enchimento do reservatório, procurará monitorar, em longo prazo, o comportamento das populações ictiofaunísticas frente ao novo ambiente criado.

As metodologias de trabalho deverão incluir a coleta com bateria de malhadeiras que variam de 30 a 200 mm entre-nós opostos e espinhéis, armados por um período de 24 horas. Redinhas de cerco e puçás farão a complementação do inventário, capturando espécies de pequeno porte não capturadas pelos demais aparelhos. Após a captura, os exemplares serão triados, identificados até o nível de espécie, numerados, medidos, pesados e dissecados para identificação macroscópica do estádio de maturação gonadal, verificação do grau de gordura, repleção do estômago, e de uma amostra das gônadas para confirmação histológica dos estádios de maturação gonadal.  

Quanto ao Monitoramento da Atividade Pesqueira, serão realizados acompanhamentos dos desembarques, antes do enchimento do reservatório, nos principais mercados da região (ex. Porto Velho, Guajará-Mirim, Cachoeira do Teotônio etc), de modo a obter CPUE, locais de pesca, dados biométricos e biológicos das espécies comercializadas. Após o enchimento do reservatório, o monitoramento deverá ser continuado com o intuito de comparar os dados com o período pré-enchimento, verificando assim as modificações que deverão ocorrer.

Na fase de operação do empreendimento deverá ser implantado o Monitoramento do Mecanismo ou Sistema de Transposição de Peixes, aferindo sistematicamente a efetividade do dispositivo, através das seguintes informações: 

· identificação das espécies de peixes aptas à transposição pelo mecanismo; 

· a quantidade de peixes usuária do sistema;  

· a verificação de alguns aspectos reprodutivos de espécies capturadas no mecanismo;

· a velocidade da transposição; 

· as diferentes vazões ocorrentes no sistema e,

· o destino do ictioplâncton através dos vertedouros  e do mecanismo de transposição. 

Para obtenção de grande parte desses dados, as espécies migradoras serão marcadas com equipamentos de radiotelemetria para elucidar os deslocamentos realizados. A análise destes dados permitirá a eventual readequação ou adoção de outras atividades de manejo.

O resgate da ictiofauna deverá ocorrer em diferentes fases de implantação do empreendimento e em diferentes locais: nas ensecadeiras para desvio do rio, a jusante do canal de desvio,  e nas demais ocasiões em que o monitoramento  detectar a necessidade. 

A captura será feita com diferentes tipos de redes e tarrafas e o transporte realizado por veículo adaptado com tanques. 

Este Projeto deverá ser desenvolvido na Fase de Projeto Executivo do AHE Jirau, iniciando-se juntamente com as primeiras ações previstas para as operações de desvio do rio e finalizando-se após a elaboração de relatórios, que englobarão todas as atividades executadas. 

· Responsabilidade e Gestões Institucionais

O empreendedor é o responsável pela implementação do Programa de Conservação da Ictiofauna. Durante o processo de implementação deste Programa será necessário fazer gestões junto ao Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renováveis - IBAMA e a instituições de ensino e pesquisa. A duração prevista para esse programa é de 12 anos.

9.3.11. Conservação da Flora

9.3.11.1
Resgate da Flora 

· Objetivos e justificativas

A necessidade de implantação do programa de resgate de flora decorre da necessidade de minimizar os impactos ambientais sobre a flora relacionados com a implantação do aproveitamento. Os principais objetivos deste Programa são:

· reconhecer os grupos mais afetados pelo empreendimento e verificar a necessidade e viabilidade do resgate para algum grupo específico;

· realizar co-gestão com órgãos de pesquisa para aproveitamento e armazenagem de germoplasma;

· acompanhar o projeto e a execução da recuperação de áreas degradadas; 

· fundamentar a proposição de novas medidas mitigadoras dos impactos desse e de outros empreendimentos semelhantes sobre a flora.

· Procedimentos Metodológicos

A coleta de sementes e demais propágulos (raízes, estacas, mudas, etc.), antes, durante e depois do enchimento do reservatório, minimizará a perda de genótipos de espécies identificadas como prioritárias, segundo critérios a serem definidos. Tais recursos serão destinados a programas de conservação ex situ, inclusive a recomposição de áreas marginais do reservatório e aquelas utilizadas como empréstimo para a construção do empreendimento.

A gestão dos recursos genéticos, tais como o aproveitamento e armazenagem de germoplasma, poderá estar associada a instituições públicas de pesquisa, visando criar um banco de germoplasma da região. 

· Responsabilidades Institucionais

O empreendedor é o responsável pela implementação do Programa de Resgate da Flora. Durante o processo de implementação deste Programa será necessário fazer gestões junto ao IBAMA e instituições de ensino e pesquisa.

9.3.11.2. Recomposição de Ambientes Florestais 

· Objetivos e Justificativas

A implementação deste Programa visa o atendimento à Resolução no 04 de 18/09/1985, na qual o CONAMA determinou que, para reservatórios de usinas hidrelétricas, uma faixa marginal de 100 metros de largura deve ser destinada à constituição de Reserva Ecológica, não se podendo impedir ou dificultar a regeneração da sua cobertura vegetal. 

A partir do mapeamento da cobertura vegetal atual, verifica-se que no entorno do futuro reservatório existirão alguns pontos desprovidos de vegetação florestal. A identificação destas áreas permitirá a proteção e a regeneração da cobertura vegetal dessas áreas consideradas prioritárias. Medidas de reflorestamento ou recuperação deverão ser adotadas. O esforço conjunto do Empreendedor com os proprietários é uma estratégia que poderá viabilizar a manutenção das áreas florestadas no entorno do reservatório e demais áreas afetadas.

· Procedimentos metodológicos

Para compatibilizar a manutenção de áreas florestadas com o uso dos solos locais, deverá ser feito um zoneamento para definição das áreas e o tratamento adequado em cada propriedade. A princípio, são previstas as seguintes atividades:

· elaboração do zoneamento ambiental, considerando o uso atual, a aptidão agrícola das terras, a estrutura fundiária e as zonas de risco de processos erosivos, áreas prioritárias para proteção e/ou reflorestamento;

· identificação de áreas para implantação ou ampliação de viveiros produtores de mudas de essências nativas;

· estabelecimento de estratégias que estimulem proprietários lindeiros a aderir ao Programa;

· elaboração do plano de implantação e manutenção do reflorestamento nas áreas escolhidas.

· Responsabilidade

Este Programa deverá ser desenvolvido pelo Empreendedor, que se responsabilizará pelo plantio ou fechamento das áreas permitindo a regeneração natural da vegetação, em parceria com os proprietários.

9.3.11.3.    Desmatamento da Área de Inundação

· Objetivos e Justificativas

Este Programa decorre da necessidade de limpeza de parte da vegetação do reservatório, objetivando minimizar o comprometimento do material em decomposição, bem como a presença de troncos e galhos junto ao barramento. A limpeza se dará através da supressão seletiva da vegetação em trechos prioritários do reservatório. 

O alagamento de áreas florestadas gerará a oportunidade de se utilizar o potencial florestal de preservação permanente. Assim, torna-se imperativa a maximização do aproveitamento da madeira. Além dos aspectos técnicos, o desmatamento e a limpeza constituem procedimentos obrigatórios, estabelecidos pela legislação. 
· Procedimentos Metodológicos

Serão realizados levantamentos para definir os desmatamentos parciais e totais, conforme as características das áreas e suas prioridades. Essas áreas estão preliminarmente definidas a seguir.

· locais de execução de obras (ensecadeiras, barragem, estruturas, jazidas e canteiros) a fim de dar lugar às atividades de construção. 

· áreas marginais antropizadas, onde houver necessidade de se evitar o “efeito paliteiro”, ou seja, a formação de estratos de pontas de árvores mortas aparecendo na lâmina d’ água, e mantendo assim um padrão estético no reservatório.

Deve ser estimulado o aproveitamento do material vegetal (arbóreo lenhoso) por parte dos proprietários, dentro das áreas inundáveis, devendo ser estabelecido um controle de fiscalização para que a retirada não comprometa as Áreas de Influência Indireta do reservatório.

Para o desmatamento, o corte deverá ser feito, preferencialmente, do eixo do barramento para montante, de maneira que se possam limpar as partes de cotas mais baixas em primeiro lugar, evitando-se assim o afogamento de biomassa. Recomenda-se também que as operações de corte, sempre que possível, sejam feitas das cotas mais baixas para as mais altas, escalonadamente, em linhas sucessivas.

A operação de desmatamento se subdivide em corte da vegetação propriamente dito e eliminação da matéria vegetal. Primeiramente devem ser retiradas da área de alagamento a madeira e a lenha, as quais poderão ser destinadas para fins energéticos ou outros. Deverá ser usado preferencialmente método de corte semi-mecanizado. Após aproveitamento do material lenhoso os resíduos poderão ser queimados e enterrados, em comum acordo com o Órgão Ambiental. Caso contrário o material lenhoso de pequenas dimensões, composto por galhos finos assim como as folhas provenientes do desmatamento, deverá ser enleirado com o auxílio de laminas frontais adaptadas aos tratores de pneus utilizados para o arraste e deixado ao sol para secar. Após um período de secagem ao ar este material deve ser picotado e levado às áreas onde se pretende implantar os projetos de reflorestamento.

Durante todas as operações de desmatamento, serão tomadas providências relativas à fauna, tendo em vista afugentamento, captura e salvamento de animais, além de medidas para controle de acidentes com animais peçonhentos.

· Responsabilidade

Este Programa será de responsabilidade do Empreendedor, tendo como executor a empresa que realizará o desmatamento.

9.3.12. Conservação da Fauna

9.3.12.1. Resgate da Fauna durante o Desmatamento e Enchimento do Reservatório


· Justificativa

A formação do reservatório do AHE Jirau acarretará a perda de hábitats e a morte de animais, se considerada como uma interferência ambiental não atrelada a medidas mitigadoras cabíveis. Assim, a implementação de um projeto que inclua operações de acompanhamento de ações de desmatamentos e de resgate de fauna durante o período de enchimento torna-se necessária como forma de minimização de impactos. No caso do AHE Jirau, a realização do Projeto de Resgate da Fauna justifica-se, ainda, em função da grande riqueza faunística existente na Área de Influência Direta (AID).

Além disto, este tipo de operação permite o desenvolvimento de estudos acerca de espécies presentes, especialmente aquelas de difícil visualização ou captura, em função de seus hábitos, raridade etc. Mesmo para espécies mais conspícuas, exemplares podem ser destinados a estudos comparativos e para coleções de fauna de instituições acadêmicas e científicas.   

· Objetivos

São objetivos deste Projeto:

· acompanhar as ações de desmatamento prévio da área do canteiro de obras (polígono das obras) e da área de inundação do futuro reservatório do AHE Jirau;

· propor o planejamento dos trabalhos e da execução da ação de resgate, esta última visando, durante o período de enchimento, resgatar as espécies que estejam impossibilitadas de se deslocar por meios próprios, seja pelo fato de estarem ilhadas, por incapacidade ou por estarem em condições precárias, e 

· propor a destinação da fauna resgatada, incluindo instituições de pesquisa e ensino, devidamente credenciadas, e instituições de pesquisa e/ou produção de soro anti-toxinas, dentre outras.

Dada a importância da matéria, cabe salientar que o objetivo maior desse projeto será a elevada qualidade dos resultados obtidos, aproveitando ao máximo a experiência anteriormente acumulada em operações semelhantes e, principalmente, buscando um planejamento mais fidedigno à realidade, compatível com as necessidades inerentes a essa ação ambiental e aos conhecimentos da área em questão.

· Procedimentos Metodológicos

A premissa básica a ser assumida neste Programa deverá considerar o resgate do menor número possível de indivíduos da fauna. A princípio, esta questão pode parecer incoerente, considerando-se a existência de grande área de vegetação nativa e a riqueza da fauna na AID do empreendimento. No entanto, como também a Área de Entorno do reservatório possui grande porção de vegetação nativa, a tônica deste projeto será a de se promover o deslocamento de espécies da AID para esta região. Esta situação já deverá ocorrer normalmente, considerando que praticamente toda a AID está ligada à AE por conexões naturais (vegetação nativa). Ou seja, são poucas as áreas consideradas insularizadas, na qual a fauna ficaria ilhada durante o enchimento do reservatório. 

As ações aqui propostas para o Programa de Resgate, terão seu desenvolvimento em quatro etapas, associadas às fases de pré-enchimento (as duas primeiras), enchimento (terceira etapa) e pós-enchimento do reservatório (quarta etapa). As Etapas poderão ser assim subdivididas: 1a Etapa - Planejamento da Operação de Resgate de Fauna; 2a Etapa - Acompanhamento de Ações de Desmatamento; 3a Etapa - Resgate da Fauna Durante o Enchimento do Reservatório; e 4a Etapa - Elaboração de Relatórios.

Este Projeto deverá ser desenvolvido na Fase de Projeto Executivo do AHE Jirau, iniciando-se juntamente com as primeiras ações previstas para as operações de desmatamento prévio da área de canteiro de obras (polígono das Obras), da área de inundação e finalizando-se após a elaboração de relatórios, que englobarão todas as atividades executadas. 

· Responsabilidade e Gestões Institucionais

O empreendedor é o responsável pela implementação do Programa de Conservação da Fauna. Durante o processo de implementação deste Programa será necessário fazer gestões junto ao IBAMA e a instituições de ensino e pesquisa.

9.3.12.2. Levantamento e Monitoramento da Fauna

· Justificativa

A implantação do AHE Jirau irá alterar a riqueza, a abundância e a diversidade de espécies da fauna, não só na Área de Influência Direta (AID), devido às conseqüências produzidas pelo desmatamento prévio da bacia de acumulação e de seu alagamento, como também na Área de Entorno (AE) do futuro reservatório. Este Programa torna-se importante, portanto, na medida em que procurará aumentar os conhecimentos atualmente existentes sobre questões relacionadas ao comportamento de diferentes espécies e grupos de animais frente às atividades de desmatamento e ao enchimento do reservatório. Os dados oriundos deste monitoramento poderão ser a base para a adoção de estratégias de manejo que se fizerem necessárias, em prol da conservação da fauna regional (principalmente de espécies com maior fragilidade de manutenção). É importante enfatizar que, na Fase de Projeto Básico, este Programa deverá ser subdividido e detalhado em Projetos, a saber: Projeto de Monitoramento da Herpetofauna, Projeto de Monitoramento da Avifauna, Projeto de Monitoramento de Mamíferos Terrestres e Projeto de Monitoramento de Mamíferos Aquáticos e Semiaquáticos.

· Objetivos

O objetivo geral deste Programa é acompanhar as modificações a serem impostas pela implantação do AHE Jirau sobre comunidades faunísticas pertencentes aos grupos da herpetofauna, avifauna e mastofauna. Este acompanhamento se dará tanto através do monitoramento pré e pós enchimento como também durante ações impactantes sobre a fauna durante o período de desmatamento da área de inundação.    

Além do objetivo geral, este Programa prevê os seguintes objetivos específicos, por grupo faunístico estudado:

a)
Herpetofauna

· realizar estudo das comunidades herpetofaunísticas (anfíbios e répteis) especializadas em ambientes florestais, procurando avaliar quantitativamente sua presença neste ambiente;

· acompanhar a sucessão de espécies da Área de Entorno (AE) e Área de Influência (AI) durante o desmatamento da área de inundação e início da operação da usina, procurando caracterizar as espécies beneficiadas, as que eventualmente desaparecerão ou mesmo algumas novas que se estabelecerão devido aos novos ambientes formados; 

· identificar os locais utilizados pelos quelônios para reprodução, nas áreas diretamente afetadas pelo empreendimento (reservatório e trecho a jusante do barramento), bem como a época de desova;

· identificar os locais situados a montante do reservatório para onde possam ser relocados os ninhos encontrados;

· efetuar o manejo dos ninhos encontrados, relocando-os para uma área protegida e acompanhando a sua eclosão;

· proteger, na época da reprodução, os quelônios presentes na AID do AHE Jirau;

· contribuir com informações sobre história natural, biologia e relações inter-específicas das espécies inventariadas; e

· indicar ações necessárias à conservação da herpetofauna e fornecer subsídios para futuros planos de manejo da fauna, bem como auxiliar na formação de conhecimentos que poderão ser úteis em outros empreendimentos desta natureza.

b)

Avifauna

· realizar levantamentos avifaunísticos em setores da AE, de modo a analisar a estrutura de comunidades das formações florestais neles presentes (antes do enchimento do reservatório);

· realizar levantamentos avifaunísticos em setores da AE (estudados antes do enchimento do reservatório), de modo a analisar alterações na estrutura de comunidades das formações florestais neles presentes (em consequência do desmatamento e alagamento, bem como da dinâmica natural da avifauna);

· propor estratégias de manejo e conservação a serem adotadas em determinados setores da paisagem;

· gerar informações para serem posteriormente divulgadas aos moradores locais e regionais, em estímulo à proteção da avifauna e dos ambientes naturais.

c)
Mastofauna

· realizar levantamentos da mastofauna (pequenos mamíferos e mamíferos de médio e grande porte em setores da ADA e AE, de modo a analisar a estrutura de comunidades das formações florestais neles presentes (antes do enchimento do reservatório));

· realizar o acompanhamento de eventos relacionados à fuga e dispersão de indivíduos e espécies de mamíferos durante o enchimento do reservatório, enfocando-se as espécies que, sabidamente, são normalmente capturadas em ações de resgate de fauna; 

· propor estratégias de manejo e conservação a serem adotadas em determinados setores da paisagem;

· contribuir com informações sobre história natural, biologia e relações inter-específicas das espécies inventariadas;

· acompanhar a sucessão de espécies da AE e da AI durante o enchimento do reservatório e a operação da usina, procurando caracterizar as espécies beneficiadas, as que eventualmente desaparecerão, ou mesmo algumas novas que se estabelecerão devido aos novos ambientes formados; 

· monitorar espécies de mamíferos de hábito aquático e semi-aquático, a montante e a jusante do barramento do AHE Jirau; 

· apresentar sugestões de mitigação visando o manejo e a conservação da mastofauna na região.

· Procedimentos Metodológicos

A concepção básica deste Projeto será a de se obter ou aumentar o volume de dados sobre comunidades faunísticas, dos grupos da herpetofauna, avifauna e mastofauna, localizadas em trechos da AID, AE e AII, observando-se as modificações provocadas nestas comunidades frente as atividades de desmatamento e enchimento do reservatório. Assim, as campanhas serão divididas de modo que a execução dos trabalhos seja feita em etapas, de acordo com o Quadro a seguir:

	Etapas
	Ações / Períodos

	1ª
	Pré-enchimento (Desmatamento da Área Diretamente Afetada - ADA)

	2ª
	Pós-enchimento do reservatório


Na primeira Etapa será feito o acompanhamento de espécies ou grupos de espécies frente a atividades que potencialmente alteram seus hábitats, procurando, como já mencionado, observar seu comportamento frente a estas atividades. O estudo na 1ª Etapa servirá também para a obtenção de banco de dados para comparações futuras com a situação de pós-enchimento do reservatório.  

A 2ª Etapa, a ser realizada na fase de pós-enchimento do reservatório, procurará monitorar, a longo prazo, o comportamento das comunidades faunísticas frente ao novo ambiente criado. 

As metodologias de trabalho deverão incluir, coleta ativa e armadilhas do tipo pit-fall para anfíbios e répteis, postos de captura para coleta de serpentes, levantamento por transectos e coleta com redes de neblina para aves, captura-marcação-recaptura para pequenos mamíferos, censos para mamíferos de médio e grande porte, especialmente primatas, armadilhas fotográficas também para mamíferos de médio e grande porte, coleta e monitoramento por radio-telemetria para mamíferos aquáticos e semiaquáticos. 

· Responsabilidade e Gestões Institucionais

O empreendedor é o responsável pela implementação do Programa de Conservação da Fauna. Durante o processo de implementação deste Programa será necessário fazer gestões junto ao IBAMA e a instituições de ensino e pesquisa.

9.3.13. Limpeza da Bacia de Acumulação e Aproveitamento de Recursos Florestais 

· Objetivos e Justificativas

Este Programa decorre da necessidade de limpeza de parte da vegetação do reservatório, objetivando minimizar o comprometimento do material em decomposição, bem como a presença de troncos e galhos junto ao barramento. A limpeza se dará através da supressão seletiva da vegetação em trechos prioritários do reservatório. 

O alagamento de áreas florestadas gerará a oportunidade de se utilizar um potencial florestal de preservação permanente; assim, torna-se imperativa a busca da maximização do aproveitamento da madeira. Além dos aspectos técnicos, o desmatamento e a limpeza constituem procedimentos obrigatórios, estabelecidos pela legislação. 
· Procedimentos Metodológicos

Serão realizados levantamentos para definir os desmatamentos parciais e totais, conforme as características das áreas e suas prioridades. Essas áreas estão preliminarmente definidas a seguir.

· locais de execução de obras (ensecadeiras, barragem, estruturas, jazidas e canteiros) a fim de dar lugar às atividades de construção. 

· áreas marginais antropizadas, onde houver necessidade de se evitar o “efeito paliteiro”, ou seja, a formação de estratos de pontas de árvores mortas aparecendo na lâmina d’ água, e mantendo assim um padrão estético no reservatório.

Deve ser estimulado o aproveitamento do material vegetal (arbóreo lenhoso), por parte dos proprietários, dentro das áreas inundáveis, devendo ser estabelecido um controle por meio de fiscalização para que a retirada não comprometa as Áreas de Influência Indireta do reservatório.

Para o desmatamento, o corte deverá ser feito, preferencialmente, do eixo do barramento para montante, de maneira que se possam limpar as partes de cotas mais baixas em primeiro lugar evitando-se assim o afogamento de biomassa. Recomenda-se também que as operações de corte, sempre que possível, sejam feitas das cotas mais baixas para as mais altas, escalonadamente, em linhas sucessivas.

A operação de desmatamento se subdivide em corte da vegetação propriamente dito e eliminação da matéria vegetal. Primeiramente devem ser retiradas da área de alagamento a madeira e a lenha, as quais poderão ser destinadas para fins energéticos ou outros. Deverá ser usado preferencialmente método de corte semi-mecanizado. Após aproveitamento do material lenhoso os resíduos poderão ser queimados e enterrados, em comum acordo com o Órgão Ambiental, caso contrário o material lenhoso de pequenas dimensões, composto por galhos finos assim como as folhas provenientes do desmatamento, deverá ser enleirado com o auxílio de laminas frontais adaptadas aos tratores de pneus utilizados para o arraste e deixado ao sol para secar. Após um período de secagem ao ar este material deve ser picotado e levado às áreas onde se pretende implantar os projetos de reflorestamento.

Durante todas as operações de desmatamento, serão tomadas providências relativas à fauna, tendo em vista afugentamento, captura e salvamento de animais, além de medidas para controle de acidentes com animais peçonhentos.

· Responsabilidade

Este Programa será de responsabilidade do Empreendedor, tendo como executor a empresa que realizará o desmatamento.

9.3.14. Implantação e Consolidação de Unidades de Conservação

· Justificativa

Com a consagração do Estudo de Impacto Ambiental (EIA) por meio da Resolução do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA 001/86 como o principal documento de Avaliação de Impactos de empreendimentos sujeitos ao licenciamento, foi determinada a responsabilidade do EIA em definir as medidas mitigadoras dos impactos negativos, entre elas os equipamentos de controle e os sistemas de tratamento de despejos, com a avaliação da eficiência de cada uma delas.

Entretanto, alguns impactos não são possíveis de serem mitigados, entre eles a perda da biodiversidade, a perda de áreas representativas do patrimônio cultural, histórico e arqueológico. Neste caso, a alternativa possível é a compensação destas perdas através de medidas de compensação que, no caso da perda da biodiversidade, podem ser feitas por meio da destinação de recursos para a manutenção de Unidades de Conservação existentes ou a criação de novas unidades.

A partir da Resolução CONAMA 002/96 ficou definido que a unidade a ser implantada deverá ser de domínio público e uso indireto, “preferencialmente” - e não exclusivamente - uma Estação Ecológica, bem como estabeleceu que o montante dos recursos a serem empregados na área a ser utilizada deverá ser proporcional à alteração e ao dano ambiental a ressarcir, não podendo ser inferior a 0,50% dos custos totais previstos para implantação do empreendimento.

Levando-se em conta que: a área situada à margem esquerda do rio Madeira a montante do Jirau até o limite dos estados de Rondônia e Amazonas foi considerada como de Extrema Importância pelos grupos temáticos da “Avaliação e Identificação de Áreas e Ações Prioritárias para Conservação, Utilização, Sustentável e Repartição de Benefícios da Biodiversidade Brasileira” (PROBIO / MMA, 2002); que a criação e implementação de Unidade de Conservação contribuirá para a proteção de uma área representativa de floresta; e a existência de 03 unidades de conservação próximas situadas na margem esquerda do rio Madeira (Floresta Estadual de Rendimento Sustentável do Rio Vermelho B e as Estações Ecológicas Antonio Mujica Nava e Serra dos Três Irmãos) de categorias diferentes, sugere-se como medida compensatória para o AHE Jirau, a criação de uma Estação Ecológica, a se localizar entre a FERS do Rio Vermelho B e a ESEC Antonio Mujica Nava, tendo o limite sul estendido até o contato com a Área de Preservação Permanente - APP do reservatório de Jirau.

A região escolhida justifica-se em função de que ela servirá como um corredor ecológico entre a área onde está localizada a FERS Rio Vermelho e as ESECs Mujica Nava e Serra dos Três Irmãos (estações ecológicas conectadas). Considera-se que essa proposta é estratégica para a região, uma vez que um corredor ecológico é uma bio-região que contém unidades de conservação de diferentes categorias, que conectadas passarão a se constituir em uma unidade de planejamento integrada, com o objetivo de buscar a conservação e manejo sustentável de todos os ecossistemas identificados na área do corredor, respeitando os direitos das populações humanas existentes.

A exemplo de programas ambientais implantados em empreendimenos de porte, sugere-se, também, a criação e implantação de um Jardim Botânico que venha ter a Estação Ecológica sugerida, como reserva associada, para pesquisa da flora regional. 

Essa proposta tem como base os modernos conceitos de jardins botânicos, que aliam a Pesquisa Científica e a Educação Ambiental com a Preservação e Conservação da Biodiversidade, assegurando a valorização da sociodiversidade e o desenvolvimento sustentável. Ressalte-se que em toda região amazônica apenas 20ha são preservados na categoria de jardim botânico.

A região indicada apresenta potencial de preservação de segmentos representativos da paisagem local e de tipologias vegetacionais diversas, como descrito a seguir.

· Floresta Estadual de Rendimento Sustentável (FERS) Rio Vermelho - foi criada pelo Decreto Estadual 4.582 de 28 de março de 1990, com área de 31.568ha e integra a paisagem da porção noroeste do estado. Essa área pertencia à União. Situa-se em área de intensa pressão antrópica devido à  exploração dos  madeireiros e a ocupação da região, mesmo sobre terras pertencentes ao INCRA, o que implicou em uma substancial redução da área inicialmente pretendida, de 152.000ha. 

As unidades de relevo mais importantes são o Planalto Dissecado Sul da Amazônia e o Planalto Rebaixado da Amazônia Ocidental, com variações de 100 a 400 metros de altimetria. As classes de solos mais comuns são Podzólico Vermelho Amarelo, os solos Litólicos e o Latossolo Vermelho Amarelo. 

De acordo com o Zoneamento Socioeconômico e Ecológico do Estado de Rondônia a FERS Rio Vermelho situa-se na região zoogeográfica ZZ1. A Unidade de Conservação é recoberta principalmente por Floresta Ombrófila Densa, onde espécies como castanheira, faveira branca, táxis e abio, são comuns e por Floresta Ombrófila Aberta, com a predominância de babaçu e copaíba. Nas áreas de topografia ondulada, ao norte da Unidade, existem manchas de Floresta Densa e no topo das colinas formações de  transição entre cerrado e floresta.

Devido à identificação de uma comunidade faunística singular na região de Extrema, há a sugestão de alteração da categoria da unidade.

Atualmente a área encontra-se demarcada. Um diagnostico do seu potencial madeireiro foi feito em 1996 através da Cooperação Técnica do Programa Nacional das Nações Unidas para o Desenvolvimento - PNUD ao Plano Agropecuário e Florestal de Rondônia - PLANAFLORO. Um modelo de exploração sustentável da madeira, em uma área experimental de 250ha, está sendo implantado pelo Instituto de Pesquisas e Estudos Florestais - IPEF, após processo seletivo realizado pelo PLANAFLORO.

· Estação Ecológica Estadual Antonio Mujica Nava - foi criada pelo Decreto Estadual 7.635 de 07 de novembro de 1996 com área de 18.280ha em parte da área  destinada originalmente à FERS Rio Vermelho B. Encontra-se demarcada mas não dispõe de instalações ou funcionários, sendo suas terras de domínio da União.

A ESEC Mujica Nava está localizada na região noroeste do estado e é banhada por afluentes da margem esquerda do rio Madeira, com destaque para o rio São Lourenço. Está inserida na unidade geomorfológica do Planalto Rebaixado da Amazônia Ocidental, com altimetria entre 100 e 200 metros, com ocorrência predominante de Solos Podzólicos Vermelho Amarelo e, em menor quantidade, de Solos Litólicos.

A Estação situa-se na região ZZ1 (Zoneamento Socioeconômico e Ecológico do Estado de Rondônia) e é contígua à Estação Ecológica Serra dos Três Irmãos, apresentando flora e fauna semelhantes. Pela maior proximidade de áreas de relevo mais ondulado, é esperada uma maior predominância de florestas ricas em taboa.

· Estação Ecológica Estadual Serra dos Três Irmãos - foi criada pelo Decreto Estadual 4.584 de 28 de março de 1990, com 99.813ha de área. Essa Unidade está situada  na região noroeste do estado e é banhada por afluentes do rio Madeira, onde se destaca o rio São Lourenço. Essa área encontra-se demarcada.

A unidade de relevo é denominada Planalto Rebaixado da Amazônia Ocidental, onde a topografia oscila entre 100 e 300m. Os solos mais representativos, são: Podzólico Vermelho Amarelo e Solos Litólicos.

A ESEC situa-se na região zoogeográfica ZZ1 (Zoneamento Socioeconômico e Ecológico do Estado de Rondônia) apresentando áreas de Floresta Ombrófila Aberta e Densa, com diferentes fisionomias e composições conforme a variação do relevo. A Floresta Ombrófila Aberta Submontana cobre 99% da Estação, a Floresta Ombrófila Aberta Submontana abrange 0,67% e a Savana gramíneo-lenhosa cobre 0,2%.

Levantamentos florísticos foram feitos em duas parcelas de 1 ha, uma no setor Karipunas e outra no setor São Lourenço. Cerca de 240 espécies arbóreas foram identificadas neste levantamento. No setor Karipunas, há dominância da chamada Floresta Ombrófila Aberta Submontana, ocorrente com topografia ondulada. O sub-bosque é aberto com dominância de regeneração de babaçu, marajazinho, pimenteiras, pacovas e principalmente tabocas. O estrato médio apresenta-se aberto, com indivíduos com altura maior que 3 metros. O estrato superior, embora mais fechado, apresenta áreas com clareiras. Há presença de algumas epífitas (bromélias, orquídeas e aráceas) e lianas. As espécies arbóreas apresentam menos de 25 metros, tendo como espécies características, o babaçu e o pequiá.

No setor São Lourenço também predomina a Floresta Ombrófila Aberta Submontana. A característica mais importante desse setor é a abundância de tabocas no estrato médio. O estrato superior da mata é rico em palmeiras, com muito pouco epífita. Foi registrado um total de 24 espécies de mamíferos, incluindo 9 primatas. 

A ESEC possui duas bases de apoio construídas às margens dos igarapés Karipunas e São Lourenço, que dão nome aos setores da unidade. A área foi objeto de avaliação ecológica rápida, executada pelo PNUD e tem recebido a visita esporádica de pesquisadores. A administração é feita pela UODAM de Porto Velho. Não há pessoal permanente na Unidade e a fiscalização é esporádica. Os maiores perigos que ameaçam a Reserva são o projeto de colonização do INCRA, próximo ao limite leste, e a ocupação da região sul do Amazonas pelo cultivo da soja.

As indicações foram feitas em virtude da potencialidade faunística e florística apresentada, bem como por entender que as áreas servirão aos propósitos da manutenção da diversidade biológica; da proteção das paisagens naturais; do resguardo das características de natureza geológica e geomorfológica; do incentivo às atividades de pesquisa científica, estudos e monitoramento ambiental e do favorecimento das condições para a educação ambiental. Entretanto, essas indicações são de caráter preliminar, uma vez que o assunto deverá ser aprofundado através de elaboração de diagnósticos mais detalhados, com a participação de órgãos ambientais locais e da população.

· Objetivos

Este programa visa garantir o atendimento às exigências em Lei, direcionando a verba legal destinada à compensação ambiental dos impactos sobre a biodiversidade, procurando:

· Garantir a preservação de amostras significativas, representativas dos ambientes naturais a serem inundados;

· Promover a educação ambiental;

· Criação de condições adequadas ao desenvolvimento de pesquisas, a fim de atender as necessidades das áreas de entorno de outras Unidades de Conservação que apresentem ecossistemas similares aos estudados;

· Compensar, em parte, a perda dos ecossistemas diretamente afetados;

· Assegurar a viabilidade e sustentabilidade dos ecossistemas representados na área em estudo; 

· Estabelecer estratégias para garantir a manutenção da diversidade biológica; 

· Viabilizar de forma conjunta as Unidades de Conservação existentes na área;

· Apoiar o fortalecimento do Sistema Nacional de Unidades de Conservação (SNUC).

· Procedimentos Metodológicos

A concepção metodológica a ser adotada deve considerar como pressuposto um trabalho integrado entre o empreendedor, o órgão licenciador e a comunidade. 

Esse trabalho consistirá em avaliação em conjunto das categorias melhor indicadas para a região, acrescido de um estudo mais detalhado das áreas propostas, envolvendo basicamente um levantamento fundiário preliminar e um diagnóstico aprofundado da fauna e flora. Este deverá ser elaborado através de consultas aos estudos realizados e às informações disponíveis, complementado por meio de inspeção de campo concentrado nas especificidades dos locais indicados. 

O processo de implantação deverá envolver ainda:

· Diagnóstico detalhado da área proposta, quanto aos aspectos do meio físico e biótico, para melhor definir as características ambientais, e delimitar as áreas com maior potencialidade de preservação dos ambientes naturais (flora e fauna);

· Levantamento dos aspectos fundiários, aquisição da área e sua demarcação;

· Trâmites para efetivar a regularização legal da U.C.;

· Definição e localização de núcleos de apoio às atividades da Unidade de Conservação;

· Elaboração de Plano de Educação Ambiental específico a esta Unidade de Conservação;

· Implantação de infra-estrutura básica de apoio a estas atividades (edificações, veículos, equipamentos, etc.).

· Responsabilidade e Gestões Institucionais

O empreendedor é o responsável pela implementação do Programa de Criação e Implantação da Unidade de Conservação. Durante o processo de implementação deste Programa será necessário fazer gestões junto a instituições como IBAMA, instituições estaduais e outras de ensino e pesquisa.

9.3.15. Comunicação Socioambiental 

· Objetivos e Justificativas

Os estudos de engenharia e ambientais necessários à viabilização do AHE Jirau já vêm sendo desenvolvidos na área de influência do projeto, envolvendo diversas atividades e pesquisas. A notícia da possibilidade de implantação da usina hidrelétrica, ao lado da presença cada vez maior de técnicos de órgãos e instituições locais ou de outras partes do país interferem na vida da população local, alterando o seu cotidiano, modificando suas relações sociais e a organização do trabalho, promovendo modificações na estrutura interna das comunidades. 

Desta forma, é imprescindível que não haja ausência ou até mesmo a transmissão de informações imprecisas sobre aspectos isolados do projeto, o que provocaria impactos sociais significativos, podendo funcionar como um complicador para a implantação de ações que visam prevenir, diminuir ou eliminar a ocorrência de impactos gerados pela construção do empreendimento. A execução de um programa de comunicação social servirá, ao mesmo tempo, à população afetada e ao empreendedor. Este, ao atender à necessidade da população de estar informada sobre o empreendimento, seus impactos e medidas adotadas, estará contribuindo para a eficiência na implementação de ações pertinentes ao projeto e, até mesmo, facilitando o apoio, colaboração ou aceitação das pessoas.  

Considerando ainda que a implantação do AHE Jirau trará interferências diretas sobre o meio ambiente da região onde será construída, faz-se necessária a implantação de ações de educação ambiental, integrando esse empreendimento ao espaço em que se insere, com ênfase na participação social e interinstitucional como estratégia vital para a solução dos problemas ambientais que podem afetar, tanto os recursos naturais como o empreendimento.     

O Programa de Comunicação Socioambiental deverá ter como objetivos a implantação de canais e espaços oficiais de informação e divulgação das atividades do empreendimento, estabelecendo um elo contínuo e interativo entre o empreendedor e os diversos setores sociais afetados pela UHE Jirau. O empreendedor será o responsável pelo repasse de informações à população pela definição do o cronograma dos principais eventos das obras, as principais transformações decorrentes de sua construção e operação, bem como sobre os programas ambientais a serem implantados. O Programa visa eliminar ou minimar a ocorrência de ações especulativas decorrentes de desinformação, informações contraditórias e não oficiais. Ao mesmo tempo, buscará implementar metodologias pedagógicas de educação ambiental, promovendo a absorção de conceitos de conservação do meio ambiente e de sua importância para a manutenção da biodiversidade e da melhoria da qualidade de vida da população.

Neste sentido, FURNAS Centrais Elétricas S.A já vem desenvolvendo ações de comunicação socioambiental através de reuniões e contatos com autoridades locais e com as comunidades afetadas pela implantação do AHE Jirau, através da apresentação do projeto da hidrelétrica, da discussão acerca dos seus impactos sobre a região e seus habitantes, assim como das medidas de mitigação e/ou compensação dos impactos. Além da promoção de reuniões, seminários, divulgação através da mídia escrita e falada, procedeu-se à contratação de uma ONG local que vem desenvolvendo trabalhos junto à população da área diretamente afetada, utilizando técnicas e procedimentos diversos, a exemplo de peças teatrais, cartilhas, palestras, dentre outros.

· Procedimentos Metodológicos

As ações propostas referem-se à continuidade do processo de comunicação e entendimentos desenvolvidos entre FURNAS Centrais Elétricas S.A, autoridades e lideranças locais e comunidades afetadas, e que terão sua continuidade garantida através das seguintes ações: 

· Manutenção de uma equipe de comunicação social e de educação ambiental. Esta equipe deverá trabalhar em estreita consonância com as demais envolvidas no projeto, principalmente aquela responsável pelas negociações com a população. 

· Instalação de posto de informação que funcionará no mesmo local do escritório da Gerência Ambiental, avaliando-se a necessidade de instalação de um outro na localidade de Jaci Paraná.

· Elaboração e atualização de cadastro com endereço das pessoas e instituições, lideranças e formadores de opinião a serem contatadas, procurando-as ou enviando correspondência para elas sempre que algum acontecimento venha alterar as informações já recebidas.

· Reuniões periódicas com as lideranças e população afetada, para levantamento de opiniões sobre as principais demandas de informação sobre o AHE, ou quando surgir alguma informação ou fato novo. 

· Realização de seminários e workshops para divulgação de informações e discussão sobre o empreendimento, seus impactos e as medidas mitigadoras e compensatórias. 

· Divulgação através de rádios, jornais, televisão, cartazes, boletins e outros instrumentos, com informações de interesse da população tais como: oportunidades de trabalho na região, especificações quanto às exigências para preenchimento das vagas e estimativas quanto à duração do trabalho, dentre outros. 

· Avaliação dos trabalhos, observando-se os resultados obtidos através de pesquisa junto à população e lideranças locais, de forma a observar a eficácia das ações desenvolvidas.

Tendo em vista o contexto da região, inserida na bacia Amazônica, deverão ser contempladas ações de comunicação social voltadas para lideranças formais e informais, grupos e entidades representativos da sociedade civil organizada, com atuação na região.

A abordagem, assim como os instrumentos e mecanismos a serem utilizados deverão ser diferenciados, de acordo com os interesses de cada grupo envolvido no Programa de Comunicação Socioambiental, objetivando a maximização dos resultados dos trabalhos.

· Público Alvo

· Equipes técnicas e ambientais do empreendedor.

· Poder público municipal e estadual; órgãos e entidades públicas e privadas com atuação em Porto Velho, Estado de Rondônia e região.

· Grupos e entidades representativas da sociedade civil da AII e AID: representantes de associações comunitárias, de instituições de pesquisa e de organizações não-governamentais; diretores e professores das escolas locais; párocos e pastores que atendem à região, dentre outros.

· Lideranças formais e informais da AII e AID.

· Imprensa local e regional, sob demanda ou reforçando esclarecimentos relevantes para a comunidade. 

· População residente e trabalhadora no município de Porto Velho.

· Lideranças comunitárias e famílias moradoras nas áreas rurais diretamente afetadas e área de entorno.

· Lideranças comunitárias e famílias moradoras em Jaci Paraná, Mutum Paraná, Abunã e Fortaleza de Abunã e suas área de entorno.

· Trabalhadores e população atraída pela obra.

· Responsabilidade, Duração do Programa

As ações de comunicação socioambiental deverão ser implementadas dezoito meses antes do início da construção do AHE Jirau, estendendo-se até doze meses após o enchimento do reservatório. 

Caberá ao Empreendedor a responsabilidade pela implantação deste Programa, podendo, para tanto, estabelecer parcerias com órgãos e instituições públicas e privadas.

9.3.16. Remanejamento da População 

O Programa de Remanejamento da População Atingida procura incorporar um conjunto de ações recomendadas para apoio à população residente em áreas comprometidas pela localização das obras de engenharia e formação do reservatório.  Esta área, no caso do AHE Jirau, é formada por áreas rurais ao longo das margens do rio Madeira, rios e igarapés que terão suas águas represadas, e por parte da sede do distrito de Mutum-Paraná que poderá comprometer toda a estrutura urbana deste núcleo populacional.

· Justificativa

A implantação de um projeto de grande porte, como o AHE Jirau, introduz alterações de alta significância na organização econômica e social de uma região, a maioria resultando em prejuízos para aqueles que utilizam a área para o exercício de suas atividades.  A capacidade da população local em absorver este conjunto de alterações é, em geral, pequena, e diminui expressivamente quando predominam na região afetada grupos de pessoas com baixos níveis de renda e escolaridade.  Desta forma, a obrigatoriedade do empreendedor em fornecer os recursos financeiros, materiais ou organizacionais necessários para minorar os problemas associados a esta fase tem sido uma das questões mais importantes abordadas no processo de licenciamento ambiental.   No caso do AHE Jirau, as características da população residente, com presença de um público heterogêneo composto por pequenos produtores rurais - agricultores e extrativistas - pescadores e outros moradores ribeirinhos, e pela população residente no núcleo urbano de Mutum-Paraná, tornam este programa um componente importante para que a implantação do aproveitamento hidrelétrico possa ser considerada viável na região.

· Objetivo

O principal objetivo do Programa de Remanejamento da População Atingida é organizar as ações a serem implementadas pelo empreendedor visando minimizar os transtornos causados pela implantação do empreendimento à população residente na área de influência direta do mesmo, propiciando às famílias e produtores a recomposição de suas atividades econômicas, sociais e culturais em um outro local.  A orientação básica para definição das ações a serem implementadas é a melhoria da qualidade de vida da população em termos de ocupação e renda e acesso a serviços básicos de saneamento, saúde, educação, segurança e lazer.

· Procedimentos Metodológicos

O conjunto de ações recomendadas no âmbito deste programa foi  estruturado considerando alguns pressupostos, entre os quais encontram-se:

· as atividades específicas do programa abrangem todo um processo de recomposição da qualidade de vida da população afetada, devendo ser iniciadas com antecedência suficiente para que se complete toda a programação em acordo com o cronograma de obras, sem a necessidade de alterações no ritmo de implantação proposto;

· apesar do estabelecimento, neste programa, de parâmetros necessários para o planejamento das atividades, considera-se que discussões mais aprofundadas com as comunidades e seus representantes, principalmente no período de detalhamento do Plano de Controle Ambiental para solicitação da Licença de Instalação, poderá introduzir alterações significativas em sua proposição, tanto em termos do conjunto de ações a serem implementadas, como em seu orçamento e cronograma;

· as propostas do empreendedor para o reassentamento deverão ser conhecidas por todo o público a ser contemplado pelo programa, de forma que cada família afetada tenha conhecimento do conjunto de alternativas disponíveis para o seu remanejamento em função das características do grupo a que pertence (proprietários e não proprietários, por exemplo);

· entre as alternativas de remanejamento propostas encontram-se:

· Indenização - esta modalidade significa a transferência dos recursos referentes ao valor da indenização pelos bens comprometidos pela implantação do empreendimento para aqueles que preferem recompor, de forma autônoma, suas atividades produtivas e moradia.  A transferência do valor monetário pode ocorrer diretamente para o proprietário dos bens afetados ou, indiretamente, para terceiros (a transferência indireta, para terceiros, ocorre quando o proprietário se interessa por um bem e este é adquirido pelo empreendedor para execução de  “troca”, como a troca de “terra por terra”);

· relocação na propriedade - esta alternativa só é possível para propriedades pouco afetadas, quando o potencial produtivo da mesma, após a implantação do empreendimento, ainda pode ser considerado viável.  Neste caso a alternativa significa a transferência de benfeitorias e moradia,  além de recursos e assistência técnica para reorganização das atividades produtivas;  

· reassentamento - o reassentamento, diferentemente das outras alternativas, poderá contemplar tanto os proprietários de terras e outros bens afetados pelo empreendimento como aqueles que vivem em propriedades de terceiros na área a ser afetada.  A alternativa contempla a relocação total das famílias, englobando novas terras para produção, moradias, infra-estrutura e assistência técnica.  Nesta modalidade de remanejamento procurar-se-á reproduzir, da melhor forma possível, as condições iniciais de vida e trabalho da população afetada.

· Ações propostas

A população a ser contemplada no programa de remanejamento proposto para a área afetada pela implantação do AHE Jirau é de aproximadamente 350 famílias que poderão optar por qualquer uma das modalidades de remanejamento descritas.  As ações planejadas para execução do programa, desde a definição do público a ser atendido, e a opção pela alternativa que melhor atende aos interesses da família, até a relocação das atividades produtivas e de moradia em outra área, podem ser assim resumidas:

· delimitação do universo de famílias a serem atendidas - este conjunto de atividades engloba a identificação preliminar das famílias residentes nas propriedades com terras afetadas pela implantação do empreendimento através das pesquisas diretas realizadas durante os estudos de viabilidade (realização de entrevistas e aplicação de questionários).  Estes estudos são realizados tanto pelas equipes responsáveis pela avaliação dos impactos ambientais, contratadas pelo consórcio Furnas/Odebrecht, como pelo Departamento de Patrimônio Imobiliário - DPI  de Furnas.  A caracterização das famílias e proprietários identificados, bem como o programa de remanejamento proposto para este público, são apresentados nos Estudos de Impacto Ambiental. Posteriormente, na fase de elaboração do Plano de Controle Ambiental, serão levantadas informações mais detalhadas sobre as famílias e propriedades afetadas, sendo cadastrados todos os bens afetados;

· apresentação e discussão das propostas com as famílias a serem atendidas e seus representantes - estas ações são iniciadas de uma maneira mais geral na fase de estudos, com as equipes responsáveis pela comunicação social e as pesquisas do meio socioeconômico, principalmente, apresentando informações gerais sobre as possíveis medidas a serem recomendadas no esforço para evitar ou minorar os efeitos adversos decorrentes da implantação do empreendimento.  Estas discussões são aprofundadas à medida que se avança no detalhamento dos estudos e no processo de licenciamento ambiental, envolvendo audiências públicas, reuniões com a população e seus representantes até que sejam iniciadas as negociações propriamente ditas para definição final das opções de remanejamento de cada família e dos projetos de reorganização da área remanescente e de reassentamento da população;

· desenvolvimento dos projetos de reassentamento - o desenvolvimento dos projetos para reassentamento da população rural abrange as discussões iniciais para identificação de dados a serem utilizados na aquisição de terras, formulação de uma proposta de ocupação da área adquirida, organização da produção, assistência técnica e acompanhamento social às famílias e produtores.  Com base nestas informações e nas características físicas e de infra-estrutura da área adquirida são desenvolvidos os projetos de reassentamento, cujas dimensões, em termos de número de famílias contempladas por unidade, serão definidas a partir das relações de vizinhança, do tipo de produto (pauta produtiva) e das técnicas usuais  de produção do grupo a ser contemplado;

· aquisição das terras e implantação da infra-estrutura econômica e social incluída nos projetos desenvolvidos - logo após a definição das características do grupo e do projeto de reassentamento a ser implantado são adquiridas as áreas, detalhados e implantados os projetos de ocupação dos terrenos, incluindo vias internas e acesso à malha viária principal, moradias, equipamentos sociais, tais como igrejas, centros comunitários, postos de saúde, escolas (dependendo de discussões com as secretarias municipais de educação e saúde)  e benfeitorias para uso na atividade produtiva;

· transferência das famílias - este conjunto de atividades envolve a preparação para a mudança, com discussões e atividades que objetivam apoiar as famílias no resgate de bens passíveis de serem relocados. Envolve também todas as atividades necessárias para relocação destes bens e o acompanhamento da população na nova área com o objetivo de atender a necessidades não previstas na área de destino;

· implantação do projeto de ocupação proposto - neste grupo de atividades são incluídas as ações previstas no projeto de ocupação da área, com introdução das atividades que constituirão a base produtiva do grupo de famílias reassentadas, o apoio a atividades voltadas para o consumo da família, assistência técnica para desenvolvimento de projetos específicos, a formação de associações de produtores, o preparo dos terrenos, etc.;

· monitoramento  do projeto de reassentamento - esta atividade envolve o contato periódico com a população em pesquisas que visam a identificação de problemas que justifiquem alterações e adaptações no planejamento proposto.  Este monitoramento deverá ser executado em um prazo mínimo que assegure a reorganização das atividades econômicas e sociais da população remanejada (em princípio considera-se um prazo em torno de cinco anos após a transferência das famílias).

· Responsabilidade

A responsabilidade pela implantação deste programa é do empreendedor, que poderá buscar parcerias para sua implementação, entre elas organizações não governamentais e instituições públicas voltadas para a assistência social e técnica a grupos de população com características específicas.

9.3.17. Preservação do Patrimônio Cultural

· Objetivos e justificativas

A análise preliminar realizada no âmbito destes estudos ambientais, sobre a região onde será implantado o AHE Jirau, demonstrou que há necessidade de se aprofundarem os estudos sobre a ocupação histórica e pré-histórica da área do empreendimento, uma vez que agrega alto potencial em relação ao patrimônio histórico e cultural.

Na historia de ocupação ao longo do rio Madeira, a presença indígena é expressiva, constituindo-se dos povos representantes de um passado recente da ocupação colonial de conquista da Amazônia, que deixaram vestígios de um passado remoto, relacionado ao achado de evidências arqueológicas e paleontológicas, amplamente distribuídas em toda a bacia do rio Madeira.

O domínio colonial, a partir de grandes projetos extrativistas e os meios de transporte e comunicação implantados nesta região, como a ferrovia Madeira-Mamoré e a rede telegráfica, instaladas entre os séculos XIX e XX, reúne novos elementos que traduzem o contexto mais recente da expansão sobre a floresta tropical e o contado com os povos ali viventes desde tempos imemoriais. Esses elementos compõem uma história bastante rica em diversidade e amplamente distribuída no contexto da ocupação humana amazônica, cujos aspectos são apenas preliminarmente conhecidos.

A existência de sítios de ocupação pré-histórica e histórica ao longo do rio Madeira corresponde a esse rico acervo da história regional. Sua localização é justificada nos elementos descritivos da situação demográfica durante o período de expansão da sociedade colonial, que teve início no século XVII, quando os cronistas revelavam a concentração das diversas etnias ao longo dos rios amazônicos. 

Por outro lado, a exploração garimpeira na procura de ouro teve, como efeito colateral, a exumação de abundante material paleontológico. Entre o material recuperado destacam-se varias espécies de megafauna quaternária, incluíndo Edentata Pilosa e Cingulata, Notoungulata Toxodontidae, Proboscidia Gomphotheriidae, Perisodactyla Tapiridae, Cetacea Iniidae e Sirenia Trichechidae. A fauna apresenta poucas afinidades com a fauna atual, e mesmo aqueles integrantes de gêneros viventes pertencem a espécies diferentes das atuais.

Com base no exposto, a avaliação dos impactos de um empreendimento hidrelétrico no rio Madeira pode implicar em interferências sobre os vestígios arqueológicos e paleontológicos existentes ao longo do rio, no qual grande parte da historia das ocupações pré-históricas vem se revelando através das pesquisas já implementadas as quais, embora ricas em diversidade de vestígios encontrados, demonstram, em termos do conhecimento geral, uma pequena parcela do potencial arqueológico e paleontológico, relacionado à rede hidrográfica amazônica.

Este Programa objetiva, portanto, o aprofundamento dos estudos sobre o patrimônio arqueológico e paleontológico da área destinada à implantação do AHE Jirau, incluindo  o registro de sítios relevantes e o salvamento desses patrimônios, quando for o caso, e a garantia de salvaguarda do material coletado. 

· Procedimentos Metodológicos

Para atingir os objetivos estabelecidos neste Programa, é importante que sejam consideradas, por um lado, as atividades relativas ao empreendimento e, por outro lado, as especificidades do salvamento, no qual deverão ser observados os períodos necessários à realização das prospecções arqueológicas e paleontológicas e a autorização junto aos órgãos fiscalizadores.

As prospecções realizadas com a devida antecedência, em relação ao início das atividades de engenharia, estabelecerão as áreas que deverão ser pesquisadas antes da intervenção das obras e poderão estipular as alternativas para algumas dessas interferências, quando uma alteração de seu traçado ou localização poderá poupar um sítio arqueológico ou paleontológico, eliminando os custos de salvamento e reduzindo o tempo disponibilizado para as atividades de salvamento no sítio.

Na implantação do Programa poderão ser observadas áreas com distintas possibilidades de risco de destruição patrimônio, que deverão ser relacionadas na execução das prospecções e, especialmente, no mapeamento delas resultante, que servirá de base ao salvamento. 

Uma das formas de monitoramento consiste na realização de palestras e treinamento do pessoal envolvido na obra, especialmente os que atuarão diretamente nas atividades que intervêm nos terrenos, para que as informações sobre os vestígios cheguem à equipe responsável pelo Programa. Este procedimento, além de evitar o acompanhamento constante de arqueólogos na área da obra, pode agilizar bastante o andamento dos trabalhos, além de contribuir para a conscientização sobre a preservação do patrimônio arqueológico e paleontológico.

Como forma de adaptar as atividades do Programa às obras do empreendimento, propõe-se as seguintes etapas:

· Etapa 1 - Levantamento Prévio e Salvamento Emergencial

Essa etapa compreende o período anterior ao início das obras de construção civil, nas áreas onde serão realizadas as suas intervenções diretas do canteiro de obras.

A abertura de poços-teste e a varredura do terreno de modo sistemático serão as atividades principais, particularmente nas áreas utilizadas nas obras, que são: a da casa de força, a do barramento e do canal de adução.

Para agilizar o trabalho, define-se, para essas áreas menores, ou seja, não considerando nesta fase o reservatório, a realização de prospecções em separado, em função da iminência de sua utilização para as atividades de engenharia.

Nessa etapa, poderá ser necessária a efetuação de um salvamento específico nessas áreas.

· Etapa 2 - Prospecções na Área do Reservatório

Nessa fase, a realização das atividades nos limites do reservatório deverá ser intensificada, com base em amostragens definidas pela equipe responsável. As premissas básicas para a escolha do método de levantamento deverão apontar a definição dos sítios, os tipos de vestígios culturais associados à forma de ocupação regional e a delimitação de áreas a serem percorridas.

Preliminarmente, a amostragem envolverá o caminhamento, utilizando-se transectos e abertura de poços-teste, prospectando sub-áreas, definidas na área do reservatório. Essas sub-áreas poderão estar relacionadas a determinadas características geo-ambientais e também culturais, estabelecidas a partir dos dados disponíveis no EIA-RIMA e através de uma estratégia de feedback com os resultados do aprofundamento de campo e também dos estudos bibliográficos, estes realizados antes e durante as atividades de prospecção.

Consideram-se, também, como uma fonte essencial para o andamento dos trabalhos, as informações orais, tomadas de maneira sistemática e testadas no decorrer das prospecções, complementando os dados obtidos estatisticamente e enriquecendo as observações de campo sobre os aspectos culturais locais.

· Etapa 3 - Salvamento dos Sítios Arqueológicos e Paleontológicos Interferidos

No caso da identificação de sítios arqueológicos e paleontológicos, o salvamento será efetuado mediante cronograma interdependente com a implantação das obras. 

O salvamento deverá ser realizado antes das intervenções das obras, no caso de haver sítios onde elas ocorram, e na área do reservatório, de acordo com a seqüência de regiões afetadas pelo enchimento do mesmo.

A adequação da dinâmica dos trabalhos e a metodologia da abordagem dos sítios específicos somente poderão ser dimensionadas a partir dos resultados das primeiras etapas e da integração da equipe deste Programa com outras equipes atuantes no desenvolvimento das obras, de forma que não se percam vestígios que apareçam em função delas.

· Responsabilidade e Instituições Envolvidas

Este Programa deverá ser desenvolvido pelo Empreendedor, tendo o Instituto do Patrimônio Histórico e Artístico Nacional - IPHAN e o DNPM, como órgãos fiscalizadores. 

9.3.18. Monitoramento das Condições de Saúde e Controle Epidemiológico

· Objetivos e Justificativas

A implantação do AHE Jirau empregará um contingente estimado de 7.000 trabalhadores - em média - durante a construção, chegando ao 10.000 no pico da obra, sendo que parte significativa desse contingente deverá ser de mão-de-obra local, excetuando-se o pessoal técnico e administrativo especializado necessário para a construção da barragem. Apesar disso, grande parte dos trabalhadores será arregimentada em outras regiões do país, podendo-se supor que alguns deles virão acompanhados de familiares, sabendo-se também que a esse contingente se associará uma população imigrante atraída pelas oportunidades de trabalho e renda.

As modificações no espaço natural imediato onde será implantado o projeto hidrelétrico constituem fatores condicionantes dos processos envolvidos com o estado de saúde-doença das pessoas e com a pressão sobre os serviços públicos de assistência e proteção da saúde coletiva. 

As medidas propostas neste programa são dirigidas precisamente aos efeitos imediatos e mediatos dos impactos socioambientais sobre a saúde humana, minimizáveis por ações básicas de saúde e ações primárias ambientais, monitoradas pela Vigilância Epidemiológica e Ambiental em Saúde. Esta última tem por função coletar, processar, analisar e divulgar os dados e informações de saúde e ambiente para tomada de decisões e gestão dos planos e programas de promoção, proteção e recuperação da saúde individual e coletiva, bem como contribuir para monitoração dos impactos das atividades do empreendimento sobre a saúde.

· Público Alvo

Este programa é dirigido para os grupos humanos expostos aos efeitos do empreendimento, representados pela população reassentada, trabalhadores nas obras e seus familiares, a população atraída pelas oportunidades de trabalho e negócios. Além disso, as ações previstas neste programa deverão repercutir positivamente sobre as populações da Área de Influência Indireta, uma vez que se efetive as atividades de Vigilância Epidemiológica e o controle epidemiológico a ser realizado pelos serviços públicos de saúde geridos pelo município de Porto Velho.
· Procedimentos Metodológicos

Do ponto de vista metodológico, as medidas relativas à saúde são concebidas com base na análise e avaliação dos problemas de saúde em correspondência com as situações de perigo e risco diretamente produzidos ou ampliados pelo empreendimento. Para mitigar ou compensar os efeitos sobre a saúde humana serão organizadas intervenções compartilhadas com os outros programas de controle ambiental, como as ações de saneamento básico - que guardam íntima relação causal com doenças infecciosas e parasitárias e com o Programa de Comunicação Socioambiental, dentre outros. 

As atividades específicas do setor saúde serão realizadas através da estrutura dos serviços públicos e das ações de saúde do trabalhador realizadas no canteiro de obras. A assistência e proteção da saúde da população diretamente afetada serão prestadas nas Unidades de Atenção Básica a serem implantadas nos núcleos de reassentamento, enquanto a atenção em nível secundário e terciário será prestada na cidade de Porto Velho, onde se localiza o hospital de referência para a região. O empreendedor estabelecerá acordos e convênios com os gestores municipais destes serviços no tocante à adequação predial e recursos assistenciais para atender a sobre-demanda estimada, segundo os parâmetros assistenciais e financeiros do Sistema Único de Saúde (SUS).

A gestão do programa será realizada com base nos dados e informações produzidas pela Vigilância Epidemiológica Ambiental, conformada como um sistema que permita a tomada de decisões em função da eficiência, eficácia e efetividade das ações de saúde e sobre o ambiente.

O acompanhamento médico dos trabalhadores da obra da Hidrelétrica será realizado dentro do canteiro de obras. A promoção e preservação da saúde do trabalhador, de responsabilidade do empregador, serão realizadas a partir de um Programa de Controle Médico de Saúde Ocupacional (PCMSO), com base nos riscos identificados, nos dados clínicos e epidemiológicos obtidos através dos exames médicos admissional, periódico, de retorno ao trabalho, de mudança de função e demissional, em conformidade com as Normas Reguladoras NR7. Será implantado o Programa de Prevenção de Riscos Ambientais (PPRA), de acordo com a Norma Reguladora NR9, bem como o Programa de Condições e Meio Ambiente de Trabalho na Indústria da Construção (PCMAT), de acordo com a NR18. A composição dos recursos humanos para dar assistência ao trabalhador seguirá as normas definidas na NR4.

O modelo de monitoração dos impactos em saúde, de responsabilidade do empreendedor, está estreitamente articulado com as ações de Vigilância Epidemiológica executadas pelos serviços de saúde do município de Porto Velho.

· Responsabilidades e Duração do Programa

A implantação e o desenvolvimento das ações deste Programa são de responsabilidade do empreendedor, que buscará estabelecer parcerias com a Prefeitura Municipal de Porto Velho, Secretária Estadual de Saúde de Rondônia  e a Fundação Nacional de Saúde (FNS). 

Deverá iniciar seis meses antes do início das obras, estendendo-se por mais 36 meses após o enchimento do reservatório.

9.3.18.1. Sub-Programa de Controle de Vetores 

· Objetivos e Justificativas

O diagnóstico realizado na AID sobre invertebrados de interesse médico indicou a ocorrência de diferentes doenças parasitárias transmitidas por vetores relacionados à fauna silvestre na condição de depositários. Destacam-se na região, os dípteros Anopheles spp e outros culicídeos, vetores da malária, doença endêmica e de grande incidência na área de estudo, além dos Phlebotominae (Díptera) e Triatominae (Hemíptera) e espécies de Simuliidae, responsáveis pela Oncocercose. 

O inseto Phlebotomus sp, que transmite a Leishmaniose tem como depositário os mamíferos da região. O Triatoma sp é um dos vetores da Doença de Chagas e tem, também, como depositários mamíferos e aves da região. A Leishmaniose Cutânea é outra doença transmitida por vetores encontrados na região, causada por protozoários do gênero Leishmania. A transmissão dessa doença se verifica pela correlação das Leshmanias com os mosquitos do gênero Phlebotomus. 

Esses insetos, transmissores de inúmeras doenças parasitárias, encontram na AID ambientes que se constituem em criadouros potenciais. Os dípteros dos gêneros Anopheles e  Aedes  possuem maior incidência em ambientes:

· naturais aquáticos rasos e lênticos, com água aquecida; 

· florestados degradados, onde se formam cacimbas e depósitos aquáticos em plantas;

· antrópicos, utilizados para agricultura e abandonados, onde normalmente restam depressões no terreno que formam poças d’água com a chuva;

· utilizados para depósitos de lixo urbano, com locais de água parada; e 

· residenciais urbanos, que acumulam lixo doméstico e mantêm locais ou objetos potenciais depositários para a água de chuva.

Com base no levantamento realizado, no conhecimento do ciclo das doenças e endemias e dos habitats dos vetores é possível a adoção de medidas preventivas, impedindo a proliferação dessas patologias, na implantação do empreendimento. 

Dessa forma, os principais objetivos desse Sub-Programa são: 

· Prevenir a instalação e a exarcebação de habitats dos vetores de veiculação hídrica nos pontos de infra-estrutura de apoio e nas obras principais do empreendimento. 

· Subsidiar e complementar as ações do Programa de Monitoramento das Condições de Saúde e Controle Epidemiológico, no que tange aos aspectos ecológicos dos vetores entomológicos de doenças endêmicas. 

· Apoiar e fornecer subsídios ao Programa de Monitoramento das Condições de Saúde e Controle Epidemiológico e Programa de Comunicação Socioambiental na orientação e esclarecimento aos trabalhadores da obra, visando o controle de doenças. 

· Procedimentos Metodológicos

Para atendimento aos objetivos do Sub-Programa de Controle de Vetores, faz-se necessária a adoção das seguintes ações:

· Compor e treinar equipes técnicas para realização das atividades do Sub- Programa de Controle de Vetores, complementares às equipe dos demais programas relacionados. 

· Monitorar e fiscalizar, nas áreas de infra-estrutura de apoio às obras e nas obras principais do empreendimento, impedindo a instalação de locais potenciais para ocorrência de criadouros dos vetores entomológicos, em especial os ambientes alterados pela ocupação antrópica com locais de água parada, depósitos de lixo urbano/ doméstico.  

· Monitorar as nucleações residenciais situadas próximas ao empreendimento, com áreas potenciais para acúmulo de lixo doméstico com locais ou objetos potenciais depositários da  água de chuva. 

· Realizar levantamentos sistemáticos na área da AID em pontos de ambientes naturais aquáticos rasos e lênticos, com água aquecida; em ambientes florestados degradados, onde se formam cacimbas e depósitos aquáticos em plantas; e em áreas antropizadas, utilizadas para agricultura e abandonadas; para avaliar a eventual formação de criadouros de vetores. Na eventual constatação destes ambientes a equipe de controle deverá adotar as medidas pertinentes para sua alteração, tornando-o inadequado à proliferação dos insetos. 

· Disponibilizar sistematicamente os dados biológicos dos animais silvestres capturados, depositários de doenças endêmicas, aos setores responsáveis pela vigilância epidemiológica da região. Com base nestes dados, devidamente correlacionados à localização da captura do animal, os órgãos responsáveis poderão adotar medidas preventivas ou corretivas adequadas. 

· Monitorar eventuais alterações na qualidade das águas do reservatório, em especial no que tange às populações de zôo e  fitoplâncton e bentos, de forma a prever a ocorrência de ambientes propícios à proliferação de doenças endêmicas. 

· Realizar palestras e campanhas, em complemento às ações do Programa de Comunicação Socioambiental, orientando os trabalhadores da obra sobre as medidas preventivas das doenças endêmicas. 

· Responsabilidades e Duração do Programa

O desenvolvimento deste sub-programa é de responsabilidade do empreendedor e deverá ser implantado em estreita correlação com os Programas de Comunicação Socioambiental, de Monitoramento da Qualidade da Água do Reservatório e de Controle das Condições de Saúde. Deverão ser estabelecidas parcerias, convênios e intercâmbios com os órgãos da área de vigilância sanitária e epidemiológica da região. O Sub-Programa deverá ser iniciado um ano antes do início das obras e deverá acompanhar toda a etapa de construção e início da operação, prevendo-se um total de 12 anos.
9.3.19. Plano Ambiental do Reservatório

· Objetivos e Justificativas

O Plano Ambiental do Reservatório visa identificar as potencialidades criadas pela implantação do empreendimento e sua viabilização, observando-se o uso e a ocupação racionais do reservatório e de sua área de entorno, preservando-se a atividade de geração de energia, finalidade precípua desse reservatório. Para organizar e integrar estas variáveis e atender a tal diretriz, a solução que tem mostrado bons resultados compreende a formulação de um plano de utilização do reservatório e de sua área de entorno imediato.

Esse plano de uso do reservatório e de suas áreas marginais deverá articular as ações de controle ambiental e as de gestão do uso múltiplo do reservatório e da área às suas margens, atuando sobre um espaço geográfico que se divide em três compartimentos distintos, a saber:

· de uso restrito - constituído pelo conjunto das áreas localizadas junto à Casa de Força, Barragem Vertente e Tomada de Água, exclusivamente destinadas à geração de energia;

· de intervenção específica - abrange as áreas que serão degradadas pela implantação do empreendimento (eventuais áreas de empréstimo e jazida pétrea, bota-foras e acessos que serão abertos ou adaptados para a construção);

· de uso múltiplo - constituído pelo reservatório, por todas as terras que deverão ser adquiridas pelo empreendedor - limitadas pela cota de segurança fixada acima do nível de enchimento normal do reservatório, mas que não serão inundadas em toda a sua extensão; pela totalidade das áreas remanescentes das propriedades lindeiras (estas últimas, portanto, de propriedade de terceiros); pelas propriedades localizadas no entorno, dentro dos limites da Área de Preservação Permanente - APP.

Para que tal Plano se torne operacional, é necessário que se tenha um correto diagnóstico da sua área de atuação, o conhecimento dos impactos derivados da implantação do empreendimento e a concepção das medidas adequadas à sua mitigação, em caso de impactos negativos, ou à sua otimização, nos casos positivos.

Outro fator, de fundamental importância, a ser incorporado, é a identificação dos agentes sociais envolvidos com o processo de implantação do empreendimento, incluindo o Poder Público municipal de Porto Velho e o reconhecimento de suas principais expectativas, demandas e interesses. O estabelecimento de um efetivo processo de interação com as comunidades da área de inserção do empreendimento é reconhecido como uma forte condicionante para a viabilização socioambiental desse Plano.

Em suma, o planejamento ambiental e o entendimento com as comunidades locais constituem processos importantes na elaboração do Plano. Portanto, quanto maior a articulação e a interação entre eles, maiores as chances de se conseguir implantar um Plano que seja efetivamente talhado para a área do reservatório e que seja um importante instrumento para o planejamento e a gestão ambiental do empreendimento, em suas diversas fases.

Em geral, o Plano Ambiental do Reservatório se complementa com a elaboração de um Código do Reservatório, que define normas e recomendações para que os usos indicados se façam sem prejuízo do equilíbrio ambiental e da qualidade das águas do futuro reservatório. 

· Procedimentos Metodológicos

O referencial básico para a elaboração do Plano Ambiental do Reservatório é o Zoneamento Ecológico-Econômico elaborado para o estado de Rondônia e o Zoneamento Brasil-Bolívia. A partir das propostas de uso definidas nesses instrumentos de planejamento deverá ser realizado em escala de maior detalhe, um zoneamento de uso e conservação da área de entorno do reservatório, abrindo novos campos de atividade, inclusive em relação à diversificação produtiva regional.

Esse zoneamento deverá prevenir a ocupação ilegal das margens do reservatório, potencializar os recursos paisagísticos propiciados pela proximidade do espelho de água, adequando os usos ao longo da faixa marginal do reservatório. 

Prevê-se o desenvolvimento das seguintes etapas de trabalho: 

· concepção metodológica de elaboração do zoneamento;

· preparação da base cartográfica da área a ser contemplada;

· revisão bibliográfica de outros projetos planejados para a região;

· análise do marco legal e institucional;

· elaboração de diagnóstico da área, incluindo levantamento de dados primários complementares;

· zoneamento de uso e ocupação preliminar;

· reuniões públicas para apresentação e discussão da proposta de zoneamento;

· acompanhamento da aprovação do Plano no IBAMA e na Prefeitura;

· preparação do Código do Reservatório;

· audiência pública (exigência do IBAMA);

· implantação do Plano.

· Responsabilidades e Duração

Este Plano deverá ser executado pelo empreendedor e sua implantação deverá ser resultado de acordos de parceria com as secretarias municipais, órgãos ambientais e de planejamento estadual e federal, entidades ambientalistas e população da área. O prazo de execução do Plano é de 12 meses e sua implantação deverá se dar ao longo das etapas de construção e início da operação da usina hidrelétrica.

9.3.20. Compensação Sócioambiental e Cultural 

· Objetivos e Justificativas

A implantação do AHE Jirau no município de Porto Velho atrairá pessoas de várias regiões e de diferentes culturas, com conseqüentes alterações na organização social e política atualmente existente, estando mais vulneráveis a população residente na área próxima ao canteiro de obras, nas sedes dos distritos de Jacy-Paraná, Mutum-Paraná, Abunã, Fortaleza do Abunã e na cidade de Porto Velho.  

Em virtude da importância do reforço à organização social e cultural existente e apesar de todas as medidas de mitigação recomendadas, torna-se necessária a adoção de um conjunto de ações voltadas diretamente para o atendimento a essa população, em particular aos grupos mais sujeitos à desagregação. Assim, a implantação do Programa de Compensação Sócioambiental e Cultural terá como objetivos organizar ações voltadas para:

· capacitação de moradores locais para o trabalho, principalmente o artesanal;

· valorização da produção sustentável, buscando a utilização da matéria prima local, em especial os produtos extrativos florestais; 

· apoio à pesca local - comercial e artesanal - e outras iniciativas identificadas junto a grupos organizados de trabalhadores; 

· apoio ao desenvolvimento de atividades turísticas;

· apoio ao desenvolvimento de associativismo;

· apoio ao desenvolvimento do transporte fluvial;  

· reestruturação do Museu da Ferrovia Madeira-Mamoré.

· Atividades Propostas

Para implantação deste programa são propostas as seguintes atividades:

· Estudo das potencialidades locais para identificação de atividades e produtos com maior possibilidade de implantação e sustentabilidade.  Para tanto deverá ser contratada uma equipe de especialistas que desenvolverá estudos específicos considerando as demandas das comunidades;

· Identificação de grupos de pessoas e organizações com potencial para desenvolvimento das atividades selecionadas pela equipe de especialistas;

· Contratação, ou assinatura de convênios, com instituições como o SEBRAE e com profissionais capacitados para a promoção de cursos e atividades voltadas para a organização e formalização de grupos, associações, cooperativas e para a gestão de negócios;

· Contratação, ou assinatura de convênios, com instituições como o SENAI, SENAC e SENAR para desenvolvimento das atividades necessárias à qualificação das pessoas para implantação de projetos específicos;

· Contratação, ou assinatura de convênios, com instituições públicas ou privadas com capacidade para acompanhar a implantação dos projetos específicos, desde seu detalhamento até sua implantação, desenvolvimento e avaliação;

· Disponibilização dos recursos necessários para concepção, implantação,  desenvolvimento e avaliação dos projetos específicos a serem implantados.

· Contratação de profissionais capacitados, ou assinatura de convênios com instituições públicas ou privadas, visando a reestruturação do Museu da Ferrovia Madeira-Mamoré;

· Disponibilização dos recursos necessários para a reestruturação do Museu da Ferrovia Madeira-Mamoré.

Como observação final deve ser ressaltada a importância da participação da Prefeitura Municipal de Porto Velho na seleção, concepção e desenvolvimento dos projetos a serem implantados no âmbito deste programa.

9.3.21. Programa de Reorganização das Atividades Econômicas e Socioculturais

O Programa de Reorganização das Atividades Econômicas e Socioculturais apresenta um conjunto de componentes voltados para propiciar à região de inserção do empreendimento condições para absorver as alterações decorrentes da implantação do AHE Jirau aproveitando as potencialidades de dinamização da sua organização econômica e sociocultural.  Para tanto, são propostas atividades com o objetivo de recuperar estruturas comprometidas, ampliar e melhorar outras, bem como oferecer condições, à população local, para o aproveitamento de oportunidades de geração de renda associadas ao período de implantação e operação da usina hidrelétrica implantada.

· Justificativa e Objetivos

As alterações na organização econômica e sociocultural introduzidas pela implantação de um empreendimento de grande porte são iniciadas na fase de estudos, quando as equipes responsáveis pela elaboração de projetos de viabilidade começam a exercer suas atividades na região.  O contato com pessoas de outras culturas, com hábitos diferenciados daqueles tradicionais na região, provoca expectativas positivas e negativas por parte da população que reside ou trabalha na área de influência considerada.  

Alterações mais concretas, envolvendo a instalação do canteiro de obras, construção de estradas, formação do reservatório, por exemplo, podem interromper atividades produtivas, dificultar a movimentação de pessoas e mercadorias, alterar as relações de vizinhança, a inserção das pessoas no mercado de trabalho, as formas de lazer da população, entre outras alterações no cotidiano dos moradores.  

Procurando minimizar as perdas associadas a estas alterações e propiciar aos residentes condições de inserção produtiva nas atividades desenvolvidas, propõe-se este Programa de Reorganização das Atividades Econômicas e Socioculturais com os seguintes objetivos específicos:

· reconstruir toda a infra-estrutura econômica e social comprometida pela implantação do empreendimento, incluindo estradas, linhas de transmissão e comunicação, escolas, igrejas, postos de saúde e qualquer outro equipamento afetado pela implantação do programa;

· propiciar formas de re-inserção no mercado de trabalho de atividades com alta vulnerabilidade à implantação do empreendimento, entre elas ressaltando os grupos de pescadores e garimpeiros;

· qualificar e habilitar a população residente na região para aproveitar as oportunidades de trabalho e renda resultantes da dinamização das atividades econômicas locais;

· desenvolver projetos para identificação de oportunidades de novos negócios a serem implantados, procurando aproveitar as potencialidades locais, desenvolver iniciativas com potencial para expansão já existentes na área, facilitar a organização dos produtores em associações e outras ações voltadas para a geração de renda;

· desenvolver projetos para desenvolvimento de atividades ligadas à cultura regional, visando a preservação da mesma face à introdução de pessoas com hábitos culturais muitas vezes conflitantes com as tradições locais.

· Ações propostas

As ações propostas para implantação deste programa são:

· discussão com a população e organismos representativos do poder público sobre as propostas de recomposição da infra-estrutura afetada visando a elaboração e detalhamento dos projetos a serem implementados;

· desenvolvimento de cursos de qualificação e habilitação de trabalhadores em áreas viáveis para inserção produtiva dos mesmos em atividades direta ou indiretamente vinculadas à implantação do empreendimento;

· contratação de equipe técnica especializada na identificação de oportunidades, formação e organização de grupos de trabalho voltados para projetos de geração de renda e aproveitamento de oportunidades de negócios existentes na região;

· assinatura de convênios com instituições públicas e privadas visando a formação de parcerias para implantação dos projetos identificados;

· disponibilização de recursos para implementação inicial das atividades propostas.

· Responsabilidades Institucionais

Este Programa deverá ser desenvolvido pelo empreendedor, em comum acordo com os órgãos municipais  e estaduais.

9.3.22. Apoio ao Município de Porto Velho

Toda a área afetada pelo AHE Jirau encontra-se no município de Porto Velho, sendo esta cidade e a sede do distrito de Jaci-Paraná os núcleos urbanos mais próximos ao canteiro de obras.  Neste local planeja-se a contratação direta de cerca de dez mil trabalhadores, sendo que destes, em torno de 500, em função de sua longa permanência no trabalho de implantação do empreendimento, serão alojados, junto a suas famílias, na sede do distrito de Jaci-Paraná. Este programa está voltado para o apoio a estes núcleos, principalmente na fase de construção do empreendimento. 

· Justificativa e Objetivo

Mesmo antes do início da fase de construção do aproveitamento, marcada pela mobilização da mão-de-obra pelas empresas construtoras, a expectativa da implantação do empreendimento, em virtude da previsão de dinamização da economia local, provoca a atração, para a região, de pessoas interessadas no desenvolvimento de atividades direta ou indiretamente ligadas à execução das obras de engenharia.  Esta atração de população, se por um lado é traduzida em efeitos positivos, como o aumento da demanda por mercadorias, geração de ocupação e renda para a população local, aumenta a pressão sobre o mercado imobiliário (com elevação dos aluguéis) e  sobre a oferta de serviços básicos à população, entre eles o atendimento à saúde, educação e saneamento.

Tendo em vista a defasagem existente entre o aumento das receitas públicas e as despesas associadas à maior demanda por serviços, torna-se necessária a atuação do empreendedor no sentido de apoiar o município com recursos materiais e financeiros, com o objetivo de evitar queda na qualidade dos serviços prestados à população.  

Assim, o objetivo do programa proposto é apoiar a administração pública de Porto Velho visando a adequação de suas estruturas administrativas, técnicas e financeiras para planejar e gerir o crescimento de população previsto, adequar a infra-estrutura de serviços comunitários, especialmente no setor de educação, saúde, saneamento, lazer e segurança pública, buscando desenvolver e implementar programas voltados, principalmente, para a população de menor poder aquisitivo.

· Procedimentos Metodológicos

As principais orientações seguidas na elaboração do Programa de Apoio ao Município de Porto Velho são:

· prever acompanhamento sistemático da qualidade dos serviços públicos oferecidos à população local, procurando antecipar possíveis alterações decorrentes da implantação do empreendimento.  Caso sejam identificadas, estas alterações deverão ser evitadas ou revertidas através da implementação de medidas adequadas ao seu equacionamento.  A agilidade do sistema de monitoramento deverá implementar um caráter pró-ativo e eficiente às ações do programa, evitando, simultaneamente, tanto a deterioração da qualidade de vida da população como a perda de recursos em investimentos de menor retorno para a mesma;

· a equipe técnica  contratada pelo empreendedor deverá manter diálogo constante com os técnicos das administrações diretas ou indiretas, estaduais ou municipais, responsáveis pela coordenação dos serviços públicos de forma a articular a participação do empreendedor como parceiro no atendimento à população local e/ou atraída para a região em virtude da implantação do projeto.

· Ações propostas

As ações propostas no âmbito deste programa são:

· desenvolver pesquisas diretas e coleta de dados secundários em período anterior ao início das obras com a finalidade de organizar um banco de dados atualizados com informações sobre a oferta dos serviços passíveis de serem alterados pela implantação do empreendimento;

· discutir com as equipes técnicas responsáveis pela oferta destes serviços as possibilidades de ampliação dos mesmos face às estimativas de incremento da população direta ou indiretamente atraída para a cidade de Porto Velho e o núcleo urbano de Jaci-Paraná;

· organizar um sistema de parceria com o poder público e/ou privado, para a elaboração de projetos, a implantação da infra-estrutura, aquisição de equipamentos e a contratação de mão-de-obra necessária para o atendimento ao excedente de demanda direta ou indiretamente associado à implantação do empreendimento;

· executar pesquisas periódicas, quantitativas e qualitativas, com o objetivo de detectar estrangulamentos não previstos, reiniciando assim o ciclo de discussão, elaboração de projetos e implementação das medidas recomendadas para evitar quedas na qualidade dos serviços prestados à população local. 

· Responsabilidade

Este Programa deverá ser desenvolvido pelo empreendedor, em comum acordo com os órgãos municipais  e estaduais.

10.
ESTUDOS MERCADOLÓGICOS

10.1.
Introdução

Os empreendimentos de geração do rio Madeira, com potência instalada estimada, nos Estudos de Viabilidade, em cerca de 6300 MW distribuídos entre os aproveitamentos de Jirau e Santo Antônio, serão implantados na área de influência do atual sistema isolado Acre-Rondônia.

O porte destes empreendimentos, em conjunto ou individualmente, muito superior à capacidade de absorção do mercado de energia elétrica local, os caracteriza como de inserção nacional.

Embora a partir de 2007, segundo planos do governo federal, o sistema Acre-Rondônia deverá ser interligado ao Sistema Interligado Nacional, esta interligação, em 230 kV, não comporta a transmissão da energia das usinas do rio Madeira.

Para escoamento desta energia será necessária a construção de um sistema de transmissão compatível com a potência dos aproveitamentos de forma a integrá-los adequadamente ao submercado Sudeste/Centro-Oeste.

Desta forma, a energia a ser produzida pelos empreendimentos de Jirau e Santo Antônio terá por mercado objetivo o mercado do Sistema Interligado Nacional, suprindo, prioritariamente, o submercado Sudeste/Centro-Oeste.

Neste contexto, este estudo visa avaliar a oportunidade de incorporação dos AHEs Jirau e Santo Antonio ao Sistema Interligado Nacional (SIN) considerando as condições de atendimento ao mercado deste sistema no horizonte até 2015 e o novo marco regulatório do Setor Elétrico. .

10.2.
Descrição do Estudo

Inicialmente, avaliou-se a evolução do mercado de energia elétrica do SIN no período 2004-2015. Para tanto, foi construído um cenário macroeconômico baseado nas discussões do Grupo Técnico de Quantificação de Cenários - GTQC, do Comitê Técnico de Estudos de Mercado - CTEM, do Comitê Coordenador do Planejamento da Expansão dos Sistemas Elétricos - CCPE.

Em seguida, elaborou-se um  cenário de evolução da oferta do parque gerador, tomando  como base planos e relatórios de diversos agentes institucionais do Setor Elétrico.

De posse dos cenários de oferta e mercado, foram analisadas as condições de atendimento à carga no período 2004 a 2015, adotando-se como critério de garantia de suprimento a comparação entre os Custos Marginais de Operação (CMO) médios anuais e o Custo Marginal de Expansão (CME) previsto para o período.

Finalmente, procurou-se analisar os impactos das leis 10.848 e 10.847, de 15 de março de 2004, e de seus respectivos regulamentos, os decretos 5163, de 30 de julho de 2004, e 5184, de 16 de agosto de 2004, na implantação dos aproveitamentos do rio Madeira.  

O referido trabalho foi executado utilizando modelo computacional que simula a operação do parque gerador, considerando a evolução deste com a entrada em operação das usinas previstas na expansão do mesmo, para o atendimento de uma dada projeção de mercado. O modelo de simulação utilizado foi o NEWAVE na versão 11.

10.3.
Cenário Macroeconômico E Mercado De Energia Elétrica

10.3.1. Introdução

O objetivo desta parte do estudo é apresentar, um cenário consistente com o planejamento setorial para a evolução da carga própria de energia dos subsistemas elétricos brasileiros até o ano de 2015, de modo a subsidiar os Estudos de Viabilidade do AHE JIRAU com uma visão do mercado de energia elétrica, buscando analisar a potencialidade de absorção desse novo aproveitamento pelo sistema elétrico nacional no horizonte de estudo. 

10.3.2. Metodologia Utilizada
Com o intuito de embasar as previsões de mercado nos diferentes subsistemas elétricos no horizonte até o ano de 2015, foi construído um cenário macroeconômico, resultante das discussões do Grupo Técnico de Quantificação de Cenários - GTQC, do Comitê Técnico de Estudos de Mercado - CTEM, do Comitê Coordenador do Planejamento da Expansão dos Sistemas Elétricos - CCPE. Este Grupo Técnico contou com a participação de diversas empresas do setor elétrico nacional, além do MME, ANEEL e PETROBRÁS, sendo a representação de FURNAS através do Departamento de Estudos Gerenciais e de Mercado - DGM.T.

Com base nos três cenários de crescimento econômico aprovados oficialmente pelo CCPE/CTEM em novembro de 2003, foi construído para este estudo um novo cenário macroeconômico, decorrente da agregação do cenário mais otimista com o cenário de referência, composição esta que julga-se consistente com o panorama econômico e regulatório atual.

10.3.3. Caracterização do Cenário Macroeconômico Adotado
No Cenário macroeconômico adotado, o modelo institucional do setor elétrico é reformulado e apresenta condições favoráveis à atração de novos investimentos. Nesse novo ambiente, são priorizadas as contratações de longo prazo e administrada a energia elétrica como bem público, ao invés de considerá-la uma “commodity”. Os subsídios cruzados são seletivamente reduzidos e as tarifas moderadamente aumentadas, na medida em que, a médio prazo, sejam revistos os contratos atuais de compra e venda de energia. Esta conjunção de fatores econômicos e institucionais leva a uma ampliação significativa da oferta de energia elétrica, que possibilita o atendimento integral das necessidades de eletricidade do país, tendo o Estado papel ainda relevante no setor, como fomentador e parceiro central, por meio das empresas geradoras de energia elétrica.

A modernização da economia brasileira é acompanhada pela implementação de uma política regional centrada na construção da competitividade das regiões, particularmente daquelas com menor capacidade tecnológica e estrangulamentos estruturais, bem como de uma política social de distribuição de renda, com mecanismos que possibilitem a redução de desigualdades estruturais. Consistente com a orientação política, de caráter social que marca o Governo, e viabilizada pela recuperação da capacidade de investimento do Estado (fruto de uma bem sucedida reforma estrutural e do fortalecimento da ação reguladora do Estado), tendem a se ampliar os projetos estruturantes, os quais objetivam promover e fortalecer a integração nacional e a inserção internacional, na medida em que potencializam as vantagens competitivas diferenciadas do país. 

Nesse cenário, a expansão da oferta de energia elétrica, ainda sob predominância da hidroeletricidade, evolui e se distribui de forma relativamente desigual no território por conta dos grandes investimentos a serem realizados na região Norte (espaço privilegiado dos grandes potenciais, acima de 1.000 MW, hidrelétricos), beneficiando a própria região e também o Centro-Oeste e o Nordeste O crescimento médio do PIB nacional da ordem de 5,4% ao ano deve redundar num crescimento médio anual da demanda de energia elétrica da mesma ordem. Caso se priorize os potenciais hidroelétricos para a expansão da oferta, é razoável supor que esta nova energia vai requerer investimentos anuais significativos, boa parte destinada à região Norte. As outras regiões deverão  registrar o crescimento da geração distribuída apoiada na expansão da cogeração e autogeração e das fontes alternativas que, embora com custos superiores aos da hidroeletricidade, permitem flexibilidade na oferta de energia e redução do risco frente ao custo do déficit. 

O resultado do efeito combinado desses fatores é um processo significativo, consistente e sólido de desconcentração da economia e da renda nacionais, reduzindo as desigualdades históricas e favorecendo o crescimento da região Nordeste, Centro-Oeste e, principalmente do Norte, a taxas superiores às médias nacionais, elevando suas participações relativas na economia brasileira.

Os movimentos de mudança estrutural levados a cabo entre 2004 e 2006 tendem a se consolidar e ampliar a partir de 2007, quando amadurecem os efeitos combinados da reanimação da economia internacional com o dinamismo interno no Brasil - expansão do mercado interno e de investimentos estratégicos e entrada de capital externo - e a desconcentração social e regional da riqueza nacional. 

A partir de 2004, começa a melhorar o desempenho da economia e, como resultado, as condições de confiança e iniciativa de governo. Desta forma, ampliam-se gradualmente os investimentos direcionados ao aproveitamento das vantagens competitivas locais identificadas nos estudos dos eixos de integração e desenvolvimento em conformidade com a política regional centrada na promoção da competitividade.

Este conjunto de fatores começa a apresentar resultados visíveis, pela maturação ao longo do período, influenciando na reestruturação produtiva e no equilíbrio regional das vantagens competitivas. Na esteira deste novo processo de reestruturação observa-se o crescimento firme dos setores industriais que respondem pelos principais segmentos da nova economia como também aqueles especializados na prestação de serviços modernos e voltados à exportação.

Com isso, se ampliam as políticas e instrumentos regionais, favorecidas pela capacidade financeira e gerencial do Estado, incluindo tanto o aumento dos investimentos estruturantes - focados no aproveitamento das vantagens competitivas regionais identificadas nos estudos dos eixos de integração e desenvolvimento, e sua distribuição equilibrada no território brasileiro - quanto à alocação crescente e mais eficiente dos gastos sociais, notadamente aqueles voltados para a redução das desigualdades sociais e regionais.

10.3.4. Parâmetros Adotados
O cenário construído, aderente ao planejamento setorial e visando subsidiar da melhor maneira possível as previsões de mercado dos subsistemas elétricos brasileiros, resultou em parâmetros numéricos resumidamente apresentados nas tabelas 10.1 e 10.2 a seguir, que serão empregados nos estudos energéticos de avaliação das condições de atendimento de médio prazo.

Tabela 10.1
Produto Interno Bruto - Taxas Médias de Crescimento (% a. a.)
	Regiões Geográficas
	2004-2009
	2009-2015
	2004-2015

	Norte
	6,5
	7,5
	7,0

	Nordeste
	4,6
	6,9
	5,7

	Centro-Oeste
	6,6
	7,9
	7,2

	Sudeste
	4,2
	5,5
	4,8

	Sul
	4,4
	6,6
	5,5

	Brasil
	4,5
	6,3
	5,4


Tabela 10.2
Participação das Regiões no PIB Nacional - (%)

	Regiões Geográficas
	2004
	2009
	2015

	Norte
	5,0
	5,3
	6,3

	Nordeste
	13,4
	13,8
	14,3

	Centro-Oeste
	7,5
	8,1
	9,0

	Sudeste
	56,3
	54,8
	52,1

	Sul
	17,8
	18,0
	18,3


10.3.5. Projeções da Carga Própria de Energia
Com base no cenário macroeconômico adotado, foram obtidas as projeções da carga própria de energia nos diferentes subsistemas elétricos, conforme apresentado na Tabela 10.3 a seguir.

Tabela 10.3
Carga Própria de Energia - (MW Médios)

	SUDESTE

	 
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez
	Média

	2004
	25.970
	26.731
	27.204
	27.068
	26.851
	26.793
	26.909
	27.333
	27.467
	27.949
	27.693
	27.142
	27.093

	2005
	27.180
	27.977
	28.472
	28.330
	28.104
	28.043
	28.164
	28.608
	28.749
	29.253
	28.984
	28.408
	28.356

	2006
	28.282
	29.111
	29.626
	29.479
	29.243
	29.180
	29.306
	29.768
	29.915
	30.439
	30.160
	29.560
	29.506

	2007
	29.547
	30.413
	30.952
	30.799
	30.553
	30.486
	30.618
	31.101
	31.254
	31.802
	31.510
	30.884
	30.827

	2008
	30.972
	31.880
	32.445
	32.286
	32.027
	31.958
	32.096
	32.602
	32.763
	33.338
	33.032
	32.375
	32.315

	2009
	32.449
	33.401
	33.993
	33.827
	33.556
	33.483
	33.628
	34.159
	34.327
	34.929
	34.608
	33.920
	33.857

	2010
	33.609
	34.595
	35.208
	35.037
	34.756
	34.681
	34.831
	35.381
	35.555
	36.178
	35.846
	35.133
	35.068

	2011
	35.239
	36.272
	36.915
	36.737
	36.442
	36.364
	36.521
	37.097
	37.279
	37.934
	37.585
	36.838
	36.769

	2012
	36.658
	37.733
	38.402
	38.217
	37.911
	37.829
	37.993
	38.592
	38.782
	39.463
	39.100
	38.322
	38.250

	2013
	38.241
	39.363
	40.061
	39.869
	39.549
	39.464
	39.634
	40.260
	40.458
	41.168
	40.790
	39.978
	39.903

	2014
	40.103
	41.280
	42.012
	41.811
	41.475
	41.386
	41.564
	42.221
	42.428
	43.173
	42.776
	41.925
	41.846

	2015
	42.004
	43.237
	44.003
	43.792
	43.441
	43.348
	43.534
	44.222
	44.439
	45.219
	44.804
	43.912
	43.830

	SUL

	2004
	7.216
	7.345
	7.484
	7.282
	7.162
	7.139
	7.116
	7.148
	7.087
	7.151
	7.268
	7.431
	7.236

	2005
	7.590
	7.725
	7.872
	7.660
	7.533
	7.509
	7.485
	7.518
	7.454
	7.522
	7.645
	7.816
	7.611

	2006
	7.942
	8.084
	8.237
	8.015
	7.883
	7.857
	7.832
	7.867
	7.800
	7.870
	7.999
	8.178
	7.964

	2007
	8.311
	8.460
	8.620
	8.388
	8.249
	8.222
	8.197
	8.233
	8.163
	8.237
	8.371
	8.559
	8.334

	2008
	8.666
	8.821
	8.988
	8.746
	8.601
	8.573
	8.546
	8.584
	8.511
	8.588
	8.729
	8.924
	8.690

	2009
	9.107
	9.270
	9.446
	9.192
	9.039
	9.010
	8.982
	9.021
	8.945
	9.026
	9.173
	9.378
	9.132

	2010
	9.545
	9.715
	9.900
	9.633
	9.474
	9.443
	9.414
	9.455
	9.374
	9.459
	9.614
	9.829
	9.571

	2011
	9.977
	10.155
	10.348
	10.069
	9.902
	9.870
	9.839
	9.882
	9.799
	9.887
	10.049
	10.274
	10.004

	2012
	10.393
	10.579
	10.780
	10.489
	10.315
	10.282
	10.250
	10.295
	10.207
	10.300
	10.468
	10.702
	10.422

	2013
	10.882
	11.076
	11.287
	10.982
	10.800
	10.766
	10.732
	10.779
	10.687
	10.784
	10.691
	11.206
	10.889

	2014
	11.401
	11.604
	11.825
	11.506
	11.315
	11.280
	11.244
	11.293
	11.197
	11.298
	11.201
	11.741
	11.409

	2015
	11.934
	12.146
	12.378
	12.043
	11.844
	11.806
	11.769
	11.821
	11.720
	11.826
	11.724
	12.289
	11.942


Tabela 10.3 (Continuação)
Carga Própria de Energia - (MW Médios)

	NORDESTE

	2004
	6.343
	6.420
	6.504
	6.426
	6.376
	6.295
	6.361
	6.463
	6.634
	6.816
	6.919
	6.931
	6.541

	2005
	6.659
	6.741
	6.828
	6.747
	6.694
	6.609
	6.678
	6.785
	6.965
	7.156
	7.264
	7.277
	6.867

	2006
	6.997
	7.082
	7.174
	7.088
	7.033
	6.944
	7.016
	7.129
	7.318
	7.518
	7.632
	7.645
	7.215

	2007
	7.472
	7.563
	7.662
	7.570
	7.511
	7.416
	7.492
	7.613
	7.815
	8.029
	8.150
	8.164
	7.705

	2008
	7.880
	7.976
	8.080
	7.983
	7.921
	7.821
	7.902
	8.029
	8.242
	8.468
	8.596
	8.610
	8.126

	2009
	8.258
	8.358
	8.467
	8.366
	8.301
	8.196
	8.280
	8.414
	8.637
	8.873
	9.008
	9.023
	8.515

	2010
	8.664
	8.769
	8.883
	8.777
	8.709
	8.598
	8.687
	8.827
	9.062
	9.309
	9.450
	9.467
	8.934

	2011
	9.120
	9.231
	9.352
	9.240
	9.168
	9.051
	9.145
	9.292
	9.539
	9.800
	9.948
	9.965
	9.404

	2012
	9.480
	9.595
	9.720
	9.604
	9.529
	9.408
	9.506
	9.659
	9.915
	10.186
	10.341
	10.358
	9.775

	2013
	9.876
	9.996
	10.126
	10.005
	9.927
	9.801
	9.903
	10.062
	10.329
	10.612
	10.772
	10.791
	10.183

	2014
	10.362
	10.488
	10.624
	10.497
	10.415
	10.283
	10.390
	10.557
	10.837
	11.134
	11.302
	11.322
	10.684

	2015
	10.872
	11.004
	11.147
	11.014
	10.928
	10.789
	10.901
	11.076
	11.370
	11.682
	11.858
	11.879
	11.210

	NORTE

	 
	Jan
	Fev
	Mar
	Abr
	Mai
	Jun
	Jul
	Ago
	Set
	Out
	Nov
	Dez
	Média

	2004
	2.812
	2.849
	2.865
	2.881
	2.916
	2.932
	2.951
	2.987
	3.007
	3.003
	2.983
	2.954
	2.928

	2005
	2.913
	2.951
	2.968
	2.984
	3.020
	3.037
	3.056
	3.094
	3.115
	3.111
	3.090
	3.061
	3.033

	2006
	3.112
	3.153
	3.171
	3.188
	3.227
	3.245
	3.266
	3.305
	3.328
	3.324
	3.302
	3.270
	3.241

	2007
	3.212
	3.254
	3.272
	3.290
	3.330
	3.349
	3.370
	3.411
	3.434
	3.430
	3.407
	3.374
	3.344

	2008
	4.050
	4.103
	4.126
	4.149
	4.199
	4.223
	4.250
	4.301
	4.331
	4.326
	4.297
	4.255
	4.218

	2009
	4.177
	4.232
	4.255
	4.279
	4.331
	4.355
	4.383
	4.436
	4.467
	4.461
	4.431
	4.389
	4.350

	2010
	4.590
	4.651
	4.676
	4.702
	4.759
	4.786
	4.816
	4.875
	4.908
	4.902
	4.870
	4.823
	4.780

	2011
	5.490
	5.562
	5.592
	5.623
	5.692
	5.724
	5.760
	5.830
	5.870
	5.863
	5.823
	5.767
	5.716

	2012
	5.529
	5.601
	5.632
	5.664
	5.732
	5.765
	5.801
	5.872
	5.912
	5.904
	5.865
	5.808
	5.757

	2013
	5.575
	5.648
	5.679
	5.711
	5.780
	5.813
	5.849
	5.920
	5.961
	5.954
	5.914
	5.857
	5.805

	2014
	5.825
	5.902
	5.934
	5.967
	6.040
	6.074
	6.112
	6.186
	6.229
	6.221
	6.180
	6.120
	6.066

	2015
	6.075
	6.155
	6.189
	6.223
	6.299
	6.335
	6.374
	6.451
	6.496
	6.488
	6.445
	6.383
	6.326


10.4.
Cenário de Expansão da Oferta

O Sistema Interligado Nacional apresenta, no curto prazo, sobras de energia, que deverão ser absorvidas pelo crescimento do mercado nos próximos anos.  Passado este período de sobre-oferta, novos empreendimentos de geração deverão ser incorporados ao sistema de modo a possibilitar o adequado atendimento à demanda por energia elétrica. 

Existe um conjunto de usinas já licitadas planejadas para entrada em operação no período de 2004 até 2009, muitas delas ainda sem equacionamento das questões ambiental, comercial e/ou financeira.

Estes empreendimentos deverão participar dos primeiros leilões de geração a serem realizados conforme o estabelecido pela Lei 10.848, publicada em 16/03/2004, e previstos para os anos de 2004 e 2005. Em 2004, será realizado o leilão inicial, relativo à energia proveniente de empreendimentos existentes.  No ano seguinte, haverá leilão de geração nova. Os empreendimentos em questão poderão participar, opcionalmente, dos leilões de energia existente ou dos leilões de energia nova.

Também os projetos com  estudos de viabilidade hoje já aprovados ou em fase de análise pela ANEEL deverão ser incluídos pelo MME, em leilão de geração nova a ser realizado em 2005, contribuindo para o aumento da oferta de energia. 

Observa-se que um grande desafio, com relação aos referidos leilões de 2004 e 2005, é a obtenção da licença ambiental prévia dos empreendimentos a serem disputados, uma vez que cerca da metade das  usinas já licitadas que não entraram em operação enfrentam graves problemas ambientais para sua implantação. 

Realizados os leilões de 2005, os aproveitamentos cujos estudos de viabilidade tenham sido aprovados pela ANEEL ou pelo órgão que a suceder nesta função (EPE) e/ou cujas licenças prévias tenham  sido obtidas , aí incluídos os situados no rio Madeira,  deverão ser considerados para integrarem os leilões de geração nova subseqüentes, para suprimento a partir do 3o ou do 5o ano após o respectivo leilão.

Estarão, pois, disputando o mercado de geração nova após 2008 ou 2010. Visando avaliar o espaço para a integração destas usinas ao sistema gerador, foi elaborado um cenário de evolução da oferta de energia no Sistema Interligado Nacional. 

Para a construção do referido cenário, fez-se necessário um levantamento sobre o estágio de implantação das diversas usinas já licitadas ou autorizadas, além da avaliação das etapas ainda a vencer e de estimativa dos prazos necessários para tal.

Foram consultadas várias fontes de informação, dentre as quais destacam-se:

· Plano Mensal de Operação de julho de 2004 do Operador Nacional do Sistema Elétrico - ONS;

· Plano Decenal de Expansão 2004-2013 preliminar do Comitê Coordenador do Planejamento da Expansão dos Sistemas Elétricos - CCPE;

· Relatórios de Acompanhamento das Usinas Hidrelétricas e Termelétricas em Construção de julho de 2004 da ANEEL;

· Relatório de Acompanhamento de Estudos e Projetos de Usinas Hidrelétricas de julho de 2004 da ANEEL;

· Projetos em andamento monitorados pelo Comitê de Acompanhamento da Expansão - CAEX;

· Contratos de concessão das usinas hidrelétricas.

Com base nas informações obtidas, eliminou-se do cenário alguns aproveitamentos considerados, no momento, de difícil implementação, e postergou-se a data de entrada em operação das unidades geradoras de outros. 

Algumas usinas hidrelétricas licitadas foram atrasadas por não terem suas obras iniciadas, por apresentarem um percentual muito baixo de realização de suas construções, não terem licenças prévias ou estarem com problemas com o Ministério Público.

Na tentativa de estimar um cenário de oferta o mais próximo possível das usinas participantes do primeiro leilão de energia nova, a ser realizado em 2005, além das hidrelétricas já licitadas, adicionou-se parte dos empreendimentos hidrelétricos com Estudos de Viabilidade aprovados ou em análise na ANEEL.

Quanto à geração térmica, optou-se por considerar no cenário de expansão da oferta somente os empreendimentos com alto grau de certeza quanto a sua implantação.

Em resumo, o cenário de oferta de energia englobou as usinas geradoras já existentes e em fase de motorização, empreendimentos termelétricos com elevado grau de certeza quanto à sua efetiva realização, usinas hidrelétricas licitadas, usinas hidrelétricas com Estudos de Viabilidade aprovados ou em análise pela ANEEL, além da primeira fase do PROINFA.

A seguir são apresentados nas tabelas, por fonte de geração, os empreendimentos considerados no cenário de oferta:

Usinas Hidrelétricas:

· Em operação;

· Em processo de motorização;

Tabela 10.4

Usinas em Processo de Motorização

	Usina
	Subsistema
	Potência Existente

(MW)
	Potência a Instalar

(MW)

	ITAIPU
	ITAIPU
	12600
	1400

	ITAPEBI
	NE
	450
	25

	TUCURUÍ
	N
	4990
	3000


· Licitadas;

Tabela 10.5

Usinas Licitadas e Datas de Entrada em Operação

	Usina
	Subsistema
	Potência Instalada (MW)
	Data de Entrada
em Operação

	QUEBRA QUEIXO
	S
	120
	fev/04

	QUEIMADO
	SE/CO
	105
	mai/04

	MONTE CLARO
	S
	130
	nov/04

	AIMORÉS
	SE/CO
	330
	nov/04

	PONTE PEDRA
	SE/CO
	176
	jan/05

	CANDONGA
	SE/CO
	140
	fev/05

	P.CAVALO
	NE
	160
	mai/05

	PICADA
	SE/CO
	50
	set/05

	IRAPÉ
	SE/CO
	360
	set/05

	OURINHOS
	SE/CO
	44
	set/05

	SANTA CLARA JO.
	S
	120
	set/05

	BARRA GRANDE
	S
	690
	nov/05

	CORUMBA IV
	SE/CO
	127
	jan/06

	CAMPOS NOVOS
	S
	880
	abr/06

	PEIXE ANGICAL
	SE/CO
	452
	jun/06

	ESPORA
	SE/CO
	32
	jun/06

	FUNDÃO
	S
	120
	ago/06

	MONJOLINHO
	S
	67
	ago/06

	CASTRO ALVES
	S
	130
	out/06

	SÃO DOMINGOS
	SE/CO
	48
	dez/06

	MURTA
	SE/CO
	120
	mar/07

	SÃO JOAO
	S
	60
	mar/07

	CACHOEIRINHA
	S
	45
	mar/07

	C. BRANCO 1
	SE/CO
	240
	abr/07

	14 DE JULHO
	S
	100
	abr/07

	BAÚ I
	SE/CO
	110
	jun/07

	C. BRANCO 2
	SE/CO
	210
	out/07

	SERRA FACÃO
	SE/CO
	210
	nov/07

	SALTO PILÃO
	S
	181
	jan/08

	PAI QUERE
	S
	292
	mar/08

	S.SALVADOR
	SE/CO
	241
	abr/08

	C.MAGALHÃES
	SE/CO
	150
	mai/08

	OLHOS D'ÁGUA
	SE/CO
	33
	jun/08

	CAÇU
	SE/CO
	65
	jun/08

	CORUMBÁ III
	SE/CO
	94
	jun/08

	BARRA COQUEIRO
	SE/CO
	90
	jul/08

	FOZ CHAPECÓ
	S
	855
	nov/08

	SALTO
	SE/CO
	108
	dez/08

	S.R.VERDINHO
	SE/CO
	93
	dez/08

	ESTREITO TOC.
	N
	1087
	dez/08


· Não licitadas.

Tabela 10.6

Usinas Não Licitadas

	Usina
	Subsistema
	Potência Instalada (MW)
	Data de Entrada
em Operação

	SACOS
	NE
	50
	jan/10

	MIRADOR
	SE
	106
	jan/10

	ITAGUAÇU
	SE
	130
	jan/10

	FOZ DO RIO CLARO
	SE
	72
	jan/10

	BAGUARI
	SE
	140
	jan/10

	CAMBUCI
	SE
	50
	jan/10

	RETIRO BAIXO
	SE
	82
	jan/10

	SALTO GRANDE CHOPIM
	S
	53
	jan/10

	BARRA POMBA
	SE
	80
	jan/10

	IPUEIRAS
	SE
	480
	ago/11

	S. QUEBRADA
	N
	1328
	ago/11

	TELÊMACO BORBA
	S
	120
	jan/12


Usinas Termelétricas:

· Em operação;

· UTEs do Programa Prioritário de Termeletricidade não existentes: foram selecionadas as usinas termelétricas a gás natural do PPT, julgadas irreversíveis, quanto à sua entrada em operação;

Tabela 10.7

Usinas do PPT Novas e em Processo de Ampliação

	Usina
	Subsistema
	Potência Existente

(MW)
	Potência a Instalar

(MW)

	CAMAÇARI
	NE
	65
	259

	TERMOBAHIA
	NE
	0
	166

	TERMORIO
	SE/CO
	380
	660

	NORTE FLUMINENSE
	SE/CO
	570
	290

	TERMOPERNAMBUCO
	NE
	0
	637

	SANTA CRUZ GÁS
	SE/CO
	0
	350


· Usinas Termelétricas Emergenciais contratadas pela CBEE: foram consideradas todas as usinas termelétricas contratadas pela Comercializadora Brasileira de Energia Emergencial (CBEE). Estas usinas podem ofertar energia, no curto prazo, para as regiões Sudeste, Centro-Oeste e Nordeste, prevendo-se as suas retiradas do sistema, conforme o término de seus contratos, em duas etapas, nas datas de 31 de dezembro de 2004 e 31 de dezembro de 2005, respectivamente.

Tabela 10.8

Usinas da CBEE
	Usina
	Subsistema
	Potência Instalada

(MW)

	GIASA
	NE
	18

	CAUCAIA
	NE
	13

	CRATO
	NE
	13

	IGUATU
	NE
	13

	COLUNA
	NE
	9,0

	ALTOS
	NE
	13

	MARAMBAIA
	NE
	13

	BATURITE
	NE
	11

	CAMPO MAIOR
	NE
	13

	PRAZERES
	NE
	5

	CABO
	NE
	5,0

	SUAPE
	NE
	5

	PORTO
	NE
	5

	IPOJUCA
	NE
	5

	RIO FORMOSO
	NE
	5

	AQUIRAZ
	NE
	13

	MARANGUAPE
	NE
	16

	PARAIPABA
	NE
	13

	PACAJUS
	NE
	9

	CAGECE
	NE
	14

	JUAZEIRO N
	NE
	13

	DAIA
	SE/CO
	44,0

	ARJONA 4 5
	SE/CO
	63

	TUBARAO
	SE/CO
	40

	COCAL
	SE/CO
	21

	RP
	SE/CO
	19

	XAVANTES
	SE/CO
	48

	BAHIA 1
	NE
	31,0

	ENGUIA CE
	NE
	13

	CARAPINA
	SE/CO
	40

	PONTA UBU
	SE/CO
	40

	NAZARIA
	NE
	13

	ARACATI
	NE
	11

	CIVIT
	SE/CO
	20,0

	PETROLINA
	NE
	128

	BREITENER CE
	NE
	154

	MARITUBA
	NE
	16

	ITAENGA
	NE
	20

	SETE LAGOAS
	SE/CO
	64

	PARNAMIRIM
	NE
	93,0

	JB
	NE
	18

	POTIGUAR
	NE
	48

	TERMOCABO
	NE
	48

	CARRAPICHO
	NE
	19

	RIO LARGO
	NE
	168

	POLO
	NE
	16,0

	PERI PERI
	NE
	16

	JARDIM
	NE
	60

	LAGARTO
	NE
	14

	NE GENERAT
	NE
	169

	JAGUARARI
	NE
	100

	EL PASO A
	MANAUS
	40

	EL PASO B
	MANAUS
	110

	EL PASO D
	MANAUS
	80

	EL PASO W
	MANAUS
	158

	MANAUS EMERG
	MANAUS
	56


Fontes Alternativas

· Em operação;

· Projetos da 1ª etapa do PROINFA, que totalizam cerca de 3300 MW.

Importação da Argentina

· Foi considerada a potência de 2178 MW.

10.5.
Análise das Condições de Atendimento ao Mercado de Energia Elétrica

A análise das condições de atendimento ao mercado de energia elétrica tem por objetivo identificar, de forma indicativa, desequilíbrios entre a oferta e a demanda de energia. A partir desta análise, é possível verificar espaços para a incorporação de novos empreendimentos de geração ou a necessidade de antecipações ou postergações nas datas de entrada em operação das usinas já consideradas. 

A avaliação das condições de atendimento conduzida neste estudo foi realizada no horizonte até o ano de 2015, considerado compatível com as necessidades do estudo em tela. Nesta avaliação, foi adotado como critério de garantia de suprimento a igualdade entre os Custos Marginais de Operação médios anuais de cada subsistema e o Custo Marginal de Expansão previsto para o período.

São apresentados, a seguir, os principais resultados relacionados à qualidade de atendimento do Sistema Interligado obtidos considerando-se os cenários de mercado e de oferta de energia elétrica descritos nos itens anteriores.

A Figura 10.9 a seguir apresenta um panorama das condições de atendimento do Sistema Brasileiro Interligado, através da evolução dos Custos Marginais de Operação no período de estudo.

Figura 10.9

Custos Marginais de Operação (US$/MWh)
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Verifica-se uma situação bastante confortável até o ano de 2007, em termos de qualidade de atendimento ao mercado.

A partir daí, os Custos Marginais de Operação indicam que é necessária a ampliação do sistema.

Ressalta-se que, como anteriormente citado, boa parte das usinas já licitadas ou com Estudos de Viabilidade aprovados ou em análise pela ANEEL, consideradas no cenário de oferta elaborado para este estudo, apresentam problemas ambientais que podem impor postergações adicionais ou mesmo impedir a construção ou a entrada em operação de algumas delas. Adicionalmente, há também questões relativas ao equacionamento financeiro dos empreendimentos que podem vir a constituir-se em dificuldades na implantação dos mesmos. Nestas hipóteses, os resultados aqui obtidos se mostrariam otimistas quanto à capacidade do parque gerador de atender ao mercado projetado e expansões deste parque se fariam necessárias antes do previsto. 

Acrescentam-se ao exposto as incertezas associadas ao comportamento futuro da economia nacional e da demanda por energia elétrica. Também quanto a este aspecto, pode vir a se fazer necessária a antecipação e uma maior expansão da oferta de energia elétrica do que a aqui prevista. Bastaria, para tal, o crescimento da economia e, conseqüentemente, da demanda de energia, acima do estimado nas projeções consideradas neste trabalho. 

Assim, a evolução do balanço oferta versus demanda de energia elétrica precisa ser atentamente monitorada ao longo do tempo.

10.6.
Perspectivas de Implantação dos Empreendimentos do Rio Madeira

Em que pesem as incertezas relatadas quanto à evolução do mercado e da oferta de energia elétrica, a análise apresentada indica que, mesmo numa visão otimista, será necessária a ampliação do sistema já a partir de 2008.

Neste contexto, as usinas do rio Madeira se apresentam como candidatas à expansão da oferta de energia do SIN.  

Observa-se que no Novo Modelo setorial, cada agente vencedor do leilão de energia celebrará contrato bilateral com todas as distribuidoras. Este mecanismo facilita a colocação de grandes blocos de energia, em especial aqueles provenientes de usinas com elevada potência instalada. Ademais, dado o porte dos empreendimentos do rio Madeira, poderão ser previstas condições especiais quanto ao prazo de concessão e quanto à participação de vários agentes na sua implantação, dentre outras.

Estes empreendimentos, em conjunto com mais dois outros aproveitamentos, um binacional a montante do AHE Jirau e um quarto em território boliviano, apresentam a possibilidade de impulsionar o desenvolvimento regional pela promoção de infra-estrutura energética e de transportes entre Brasil, Bolívia e Peru, coerente com a busca da integração econômica, política, social e cultural dos povos da América Latina, apregoada pelo parágrafo único do artigo 4º da Constituição Federal.

O referido conjunto de aproveitamentos consolidaria o pólo de desenvolvimento agro-industrial na região oeste do Brasil e resgataria o compromisso do “Tratado de Petrópolis de 1903 (Brasil-Bolívia): Ferrovia Madeira-Mamoré / Incorporação do Estado do Acre ao Brasil”.

Portanto, a decisão de entrada dos aproveitamentos do rio Madeira deverá considerar também questões outras além da questão energético-econômica, focando temas de integração econômica, política e social nacionais e internacionais.

11.
SISTEMA DE TRANSMISSÃO ASSOCIADO AO APROVEITAMENTO HIDRELÉTRICO DE JIRAU
11.1.
Introdução

Os grandes potenciais remanescentes para exploração da energia de fonte hidrelétrica no Brasil encontram-se na Região Amazônica.  A bacia do Rio Madeira apresenta-se, por certo, como uma das principais áreas produtoras por desenvolver, dada a sua grande extensão, ao seu extraordinário volume de água e aos desníveis que apresenta até a sua foz, no rio Solimões.

Os aproveitamentos hidrelétricos de Santo Antônio e Jirau podem ser considerados como os marcos iniciais da exploração extensiva desses imensos potenciais do rio Madeira e seus formadores, estabelecendo, na prática, um novo sistema de produção no País, que deverá incorporar-se e integrar-se àqueles já existentes (Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul) com vistas a explorar as distintas características hidrológicas desses sistemas para a maximização dos benefícios energéticos do setor elétrico brasileiro.

Essa característica, de exploração da diversidade hidrológica das várias regiões produtoras, é um grande diferencial do sistema eletroenergético brasileiro, que tantos ganhos econômicos tem proporcionado à sociedade, graças a uma operação interligada que permite a utilização inteligente de nossos recursos naturais.  

Ao incorporar-se o “sistema Madeira” (ou Noroeste) ao sistema interligado brasileiro – e o sistema de transmissão é o meio físico que permite essa integração – inúmeros atributos e premissas técnicas devem ser observados, para a adequada operação interligada.  Há, contudo, dois pressupostos fundamentais que devem nortear a concepção desse sistema de transmissão associado aos aproveitamentos de Jirau e Santo Antônio: primeiramente planejá-lo de tal forma que toda a energia que for requerida para a região  (Rondônia e Acre, em particular) seja possível de ser suprida por essas novas fontes, ensejando a plena inserção regional dos empreendimentos.  Menciona-se, em especial nesse caso, a interligação com o sistema de 230kV regional.  

O segundo pressuposto, igualmente importante, preconiza que os troncos de integração ao sistema interligado devem ser concebidos com a ótica de expansão de longo prazo, ou seja, tendo em conta a existência de outros potenciais de expressão a serem explorados no novo sistema (Noroeste), com vocação, dada a magnitude desses potenciais, à exportação dos excedentes não consumidos na região, caracterizando deste modo a necessidade de expansão da rede básica até as proximidades de Porto Velho / Santo Antônio.

Esse segundo pressuposto, em especial, exige do planejador conceber que esta expansão da rede básica seja compatível, por sua capacidade e tecnologia, com a expansão visualizada para o parque produtor do rio Madeira e seus formadores, que deverão igualmente apoiar-se, para escoar sua potência e energia, nas estruturas de transmissão que agora se concebem, com as devidas expansões que a evolução da oferta exportável do novo sub-sistema venha a exigir.  

Adicionalmente, deve ser registrado a interligação do SIN a Porto Velho, em 230 kV, atualmente e, fase final de implantação, restando a conclusão do trecho entre a SE Jauru e a SE Jiparaná.

Isso significa que a expansão da rede básica na qual se interligará as usinas de Santo Antônio e Jirau deve ser concebida de tal forma que as novas fontes a serem desenvolvidas na região possam se utilizar dos troncos de transmissão originalmente estabelecidos para escoamento da potência de Jirau e Santo Antônio.

Deve-se ter em conta, portanto, que a expansão da rede básica, necessária para integrar a nova área de produção do Madeira ao sistema eletroenergético brasileiro, além de ser plenamente adequada para escoamento da energia proveniente dos aproveitamentos ora em foco deve ser compatível com a provável expansão do parque gerador naquela região.

A possibilidade de interligação desses novos empreendimentos com outros sistemas da região amazônica (Manaus e Amapá, por exemplo), deve ainda ser contemplada, no contexto da integração das usinas e no equacionamento do atendimento à região.

Esta perspectiva, assim como a possibilidade de novos aproveitamentos na região, caracteriza um papel sistêmico do sistema de transmissão (rede básica) já a partir do estado de Rondônia.

Um sistema de transmissão do porte do aqui apresentado, dadas as peculiaridades mencionadas acima, pode ser classificado como estruturante junto ao Setor Elétrico Brasileiro, ou seja, aquele empreendimento que reúne significativos benefícios não só ao Sistema Interligado Nacional, no que diz respeito à otimização energética, mas que abre, também, a real perspectiva do atendimento à região e seu desenvolvimento. Troncos de Transmissão com estas características sugerem um tratamento especial quanto à definição do ponto de conexão à Rede Básica. 

O que se apresenta a título de integração das usinas nesses estudos de viabilidade é uma configuração analisada ao nível de profundidade de um estudo dessa natureza, permitindo uma idéia de custos envolvidos, bem como a identificação de benefícios e impactos das novas injeções no sistema, passível, contudo, de aperfeiçoamentos e evoluções em função do desenvolvimento de novos estudos, que certamente precisarão ser realizados, com a participação e diretrizes do planejamento setorial. 

11.2.
Definição do Sistema de Transmissão 

O objetivo desse capítulo é apresentar uma síntese dos resultados das análises efetuadas para estabelecimento da alternativa do sistema de transmissão associado as AHE´s Santo Antônio e Jirau até a conexão à Subestação da rede básica nas proximidades de Porto Velho / Santo Antônio, bem como subsídios referentes à expansão da rede básica interligando Cuiabá à região de Porto Velho / Santo Antônio.

11.3.
Análise do Sistema de Integração

A bacia do Rio Madeira é caracterizada por um potencial hidroelétrico expressivo, sendo o foco no momento o complexo produtor composto pelos aproveitamentos de Jirau e Santo Antônio.

Os levantamentos já efetuados (base SIPOT) apontam para um potencial de aproximadamente 10.000 MW nos estados de Rondônia e Mato Grosso, para sua integração à rede básica, que interligaria a SE Cuiabá a SE Porto Velho.

Levando-se também em consideração que a rede básica deverá ser compatível com futuras expansões do parque gerador da região (potencial hidrelétrico dos rios de Rondônia e de oeste de Mato Grosso), as alternativas para o sistema de transmissão foram concebidas buscando-se sistemas com capacidade para absorver ainda alguma injeção adicional de potência. 

Dentro dessa ótica foi realizada uma análise prévia para estabelecimento da configuração para cada nível de tensão, tendo sido selecionadas as seguintes configurações:

· 500 kV AC, 4 circuitos, cabo 6x954 MCM

· 765 kV AC, 3 circuitos, cabo 6x954 MCM

(Nota: Não foi considerada a configuração de 500 kV CC, pois os estudos  iniciais já apontam para um custo mais elevado em relação às outras configurações, além do fato desta configuração não premitir conexões ao longo do sistema de transmissão tanto para suprimento de novos centros de carga como para escoamento de potência de novod aproveitamentos hidrelétricos, pelo fato de ser uma transmissão ponto a ponto (as conversoras se localizam nos extremos da linha de transmissão).

Para o estabelecimento da composição de cada alternativa foram realizadas simulações de regime permanente respeitando-se os critérios vigentes no setor, estabelecendo, preliminarmente, configuração referencial para cada alternativa.

As análises foram elaboradas visando definir a alternativa de expansão da rede básica da SE Cuiabá até proximidades de Porto Velho / Santo Antônio mais atrativa sob o ponto de vista técnico-econômico, dentro do nível de profundidade requerido para estudos de viabilidade, tendo-se ciência que a concepção final de sistema de interligação de tal porte requer o envolvimento profundo do planejamento setorial. 

As análises foram realizadas considerando a configuração disponível nos casos de fluxo de potência referente ao ano 2011 do GTPI ciclo 2003/2012, carga pesada, sem a usina de Belo Monte, com a motorização plena dos AHE´s Jirau e Santo Antônio, intercâmbio máximo do Norte para o Sudeste e geração alta nas usinas localizadas no estado de Mato Grosso.  

Foram realizadas também algumas simulações de regime dinâmico preliminares considerando-se os parâmetros típicos disponíveis de máquinas tipo bulbo. 

11.3.1.  Análise das Configurações
· 765 kV

A alternativa em 765 kV utilizando uma estrutura convencional equivalente ao sistema de transmissão de Itaipu com 4 x 1113 MCM por fase, resultou na necessidade de 4 circuitos devido às distâncias envolvidas, para o transporte da potência plena dos empreendimentos. Uma otimização preliminar, considerando feixe de 6 x 954 MCM, permitiu reduzir o sistema para 3 circuitos.

A utilização de feixe de 4 condutores de 1113 MCM, com distância entre subcondutores de 45,7 cm, resulta em uma LT com potência natural (SIL) de cerca de 2.200 MVA.

Efetuando-se a parametrização de uma família de condutores mais utilizados em LT´s e ajustando-se as distâncias necessárias para a coordenação de isolamento na estrutura mais compacta utilizada em Itaipu, obteve-se a solução de 6 x 954 MCM condutores por fase, com a distância entre subcondutores da fase central menor que a da fase lateral, de modo a equalizar os campos elétricos superficiais e conseqüentemente, minimizar o efeito Corona. A distância entre subcondutores obtida na fase lateral foi de aproximadamente 120 cm e na fase central de 74 cm. A potência natural resultante nessa otimização foi da ordem de 3000 MVA. 

O custo estimado dessa nova solução é 20% superior por circuito ao custo previsto para a alternativa de 4x1113 MCM. 

· 500 kV

Da mesma forma, a alternativa em 500 kV utilizando uma estrutura compacta equivalente ao sistema de transmissão da interligação Norte/Sul I com 4 x 954 MCM por fase, resultou na necessidade de 5 circuitos para o transporte da potência plena dos empreendimentos, devido às distâncias envolvidas. Uma otimização preliminar, considerando feixe de 6 x 954 MCM, permitiu reduzir o sistema para 4 circuitos.

A utilização de feixe de 4 condutores de 954 MCM com distância entre subcondutores de 45,7 cm resulta em uma LT com potência natural de cerca de 1200 MVA.

Efetuando-se a parametrização de uma família de condutores mais utilizados em LT´s e ajustando-se as distâncias necessárias para a coordenação de isolamento na estrutura, obteve-se a solução de 6 x 954 MCM condutores por fase, com a distância entre subcondutores da fase central menor que a da fase lateral, de modo a equalizar os campos elétricos superficiais e conseqüentemente, minimizar o efeito Corona. A distância entre subcondutores obtida na fase lateral foi de aproximadamente 94 cm e na fase central de 46 cm. A potência natural resultante nessa otimização foi da ordem de 1500 MVA. 

O custo estimado dessa nova solução é 29% superior por circuito ao custo previsto para a alternativa de 4x954 MCM, porém tornando-a ainda competitiva com relação à essa última alternativa devido às reduções de quantitativos/equipamentos nas subestações. 
11.3.2. Caracterização das Alternativas de Transmissão
Entre os AHE´s Jirau e Santo Antônio considerou-se uma única concepção de transmissão para todas as alternativas, uma vez que os transformadores elevadores são de 13,8/500 kV. O sistema de transmissão adotado entre os dois empreendimentos, contemplando a conexão de Jirau no barramento de 500 kV de Santo Antônio,  é formado por 2 LT´s em 500 kV, com 4x954 MCM condutores por fase. No AHE Santo Antônio haverá a transformação para 230 kV para atendimento às cargas locais.  A Figura 11.1 apresenta um diagrama unifilar do sistema de transmissão entre os AHE´s Jirau e Santo Antônio. A Figura 11.2 apresenta um estudo do diagrama unifilar do sistema de transmissão (expansão da rede básica) entre a SE Cuiabá e a SE Santo Antônio.

Figura 11.1

Diagrama Unifilar - Sistema de Transmissão entre os AHE´s Jirau e Santo Antônio

[image: image15.png]BARRAMENTO
BLINDADO ATENDIMENTO

EM SF6 LOCAL
750 kV
10 TRANSFORMADORES
ELEVADORES
PARA CUIABA
BARRAMENTO
BLINDADO g §
EM SF6
gz 5 TRANSFORMADORES
gz 138KV 500/ 750 KV
1 TRANSFORMADORES
ELEVADORES
500 kV
UHE SANTO ANTONIO

13.8 kV

APROVEITAMENTO HIDRO ELETRICO

500 kv DO RIO MADEIRA

UHE JIRAU





Figura 11.2

Diagrama Unifilar - Sistema de Transmissão entre SE Santo Antônio e SE Cuiabá
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As alternativas de transmissão em corrente alternada concebidas entre o AHE Santo Antônio e a SE Cuiabá estão caracterizadas na Tabela 11.3. As subestações intermediárias foram estabelecidas com base no traçado preliminar indicado e de forma a não ultrapassar 400 km entre duas subestações vizinhas.

Tabela 11.3

Caracterização das alternativas do sistema de transmissão em corrente alternada (expansão da rede básica) entre o AHE Santo Antônio e a SE Cuiabá

	TRECHO
	km
	ALTERNATIVAS

	
	
	765 kV
	500 kV

	
	
	Capac. série
	Reatores
	Capac. série
	Reatores

	
	
	%
	Total Mvar
	LT

MVAr
	Barra

MVAr
	%
	Total Mvar
	LT
	Barra

	S.Antônio-Ji Paraná
	320
	50
	1500
	2940
	900
	65
	1880
	2000
	500

	Ji Paraná-C.Oeste
	300
	50
	1500
	2940
	900
	65
	1680
	2000
	500

	C.Oeste-Jauru
	320
	50
	1500
	2940
	900
	55
	1680
	2000
	500

	Jauru-Cuiabá
	335
	60
	1800
	2940
	
	65
	1880
	2000
	


11.3.3. Simulações Dinâmicas
O objetivo das análises foi buscar uma base de dados para as máquinas, reguladores de tensão e velocidade e estabilizadores para o AHE Jirau coerente com as infra-estruturas de simulação dinâmica disponíveis e estabelecer o melhor ajuste para um comportamento adequado do sistema interligado nacional (SIN) frente a eventos que possam perturbá-lo, visando uma análise de alternativas de integração deste empreendimento em corrente alternada nas tensões de 765 kV e 500 kV.

A baixa inércia característica das máquinas (turbinas tipo bulbo) que serão utilizadas aliada à distância que estas se encontram dos demais geradores do SIN ampliam a importância desta análise, com impactos na viabilidade técnico-econômica do projeto.

Sendo o objetivo mais imediato a consolidação de um conjunto de dados referentes às máquinas que seriam instaladas no AHE Jirau, para posterior avaliação detalhada, tomou-se como base informações de rede compatível com a base de dados de estabilidade disponível. A este caso base foram adicionadas a nova geração e as diferentes alternativas para sua conexão.

Foram simulados eventos, julgados severos, envolvendo a geração a ser agregada, a expansão da rede básica de Cuiabá até proximidades de Porto Velho / Santo Antônio e o sistema receptor, para diferentes alternativas de expansão. São eles:

· Curto-circuito monofásico na barra de alta tensão (765 kV ou 500 kV) da usina de Jirau, com retirada da falta e abertura de um circuito após 80 ms;

· Perda de um bloco de geração no sistema sudeste (usina de Angra);

Alguns resultados de interesse são apresentados adiante. Vale mencionar que o evento 1 foi simulado através de acréscimo de impedância de falta, que não representa, contudo, com fidelidade o curto-circuito monofásico no ponto.  No entanto, a queda de tensão observada na barra em defeito é de tal ordem (próximo a 0.6 pu) que valida a análise. Para este evento, um ganho transitório mais alto (acima de 80 pu/pu) e uma tensão na usina também mais alta, permitem ao sistema suportar a falta durante 80 ms. Para um ganho transitório típico (40 pu/pu) e uma tensão na usina em 1.0 pu, a falta deve ser eliminada em um tempo menor (50 ms) para evitar a perda de sincronismo da usina. Outros fatores que influenciam fortemente no comportamento das máquinas frente a esta emergência são os limites da tensão de excitação, considerados sempre mais amplos, e a representação adequada do limitador de sobreexcitação.

Alguns resultados de interesse, para a alternativa de 765 kV,  podem ser visualizados  a seguir (resultados similares ocorrem para a conexão Jirau – S. Antônio em 500 kV).

· Alternativa de 765 kV – Curto-circuito monofásico com retirada da falta e abertura de 01 circuito Jirau-765 – Santo Antônio -765 em 80 ms.

Tensão na barra em emergência
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Ângulo da usina de Jirau em relação ao centro de massa do sistema
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Potência ativa da usina de Jirau
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Tensão nos terminais das máquinas de Jirau
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Potência reativa da usina de Jirau
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Freqüência da usina de Jirau
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· Alternativa de 765 kV – Perda da usina de Angra.

Ângulo da usina de Jirau em relação ao centro de massa do sistema
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Tensão nos terminais das máquinas de Jirau
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Destacam-se as principais constatações do estudo:

· Para os eventos simulados, e de acordo com as premissas adotadas, o desempenho dinâmico das máquinas foi considerado satisfatório, e semelhante, para as alternativas analisadas, ou seja, transmissão CA em 765 kV e em 500 kV;

· O modo de oscilação local da usina deve ser amortecido através da instalação de PSSs, em uma configuração que permita sua ação mesmo com atuação dos limitadores de sobre e sub-excitação dos geradores;

· Limites mais amplos de excursão da tensão de excitação, embora menos corriqueiros, são benéficos em caso de curtos-circuitos próximos à usina de Jirau e devem ser considerados.  Igualmente benéfico para esta emergência é um ganho transitório mais elevado;

· Observa-se um modo de oscilação em baixa freqüência pouco amortecido. Recomenda-se um estudo mais aprofundado, utilizando ferramenta adequada para a identificação mais precisa deste modo e ação mais efetiva para aumentar seu amortecimento;

Deve-se ressaltar o caráter essencialmente preliminar dos resultados obtidos e levar em consideração os diversos condicionantes que a eles levaram.

11.4.
Estudo do Corredor do Sistema de Transmissão

11.4.1. Finalidade do Empreendimento
Os estudos de inventário do Rio Madeira, especificamente nos locais onde estão situados o Salto do Jirau e a Cachoeira de Santo Antônio, ambos localizados no município de Porto Velho-RO, sinalizaram a indicação de um potencial apreciável de exportação de energia de ponta - da ordem de 6.000 MW ou mesmo mais - do Estado de Rondônia. 

A alternativa atualmente considerada para a integração desses aproveitamentos ao Sistema Interligado Nacional é a expansão da rede básica desde Cuiabá até proximidades de Porto Velho / Santo Antônio.

11.4.2. Localização e região atravessada pelo corredor
O corredor preferencial, com largura de 10 km e extensão total aproximada de 1.380 km, está inserido nos estados de Rondônia e Mato Grosso. Segue rumo de Noroeste para Sudeste, interligando as futuras subestações de Jirau e de Santo Antonio, ambas no município de Porto Velho, à também futura subestação de Cuiabá (pertencente à rede básica), com instalação prevista no município homônimo, conforme ilustrado no ANEXO I. 

Há previsão de implantação das citadas SE’s terminais nas imediações das coordenadas abaixo descritas:

· Jirau
-  latitude 09º 20’ 01” S e longitude 64º 42’ 41” W;

· Santo Antonio    -  latitude 08º 51’ 44” S e longitude 64º 00’ 12” W;

· Cuiabá
-  latitude 15º 42’ 06” S e longitude 55º 49’ 16” W.

As futuras SE’s intermediárias, entre  Santo Antonio e Cuiabá,  têm suas instalações previstas em áreas  pertencentes aos municípios de Ji-Paraná-RO,  Colorado do Oeste-RO e Jauru-MT.

O eixo do corredor estudado encontra-se relativamente afastado dos agrupamentos urbanos, unidades de conservação, terras indígenas, aeródromos, obstáculos naturais e outros de difícil transposição. 

Atravessa regiões de planícies e planaltos rondonienses e mato-grossenses, com predominância de áreas destinadas às pastagens naturais e, em menor escala, à plantação. 

Conforme pode ser visto no ANEXO II, o corredor cruza, em ordem seqüencial, áreas rurais pertencentes aos municípios, descritos a seguir:

· RONDÔNIA 

Porto Velho, Candeias do Jamari,  Alto Paraíso, Ariquemes, Cacaulândia, Jaru,  Governador Jorge Teixeira, Ouro Preto do Oeste, Teixeirópolis, Ji-Paraná, Presidente Médici, Nova Brasilândia D’Oeste, Castanheiras, Cacoal, Rolim de Moura, Pimenta Bueno, São Felipe d’Oeste, Primavera de Rondônia, Parecis, Chupinguaia, Corumbiara, Colorado do Oeste, Cerejeiras e Cabixi.

· MATO GROSSO 

Comodoro, Vila Bela da Santíssima Trindade, Nova Lacerda, Pontes e Lacerda, Jauru, Indiavaí, Araputanga, Reserva do Cabaçal, Rio Branco, Lambari D’Oeste, Salto do Céu, Cáceres, Barra do Bugres, Porto Estrela, Rosário Oeste, Alto Paraguai, Jangada, Acorizal, Várzea Grande e Cuiabá.

É reduzida a ocorrência de edificações rurais, na totalidade da região abrangida pelo corredor. Há um aumento pouco significativo desse índice, em alguns municípios rondonienses, onde estão localizadas áreas de assentamentos regulazidos pelo INCRA, com módulos de 30, 50 e 100 hectares,  principalmente em Alto Paraíso, Jaru, Governador Jorge Teixeira, Ouro Preto d’ Oeste, Teixeirópolis e, em menor proporção, em Cacaulândia, Castanheiras, Rolim de Moura e Primavera de Rondônia.

11.4.3. Características Gerais do Corredor
Para minimizar o custo total da implantação das LT’s, a escolha do corredor seguiu as seguintes premissas principais:

· menor extensão;

· menor quantidade de deflexões;

· menor ocorrência de obstáculos naturais e outros de difícil transposição ou convivência;

· relevo favorável à instalação das estruturas;

· solos apropriados à execução de fundações normais;

· facilidades de acesso;

· menor interferência com núcleos urbanos;

· infra-estrutura de apoio logístico na região disponível durante a construção, como também para posterior operação/manutenção;

· regiões menos cultivadas e pouco habitadas, de inferior valor econômico e menores impactos sócio-econômico-culturais, que facilitem a obtenção da faixa de servidão;

· distanciamento de áreas protegidas;

· minimização dos eventuais impactos ambientais e dos custos advindos para sua mitigação. 

· Relevo

O corredor abrange regiões onde o terreno apresenta variadas configurações. A Tabela 11.4 a seguir resume de forma geral os principais tipos de terrenos observados:

Tabela 11.4

Tipos de Terrenos

	DENOMINAÇÃO
	% DE OCORRÊNCIA
	EXTENSÃO (km)

	Levemente Ondulado
	65,0
	813,0

	Ondulado
	33,0
	538,0 

	Acidentado (Serrano)
	1,0
	13,5

	Alagadiço
	1,0
	13,5

	TOTAL
	100,0
	1.378,0


A ocorrência do terreno denominado de acidentado, foi constatada nos municípios rondonienses de Jauru e Ouro Preto do Oeste e nos mato-grossenses de Pontes e Lacerda, Barra do Bugres, Rosário Oeste e Jangada. O denominado de alagadiço foi verificado nos  municípios rondonienses de Ariquemes (Rio Jamari), Ji-Paraná (rios Machado ou Ji-Paraná e Urupá), Cabixi (Rio Piolho e Cabixi) e no mato-grossense de Nova Lacerda (rios Piolhinho e Galera).

· Geotecnia

Os solos apresentam, predominantemente, textura areno-argilosa, boa plasticidade e nível d’água relativamente profundo. Pela análise superficial do solo, estima-se a preponderância de utilização de fundações convencionais para as estruturas. 

· Vegetação

A cobertura vegetal existente pode ser mensurada conforme descrito na Tabela 11.5 abaixo:

Tabela 11.5

Cobertura Vegatal

	TIPO
	% DE OCORRÊNCIA
	EXTENSÃO (km)

	Pasto / Campo
	70,0
	964,5

	Cerrado
	10,0
	138,0

	Mata
	15,0
	207,0

	Mata Ciliar
	1,5
	20,5

	Cultura Temporária
	1,5
	20,5

	Cultura Permanente
	2,0
	27,5

	TOTAL
	100,0
	1.378,0


As mais expressivas ocorrências de matas contínuas estão praticamente restritas às áreas das Terras Indígenas, da Floresta Nacional do Bom Futuro e nas proximidades do Salto do Jirau, no Rio Madeira.  

A incidência maior de áreas ocupadas por culturas temporárias foi verificada nos municípios mato-grossenses de Lambari d’Oeste e Barra do Bugres, representadas pelo cultivo da cana-de-açúcar. As demais áreas não são muito representativas e correspondem às destinadas praticamente às culturas de subsistência.

As principais culturas permanentes constatadas são as de café, banana e borracha, esta última notadamente no município de Pontes e Lacerda-MT. 

· Clima

No trecho do corredor  inserido no Estado de Rondônia o clima é predominantemente quente e úmido com alguns períodos de seca. 

As temperaturas médias anuais variam de 24 a 26o C. Durante os meses de Junho, Julho e Agosto ocorre o fenômeno da “friagem”, quando uma frente polar atlântica passa pela região registrando mínimas de até 8o C. Julho é o mês mais seco e de Setembro a Maio o índice pluviométrico ultrapassa 2.000 mm/ano.

No trecho do corredor, correspondente ao Estado do Mato Grosso, predomina o clima típico da Amazônia, tropical super-úmido de monção, cujas temperaturas são elevadas - média anual em torno de 26o C. O índice pluviométrico local atinge por volta de 2.000 mm/ano, sendo portanto considerado alto. A ocorrência da seca aumenta gradativamente a medida em que avança para o sul do estado.

A amplitude térmica anual (diferença entre a máxima e a mínima registrada durante um ano) no corredor das LT’s, de modo geral, é de até 3o C e as chuvas são abundantes e regulares, causadas pela ação da massa equatorial continental.   

· Hidrografia

Em decorrência da natureza do relevo na região do empreendimento, predominam os rios de planalto, que apresentam em seu leito rupturas de declive, vales encaixados, entre outras características, que lhes conferem um alto potencial para a geração de energia elétrica. A navegabilidade nesses rios, dado o seu perfil não regularizado, fica  um tanto prejudicada.

A rede fluvial, na região atravessada pelo corredor, forma duas das principais bacias hidrográficas brasileiras:

· Bacia do Rio Amazonas 

Está situada na porção norte do corredor e seu principal rio, o Amazonas, se apresenta como um rio de planície, possuindo baixa declividade. Tem suas nascentes  nos Andes Peruanos e percorre aproximadamente 6.500 km até atingir o Oceano Atlântico . Representa a maior bacia hidrográfica mundial, tendo uma área de drenagem total superior à 5,8 milhões de km2 , dos quais 3,9 milhões localizados no Brasil. 

Entre seus principais afluentes da margem direita, na região abrangida pelo corredor, destaca-se o Rio Madeira, formado a partir do encontro dos rios Beni e Mamoré. A hidrovia do Rio Madeira tem extensão de 1.056 km, permite a navegação de embarcações de grande calado e opera de Porto Velho até Itacoatiara, no Amazonas, escoando a maior parte da produção de grãos e minério da região. 

Os principais rios dessa bacia, dentre inúmeros outros,  transpostos pelo corredor são: Jaciparaná, Candeias, Jamari, Jaru, Machado ou Ji-Paraná e Guaporé, nenhum deles considerado atualmente como navegável em larga escala comercial. A navegação local restringe-se às embarcações de pequeno porte. 

· Bacia do Rio da Prata ou Platina 

A porção sul do corredor está situada na sub-bacia do Rio Paraguai, pertencente à Bacia Platina; a Chapada dos Parecis atua como divisor de águas entre esta bacia e a Amazônica. 

O Rio Paraguai nasce próximo à cidade de Diamantino, no Estado do Mato Grosso e drena áreas de importância como o Pantanal Mato-grossense. Sua extensão total é de 2.550 km, ao longo dos territórios brasileiro e paraguaio, tendo como seu principal afluente, na região do empreendimento, o Rio Cuiabá.

Nesta bacia são transpostos pelo corredor, os principais rios, dentre outros: Jauru, Sepotuba, Paraguai, Cuiabá e Coxipó, nenhum deles considerado atualmente como navegável em larga escala comercial. A navegação local é restrita também às embarcações de pequeno porte.

· Infra-estrutura

A infra-estrutura para apoio logístico, em termos de quesitos principais, tais como, oferta de recursos materiais e humanos, pode ser considerada como razoável na região abrangida pelo corredor. A exceção estaria restrita à aquisição de ferramentas e equipamentos especiais e, também, à contratação de mão-de-obra especializada. Não há dificuldades significativas para a aquisição dos materiais naturais empregados na atividade de construção, como agregados graúdos, miúdos, etc.

Nos municípios delimitados pelo corredor encontram-se 100 hospitais e 855 unidades ambulatoriais, totalizando 955 estabelecimentos de saúde, e  108 agências bancárias.

O dimensionamento da malha rodoviária existente na região de abrangência do corredor, pode ser considerado de certa forma como satisfatório para atendimento às necessidades requeridas pela implantação do empreendimento. 

Para acessar o corredor, são utilizadas principalmente as rodovias federais,  estaduais  e várias estradas vicinais existentes, com razoáveis condições de trafegabilidade. 

No trecho inicial do corredor, compreendido entre as SE’s Jirau e Santo Antonio, em uma extensão aproximada de 100 km, a BR-364 corresponde praticamente ao eixo do mesmo. Adentrando mais ainda o Estado de Rondônia, há abundância de estradas vicinais, em função das extensas áreas de assentamento, criadas a partir da década de 70, impulsionadas pelo programa federal de colonização desse estado. 

Várias rodovias estaduais não-pavimentadas permitem acessar o corredor, no estado mato-grossense e a partir  do Vértice 13 até os arredores de Cuiabá, contribuem sobremaneira para ta,l os acessos abertos  recentemente para a construção da LT 230 kV Coxipó / Jauru, da Eletronorte.

Foi identificada, nos estudos realizados, certa insuficiência da malha rodoviária nos seguintes trechos:

· entre a futura SE de Santo Antonio e V-5 (RO);

· entre Vértice 9 e Vértive 10 (RO);

· entre Vértice 10 e Vértice 11 é praticamente inexistente (MT);

· do Vértice 11 ao Vértice 13 (MT).

· Vértices


Os vértices do eixo do corredor com suas correspondentes coordenadas geográficas, UTM  e respectivas distâncias entre si, encontram-se relacionados na Tabela 11.6, a seguir:

Tabela 11.6

Locação do Corredor

	VÉRTICE
	COORDENADAS
	DISTÂNCIA
VANTE (km)

	
	S
	W
	N
	E
	

	SE Jirau
	09o 20' 01"
	64o 42' 41"
	8.967.810
	312.050
	13,637

	
	
	
	
	
	

	1
	09o 17' 44"
	64o35' 36"
	8.972.085
	325.000
	25,672

	
	
	
	
	
	

	2
	09o 14' 39"
	64o 21' 56"
	8.977.855
	350.000
	45,284

	
	
	
	
	
	

	3
	09o 02' 43"
	64o 00' 19"
	9.000.000
	389.500
	20,236

	
	
	
	
	
	

	SE S, Antônio
	08o 51' 44"
	64o 00' 12"
	9.020.235
	389.670
	38,642

	
	
	
	
	
	

	4
	09o 00' 51"
	63o 41' 13"
	9.003.500
	424.500
	44,503

	
	
	
	
	
	

	5
	09o 22' 18"
	63o 30' 03"
	8.964.000
	445.000
	117,324

	
	
	
	
	
	

	6
	10o 14' 58"
	62o 53' 58"
	8.867.000
	511.000
	109,290

	
	
	
	
	
	

	7
	10o 54' 36"
	62o 09' 23"
	8.793.840
	592.190
	77,633

	
	
	
	
	
	


Tabela 11.6 (Continuação)

Locação do Corredor

	VÉRTICE
	COORDENADAS
	DISTÂNCIA
VANTE (km)

	
	S
	W
	N
	E
	

	8
	11o 30' 05"
	61o 46' 24"
	8.728.290
	633.785
	111,756

	
	
	
	
	
	

	9
	12o 16' 07"
	61o 06' 22"
	8.643.000
	706.000
	146,322

	
	
	
	
	
	

	10
	13o 27' 57"
	60o 32' 02"
	8.510.000
	767.000
	135,152

	
	
	
	
	
	

	11
	14o 30' 00"
	59o 53' 40"
	8.395.000
	188.000
	59,841

	
	
	
	
	
	

	12
	14o 35' 47"
	59o 20' 54"
	8.385.000
	247.000
	76,683

	
	
	
	
	
	

	13
	15o 09' 06"
	58o 55' 21"
	8.323.975
	293.435
	97,205

	
	
	
	
	
	

	14
	15o 16' 31"
	58o 01' 36"
	8.310.960
	389.765
	134,715

	
	
	
	
	
	

	15
	15o 09' 34"
	56o 46' 41"
	8.324.020
	523.845
	42,652

	
	
	
	
	
	

	16
	15o 19' 43"
	56o 25' 16"
	8.305.240
	562.140
	44,556

	
	
	
	
	
	

	17
	15o 25' 38"
	56o 01' 07"
	8.294.175
	605.300
	37,031

	
	
	
	
	
	

	SE Cuiabá
	15o 42' 06"
	55o 49' 16"
	826.3695
	626.330
	-

	EXTENSÃO TOTAL (km)
	1.378,134


· Travessias

Para implantação das LT’s estão previstas travessias sobre algumas rodovias federais e estaduais. Quanto às ferrovias, encontra-se situada no corredor a histórica EFMM – Estrada de Ferro Madeira – Mamoré, em condição totalmente inoperante.

Quanto às travessias com linhas de transmissão e instalações de comunicação, no Estado de Rondônia  há previsão de um único cruzamento com  a LT 230 kV Porto Velho-Abunã, pertencente à Eletronorte, nas imediações  de Santo Antônio, e outro com a LT 69 kV, de propriedade da mesma concessionária.  Em Mato Grosso foi recentemente implantada a LT 230 kV Coxipó-Jauru, sobre a qual a necessidade de cruzamento dependerá do traçado final a ser adotado.

Constatou-se que as travessias sobre os principais cursos d’água não apresentam dificuldades construtivas para a implantação das LT’s e não foi observada  a ocorrência  de oleodutos, gasodutos e polidutos na região do  corredor .

11.4.4.  Áreas Protegidas
· Unidades de Conservação

Foram identificadas sete Unidades de Conservação na região , mas o corredor estudado não incide diretamente  em nenhuma delas nem nas suas  zonas de amortecimento. 

· Patrimônio  Arqueológico

A região em estudo é uma área onde se prevê incidência de sítios arqueológicos, embora oficialmente estão cadastrados no IPHAN apenas 231, número considerado baixo pela extensão dos estados de Rondônia e Mato Grosso. 

Desta forma, seja qual for a diretriz adotada para a implantação das LT’s, é de se esperar ocorrência de sítios arqueológicos na faixa correspondente ao

seu traçado. 

Pode-se admitir, em princípio, que o traçado em estudo corresponde a um menor grau de impacto ao patrimônio arqueológico, pelo fato de estar situado em uma faixa com relativa alteração ambiental ocasionada pela rodovia BR-364 e pela concentração populacional dela decorrente. 

· Terras Indígenas

Os estudos do corredor, apontaram  situações de proximidade, em maior ou menor grau, com Terras Indígenas. Em observância à legislação vigente voltada à proteção ambiental das terras indígenas, houve necessidade de se propor um corredor mais extenso e com menos apoio logístico para sua implantação, de modo  a seguir  as recomendações da Constituição de 1988 e de outras leis elaboradas tendo em vista à preservação dos Índios.

11.4.5. Considerações Finais sobre o Corredor de Transmissão
Os estudos de corredor para as Linhas de Transmissão dos AHE Jirau e Santo Antonio, concluíram pela viabilidade técnica e sócio-ambiental  do Empreendimento.

11.5.
Comparação Econômica

Os estudos econômicos das alternativas nas tensões de 765 kV e 500 kV apresentam investimentos com valores similares  quando considerada a extensão dos reforços até Cuiabá.  De forma consistente com a filosofia de dotar o novo subsistema de produção do Madeira de maior capacidade de intercâmbios,  compatíveis com os requisitos visualizados de médio/longo prazo, bem como por melhor aproximar os sistemas sob o ponto de vista de sua dinâmica e por suas menores perdas elétricas, a alternativa em 765 kV aparenta ser aquela mais favorável à interligação das usinas do Madeira ao sistema Sudeste/Centro-Oeste.

Deve-se ainda destacar que devido a potencialidade energética na região (além das usinas do Rio Madeira, outras usinas hidrelétricas no estado de Rondônia e oeste do Mato Grosso), o sistema indicado da rede básica neste relatório é um sistema referencial para fins dos estudos de viabilidade. Para o dimensionamento de todo o programa de obras que serão necessárias é importante o envolvimento dos agentes setoriais, principalmente o órgão de planejamento, para definição desse conjunto considerando toda a envoltória do planejamento eletro-energético do setor e ótica do ótimo global para o sistema. 

Considerando todos os pontos destacados acima, o sistema de referência selecionado referente à expansão da rede básica, ao nível desta análise de viabilidade, para escoamento da potência e energia das usinas do Madeira foi a alternativa em 765 kV, composta por 3 circuitos de 6x954 MCM entre o AHE Santo Antônio e a SE Cuiabá. A conexão do AHE Jirau ao AHE Santo Antônio será em 500 kV através de 2 circuitos de 4x954 MCM por fase, envolvendo custos da ordem de US$ 80 milhões.

11.6. Interligação com a Região Norte (Manaus)

A implantação dos AHEs Jirau e Santo Antônio possibilitará estudos para a interligação dos sistemas isolados da região Norte, em particular a região de Manaus, ao Sistema Interligado Nacional, permitindo a conclusão da integração energética nacional.

11.7.
Conclusões e Recomendações

· O AHE Jirau será interligado com a SE Santo Antônio por duas linhas de transmissão em 500 kV de 4x954 MCM, onde haverá transformação 500/765 kV e juntamente com o AHE Santo Antônio se conectarão à SE Cuiabá através da expansão da rede básica constituída de 3 circuitos 765 kV de 6x954 MCM por fase.

· Na SE Santo Antônio haverá uma transformação para 230 kV para atendimento regional.

· Devido à dimensão dos empreendimentos em análise, o sistema indicado neste relatório é um sistema referencial para fins dos estudos de viabilidade. Para o dimensionamento de todo o conjunto de obras que serão necessárias é importante o envolvimento dos agentes setoriais, principalmente o órgão de planejamento, de forma a se considerar toda a envoltória do planejamento eletro-energético do setor e a particularidade desses empreendimentos caracterizados por projetos estruturantes. 

· Deverão ser realizados estudos de detalhamento para definição/adequação do sistema ora proposto. Face às extensões envolvidas deverão ser realizados estudos profundos de energização e rejeição para a definição de todos os equipamentos necessários para uma operação adequada desse sistema 
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ANEXO II – MUNICÍPIOS ATRAVESSADOS

12.
ESTUDOS ENERGÉTICO-ECONÔMICOS

12.1.
Introdução

O objetivo deste capítulo é apresentar os resultados dos estudos energético-econômicos realizados na determinação do “aproveitamento ótimo” de acordo com os §§ 2º e 3º do art. 5º da Lei nº 9.074, de 07 de julho de 1995.

A partição de queda do rio Madeira, no trecho Porto Velho - Abunã, foi determinada pelos Estudos de Inventário realizados em conjunto pelas empresas FURNAS CENTRAIS ELÉTRICAS S.A. e Construtora Norberto Odebrecht S.A.

 Estes estudos, aprovados pelo Despacho da ANEEL nº 817, de 16 de dezembro de 2002, identificaram um potencial total de 7480 MW distribuídos em dois aproveitamentos: AHE Jirau, com 3900 MW e AHE Santo Antônio, com 3580 MW.
Devido a peculiaridades dos aproveitamentos em foco, na determinação da potência instalada e da queda de referência dos mesmos, os Estudos de Inventário do rio Madeira utilizaram alguns critérios próprios da fase de Estudos de Viabilidade. Referimo-nos, especificamente, à realização de análise benefício-custo para fixação da queda de referência e para determinação da potência a instalar.

Na escolha da queda de referência foram estudadas as quedas líquidas correspondentes às permanências de 75% e 95% no histórico. Pelo critério do benefício-custo incremental, a alternativa vencedora foi a de 75% de permanência. A análise de alternativas de queda de referência com outras permanências ficou para ser enfocada nos Estudos de Viabilidade.
No processo de fixação da potência instalada do AHE Jirau, a análise através do benefício-custo incremental, indicava um valor de potência entre 3650 MW e 3900 MW. Na ocasião, adotou-se a motorização pelo limite superior do referido intervalo, deixando para a fase de Viabilidade o refinamento dos intervalos de potência. Raciocínio semelhante também foi utilizado na seleção da potência instalada do AHE Santo Antônio.

Os procedimentos utilizados no presente estudo para o dimensionamento do aproveitamento são os indicados na última atualização das “Instruções para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos” da Eletrobrás, ocorrida em 1997.

Estas Instruções recomendam que seja realizada, para cada alternativa de eixo de barramento, o dimensionamento energético-econômico do projeto, que compreende a otimização dos seguintes parâmetros físicos:

· Nível de Armazenamento Máximo Normal (N.A.Máx) - corresponde ao nível d'água máximo normal do reservatório;

· Nível de Armazenamento Mínimo Operativo (N.A.Mín) corresponde ao nível de água resultante da depleção máxima operativa do reservatório, definindo, por conseguinte, o seu volume útil de acumulação;

· Potência Instalada (P.I.) - corresponde à potência instalada total da usina;

· Queda de Referência de Turbina (Href) - corresponde à queda líquida para a qual a turbina, com seu distribuidor na abertura máxima, fornece a potência nominal do gerador;

· Queda de Projeto da Turbina (Hproj) - corresponde à queda líquida para a qual a turbina opera com rendimento máximo.

12.2.
Estudos Energéticos - Metodologia Geral

Conforme apresentado no item 4.1, os Estudos de Inventário Hidrelétrico do Rio Madeira indicaram a cota 90,00 para o nível d´água máximo normal do reservatório. Este nível é inferior ao que ocorre anualmente no período de cheia na localidade de Abunã (divisa Brasil - Bolívia), indicando que, neste período, o reservatório situa-se integralmente em território nacional.

Por outro lado, a operação do reservatório com este nível no período de estiagem provoca um remanso a montante da localidade de Abunã. Assim sendo, a operação do reservatório na cota 90,00, ao longo de todo ano, vai depender de acordos bilaterais entre os Governos do Brasil e da Bolívia. 

Até que os acordos internacionais sejam firmados, o aproveitamento será operado com nível d´água variável mês a mês (curva guia do reservatório) de modo que o remanso provocado pelo reservatório fique restrito ao território nacional, em todos os meses do ano, isto é, não alterando o regime fluvial do rio Madeira e de seus afluentes a montante de Abunã. A curva guia do reservatório é apresentada na Tabela 2.1.

Considerando o acima exposto, os estudos energéticos foram desenvolvidos em duas etapas a saber:

· Etapa I - estabelecimento do aproveitamento ótimo considerando a operação do reservatório na cota 90,00 m todos os meses do ano;

· Etapa II - definido o aproveitamento ótimo na Etapa I, a Etapa II consistiu no cálculo da energia firme, considerando a operação do reservatório com o nível variável ao longo do ano.

12.3.
Estudos Energéticos - Etapa I (Definição do Aproveitamento Ótimo)

12.3.1. Dados Básicos
Os estudos energético-econômicos foram realizados utilizando uma série de dados e informações relativos a hidrologia, evaporação, características físicas do aproveitamento e de seu reservatório, equipamentos eletromecânicos, eclusa para fins de navegação, etc, resultantes de levantamentos e estudos de engenharia realizados pela PCE. A seguir são apresentados os dados empregados no estudo.

12.3.1.1. Vazões Naturais Médias Mensais

A série de vazões naturais médias mensais afluentes ao reservatório do AHE Jirau utilizadas nos estudos energéticos englobou o período de 1931 a 1999 é apresentada na Tabela 7.36.

12.3.1.2. Polinômios
As curvas volume x cota, cota x área utilizadas nas simulações são apresentadas na Tabela 7.57 enquanto que a curva vazão x nível d´água de jusante é apresentada na Tabela 7.49. De modo a considerá-las no modelo de simulação adotado, foram ajustados polinômios que são apresentados na Tabela 12.1 a seguir. 

Tabela 12.1

Curvas Volume x Cota e Cota x Área do Reservatório e

Curva Vazão x Nível D´Água a Jusante do AHE Jirau

Polinômios Utilizados nos Estudos

	Polinômios
	A0
	A1
	A2
	A3

	PVC
	7.793327E+01
	1.272225E-02
	-4.587372E-06
	7.634124E-10

	PCA
	-1.452426E+05
	5.246415E+03
	-6.321810E+01
	2.543071E-01

	PVN
	6.984156E+01
	7.156211E-05
	6.209910E-09
	-7.906695E-14


Legenda:

PVC - Polinômio Volume (hm3) x Cota (m)

PCA - Polinômio Cota (m) x Área (km2)

PVN - Polinômio Vazão Defluente (m3/s) x Cota do Canal de Fuga (m)

Com relação à curva vazão x nível de jusante, considerou-se a influência do remanso do reservatório do AHE Santo Antônio (cota 70 m) no nível do canal de fuga do AHE Jirau.

12.3.1.3. Perdas Hidráulicas

As perdas hidráulicas foram estimadas em 2% da queda bruta, definida como a diferença entre o N.A. máximo e a cota média do canal de fuga. O valor equivalente dessas perdas, em metros, é de 0,3.

12.3.1.4. Tipo de Turbina e Rendimento Turbina-Gerador

Estudos comparativos entre as turbinas tipo Bulbo e Kaplan, descritos no item 14.6 deste relatório, mostraram ser as turbinas Bulbo as mais indicadas para o AHE Jirau. Assim, o presente estudo considerou, na otimização dos parâmetros físicos, turbinas tipo Bulbo, com um rendimento médio do grupo turbina-gerador de 93%.

12.3.1.5. Indisponibilidades Programada (IP) e Forçada (TEIF)

Vislumbra-se a possibilidade de se realizar a manutenção programada das unidades do AHE Jirau em seu período seco (segundo semestre do ano), não acarretando esta manutenção perdas de energia.

A indisponibilidade forçada (TEIF) foi adotada igual a 0.5% baseada em pesquisas feitas pela PCE em  dados operativos de usinas européias com turbinas tipo bulbo.

12.3.1.6. Operação da Eclusa

Para representar, no modelo de simulação, a perda de vazão decorrente da operação da eclusa associada à usina, prevista visando garantir a navegabilidade do rio Madeira, no local do aproveitamento, adotou-se os desvios d’água mensais apresentados na Tabela 12.2 a seguir.

Tabela 12.2

Perdas de Vazões Médias Mensais Decorrentes da Operação da Eclusa 

(m3/s)

	JAN
	FEV
	MAR
	ABR
	MAI
	JUN
	JUL
	AGO
	SET
	OUT
	NOV
	DEZ
	MÉDIA

	-15
	-24
	-36
	-36
	-36
	-36
	-36
	-36
	-24
	-15
	-15
	-15
	-27


12.3.1.7. Evaporação Líquida Média Mensal

A evaporação líquida média mensal, apresentada na Tabela 12.3, representa o balanço entre as perdas por evaporação da superfície do reservatório e a redução da evapotranspiração pela inundação dessa área.

Valores positivos de evaporação líquida indicam um déficit da evapotranspiração em relação à evaporação da superfície do reservatório, o que acarretará a diminuição das vazões. Valores negativos de evaporação líquida indicam o contrário e o conseqüente acréscimo de vazões. 

Tabela 12.3

Evaporação Líquida Média Mensal (mm)

	JAN
	FEV
	MAR
	ABR
	MAI
	JUN
	JUL
	AGO
	SET
	OUT
	NOV
	DEZ
	MÉDIA

	-80.4
	-67.1
	-93.2
	-80.9
	-73.6
	-29.3
	10.7
	40.6
	-25.1
	-82.4
	-66.2
	-81.0
	-52.3


12.3.2. Metodologia e Parâmetros
12.3.2.1. Metodologia
A metodologia adotada no presente estudo consistiu na avaliação dos benefícios energéticos incrementais advindos da variação do parâmetro físico-operativo da usina a ser definido, comparando-os posteriormente aos custos incrementais correspondentes.

As simulações para a avaliação dos benefícios energéticos do AHE Jirau foram realizadas com o Modelo de Simulação a Usinas Individualizadas ( MSUI (versão 2.2), desenvolvido pela Eletrobrás.

12.3.2.2. Parâmetros Energéticos e Econômicos

· Parâmetros Energéticos

· Energia Firme Local - geração média da usina no período crítico do Sistema Interligado Nacional.

· Ganho de Energia Firme - corresponde à diferença entre a energia firme do sistema com e sem a usina em estudo.

· Período Crítico - foi adotado o período de junho de 1949 a novembro de 1956.

· Sistema de Referência - conjunto de usinas geradoras de energia elétrica em relação ao qual foram determinados os benefícios energéticos incorporados pelo aproveitamento em estudo. O sistema de referência foi caracterizado pelo conjunto de usinas hidrelétricas previstas no Plano Decenal de Expansão 2003/2012, elaborado pelo Comitê Coordenador do Planejamento da Expansão dos Sistemas Elétricos - CCPE, acrescido do AHE Santo Antônio (usina a jusante do AHE Jirau, definida nos Estudos de Inventário do rio Madeira).
· Parâmetros Econômicos

· Data de referência ( Os custos de geração do AHE Jirau, bem como do sistema de transmissão até Cuiabá, foram referidos a abril de 2002. Os custos foram levados para esta data para ficarem compatíveis com o Custo Unitário de Referência de Energia. Nos cálculos de atualização foi utilizado o IGP-DI da Fundação Getúlio Vargas.

· Taxa do Dólar - 1 US$ = R$ 2,32 (corresponde à média do dólar comercial de venda de abril de 2002).

· Taxa de Desconto ( Adotou-se a taxa de 12% ao ano, conforme recomendação das "Instruções para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos" da Eletrobrás/DNAEE, de abril de 1997.

· Vida Útil dos Aproveitamentos ( Conforme recomendação das "Instruções para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos" da Eletrobrás/DNAEE, de abril de 1997, a vida útil econômica adotada neste estudo foi de 50 anos.

· Custo Unitário de Referência de Energia ( Adotou-se o Custo Marginal de Dimensionamento de 36 US$/MWh do período 2003-2012 do Plano Decenal de Expansão 2003-2012, emitido pelo Comitê Coordenador do Planejamento da Expansão dos Sistemas Elétricos - CCPE em dezembro de 2002. A data de referência deste custo é de abril de 2002.

· Custo de Operação e Manutenção - 4 R$/MWh

12.3.4. Escolha das Alternativas de Eixo de Barramento
O aprofundamento dos estudos e levantamentos de campo realizado durante o Estudo de Viabilidade identificou, no arranjo adotado na fase de Inventário, a necessidade de grandes escavações no canal de fuga para não haver perda de queda no AHE Jirau. A partir desta constatação, analisaram-se outras alternativas de arranjo incorporando, quando possível, otimizações técnicas e econômicas.

As alternativas de arranjo estudadas e respectivos eixos de barramento não ocasionaram alterações de queda ou de curva chave, únicos parâmetros cuja modificação poderia impactar as simulações energéticas.

Assim, os estudos limitaram-se apenas, sob o ponto de vista energético, a uma única alternativa de eixo de barramento.  
12.3.5. Nível d’Água Máximo Normal
Para efeito de estabelecimento da potência instalada correspondente ao aproveitamento ótimo, o NA Máximo foi fixado em 90 metros, como anteriormente indicado nos Estudos de Inventário. Adicionalmente, conforme detalhado no item 2.2 – Regra Operacional do Futuro Reservatório –  o nível d’água (90,00 m) é inferior aos níveis máximos observados anualmente na estação de Abunã, indicando que neste período o reservatório situa-se integralmente no território nacional. A adoção do NA máximo na cota 90 permitirá, em conjunto com a usina binacional prevista, a navegação plena a montante de Porto Velho.

12.3.6.
Definição do Volume Útil do Reservatório - Escolha do Nível d’Água Mínimo Normal
Os estudos conduzidos indicaram que a possibilidade de deplecionar o reservatório não traz benefícios energéticos para o Sistema.  Assim, a operação do mesmo deverá ser a fio d’água, evitando-se qualquer perda de queda líquida no AHE Jirau.

12.3.6.1. Dados Utilizados

Além dos dados descritos no item “Dados Básicos”, adotou-se nesta etapa a potência instalada de 3900 MW (52 unidades de 75 MW cada) e a queda de referência de 15,2 metros (correspondente à permanência de 75% da queda líquida no histórico de vazões), conforme definido nos  Estudos de Inventário.

12.3.6.2. Benefícios Energéticos

As características das vazões do rio Madeira (vazões elevadas) e do relevo da região (quedas baixas) indicam que é contraproducente permitir que haja deplecionamento durante a operação da usina. Tal fato foi verificado através de simulações efetuadas considerando o aproveitamento operando a fio d’água e com deplecionamentos diferentes de zero. Para estas  últimas  situações, o decréscimo nos valores de queda não foi compensado pela regularização da vazão, implicando perda energética refletida tanto na energia firme local como  no ganho de energia firme para o sistema conforme apresentado na Tabela 12.4 a seguir.

Tabela 12.4

Benefícios Energéticos para Definição do Volume Útil

	Deplecio

namento
(m)
	Energia Firme

Local
(MWmed)
	( Energia Firme

Local

(MWmed)
	Ganho de Energia Firme do Sistema

(MWmed)
	( Ganho de Energia Firme do Sistema

(MWmed)

	0
	2281,1
	
	2201,6
	

	2
	2234,5
	-46,6
	2158,1
	-43,5

	5
	2174,8
	-59,7
	2113,9
	-44,2


(1) Perdas da conexão até Cuiabá considerada apenas para estabelecimento do aproveitamento ótimo. A conexão da usina será na região de Porto Velho / Santo Antônio.

12.3.7. Estudo de Motorização
A baixa queda do aproveitamento em análise demandou um estudo comparativo entre as alternativas de tipo de máquina Bulbo e Kaplan, tendo-se optado pela primeira, conforme indicado no sub-item “Tipo de Turbina e Rendimento Turbina-Gerador”.
Na definição da motorização do AHE Jirau, as alternativas de potência instalada foram simuladas para a queda de referência de 15,2 metros. Para esta queda de referência, considerando os limites tecnológicos das turbinas tipo Bulbo selecionadas, quanto às dimensões do rotor e do gerador, a máxima potência unitária é de 75 MW.

O elevado valor das alternativas de potência instalada contempladas para o empreendimento frente à máxima potência unitária do conjunto turbina-gerador, resulta em um grande número de unidades a instalar no projeto hidrelétrico de Jirau. Neste caso as exigências quanto ao atendimento ao despacho mínimo e a flexibilidade operativa, que normalmente interferem na determinação do número de máquinas, são plenamente atendidas.  

Assim, qualquer hipótese de não utilização da máxima potência unitária, para uma dada potência instalada total da usina, acarreta a instalação de maior número de unidades geradoras e, conseqüentemente, custos de geração  superiores.

Portanto, é sempre vantagem trabalhar-se com a máxima potência unitária e, diferentemente dos outros Estudos de Viabilidade, uma vez definida a potência total a instalar no aproveitamento, conseqüentemente estará estabelecido o número de unidades do mesmo.

12.3.7.1. Dados Utilizados

Além dos dados descritos no item “Dados Básicos”, foram utilizados a queda de referência de 15,2 metros (definida no Estudo de Inventário e correspondente à permanência de 75% da queda líquida no histórico de vazões), a potência unitária de 75 MW e a usina operando a fio d’água.

12.3.7.2. Benefícios Energéticos

A partir das simulações efetuadas, extraiu-se o benefício energético, obtido com base na energia firme local, associado a cada alternativa de motorização estudada.

Embora o Sistema de Transmissão associado ao AHE Jirau seja até a interligação com a rede básica em Porto Velho, para efeito da definição do aproveitamento ótimo foi considerado o custo de transmissão até a cidade de Cuiabá, bem como a respectiva perda de transmissão.

As perdas estimadas totais do sistema de transmissão até Cuiabá foram rateadas entre as usinas de Jirau e de Santo Antônio. 

A parcela de perda na conexão até Cuiabá alocada ao AHE Jirau, bem como o benefício energético de cada hipótese de motorização deste aproveitamento são apresentados na Tabela 12.5 a seguir.

Tabela 12.5

Benefícios Energéticos

	Potência (MW)
	Energia Firme Local

(MW médios)
	Perdas

Conexão (1)

(MW méd)
	E. Firme Local Líquida

(MW médios)
	Δ E.Firme Local Líquida
(MW médios)
	Benefício Incremental (milhões R$/ano)

	2700
	1949
	61
	1887
	
	

	3000
	2057
	69
	1988
	101
	73,58

	3300
	2152
	76
	2076
	88
	64,54

	3450
	2194
	80
	2114
	38
	27,77


(1) Perdas da conexão até Cuiabá considerada apenas para estabelecimento do aproveitamento ótimo. A conexão da usina será na região de Porto Velho / Santo Antônio.

Todas as alternativas estudadas apresentam suas vazões mínimas para atendimento do despacho mínimo, seguindo as recomendações das "Instruções para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos", inferiores à vazão mínima do histórico de vazões descontada da vazão destinada para a operação da eclusa, atendendo plenamente ao critério de despacho.

12.3.7.3. Custos Incrementais

A Tabela 12.6 a seguir apresenta os investimentos incrementais de geração, do sistema de conexão até Cuiabá e do custo de operação e manutenção (CO&M) necessários para se passar de uma alternativa de motorização para outra. 

Tabela 12.6

Custos Incrementais

	Potência

(MW)
	Custo Geração Incremental c/ JDC
(milhões R$)
	Custo Conexão Incremental c/ JDC (1)
(milhões R$)
	Investimento Incremental c/ JDC (milhões R$/ano)
	CO&M Incremental (milhões R$/ano)
	Custo Incremental (milhões R$/ano)

	2700
	
	
	
	
	

	3000
	377,86
	103,32
	57,94
	3,78
	61,72

	3300
	395,58
	117,45
	61,78
	3,35
	65,12

	3450
	249,11
	80,43
	39,68
	1,46
	41,14


(1) Custo da conexão até Cuiabá considerada apenas para definição do aproveitamento ótimo. A conexão da usina será na subestação de rede básica na região de Porto Velho / Santo Antônio.

12.3.7.4. Análise Benefício/Custo Incrementais

De posse dos incrementos de benefícios e de custos, calculou-se a relação benefício/custo incremental obtida com acréscimos na motorização da usina. Considerou-se como alternativa mais vantajosa, sob o ponto de vista econômico-energético, a última que apresentou a relação benefício/custo incremental maior ou igual a 1. Os resultados obtidos nesta análise encontram-se apresentados na Tabela 12.7 a seguir.

Tabela 12.7

Relação Benefício / Custo Incremental

	Potência

(MW)
	Custo Incremental (milhões R$/ano)
	Benefício Incremental (milhões R$/ano)
	Δ Benefício

/ Δ Custo

	2700
	
	
	

	3000
	61,72
	73,58
	1,19

	3300
	65,12
	64,54
	0,99

	3450
	41,14
	27,27
	0,68


A partir dos resultados apresentados, conclui-se que a motorização de 3300 MW (44 unidades de 75 MW cada) é a melhor alternativa sob o enfoque econômico-energético.

12.3.8. Definição da Queda de Referência
A análise benefício/custo incremental da queda de referência para a usina em estudo é de importância capital, porque qualquer redução da queda de referência (adoção de permanências maiores da queda líquida) acarreta diminuição da potência unitária e, como conseqüência, expressivos incrementos no investimento de geração para uma mesma potência instalada. 

Nos Estudos de Inventário foi realizada a análise benefício/custo incremental da queda de referência somente para as quedas líquidas com 75% e 95% de permanência durante o histórico, sendo escolhida a primeira das alternativas.

A fase de Estudos de Viabilidade exige um detalhamento das alternativas de queda de referência, sendo estudadas as quedas líquidas com 65%, 75%, 85% e 95% de permanência no histórico.

12.3.8.1. Dados Utilizados

Além dos dados descritos no item 12.3.1. Dados Básico, considerou-se a usina operando a fio d’água com uma potência instalada igual a 3300 MW.

12.3.8.2. Alternativas Estudadas

As dimensões do gerador e do rotor da turbina Bulbo selecionada, situadas no limite do estado da arte tecnológico, restringem a potência unitária máxima a 75 MW.

Para quedas de referência superiores ou iguais a 15,2 metros, é possível a manutenção desta potência unitária máxima. Para quedas inferiores, a limitação do engolimento máximo da turbina, devida à restrição quanto à dimensão do rotor, provoca a redução na potência unitária máxima.  Consequentemente, a única forma para manter a mesma potência instalada é através do aumento do número de unidades. A Tabela 12.8 abaixo resume as alternativas estudadas.

Tabela 12.8

Resumo das Alternativas Estudadas

	Alt.
	Perm.
Hl
	HREF
(m)
	Potência Unitária Máxima (MW)
	Número

de Unidades
	Potência Instalada
(MW)

	I
	65%
	16,2
	75,0
	44
	3300

	II
	75%
	15,2
	75,0
	44
	3300

	III
	85%
	14,2
	69,0
	48
	3312

	IV
	95%
	12,9
	61,0
	54
	3294


A Figura 12.9 a seguir apresenta a curva de permanência da queda líquida, do AHE Jirau para o período de simulação.

Figura 12.9

Permanência da Queda Líquida no Período Histórico
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12.3.8.3. Benefícios Energéticos

A variação da queda de referência, no sentido de sua redução, proporciona ganhos de energia firme local. Estes benefícios energéticos são apresentados na Tabela 12.10 abaixo e foram valorados utilizando os “Parâmetros Econômicos” adotados (item 12.3.2.2).

Tabela 12.10

Benefícios Energéticos
	Alt.
	E. Firme Local

(MW med)
	Δ E.Firme Local
(MW médios)
	Benefício Incremental (milhões R$/ano)

	I
	2094
	
	

	II
	2152
	58
	42,4

	III
	2197
	45
	32,9

	IV
	2222
	25
	18,3


12.3.8.4. Custos Incrementais

Como a potência da usina permanece praticamente constante em 3300 MW, o investimento incremental de se passar de uma alternativa de queda de referência para outra inclui, principalmente, as variações nos custos de geração. Os custos de conexão até Cuiabá não são incrementados.

A partir da alternativa II os acréscimos dos investimentos são muito relevantes. Isto é explicado pelo aumento da quantidade de máquinas necessárias para manter a potência instalada de 3300 MW. A Tabela 12.11 a seguir sintetiza os investimentos incrementais utilizados.

Tabela 12.11

Custos Incrementais

	Alt.
	Investimento Incremental c/ JDC (milhões R$)
	Investimento Incremental c/ JDC

(milhões R$/ano)
	CO&M Incremental (milhões R$/ano)
	Custo Total Incremental (milhões R$/ano)

	I
	
	
	
	

	II
	30,73
	3,70
	2,03
	5,73

	III
	485,25
	58,43
	1,58
	60,01

	IV
	603,84
	72,71
	0,88
	73,59


12.3.8.5. Análise Benefício/Custo Incrementais 

A análise benefício/custo incremental mostra índices bastante expressivos, conforme indicado na Tabela 12.12. Quando se passa da alternativa I para a II, observa-se o maior benefício energético incremental e, por outro lado, o menor custo incremental. O índice benefício/custo incremental, desta hipótese, alcança a valores da ordem de 7,4 independente da TEIF considerada, mostrando ser bastante vantajoso adotar a queda de referência da alternativa II.

Por outro lado, nas outras alternativas ocorre o contrário, ou seja, benefícios incrementais menores e custos incrementais extremamente elevados. Com isto, os índices benefício/custo incremental são bem pequenos, inferiores a 1,0, não justificando a implementação destas alternativas.

Tabela 12.12

Relação Benefício / Custo Incremental

	Alt.
	Custo Incremental (milhões R$/ano)
	Benefício Incremental (milhões R$/ano)
	Δ Benefício 
/ Δ Custo

	I
	
	
	

	II
	5,73
	42,4
	7,40

	III
	60,01
	32,9
	0,55

	IV
	73,59
	18,3
	0,25


Tendo por base estes resultados, conclui-se que a melhor alternativa para a queda de referência é a II, que corresponde a 15,2 m e a permanência de 75% da queda líquida no histórico, confirmando a queda utilizada no item 12.3.7 para determinação da potência instalada.

12.3.9. Cálculo da Queda de Projeto
A queda de projeto foi estabelecida com base na seguinte expressão:
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, na qual
hp
=
queda de projeto

n
=
número de meses do período crítico do Sistema Interligado Brasileiro

Ei
=
geração de energia para o mês i do período crítico

hi
=
queda líquida para o mês i do período crítico

Na simulação da qual foi calculada a queda de projeto, o AHE Jirau foi representado com todos os parâmetros físicos dimensionados anteriormente.

Com a aplicação da expressão apresentada nos resultados da simulação, definiu-se a queda de projeto em 16,0 metros.

12.3.10. Resumo dos Principais Resultados Correspondente ao Aproveitamento Ótimo
Apresenta-se a seguir as características energéticas correspondentes ao Aproveitamento Ótimo do AHE Jirau, definida com base na TEIF igual a 0,5%.

· Nível de armazenamento máximo normal: 90 m;

· Nível de armazenamento mínimo operativo: 90 m;

· Potência instalada: 3300 MW;

· Número de unidades: 44;

· Queda de referência: 15,2 m;

· Queda de projeto: 16,0 m;

· Queda líquida média (período crítico): 16,6 m;

· Queda líquida média (período histórico): 16,6 m;

· Nível d’água médio do canal de fuga (período histórico): 73,7 m;

· Energia firme local: 2.152 MW médios;

· Energia média (período histórico): 2.212 MW médios;

· Fator de capacidade médio no período crítico: 65,2%;

· Fator de capacidade médio no período histórico: 67,0%.

12.4. Estudos Energéticos - Etapa II
12.4.1. Considerações Iniciais
Este item reúne os estudos energéticos realizados visando a determinação da energia firme considerando a operação do reservatório com NA variável, segundo a Curva Guia do Reservatório.

A curva Guia estabelecida, apresentada na Tabela 2.1, define os níveis d’água junto à usina a serem mantidos mês a mês, de forma que o remanso provocado pelo reservatório não altere os níveis d´água atuais do rio Madeira a montante de Abunã, para vazão média mensal de cada mês. O NA máximo na El. 90,00 m seria mantido nos meses de janeiro a abril, sendo o reservatório deplecionado gradualmente, a partir de maio, chegando a um nível mínimo na El. 82,50 m, em setembro, e retornando ao nível máximo normal em janeiro do ano seguinte.

12.4.2. Modelo de Simulação Energética do Aproveitamento Operado com NA Variável
As simulações para a avaliação dos benefícios energéticos do AHE Jirau, apresentadas nos itens anteriores, foram realizadas com o Modelo de Simulação a Usinas Individualizadas ( MSUI (versão 2.2), desenvolvido pela Eletrobrás. Este modelo, entretanto, não permite a simulação da operação do reservatório com nível d’água variável ao longo do ano, conforme preconizado pela política de operação proposta.

Para se proceder à avaliação da produção energética do AHE Jirau considerando a curva guia apresentada na Tabela 2.1, foi então empregado um modelo similar ao MSUI, denominado MSU-HIC que permite a simulação da operação do reservatório com nível d’água variável mês a mês, mantida as demais características do modelo MSUI.

12.4.3. Resultados das Simulações
Foram realizadas simulações energéticas considerando a operação do AHE Jirau com NA variável ao longo do ano. Nessas simulações foram empregados os mesmos dados apresentados no item 12.2, modificando-se apenas o NA máximo normal do reservatório, que foi considerado variável mês a mês, de acordo com a Tabela 2.1.

A Tabela 12.13 apresenta os resultados obtidos nas simulações realizadas, informando também, para facilitar as comparações, os resultados correspondentes à operação do reservatório com NA constante.

Tabela 12.14

Simulação Energética do AHE Jirau com NA do Reservatório Variável

	Modo de Operação do Reservatório
	Potência
(MW)
	Energia Firme
(MW-médio)
	Energia Média
(MW-médio)

	Com NA constante e igual a EL.90,00 m.
	3300
	2152
	2212

	Com NA variável
	3300
	1908
	1973


Estes resultados indicam que a perda de energia firme na usina devido à operação do reservatório com NA variável, alcançou 244 MW-médio, ou seja, 11,3% da energia firme associada à operação com NA constante. A perda de energia média ficou em 239 MW-médio, ou seja, 10,8% da energia média associada à operação com NA constante.

13.
ALTERNATIVAS DE ARRANJO

13.1.
Condicionantes E Premissas Considerados Na Elaboração Do Arranjo

As características naturais do sítio da Cachoeira de Jirau constituem fortes condicionantes à concepção e ao detalhamento de alternativas de arranjo. Além dessas características, algumas premissas adotadas no decorrer dos estudos foram também determinantes. A seguir apresenta-se a descrição desses condicionantes e premissas.

· O desnível natural

O desnível natural do rio Madeira no trecho da Cachoeira de Jirau, dependendo da vazão em trânsito, atinge 7 a 9 m entre a régua de montante e jusante, conforme pode ser verificado através das curvas-chave de Cachoeira de Jirau montante e jusante, item 7.9. No trecho entre as Réguas Limnimétricas 1 e 3 o mesmo reduz-se para cerca de 5 a 7 m. A localização das estações citadas consta do desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0104.

Este desnível configura-se como um forte condicionante físico, uma vez que:

· Eixos a montante da cachoeira exigem a implantação de longos canais de fuga, com grandes volumes de escavação, de forma a garantir o aproveitamento da queda natural;

· Eixos a jusante dispensam a implantação de longos canais, mas, em contra partida, determinam grandes volumes de obras civis das estruturas situadas no leito do rio, como também maiores dificuldades para o ensecamento das áreas respectivas.

·  O fechamento do rio

O desnível natural determina também que, durante a fase de desvio, o fechamento do leito do rio seja feito por pré-ensecadeiras lançadas imediatamente a montante da Régua 1, onde a largura da calha é maior e o fundo mais plano, com elevação média no entorno da El. 65,00 m. Nesse trecho, é possível obter-se desníveis, entre o nível d'água a montante e a jusante das ensecadeiras, mais favoráveis para o fechamento do rio. 

Na segunda fase do desvio, em todas as alternativas, foi adotada como premissa à utilização de blocos rebaixados do vertedouro (perfil Creager inconcluso), visando facilitar o lançamento e reduzir a altura das respectivas ensecadeiras de montante.

· O tipo de turbina

Os estudos elaborados visando à caracterização do estado da arte das turbinas Bulbo e também as análises comparativas entre este tipo de turbina e a turbina Kaplan para as condições locais, apresentados no Anexo 1, resultaram na recomendação da utilização de turbinas Bulbo no aproveitamento de Jirau. Portanto, todas as alternativas de arranjo foram desenvolvidas considerando este tipo de equipamento.

· A motorizarão

Por ocasião da elaboração dos estudos de arranjo os estudos energéticos econômicos não estavam ainda concluídos, tendo sido então considerada, em todas as alternativas, a potência instalada de 3.450 MW, com a implantação de 46 unidades Bulbo de 75 MW (na saída do gerador), que representa o limite do estado da arte atual. Outras características consideradas foram:

· Vazão máxima turbinada

540 m³/s

· Diâmetro do rotor


7,90 m

· Queda líquida de referência

15,10 m

· Os níveis dos reservatórios

Todas as alternativas consideraram os níveis normais e o máximo maximórum do reservatório de Jirau nas elevações 90,00 m e 92,00 m e o normal e o máximo do reservatório de Santo Antônio, a jusante, nas elevações 70,00 m e 72,00 m, respectivamente.

13.2.
Descrição das Alternativas

Entre as diversas alternativas de arranjo e variantes estudadas e tecnicamente cotejadas foram selecionadas quatro para detalhamento e quantificação, as quais podem ser divididas em dois grupos, com as seguintes características principais:

· Grupo 1: 
Alternativas 1A e 1B

São as alternativas em que parte das estruturas de concreto – Tomada D’água, Casa de Força e Vertedouro – estão dispostas nas margens e no leito do rio. Portanto, sua implantação integral depende do desvio do rio - previsto pelo Vertedouro - e da construção de Ensecadeiras no leito do rio. Com isto, a motorização nessas alternativas é descontínua. (Desenhos PJ-0519-V3-GR-DE-0013 e 0014)

· Grupo 2: 
Alternativas 2A e 2B

São as alternativas em que todas as estruturas de concreto – Vertedouro, Tomada D'água e Casa de Força – estão dispostas nas margens do rio, com as escavações, concretagens e respectivas montagens eletromecânicas executadas com o rio em seu leito natural. O fechamento do rio, através de Barragem de Enrocamento e Ensecadeiras incorporadas, é realizado ao final, com o desvio se processando também pelo Vertedouro. Com isto, ao contrário das alternativas do grupo anterior, as alternativas desse grupo permitem a motorização contínua. (Desenhos PJ-0519-V3-GR-DE-0015 e 0016)

13.2.1. Alternativa 1A

A Alternativa 1A possui o eixo retilíneo posicionado cerca de 400 m a montante do início da Cachoeira de Jirau. 

Na primeira etapa ou fase de construção o rio Madeira é mantido em seu leito natural. A Ensecadeira de 1a Fase, na margem direita, foi dimensionada para cheia de 300 anos de tempo de recorrência, em razão da duração prevista para esta fase construtiva.  A mesma deverá proteger as obras desta margem ao longo de 3 períodos de cheia. Essas obras compreendem:

· Vertedouro, situado na extremidade direita, com 21 vãos de 20,00 m de largura e soleira na El. 70,00 m;

· 8 unidades da Tomada d’Água / Casa de Força, com blocos de 22,10 m de largura;

· Área de Montagem situada na projeção dos Muros Divisores, correspondendo a 3 blocos com 22,10 m de largura cada;

· Muros Divisores transversais ao eixo, em CCR, para encosto das Ensecadeiras de 2a Fase, a montante e a jusante;

· Canais de Aproximação e Restituição do Vertedouro e parte dos Canais de Adução e de Fuga da Tomada d’Água / Casa de Força.

O desvio do rio é iniciado com a remoção dos tramos (montante e jusante) da Ensecadeira de 1a Fase, de modo a possibilitar o escoamento pelo Vertedouro e o comissionamento e operação das primeiras 8 unidades de geração. Concomitantemente, inicia-se o fechamento do rio através do lançamento de pré-ensecadeiras, a montante e a jusante, e, em seguida, a implantação das respectivas Ensecadeiras de 2a Fase, apoiadas no muro direito.  A pré-ensecadeira de jusante, nesta fase, é necessária para reduzir o desnível total e facilitar o lançamento de montante.

Após esgotamento da área ensecada, iniciam-se as escavações das estruturas e dos Canais de Adução e de Fuga, o tratamento das fundações, a implantação de mais 20 unidades da Tomada d’Água / Casa de Força, de outros Muros Divisores em concreto rolado (montante e jusante), para encosto da ensecadeira de terceira fase, e de outra Área de Montagem, com largura correspondente a 2 blocos de 22,10 m.

Ainda nesta fase, serão implantadas, a seco, as Ensecadeiras de 3a Fase. Concluídas as concretagens e as instalações eletro-mecânicas do segundo conjunto de unidades, as Ensecadeiras de 2a Fase são removidas, permitindo a execução do comissionamento e da operação das 20 unidades de geração.

A terceira e última fase compreende a implantação de mais 18 unidades da Tomada d’Água / Casa de Força e da Barragem de Fechamento na margem esquerda, em CCR. Uma vez concluídas as concretagens e as instalações eletro-mecânicas desse conjunto de unidades, as Ensecadeiras de 3a Fase são removidas, permitindo a execução do comissionamento e da operação das mesmas.

As Ensecadeiras de 2a e 3a Fases, de montante e jusante, foram dimensionadas para cheias de 1.000 anos de recorrência e devem ser removidas, em condições submersas, da cota 91,00 até 78,00, a montante, e da 84,00 até a 63,00, a jusante,  para garantir que as perdas de carga nos Canais de Adução e de Fuga permaneçam dentro dos limites  estabelecidos em projeto.

Esta Alternativa, representada no desenho PJ-519-V3-GR-DE-0013, permite a geração comercial antecipada com a obra ainda em andamento, de 8 unidades.  Esta geração se dá com o nível do reservatório na El. 88,00 m.

13.2.2. Alternativa 1B
Alternativa 1B é bastante semelhante à Alternativa 1A, diferindo quanto a:

· Localização do eixo – o eixo do aproveitamento, também a montante do início da cachoeira, foi rotacionado em cerca de 15º no sentido horário em relação ao eixo da Alternativa 1A, de modo que as ombreiras esquerda e direita ficassem deslocadas cerca de 300 m para jusante e montante, respectivamente;

· Construção do Vertedouro em dois módulos: o primeiro composto pelo Vertedouro Principal, com 15 vãos, localizado na margem direita e implantado durante a primeira fase de construção, e o segundo, pelo Vertedouro Auxiliar, com 6 vãos, localizado na margem esquerda, previsto para ser implantado durante a terceira fase de construção. Ambos têm soleira na El.70,00 m e vãos de 20 m de largura;

· Quantidades de unidades de Tomada D'água / Casa de Força em cada fase construtiva, que passam a ser: 10 unidades, situadas na margem direita, na primeira fase e  18 unidades, situadas no leito do rio, na segunda e terceira fases;

· Barragem de Fechamento na margem esquerda em terra, em substituição à Barragem de CCR prevista na Alternativa 1A.

Os demais aspectos, isto é, etapas ou fase de construção, cotas de ensecadeiras, cotas dos Canais de Aproximação e de Restituição do Vertedouro, bem como as cotas dos Canais de Adução e de Fuga permanecem inalterados.

A divisão do Vertedouro em dois módulos, a serem implantados em  margens diferentes, teve o objetivo de aumentar a quantidade de unidades geradoras na primeira fase e, desta forma, ampliar a geração antecipada. Contudo, o acréscimo obtido em relação à Alternativa 1A foi de apenas 2 unidades. 

Esta Alternativa está representada no desenho PJ-519-V3-GR-DE-0014.

13.2.3. Alternativa 2A
A Alternativa 2A tem seu eixo posicionado a cerca de 1 km a montante da Cachoeira de Jirau e tem todas as estruturas de concreto – Vertedouro e Tomada D'água e Casa de Força – dispostas nas margens do rio, de modo que possam ser executadas com o rio em seu leito natural e permitam antecipar a entrada de operação do maior número de unidades.  O barramento é completado por uma Barragem de Enrocamento, fechando o leito do rio.

Na primeira fase de construção, o rio Madeira é mantido em seu leito natural. As Ensecadeiras de 1a Fase, na margem direita e esquerda, também foram dimensionadas para cheia de 300 anos de tempo de recorrência, para enfrentarem  3 períodos de cheias. Durante esta fase serão executados:

Na margem direita:

· 46 unidades da Tomada d’Água / Casa de Força, com largura de bloco igual a 22,10 m, divididas em dois conjuntos de 26 e 20 unidades, separados pela Área de Montagem Auxiliar;

· Área de Montagem Principal, com 4 blocos de 22,10 m de largura, e Área de Descarga, um bloco de 15,00 m de largura, ambas localizadas externamente à Tomada d’Água / Casa de Força;

· Área de Montagem Auxiliar, em correspondência ao Muro Divisor, com largura equivalente a 2 blocos de 22,10 m;

· Muro Divisor em CCR, transversal ao eixo do barramento, com extensão a montante e a jusante, para encosto das Ensecadeiras de 2a Fase;

· Barragem de ligação, em CCR, entre a Tomada D'água / Casa de Força e a Barragem de Fechamento do leito do rio, estendido, a montante e a jusante, para encosto das ensecadeiras de 2a fase;

· Canais de Adução e de Fuga com cotas de fundo iguais a 75,00 m e 56,00 m, respectivamente.

Na margem esquerda:

· Vertedouro com 21 vãos de 20,00 m de largura e soleira na El. 70,00 m;

· Canal de Aproximação, em dois trechos com cotas de fundo iguais a 64,00 e 62,00 m;

· Canal de Restituição, em dois trechos com cotas de fundo iguais a 62,00 e 66,00m.

Ainda nesta fase, após as escavações dos Canais de Adução e de Fuga, serão implantadas, a seco, as ensecadeiras auxiliares de segunda fase, de proteção da área de implantação do segundo conjunto de unidades geradoras (20 unidades).

Uma vez concluídas as concretagens e as instalações eletromecânicas do Vertedouro, bem como do primeiro conjunto de Tomada d’Água / Casa de Força (26 unidades), as Ensecadeiras de 1a Fase serão removidas, iniciando-se o fechamento do rio.

Esse fechamento tem início com o lançamento das Ensecadeiras Principais de 2a Fase, de montante e jusante, em enrocamento lançado (posteriormente vedado e alteado), e o conseqüente desvio do rio pelo Vertedouro. Essas Ensecadeiras Principais de 2a Fase, que serão incorporadas à Barragem de Enrocamento, de fechamento do rio, foram dimensionadas para cheias de 1.000 anos de recorrência e deverão ter cotas de crista iguais a 93,00 e 83,00 m, a montante e a jusante, respectivamente.

Em razão dos grandes volumes necessários à construção da Barragem de Enrocamento e da limitação do prazo disponível entre a conclusão do fechamento do rio e o início do período chuvoso, sua execução é prevista em dois períodos de estiagem. No primeiro, serão implantadas as ensecadeiras de montante e jusante, inclusive suas vedações. No período chuvoso subseqüente (se possível) e no próximo período de estiagem, serão executados os tratamentos de fundações e o próprio maciço da Barragem de Enrocamento com núcleo argiloso e cota de crista na El. 95,50 m.

O enchimento parcial do reservatório se dará após a construção das Ensecadeiras de 2a Fase, que permitem o comissionamento e o início da operação com as primeiras das 26 unidades geradoras.

As Ensecadeiras Auxiliares de 2a Fase serão removidas após a conclusão das montagens eletromecânicas correspondentes ao segundo conjunto de unidades geradoras.

Esta Alternativa, representada no desenho PJ-519-V3-GR-DE-0015, permite a geração antecipada de 26 unidades já com o reservatório na El. 90,00 m.

13.2.4. Alternativa 2B
Esta Alternativa mantém o conceito de antecipar a entrada em operação do maior número possível de unidades e constitui-se numa variante da Alternativa 2A, da qual difere quanto aos seguintes aspectos:

· O eixo do aproveitamento foi deslocado para jusante, com o objetivo de diminuir os volumes de escavação, em relação à Alternativa 2A. O eixo configura uma poligonal formada (da esquerda para direita) pelo eixo retilíneo do Vertedouro; pelo eixo da Barragem de Enrocamento (de fechamento do leito do rio), em curva circular imediatamente a montante do início da Cachoeira de Jirau; pelo eixo da Barragem de CCR, paralelo ao rio e sobre a margem direita, e pelo eixo das Tomadas D'água / Casa de Força, que forma com o eixo da Barragem de CCR uma deflexão de aproximadamente 90o;

Este novo traçado do eixo possibilitou uma redução expressiva nos volumes de escavação em rocha do Canal de Fuga;

· O Vertedouro, também com 21 vãos de 20,00 m de largura, tem um Canal de Aproximação em curva, com cota de fundo em patamares nas elevações 70,00, 64,00 e 62,00 m, de montante para jusante. O Canal de Restituição tem seu eixo alinhado com o leito natural do rio a jusante, e cotas de fundo iguais a 64,00 e 66,00m de montante para jusante;

· Canais de Adução e de Fuga com cotas de fundo iguais a 78,00 m e 63,00 m respectivamente.

Os demais aspectos, tais como  etapas de construção e cotas de ensecadeiras, permanecem inalterados em relação à Alternativa 2A.

Esta Alternativa, representada no desenho PJ-519-V3-GR-DE-0016, também permite a geração antecipada de 26 unidades, com o nível do reservatório na El. 90,00 m.

13.3.
Análise das Alternativas e Seleção

As alternativas de arranjo estudadas foram analisadas quanto aos custos de implantação – quantidades dos principais serviços – e receitas da geração antecipada, ou seja, a receita decorrente da operação comercial com a obra ainda em andamento.

A análise de custos limitou-se à comparação dos principais quantitativos de obras civis, uma vez que os custos dos equipamentos eletromecânicos são iguais em todas as alternativas de arranjo estudadas. Para cada alternativa, foram estimados os volumes de escavação em solo, escavação em rocha e de concreto, que são apresentados na Tabela 13.1. Desta tabela pode-se depreender a seguinte classificação das alternativas, em ordem crescente de custos: Alternativas 1B, 2B, 1A e 2A. 

Com relação à geração antecipada, a Tabela 13.2 apresenta para cada alternativa o cronograma de entrada em operação das unidades geradoras, onde pode ser observada a seguinte ordem hierárquica: Alternativas 2A=2B, 1B e 1A.

A Alternativa 2B tem uma receita de geração antecipada igual à da Alternativa 2A, porém seus custos de construção são significativamente inferiores aos desta, em razão, principalmente, do menor volume de escavação em rocha (cerca de 20 milhões de m3 a menos). 

A Alternativa 2B apresenta nítida vantagem sobre a Alternativa 1B em função das receitas da antecipação de geração, apesar de apresentar custos de construção superiores aos desta última alternativa. Em função desses resultados, a Alternativa 2B foi selecionada para detalhamento.

Tabela 13.1

Quantidades principais das Alternativas estudadas

	ALTERNATIVAS
	1A
	1B
	2A
	2B

	1. VERTEDOURO E CANAIS

	1.1. Canal de Aproximação

	     Escavação Comum
	4.494.369
	3.543.191
	3.119.600
	7.275.898

	     Escavação Rocha
	15.023.442
	10.560.199
	4.679.400
	10.758.050

	1.2. Vertedouro

	     Escavação Comum
	344.785
	190.276
	407.200
	256.730

	     Escavação Rocha
	1.372.253
	685.904
	610.800
	883.625

	     Concreto
	614.460
	614.460
	614.460
	614.460

	1.3. Canal de Restituição

	     Escavação Comum
	1.440.342
	1.755.452
	4.115.650
	1.945.325

	     Escavação Rocha
	7.144.566
	7.471.265
	6.173.525
	5.317.655

	 
	 
	 
	 
	 

	Sub Total 1: Escavação Comum
	6.279.496
	5.488.919
	7.235.250
	9.477.953

	                      Escavação em Rocha
	23.540.261
	18.717.368
	11.463.725
	16.959.330

	                      Concreto
	614.460
	614.460
	614.460
	614.460

	 
	 

	2. TOMADA D'ÁGUA / CASA DE FORÇA /ÁREAS DE MONTAGEM E DESCARGA E CANAIS

	2.1. Canal de Adução

	     Escavação Comum
	2.283.432
	2.398.316
	4.890.208
	4.257.211

	     Escavação Rocha
	1.842.672
	1.923.332
	8.337.163
	10.367.606

	2.2. Tomada d'Água / Casa de Força / Áreas de Montagem e Descarga

	     Escavação Comum
	411.654
	311.783
	498.175
	350.020

	     Escavação Rocha
	1.549.732
	675.700
	2.177.259
	4.014.200

	     Concreto
	1.497.250
	1.497.250
	1.516.250
	1.535.250

	2.3. Canal de Fuga

	     Escavação Comum
	2.983.850
	3.420.552
	5.849.446
	6.390.826

	     Escavação Rocha
	10.666.150
	9.465.941
	32.735.728
	2.980.153

	 
	 
	 
	 
	 

	Sub Total 2: Escavação Comum
	5.678.936
	6.130.651
	11.237.829
	10.998.057

	                      Escavação em Rocha
	14.058.554
	12.064.973
	43.250.150
	17.361.959

	                      Concreto
	1.497.250
	1.497.250
	1.516.250
	1.535.250

	 
	 
	 
	 
	 

	TOTAL: Escavação Comum
	11.958.432
	11.619.570
	18.473.079
	20.476.010

	                      Escavação em Rocha
	37.598.815
	30.782.341
	54.713.875
	34.321.289

	                      Concreto
	2.111.710
	2.111.710
	2.130.710
	2.149.710


Tabela 13.2

Cronograma de Motorização das Alternativas Estudadas

	Ano
	Trimestre
	ALTERNATIVAS

	
	
	1A
	1B
	2A
	2B

	1
	1
	-
	-
	-
	-

	
	2
	-
	-
	-
	-

	
	3
	-
	-
	-
	-

	
	4
	-
	-
	-
	-

	2
	1
	-
	-
	-
	-

	
	2
	-
	-
	-
	-

	
	3
	-
	-
	-
	-

	
	4
	-
	-
	-
	-

	3
	1
	-
	-
	-
	-

	
	2
	-
	-
	-
	-

	
	3
	-
	-
	-
	-

	
	4
	-
	-
	-
	-

	4
	1
	-
	-
	-
	-

	
	2
	-
	-
	-
	-

	
	3
	-
	-
	-
	-

	
	4
	-
	-
	-
	-

	5
	1
	4
	4
	4
	4

	
	2
	8
	8
	8
	8

	
	3
	-
	10
	12
	12

	
	4
	-
	-
	16
	16

	6
	1
	-
	-
	20
	20

	
	2
	-
	-
	24
	24

	
	3
	-
	-
	28
	28

	
	4
	-
	-
	32
	32

	7
	1
	-
	-
	36
	36

	
	2
	12
	14
	40
	40

	
	3
	16
	18
	44
	44

	
	4
	20
	22
	46
	46

	8
	1
	24
	26
	-
	-

	
	2
	28
	30
	-
	-

	
	3
	32
	34
	-
	-

	
	4
	36
	38
	-
	-

	9
	1
	40
	42
	-
	-

	
	2
	44
	46
	-
	-

	
	3
	46
	-
	-
	-

	
	4
	-
	-
	-
	-


14.
ESTUDOS FINAIS

14.1. Descrição Geral do Arranjo

14.1.1. Considerações Iniciais
O arranjo selecionado na etapa anterior dos estudos de alternativas teve suas estruturas revisadas e otimizadas conforme o nível de precisão das informações disponíveis nesta etapa de estudos finais e o grau de detalhamento dos estudos de engenharia. Entre as novas informações consideradas destacam-se, as seguintes:

· a motorização de 3.300 MW definida nos Estudos Energéticos Econômicos;

· a operação do reservatório com nível d´água variável, mês a mês, através de uma curva guia do reservatório, com o objetivo de manter inalteradas as condições naturais do rio Madeira e de seus afluentes a montante do trecho binacional (montante de Abunã). A faixa de operação normal do reservatório oscilará entre 82,50 e 90,00 m, respectivamente NA mínimo normal e NA máximo normal.

O arranjo, implantado sobre uma base topográfica, na escala 1:2.000, elaborada a partir de levantamentos realizados na área onde ficarão posicionadas as estruturas principais e demais elementos componentes do arranjo, tais como canteiros, alojamentos, etc., apresenta algumas características que merecem ser destacadas, a saber:

· A motorização contínua e a geração antecipada – geração comercial com a obra ainda em andamento. Em novembro de 2009 está previsto a entrada em operação de 6 unidades, e a partir deste marco, a entrada de mais 3 unidades a cada três meses, até a geração completa prevista para janeiro de 2013, o que proporcionará importantes benefícios ao fluxo financeiro do empreendimento. O cronograma detalhado da entrada em operação das unidades geradoras é apresentado na Tabela 14.1.

Tabela 14.1

Cronograma da Entrada em Operação das Unidades Geradoras

	T (meses)

(1)
	Final do Mês de (2)
	Ano
	Quantidades de Unidades em Operação
	(1) tempo em meses a partir do início da obra.

(2) foi considerado o início da obra em abril/2006



	44
	Novembro
	2009
	6
	

	47
	Fevereiro
	2010
	9
	

	50
	Maio
	2010
	12
	

	53
	Agosto
	2010
	15
	

	56
	Novembro
	2010
	18
	

	59
	Fevereiro
	2011
	21
	

	62
	Maio
	2011
	24
	

	65
	Agosto
	2011
	27
	

	68
	Novembro
	2011
	30
	

	71
	Fevereiro
	2012
	33
	

	74
	Maio
	2012
	36
	

	77
	Agosto
	2012
	39
	

	80
	Novembro
	2012
	42
	

	82
	Janeiro
	2013
	44
	


· O reservatório a ser formado com a implantação da usina é muito pequeno. No NA máximo normal, 90,00 m, o reservatório acumula um volume da ordem de 2.015 x 106 m3, ocupando uma área de 244 km2, em janeiro. Dessa área, cerca de 136 km2 correspondem à inundação natural, resultando um acréscimo de área inundada de apenas 108 km2. 
Para ilustração apresenta-se na Tabela 14.2 a relação entre área do reservatório e a potência instalada em diversas usinas hidrelétricas na região Amazônica, em operação ou planejadas, onde pode ser verificado que a AHE Jirau apresenta o menor índice entre todas as demais.

Tabela 14.2

Relação Área do Reservatório / Potência Instalada, 

de Usinas na Região Amazônica

	Usina
	Área do Reservatório

km2
	Potência Instalada

MW
	Relação Área / Potência Instalada

km2/MW
	Situação

	Balbina
	2.360
	250
	9,440
	Em operação

	Samuel
	584
	217
	2,691
	Em operação

	Manso
	387
	210
	1,843
	Em operação

	Tucuruí 1a Etapa
	2.414
	4.000
	0,604
	Em operação

	Tucuruí 2a Etapa
	2.414
	8.000
	0,302
	Em operação

	Estreito
	590
	1087
	0,543
	Planejada

	Jirau
	244
	3.300
	0,074
	Planejada


· De modo a garantir a proteção contra assoreamento das unidades geradoras o Canal de Adução das Tomadas D´água / Casa de Força tem cota de fundo na El. 78,00 m, bem acima do Canal de Aproximação do Vertedouro, que tem fundo variável desde a El.70,00 m a montante até a El. 62,00 m próximo a estrutura vertente.

· Em função do grande porte das obras optou-se por posicionar o Vertedouro na margem esquerda e as estruturas de geração na margem direita, o que determina a implantação de logística de construção nas duas margens, incluindo a implantação de um Cais de Atracação para transporte fluvial a jusante do empreendimento, possibilitando a redução dos prazos de construção e garantindo a geração antecipada da usina.

· As características do sítio determinam volumes escavados em rocha da ordem de 38 milhões de m3, medidos “in situ”, para implantação do arranjo. Grande parte deste material, cerca de 40 milhões de m3 (com “empolamento”), não utilizada na construção do empreendimento, será destinada a bota-foras localizados em ambas as margens. (Desenhos PJ-0519-V3-GR-DE-0015 e 0016). Além desses locais serão também utilizados bota-foras localizados no leito do rio Madeira, a cerca de 2,5 Km a montante e a jusante do eixo da Barragem, para lançamento dos materiais provenientes de escavações submersas realizadas na área do Canal de Aproximação e do Canal de Restituição do Vertedouro.

14.1.2. Descrição Geral do Arranjo
O Arranjo da AHE Jirau foi desenvolvido com todas as estruturas de concreto – Vertedouro, Tomada D´água e Casa de Força – dispostas nas margens do rio, com as escavações, concretagens e montagens eletromecânicas respectivas executadas com o rio em seu leito natural. O fechamento do rio, através de Barragem de Enrocamento e Ensecadeiras incorporadas, é realizado ao final, com o desvio se processando pelo Vertedouro.

O eixo do aproveitamento configura uma poligonal formada (da esquerda para direita): pelo eixo retilíneo, do Vertedouro, pelo eixo da Barragem de Enrocamento (de fechamento do leito do rio), em curva circular imediatamente a montante do início da Cachoeira de Jirau; pelo eixo da Barragem de CCR, paralelo ao rio e sobre a margem direita, e pelo eixo retilíneo das Tomadas D´água / Casa de Força, localizado a cerca de 500 m da margem direita, e que forma com o eixo da Barragem de CCR uma deflexão de aproximadamente 90o.

Na primeira fase de construção o rio Madeira é mantido em seu leito natural. As Ensecadeiras Auxiliares 1 e 2 na margem direita e a Ensecadeira Auxiliar 4 na margem esquerda, dimensionadas para cheia de 300 anos de tempo de recorrência, para enfrentarem  3 períodos de cheias, permitem a construção em suas margens mesmo nos períodos de cheia. Durante esta fase serão executados:

Na margem direita:

· 44 unidades da Tomada d’Água / Casa de Força, com largura de bloco igual a 22,10 m, divididas em dois conjuntos de 24 e 20 unidades, separados pela Área de Montagem Auxiliar AM-5 e AM-6;

· Muro Divisor em CCR, transversal ao eixo do barramento, com extensão a montante e a jusante para encosto das Ensecadeiras Auxiliares 9 e 10, respectivamente a montante e a jusante;

· Barragem de Concreto Compactado a Rolo (CCR), na extremidade esquerda da Casa de Força, com eixo retilíneo, de direção perpendicular ao eixo desta, definindo o limite do Canal de Adução, sendo abraçado pela Barragem de Enrocamento na extremidade de montante e permitindo o encosto da Ensecadeira Auxiliar 9;

· Muro Lateral Esquerdo da Casa de Força;

· Canais de Adução e de Fuga com cotas de fundo iguais a 78,00 m e 63,00 m, respectivamente;

· Área de Montagem Principal, AM-1 a AM-4, com 4 blocos de 22,10 m de largura, e Área de Descarga, bloco de 15,00 m de largura, ambas localizadas externamente à Tomada d’Água / Casa de Força, em sua extremidade direita;

· Área de Montagem Auxiliar, AM-5 e 6, em correspondência ao Muro Divisor da Casa de Força, montante e jusante, com largura equivalente a 2 blocos de 22,10 m;

Na margem esquerda:

· Vertedouro com 21 vãos de 20,00 m de largura e soleira na El. 70,00 m, com comportas segmento;

· Canal de Aproximação, em curva, com cota de fundo em patamares nas elevações 70,00, 64,00 e 62,00 m, de montante para jusante;

· Canal de Restituição, tem seu eixo alinhado com o leito natural do rio a jusante, e cotas de fundo iguais a 62,00 e 66,00m de montante para jusante.

Além dessas estruturas está prevista a construção de Eclusa e canais de navegação, localizados na margem direita, com eixo retilíneo, afastado cerca de 100 metros da área de montagem.

Concluídas as concretagens e instalações eletromecânicas do Vertedouro, bem como do primeiro conjunto de Tomada d’Água / Casa de Força (24 unidades), as Ensecadeiras Auxiliares serão removidas e iniciado o fechamento do rio.

O fechamento tem início com o lançamento de cordões de enrocamento das pré –ensecadeiras de montante e jusante, em enrocamento lançado e vedado por montante com solo lançado, e o conseqüente desvio do rio pelo Vertedouro. Após a construção das pré-ensecadeiras serão iniciadas a construção das Ensecadeiras Principais que serão incorporadas à Barragem de Enrocamento, Essas ensecadeiras, dimensionadas para cheias de 1.000 anos de recorrência, deverão ter cotas de crista iguais a 93,00 e 83,00 m, montante e jusante, respectivamente.

Em razão dos grandes volumes necessários à construção da Barragem de Enrocamento e da limitação do prazo disponível entre a conclusão das Ensecadeiras Principais e o início do período chuvoso, sua execução é prevista para o próximo período hidrológico. No período chuvoso subseqüente (se possível) e no próximo período de estiagem serão executados os tratamentos de fundações e o próprio maciço da Barragem de Enrocamento, com núcleo argiloso e cota de crista na El. 95,50 m.

O enchimento parcial do reservatório se dará após a construção das Ensecadeiras de Principais que permitem o comissionamento e o início da operação com as primeiras das 26 unidades geradoras.

As Ensecadeiras Auxiliares 9 e 10 serão removidas por dragagens após a conclusão das montagens eletromecânicas correspondentes ao segundo conjunto de unidades geradoras.

O conjunto das estruturas de barramento possui a cota de coroamento das na El. 95,50 m, garantindo uma borda livre de 3,50 m acima do N.A. máximo maximorum.
Além desse conjunto de estruturas está prevista também a Relocação de 45 km da Rodovia BR-364 devido à interferência com o reservatório.

14.2.
Reservatório

O Nível d’Água Máximo Normal no reservatório da AHE Jirau foi fixado na cota 90,00 m, conforme os resultados dos “Estudos de Inventário Hidrelétrico do Rio Madeira – Trecho Porto Velho – Abunã”, no Estado de Rondônia, desenvolvidos por FURNAS e CNO, e aprovados pela ANEEL em abril de 2002. 

Na cota 90,00 m o reservatório acumula um volume da ordem de 2.015 x 106 m3, ocupando uma área de 244 km2, em janeiro. Dessa área, cerca de 136 km2 correspondem à inundação natural, resultando um acréscimo de área inundada de apenas 108 km2. Outras características geométricas e hidráulicas do reservatório para diferentes níveis d´água são apresentadas no capítulo 7.8.

Os estudos de remanso, apresentados no capítulo 7.9, foram elaborados considerando os níveis d´água operativos estabelecidos na Curva Guia e a vazão média mensal associada a cada mês, o NA máximo normal do reservatório (90,00 m) e as vazões associadas a períodos de recorrência de 10, 100 e 1.000 anos, e o NA máximo maximorum (92,00 m) e a vazão associada a 10.000 anos de recorrência. Estes estudos permitiram avaliar as inundações parciais ou totais das localidades ribeirinhas em especial as localidades de Mutum-Paranã, Abunã e Fortaleza do Abunã.

Os aspectos sócio-ambientais decorrentes da implantação do reservatório são abordados no capítulo 9, Estudos Ambientais.

14.3.
Etapas de Construção e Desvio do Rio

A execução das obras do AHE Jirau será desenvolvida no prazo total de 82 meses a partir do mês de abril do Ano 1,  compreendendo as seguintes etapas de construção:

· Mobilização de Pessoal e Equipamentos;

· Construção de Acessos e Implantação do Sistema de Travessia do rio Madeira; 

· Construção das Instalações do Canteiro e Acampamento;

· Construção da Tomada d’Água e Casa de Força;

· Construção do Vertedouro;

· Execução das Obras para o Desvio do Rio e Construção da Barragem de Enrocamento.

Os trabalhos de construção da Eclusa serão desenvolvidos nos seguintes períodos: entre o 15º e o 19º mês para os trabalhos de desmatamento, e entre o 33º e o 53º mês para o desenvolvimento das obras civis e montagens eletro-mecânicas.

Os desenhos PJ-0519-V3-GR-DE-0023 a 0025, constantes do Volume II deste documento, apresentam as plantas representativas da sequência construtiva, para os Anos 1 e 2, 3 e 4, 5 a 7, respectivamente.

14.3.1. Mobilização de Pessoal e Equipamentos
Os trabalhos de mobilização de equipamentos e de pessoal serão realizados num prazo de aproximadamente 16 meses contados a partir da data de início das Obras. Serão mobilizados prioritariamente os recursos necessários para o desenvolvimento dos trabalhos de implantação de acessos e construção das instalações do Canteiro e Acampamento. 

Os recursos para execução das obras da margem direita serão mobilizados imediatamente após a conclusão dos trabalhos de construção dos acessos nessa margem. Os recursos para execução das obras na margem esquerda serão mobilizados em prazos compatíveis com a data prevista para a conclusão da implantação da travessia do rio Madeira.

14.3.2. Construção de Acessos e Implantação do Sistema de Travessia do rio Madeira
Na margem direita serão construídos, prioritariamente, os seguintes acessos:

· Acesso à Obra a partir da BR 364;

· Acesso à área de implantação das instalações do Canteiro e Acampamento da Margem Direita a partir do final do Acesso à Obra;

· Acesso à área destinada ao bota-fora das escavações da Tomada d’Água e Casa de Força;

· Acesso à área destinada ao bota-fora das escavações do Canal de Fuga;

· Acesso à área de pilha de estoque de rocha proveniente das escavações do Canal de Fuga;

· Acesso à área destinada ao bota-fora das escavações do Canal de Adução.

Os demais acessos que serão necessários para a execução das Obras da Margem Direita serão construídos posteriormente a medida das suas necessidades.

Os trabalhos de construção de acessos compreenderão execução dos trabalhos de desmatamento, destocamento e limpeza da faixa prevista para a implantação do acesso, implantação do sistema de drenagem superficial, terraplenagem e pavimentação da pista de rolamento.

A pavimentação dos acessos será executada com cascalhos existentes na região.

Os acessos serão construídos com 12 m de largura.

Em paralelo com os trabalhos de construção dos acessos, serão realizados os trabalhos de desmatamento das áreas destinadas aos bota-foras dos materiais escavados, assim como os trabalhos de construção do Acesso à Obra.

Imediatamente após a construção do Acesso à Área de Construção do Canteiro e Acampamento da Margem Direita será iniciada a construção do cais de atracação da Balsa a ser utilizada na travessia do rio Madeira. A Balsa e o Rebocador deverão chegar à Obra na data prevista para a conclusão da construção do cais de atracação, ou seja três meses após a data de início das Obras. A construção do cais de atracação na Margem Esquerda será concluída um mês depois.

Imediatamente após a construção do cais de atracação da margem esquerda serão iniciados os trabalhos de construção dos acessos da margem esquerda, onde serão construídos prioritariamente os seguintes:

· Acesso Porto ME - Vertedouro / Canal de Aproximação;

· Acesso Vertedouro - Bota-Fora;

· Acesso Canal de Restituição - Bota-Fora;

· Acesso Canal de Aproximação - Bota-Fora.

Para a construção dos acessos da Margem Esquerda será utilizada a mesma metodologia descrita para a execução dos acessos da Margem Direita.

14.3.3. Construção das Instalações do Canteiro e Acampamento
As Instalações do Canteiro e Acampamento serão implantadas nos seguintes períodos:

· da Margem Direita: entre abril de 2006 e julho de 2007 (meses 1 a 16)

· da Margem Esquerda:entre agosto de 2006 e junho de 2007 (meses 5 a 15)

As Instalações do Canteiro e Acampamento da Margem Direita compreendem as Instalações do Canteiro e Acampamento Provisórios, Central de Britagem e Central de Concreto Provisórias, Instalações do Canteiro e Acampamento Definitivos, Central de Britagem e Central de Concreto Definitivas.

As Instalações de Canteiro e Acampamento Provisórios serão instalados em caráter precário e utilizados apenas para os trabalhos iniciais, até que se disponha das instalações definitivas. Enquanto não se dispõe de energia elétrica definitiva, que será obtida da  CERON, a energia necessária para os trabalhos iniciais será suprida com geradores portáteis. 

As Centrais de Britagem e de Concreto Provisórias produzirão o agregado e o concreto para a implantação das Instalações do Canteiro e Acampamento Definitivos. A rocha sã, para a produção de agregados, será obtida por meio de escavação de afloramentos de rocha que ocorrem junto à margem direita do rio Madeira.

Para a implantação das Instalações do Canteiro e Acampamento da Margem Esquerda será adotado esquema similar ao utilizado na margem direita, com a diferença que os agregados necessários para os concretos da margem esquerda serão produzidos na margem direita.

Na Margem Direita, face à localização da Eclusa de Navegação, optou-se pela localização da Central de Britagem numa área de aproximadamente 200.000 m2, localizada entre o Canal de Adução da Tomada d’Água e o Canal de Montante da Eclusa. A Central de Concreto e os Pátios de Carpintaria e de Armação serão implantados numa área de aproximadamente 200.000 m2, localizada à direita da Câmara da Eclusa. O Acampamento será implantado em duas áreas, uma de 150.000 m2 e outra de 600.000 m2, respectivamente à esquerda e à direita do Acesso à Obra a partir da BR 364. O cais de atracação da Balsa na Margem Direita será localizada cerca de 2 km a jusante do eixo das Unidades Geradoras.

O Canteiro Industrial da Margem Esquerda, constituído pelas Centrais de Britagem e de Concreto e os Pátios de Carpintaria e  Armação, será implantado numa área de aproximadamente 200.000 m2 localizada a cerca de 500 m do Vertedouro. O Acampamento da Margem Esquerda será implantado numa área de aproximadamente 370.000 m2, localizado na margem esquerda do rio Madeira cerca de 3 km a jusante do Vertedouro.

A infra-estrutura que atenderá a construção da Usina prevê a implantação na margem direita, em local próximo ao canteiro, de um aeroporto com capacidade para operar com aeronaves de pequeno porte.

14.3.4. Construção da Tomada d’Água e Casa de Força
Os trabalhos de construção e montagem da Tomada d’Água e Casa de Força, compreendendo as atividades de desmatamento, escavação comum, escavação em rocha, concreto das estruturas e montagem das unidades geradoras, serão desenvolvidos como abaixo descrito:

· Desmatamento: de novembro de 2006 a janeiro de 2007 (meses 8 a 10);

· Escavações: de novembro de 2006 a julho de 2008 (meses 8 a 28);

· Obras Civis e Montagens: de novembro de 2007 a janeiro de 2013 (meses 20 a 82).

Para o cumprimento do cronograma acima descrito planejou-se a construção de duas ensecadeiras auxiliares, uma a montante da Casa de Força e outra a jusante, para possibilitar a execução dos trabalhos de escavação da área de implantação das estruturas da Tomada d’Água e da Casa de Força mesmo nos períodos de cheias do rio Madeira dos anos de 2006/2007 e 2007/2008. 

Essas duas ensecadeiras protegerão os trabalhos de escavação da área de implantação da Tomada d’Água / Casa de Força e também os trabalhos posteriores de construção do Muro de Abraço da Barragem de Enrocamento, conforme indicado no desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0001.

Para cumprimento do cronograma estabelecido para início de geração comercial da primeira unidade geradora, planejou-se adequadamente o desenvolvimento dos trabalhos de tal maneira que fosse possível o início de concretagem das estruturas antes da conclusão da escavação em rocha da área da Tomada d’Água / Casa de Força.

14.3.5. Escavação do Canal de Adução
A escavação do Canal de Adução será desenvolvida em duas etapas; na primeira etapa será realizada escavação da área compreendida entre a Ensecadeira Auxiliar 1 e a área de escavação da Tomada d’Água / Casa de Força; na segunda etapa será realizada a escavação da parte do Canal de Adução localizada sob a faixa de construção da Ensecadeira Auxiliar 1.

A Ensecadeira Auxiliar 1 será construída junto à margem do rio Madeira.

Os trabalhos de escavação do Canal de Adução serão desenvolvidos como abaixo descrito:

· Desmatamento: de julho de 2006 a junho de 2007 (meses 4 a 16);

· Construção da Ensecadeira Auxiliar 1: de setembro de 2006 a novembro de 2006 (meses 6 a 8);

· Remoção da Ensecadeira Auxiliar 1:  de junho de 2009 a setembro de 2009 (meses 39 a 42);

· Escavações: de julho de 2007 a agosto de 2009 (meses 16 a 41);

De acordo com os dados hidrológicos disponíveis, no período compreendido entre julho e dezembro o nível d’água do rio Madeira oscilará entre as elevações 74 e 78. Considerando que a soleira do Canal de Adução se situa na El 78,00 m a escavação comum do Canal de Adução localizada sob a faixa de construção da Ensecadeira Auxiliar 1 poderá ser realizada por métodos convencionais.

14.3.6. Escavação do Canal de Fuga
A escavação do Canal de Fuga também será desenvolvida em duas etapas; na primeira etapa será realizada escavação da área compreendida entre a Ensecadeira Auxiliar 2 e a área de escavação da Tomada d’Água / Casa de Força; na segunda etapa será realizada a escavação da parte do Canal de Fuga localizada sob a Ensecadeira Auxiliar 2.

A Ensecadeira Auxiliar 2 será construída junto à margem do rio Madeira.

Os trabalhos de escavação do Canal de Fuga serão desenvolvidos como abaixo descrito:

· Desmatamento: de agosto de 2006 a dezembro de 2006 (meses 5 a 9);

· Construção da Ensecadeira Auxiliar 2: de setembro de 2006 a outubro de 2006 (meses 6 e 7);

· Remoção da Ensecadeira Auxiliar 2: de julho de 2009 a agosto de 2009 (meses 40 e 41);

· Escavações: de maio de 2007 a julho de 2008 (meses 14 a 28).

De acordo com os dados hidrológicos disponíveis, no período compreendido entre julho e setembro o nível d’ água do rio Madeira a jusante da Cachoeira do Jirau oscilará entre as elevações 66 e 70 m. Considerando que a soleira do Canal de Fuga se situa na El 63,00 m a escavação comum da faixa marginal deverá ser realizada por métodos convencionais e por dragagem. 

A remoção da Ensecadeira Auxiliar 2 deverá ser controlada durante todo o período de motorização, conforme descrito no item 14.4.4.3.

14.3.7. Construção das Estruturas da Tomada d’Água e Casa de Força
A construção das estruturas de concreto da Tomada d’Água e Casa de Força será desenvolvida no período compreendido entre novembro de 2007 e julho de 2012, e os trabalhos de montagem eletromecânica entre março de 2008 e janeiro de 2013.

Os dois Muros de concreto previstos no projeto, o primeiro entre as Unidades 24 e 25, e o segundo, adjacente à Unidade 44, que será abraçado pela Barragem de Enrocamento, serão construídos no período de dezembro de 2008 a março de 2009. A construção desses dois muros, antecipada  em relação às estruturas da Tomada d’Água e Casa de Força adjacentes aos mesmos, é necessária para possibilitar a construção das ensecadeiras auxiliares a montante e a jusante das unidades de números 25 a 44. Essas duas ensecadeiras, denominadas respectivamente de Ensecadeira Auxiliar 9 e Ensecadeira Auxiliar 10, deverão proteger as unidades acima mencionadas a partir do início do comissionamento e testes das Unidades 1 a 6. As atividades de comissionamento e testes das Unidades 1 a 6 deverão ser desenvolvidas no período de de julho de 2009 a novembro de 2009. 

Essas duas ensecadeiras serão removidas no período de março de 2011 a julho de 2011 por meio de dragagem.

As ensecadeiras 9 e 10 estão indicadas no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0005.

14.3.8. Montagem das Unidades Geradoras
A montagem das Unidades Geradoras será realizada no período compreendido entre março de 2008 e janeiro de 2013.

As seis primeiras unidades geradoras iniciarão a geração comercial em novembro de 2009, e a quadragésima quarta unidade em janeiro de 2013.

Nos meses que antecedem o início da geração comercial, a montagem das primeiras unidades permitirá a execução de testes e comissionamento a seco, até o desvio do rio e enchimento do reservatório na El. 90, de tal forma que no fim de novembro de 2009 a geração comercial inicie com 6 unidades.

A partir daí teremos uma seqüência de montagem de uma unidade a cada 30 dias, possibilitando a operação de 9 unidades em março de 2010, 21 unidades em março de 2011, 33 unidades em março de 2012 e a geração comercial plena com 44 unidades em janeiro de 2013.

14.3.9. Construção do Vertedouro
Os trabalhos de construção e montagem do Vertedouro, compreendendo as atividades de desmatamento, escavação comum, escavação em rocha, construção das estruturas de concreto e montagem das comportas, serão desenvolvidos como abaixo descrito:

· Desmatamento: de outubro de 2006 a novembro de 2006 (meses 7 e 8);

· Construção das Estruturas: de setembro de 2007 a fevereiro de 2009 (meses 18 a 35);

· Montagem das Comportas: de janeiro de 2008 a junho de 2009 (meses 22 a 39).

Para o cumprimento do cronograma acima descrito planejou-se a construção de uma ensecadeirar auxiliar, aqui denominada de Ensecadeira Auxiliar 4; essa ensecadeira possibilitará a execução dos trabalhos de escavação da área de implantação do Vertedouro mesmo nos períodos de cheias do rio Madeira de 2006/2007. Imediatamente após a conclusão da escavação em rocha da área de implantação do Vertedouro serão construídas duas ensecadeiras, uma a montante e outra a jusante da estrutura do Vertedouro, denominadas Ensecadeiras Auxiliares 6 e 7, respectivamente. Essas duas ensecadeiras serão construídas dentro do recinto da Ensecadeira Auxiliar 4. Após a construção das duas ensecadeiras será efetuada a remoção da Ensecadeira Auxiliar 4. A remoção da Ensecadeira Auxiliar 4 será realizada nos meses de novembro e dezembro de 2007.

As ensecadeiras 6 e 7 estão indicadas no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0003.

A construção das estruturas de concreto do Vertedouro e as correspondentes montagens serão desenvolvidas no período compreendido entre setembro de 2007 e junho de 2009 para possibilitar o início do desvio do rio em julho de 2009.

As Ensecadeiras Auxiliares 6 e 7 serão removidas nos quatro meses que antecedem o desvio do rio, ou seja, nos meses de março de 2009 a junho de 2009

Para o desvio do rio serão mantidas rebaixadas dez das vinte e uma ogivas do Vertedouro. Conquanto sejam mantidas rebaixadas, serão montadas nos correspondentes vãos as comportas segmento. A complementação da construção das ogivas assim como os trabalhos de montagem nas mesmas serão iniciados em agosto de 2009 na estação seca subseqüente ao Desvio do Rio e concluídos em fevereiro de 2010. 

14.3.10. Escavação do Canal de Aproximação
A escavação do Canal de Aproximação será realizada em duas etapas. Na primeira etapa será realizada escavação da área compreendida entre a faixa marginal ao rio e o limite da escavação do Canal de Aproximação (esquerda hidráulica). Adotou-se para a faixa marginal a porção do Canal de Aproximação  compreendida entre o rio Madeira e a curva de nível da El 89,00 m. Na segunda etapa será realizada a escavação da faixa marginal ao rio até as elevações indicadas no projeto, ou seja El 70,00 no trecho a montante e El 63,00 no trecho imediatamente a montante do Vertedouro. Portanto, o limite da faixa marginal no lado do rio Madeira se localiza abaixo do nível d’ água em qualquer época do ano.

· 1ª etapa de escavação

Para a execução da 1a etapa de escavação do Canal de Aproximação serão construídas duas ensecadeiras auxiliares com cristas na El 89.00. Essas duas ensecadeiras, aqui denominadas de Ensecadeira Auxiliar 8 e Ensecadeira Auxiliar 3, possibilitarão a execução dos trabalhos de escavação mesmo nos períodos de cheias do rio Madeira. 

A Ensecadeira Auxiliar 8 possibilitará a execução da escavação do trecho compreendido entre a estrutura do Vertedouro até aproximadamente a porção intermediária do Canal de Aproximação; essa ensecadeira será construída, parte no interior do recinto da Ensecadeira Auxiliar 4, e parte a montante desta, diretamente sobre o terreno natural, conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-DV-0003. A Ensecadeira Auxiliar 8 será construída em janeiro de 2008 e removida nos meses de agosto e setembro de 2008.

A escavação do trecho complementar do Canal de Aproximação, a montante do trecho acima descrito, será realizada sob proteção da Ensecadeira Auxiliar 3, construída no trecho em que a superfície do terreno natural,  abaixo da El 89,00, se aproxima do limite (lado esquerdo hidráulico) da escavação do Canal de Aproximação.  O maciço dessa ensecadeira será construído com solo compactado, diretamente sobre o terreno natural, com cota de crista na El. 89,00 m e taludes 2:1 (H:V). 

A 1ª etapa de escavação será realizada no período compreendido entre novembro de 2006 e agosto de 2008.

As Ensecadeiras Auxiliares 3 e 4 serão construídas em novembro e dezembro de 2006 respectivamente. 

· 2ª etapa de escavação

A 2ª etapa de escavação, que corresponde à escavação da faixa marginal ao rio, será iniciada imediatamente após conclusão da 1ª etapa de escavação, no período compreendido entre setembro de 2008 e janeiro de 2009. 

Como a escavação em rocha faixa marginal deverá ser realizada abaixo do nível d’água do rio, os trabalhos serão realizados somente nos meses em que ocorrem as menores vazões no rio Madeira.  Os materiais provenientes dessas escavações serão carregados em barcaças e transportados cerca de 2 km a montante do Canal de Adução onde serão descarregados no leito do rio.

14.3.11. Escavação do Canal de Restituição
A escavação do Canal de Restituição, tal como a do Canal de Aproximação, também será realizada em duas etapas. Na primeira etapa será realizada escavação da área compreendida entre a faixa marginal ao rio e o limite da escavação do Canal de Restituição (esquerda hidráulica). O limite da faixa marginal pelo lado esquerdo hidráulico será a curva de nível da El 83,00 m. Na segunda etapa será realizada a escavação da faixa marginal ao rio.

· 1ª etapa de escavação

A 1ª etapa de escavação do trecho do Canal de Restituição compreendido entre a estrutura do Vertedouro e o início da porção intermediária do canal será realizada dentro do recinto da Ensecadeira Auxiliar 4. Essa ensecadeira possibilitará a execução da escavação desse trecho do Canal de Restituição mesmo no período de cheias do rio Madeira. 

A escavação da porção complementar do Canal de Restituição será realizada sob proteção da Ensecadeira Auxiliar 5, que será construída em janeiro de 2007 e removida em janeiro de 2008.

A 1ª etapa de escavação será desenvolvida no perído compreendido entre dezembro de 2006 e dezembro de 2007. 

· 2ª etapa de escavação

Os trabalhos correspondentes à 2a  etapa de escavação serão desenvolvidos no período junho de 2007 e fevereiro de 2009.

Como a escavação em rocha da faixa marginal deverá ser realizada abaixo do nível d’água do rio, os trabalhos serão realizados sempre nos períodos em que se observa as menores vazões no rio Madeira.  Os materiais provenientes dessas escavações serão carregados em barcaças e transportados cerca de 2 km a jusante do Canal de Fuga e descarregados no leito do rio.

14.4. Obras Civis

14.4.1. Ensecadeiras
14.4.1.1. Ensecadeiras Auxiliares

As denominadas Ensecadeiras Auxiliares compreendem as ensecadeiras implantadas na primeira etapa de construção.
As cotas de suas cristas foram estabelecidas visando proteger as áreas de trabalho contra inundações pela cheia máxima anual, com um risco (probabilidade) de ser excedida no período de utilização, e uma borda livre mínima assumidos em função dos eventuais danos e do conseqüente atraso no cronograma de implantação, na hipótese de galgamento das mesmas. A Tabela 14.3 a seguir apresenta, para cada Ensecadeira Auxiliar, os critérios utilizados.

Tabela 14.3

Critérios Utilizados Para Definição das Cheias Máximas de 

Projeto das Ensecadeiras

	Ensecadeira
	Proteção de Áreas para
	Risco (Probabilidade)

Assumido


	Período de Construção (Períodos de cheia)
	Tempo de Recorrência (anos)
	Vazões de Projeto (m3/s)
	Borda

Livre

Mínima

(m)

	1 e 2
	implantação de estruturas de concreto
	0,01
	3
	300
	65.520
	1,00

	3
	implantação de canais
	0,02
	2
	100
	60.170
	1,00

	4
	implantação de estruturas de concreto
	0,01
	2
	200
	63.550
	1,00

	5
	implantação de canais
	0,02
	2
	100
	60.170
	1,00

	6 e 7
	implantação de estruturas de concreto
	0,01
	2
	200
	63.550
	1,00

	8
	implantação de canais
	0,02
	1
	50
	56.790
	1,00

	9 e 10
	implantação de estruturas de concreto durante a fase de geração antecipada
	0,002
	2
	1.000
	71.380
	2,00


a)  Margem Direita – Ensecadeiras Auxiliares 1 e 2

Conforme descrito no Item 14.3, de forma a permitir a construção das obras civis e montagem dos equipamentos do conjunto da Tomada d’Água e Casa de Força, bem como a execução das escavações dos Canais de Adução e Fuga, mesmo nos períodos de cheias do rio Madeira, foram projetadas as Ensecadeiras Auxiliares 1 e 2, apresentadas em planta no desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0001 (“Ensecadeiras Auxiliares 1, 2, 3, 4 e 5 – Planta”). 

Essas ensecadeiras possuem um alinhamento contínuo, que acompanha a margem direita do rio e envolve toda a área abrangida pelos canais e a lateral da Barragem de Concreto Rolado e do Muro Lateral da Casa de Força, sendo executadas integralmente a seco, diretamente sobre o terreno natural, após a limpeza superficial da área, em período de estiagem.

Serão construídas o máximo possível próximas à margem do rio, objetivando reduzir futuras escavações submersas para implantação dos canais, sob suas projeções, nas cotas de projeto (78,00m, no Canal de Adução, e 63,00m, no Canal de Fuga). Alem disso, o projeto das ensecadeiras também considerou como premissa básica a não interferência com o curso natural do rio Madeira, a menos de um pequeno trecho frontal à área do Muro Lateral da Casa de Força, protegido pela presença de ilhas (ver desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0001).

Diante dessas premissas, o posicionamento dessas ensecadeiras em relação à margem considerou, em sua maior extensão, um afastamento mínimo de 1,0m da linha d’água média, definida para a faixa de variação histórica dos níveis d’água naturais do rio por ocasião de suas construções (Ensecadeira Auxiliar 1 – set/2006 a nov/2006 e Ensecadeira Auxiliar 2 - set/2006 a out/2006). As Seções Transversais 1-1 e 2-2, apresentadas no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0002, são representativas das mesmas.

Com base no critério estabelecido e resumido na Tabela 14.3, a Ensecadeira Auxiliar 1 terá crista na cota 89,00m, em todo o segmento de 1.250m, frontal ao Canal de Adução, não ultrapassando os 15,0m de altura. No segmento lateral à Barragem de Concreto Rolado e ao Muro Lateral da Casa de Força, a cota será variável, da seguinte forma: nos primeiros 50m, sofrerá uma pequena variação passando da El. 89,00m a 88,00m; nos 670m finais, variará linearmente entre as elevações 88,00m e 82,00m. A Ensecadeira Auxiliar 2, frontal ao Canal de Fuga, se desenvolverá em seus 1.500m de extensão, com cota da crista constante e igual à El. 82,00m.

Esse cordão de proteção na margem direita, constituído pelas Ensecadeiras Auxiliares 1 e 2, será integralmente construído com solo proveniente da Jazida Terrosa JT-01. O maciço será compactado e é prevista a colocação de uma camada de transição, também compactada, e de uma proteção externa com rip-rap. Os materiais das transições e do rip-rap serão provenientes de escavações obrigatórias em rocha, nas frentes iniciais de construção, que abrangerão a área da Tomada d’Água / Casa de Força mais próxima à ombreira. 

A largura total da crista de ambas as ensecadeiras é de 10,0m e seus taludes 2:1 (H:V), conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0002. As larguras das camadas de transição e de rip-rap foram adotadas iguais a 3,0m.

b)  Margem Esquerda – Ensecadeira Auxiliar 3

De modo a permitir a execução da 1a etapa de escavação do Canal de Aproximação ao Vertedouro, em seu trecho mais a montante, mesmo nos períodos de cheias do rio Madeira, será construída a Ensecadeira Auxiliar 3, apresentada em planta do Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0001.

Da mesma forma que as Ensecadeiras Auxiliares da margem direita, também a Ensecadeira Auxiliar 3 será construída diretamente sobre o terreno natural, após a limpeza superficial da área, localizando-se próxima à margem do rio, mas sem qualquer interferência com seu curso natural, objetivando reduzir futuras escavações submersas para a implantação da extremidade do canal, até a cota de projeto (70,00m).

Seu posicionamento em relação à margem também considerou um afastamento de 1,0m da linha d’água média, definida a partir da faixa de variação histórica dos níveis d’água naturais do rio no período previsto para sua construção (nov a dez/2006). A Seção Transversal 3-3, apresentada no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0002, é representativa dessa ensecadeira.

Ao longo de seus 750m de extensão, a crista estará situada na El. 89,00m, liberando a execução das escavações a seco, mesmo nos dois períodos de cheia ao longo de sua permanência (nov/2006 a set/2008). Essa cota de crista também foi definida de acordo como o critério indicado na Tabela 14.3.

A Ensecadeira Auxiliar 3 será construída com solo proveniente da Jazida Terrosa JT-02. O maciço será compactado e é prevista a colocação de uma camada de transição, também compactada, e de uma proteção externa com rip-rap. Os materiais das transições e do rip-rap serão provenientes de escavações obrigatórias em rocha, nas frentes iniciais de construção, que abrangerão a área da estrutura do Vertedouro mais próxima à ombreira esquerda.

A largura total da crista é de 10,0m e seus taludes 2:1 (H:V), conforme indicado na Seção Transversal 3-3, constante do Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0002. As larguras das camadas de transição e de rip-rap foram adotadas iguais a 3,0m.

c)  Margem Esquerda – Ensecadeira Auxiliar 4

Para a execução (parcial) dos serviços de escavação e concretagem do Vertedouro será construída a Ensecadeira Auxiliar 4, apresentada em planta do Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0001.

A cota de sua crista, destinada a garantir a proteção das áreas ensecadas durante sua por praticamente 2 ciclos hidrológicos completos (nov/2006 a set/2008), foi estabelecida de acordo com o critério constante da Tabela 14.3. Assim, a mesma terá crista na cota 88,00 m, no segmento mais a montante de 750 m frontal ao Canal de Aproximação. Nos 850 m de jusante, a cota variará linearmente entre as elevações 88,00m e 83,00m. 

Essa Ensecadeira será construída diretamente sobre o terreno natural, após a limpeza superficial da área, com solo proveniente das Jazidas Terrosas JT-02 ou JT-03. O maciço será compactado e é prevista a colocação de uma camada de transição, também compactada, e de uma proteção externa com rip-rap. Os materiais das transições e do rip-rap serão provenientes de escavações obrigatórias em rocha, resultantes das frentes iniciais que abrangerão a área da estrutura do Vertedouro mais próxima à ombreira esquerda.

A largura total da crista é de 10,0m e seus taludes 2:1 (H:V), conforme indicado na Seção Transversal 4-4, constante do Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0002. As larguras das camadas de transição e de rip-rap foram adotadas iguais a 3,0m.

d)  Margem Esquerda – Ensecadeira Auxiliar 5

De modo a permitir a execução da 1a etapa de escavação do Canal de Restituição do Vertedouro, em seu trecho mais a jusante, mesmo nos períodos de cheias do rio Madeira, será construída a Ensecadeira Auxiliar 5, apresentada em planta do Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0001.

Da mesma forma que as Ensecadeiras Auxiliares 1, 2 e 3, a Ensecadeira Auxiliar 5 será construída diretamente sobre o terreno natural, após a limpeza superficial da área, localizando-se próxima à margem do rio, mas sem qualquer interferência com seu curso natural, objetivando reduzir futuras escavações submersas para a implantação do canal até a cota de projeto (66,00m).

Seu posicionamento em relação à margem considerou um afastamento de 1,0m da linha d’água média, definida a partir da faixa de variação histórica dos níveis d’água naturais do rio, verificados durante o período de sua construção (jan/2007). A Seção Transversal 5-5, apresentada no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0002, é representativa dessa ensecadeira.

Ao longo de seus 700m de extensão, a crista terá uma elevação variável, desde a El. 83,00m, a montante, até a El. 82,00m, a jusante, liberando a execução das escavações a seco, mesmo nos períodos de cheia, durante período de sua permanência (jan/2007 a jan/2008). A cota da crista foi definida conforme critério indicado na Tabela 14.3

Da mesma forma que a Ensecadeira Auxiliar 4, a Ensecadeira Auxiliar 5 também será construída com solo proveniente das Jazidas Terrosas JT-02 ou JT-03.  As características de seção transversal e as fontes dos materiais de transição e rip-rap são as mesmas da Ensecadeira Auxiliar 4, já descritas. A seção Transversal 5-5, constante do Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0002, ilustra suas características principais.

e)  Margem Esquerda – Ensecadeiras Auxiliares 6 e 7

As Ensecadeiras Auxiliares 6 e 7, conforme descrito anteriormente, serão construídas, a montante e a jusante do Vertedouro, dentro da área protegida pela Ensecadeira Auxiliar 4, conforme representado no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0003.

Estarão, portanto, assentes diretamente sobre áreas previamente escavadas dos Canais de Aproximação e de Restituição, nas cotas 64,00m e 62,00m, respectivamente.

As cotas das cristas, estabelecidas de modo a permitir a complementação da construção da estrutura do Vertedouro e a montagem das comportas, que decorrerão no período de set/2007 a jun/2009, abrangendo praticamente 2 ciclos hidrológicos completos, foram definidas conforme critério já descrito e indicado na Tabela 14.3. Dessa forma, a Ensecadeira Auxiliar 6 (montante) terá crista na cota 88,00 m, enquanto que a Ensecadeira Auxiliar 7 (jusante) terá crista variando linearmente entre as elevações 87,00m e 83,50m. 

As Ensecadeiras Auxiliares 6 e 7 serão construídas com solo proveniente das Jazidas Terrosas JT-02 ou JT-03, e suas seções terão características idênticas às demais Ensecadeiras Auxiliares já descritas para essa margem, conforme indicado nas Seções Transversais 6-6 e 7-7, constantes do Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0004. Os materiais das transições e do rip-rap serão provenientes de escavações obrigatórias em rocha, na área da estrutura do Vertedouro e de trechos dos Canais já executados. 

f)  Margem Esquerda – Ensecadeira Auxiliar 8

Conforme descrito no Item 14.3, a Ensecadeira Auxiliar 8 será construída de forma a permitir a execução das escavações de um trecho central do Canal de Aproximação, conforme representado no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0003.

Esta estrutura, em seu trecho mais a montante, com cerca de 700m de extensão, será construída diretamente sobre o terreno natural, após a limpeza superficial da área. Nos 500m seguintes, onde se desenvolve mais próxima à estrutura do Vertedouro, será implantada em uma área já escavada do Canal de Aproximação, na cota 64,00m. 

Sua crista foi projetada na El. 87,00m, de acordo com o critério indicado na Tabela 14.3, permitindo a execução das escavações a seco da área ensecada, mesmo no período de cheias, durante sua permanência (jan/2008 a set/2008). 

Esta Ensecadeira também será construída com solo proveniente das Jazidas Terrosas JT-02 ou JT-03. Sua seção, representada pela seção Transversal 8-8, constante do Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0004, possui as mesmas características das demais ensecadeiras dessa margem do rio. Os materiais de transição e rip-rap também serão provenientes das escavações obrigatórias das proximidades. 

g)  Margem Direita – Ensecadeiras Auxiliares 9 e 10

As Ensecadeiras Auxiliares 9 e 10, na margem direita, protegerão as Unidades 25 a 44 da Tomada d’Água / Casa de Força, a partir do início do comissionamento e testes da Unidade 1, sendo construídas nos meses de março de 2009 a julho de 2009, sobre uma área já escavada dos Canais de Adução e de Fuga, conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0005.

A cota da crista da ensecadeira de montante (Auxiliar 9) foi fixada na El. 93,00 m, de modo a permitir a operação das primeiras unidades com o reservatório no NA máximo normal (El. 90,00m) com uma borda livre de 3,0m. Nesta situação, a área ensecada fica protegida, durante o período de sua utilização (ago/2009 até fev/2011), contra cheias de até 1.000 anos de recorrência.

A crista da Ensecadeira Auxiliar 10 foi fixada na El. 84,00 considerando o nível d’água da cheia máxima anual de 1.000 anos de período de retorno e uma borda livre mínima de 2,00 m.

As duas estruturas serão construídas com solo proveniente da Jazida de Terra JT-01, compactado, tendo taludes 2:1 (H:V). Serão dotadas de transições e proteção externa com rip-rap, resultantes de materiais obtidos das escavações obrigatórias em rocha realizadas nesta margem.  A largura total da crista será igual a 10,0m e as larguras das camadas de transição e de rip-rap iguais a 3,0m, conforme indicado nas Seções Transversais 9-9 e 10-10, constantes do Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0006.

14.4.1.2.  Pré-ensecadeiras e Ensecadeiras de Desvio do Rio 

Para a realização do desvio do rio Madeira, através do vertedouro com parte dos blocos rebaixados, serão executadas duas ensecadeiras, a montante e a jusante do eixo da barragem principal, que virão a ser incorporadas a esta estrutura, conforme indicado nos Desenhos PJ-0519-V3-DV-DE-0005 e 0006.

A etapa inicial de execução dessas estruturas compreende a construção de duas pré-ensecadeiras, compostas por cordões de enrocamento, com vedação em solo e transições, lançados submersos, diretamente sobre o leito do rio, em período de estiagem (jul a out/2009). A execução do lançamento simultâneo em duas frentes (dois cordões de enrocamento) visa dividir o desnível na brecha final, provocado pelo estrangulamento, em dois (da ordem de até 2,00 m cada um), reduzindo a necessidade de blocos de dimensões especiais e aumentando a garantia de sucesso do fechamento. Essas pré-ensecadeiras estarão preponderantemente assentes sobre rocha sã, podendo-se, em alguns trechos, verificar a presença de aluviões e blocos de rocha, conforme descrito no Capítulo 8 deste documento.

As cotas das cristas das pré-ensecadeiras foram definidas considerando a vazão máxima de 50 anos de recorrência em outubro, época prevista para o término da operação de fechamento do leito do rio. A pré-ensecadeira de montante tem crista na El. 79,50 m, fixada a partir do nível d’água calculado a montante, com escoamento pelo Vertedouro, (11 blocos com soleira na El. 70,00 m e 10 blocos com soleira parcialmente concretada até El. 64,00 m), e uma borda livre mínima de 1,00 m. A de jusante tem crista na El. 77,00 m, estabelecida a partir da curva chave definida à jusante do Vertedouro, sem influência de remanso do AHE Santo Antônio, e borda livre mínima também de 1,00 m. Desta forma, a altura dessas estruturas não deverá ultrapassar os 20m, tanto a montante quanto à jusante, considerando as cotas de fundo do leito do rio definidas pelos levantamentos batimétricos.

A montante, a pré-ensecadeira terá largura total da crista igual a 34,45m, dos quais 20,00m são referentes ao enrocamento lançado, 3,00m à transição e o restante ao solo lançado, cuja largura é suficiente para que, ao final da construção da ensecadeira principal, a largura deste material na crista seja igual a 2,0m  - ver Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0006.

Observa-se que a largura do solo impermeável lançado por montante poderá ser estendida, aumentando-se a extensão de contato deste material vedante com a fundação, caso sejam observadas infiltrações na área ensecada.  

A jusante, a pré-ensecadeira terá largura da crista igual a 21,30 m, dos quais 10,00m são referentes ao enrocamento lançado, 3,00m à transição e o restante ao solo lançado, cuja largura é suficiente para que, ao final da construção da ensecadeira principal, a largura deste material na crista seja igual a 2,0m (ver Desenho PJ-0519-V3-BA-DE-0002).

O avanço da construção dessas estruturas será simultâneo pelas duas margens e os materiais para o enrocamento e as transições serão provenientes das escavações obrigatórias em rocha, em ambas as margens. O material terroso será obtido de escavações nas Jazidas Terrosas JT-01 e 02, para as margens direita e esquerda, respectivamente.

Durante a construção das pré-ensecadeiras e durante o mês seguinte ao término de construção das mesmas, serão realizados os trabalhos de complementação e alteamento. A ensecadeira de montante deverá atingir a El. 93,00 m de modo a permitir a geração antecipada (durante o próximo ciclo hidrológico) das primeiras unidades de geração com o reservatório no NA máximo normal (El. 90,00 m) e com uma borda livre de 3,00 m, além de garantir a proteção para a cheia máxima de 1.000 anos de recorrência. A de jusante atingirá a El. 86,00 m, fixada considerando a mesma cheia máxima. A altura dessas estruturas não deverá ultrapassar os 33,00m, a montante, e os 26,00m, a jusante.

Os maciços das ensecadeiras principais serão executados a seco, sendo os enrocamentos lançados e espalhados por equipamentos de terraplenagem, em camadas com espessura da ordem de 1,00m. No caso do solo e da transição, as camadas sofrerão compactação com a passagem dos equipamentos de transporte.  Estes deverão ser orientados para faixas de rolamento distribuídas ao longo da largura da crista, evitando-se pistas preferenciais, garantindo a uniformidade da densidade do maciço.

Considerando que estas estruturas serão responsáveis pelo represamento ao longo de 1 ano, quando parte das unidades da Casa de Força já estarão em operação, o projeto preconiza a execução cuidadosa do maciço de enrocamento, realizando-se o espalhamento das camadas de tal forma que o material mais fino esteja em contato com a camada de transição. Desta forma a zona de transição entre o enrocamento e o material terroso será ampliada, obtendo-se uma variação de granulometria melhor distribuída entre materiais, o que permitirá uma melhor absorção de eventuais recalques diferenciais.

Os taludes internos e externos dos maciços de enrocamento das ensecadeiras e pré-ensecadeiras, foram adotados iguais a 1,3:1 (H:V). Nos maciços de solo impermeável, os taludes foram adotados iguais a 3:1 (H:V), no caso dos materiais lançados submersos, e 2:1 (H:V), quando a construção se der a seco.

No Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0005 está consolidado o arranjo em planta destas estruturas de desvio.

14.4.2. Barragem de Enrocamento com Núcleo Argiloso
Parte da estrutura de barramento é composta por uma barragem de enrocamento com núcleo argiloso, de comprimento igual a 1.150m, crista na cota 95,50m, e altura máxima de 50,5m.  O restante do barramento se compõe da barragem de concreto rolado, descrita no item 14.4.5, a seguir.

A barragem de enrocamento incorporará as ensecadeiras do leito do rio, conforme apresentado nos Desenhos PJ-0519-V3-BA-DE-0001 e PJ-0519-V3-BA-DE-0002.  As seções dessas ensecadeiras, já descritas, constam do Desenho PJ-0519-V3-DV-DE-0006.

A seção da barragem compõe-se por um núcleo argiloso compactado, verticalizado, com taludes 0,5:1 (H:V) a montante e 0,1:1 (H:V), a jusante, que será executado com material proveniente das áreas de empréstimo selecionadas (JT-01, JT-02 e JT-03), onde se verificam siltes argilosos e siltes areno-argilosos, cujas características são apresentadas no capítulo 8 deste documento.

Entre esse núcleo e os espaldares de enrocamento serão executadas transições finas e grossas, compactadas, denominadas T1 e T3 (ver Desenho PJ-0519-V3-BA-DE-002), utilizando-se areias artificiais e brita corrida, respectivamente, produzidas a partir de materiais provenientes das escavações obrigatórias no maciço rochoso de Riolito.

Os taludes externos do enrocamento, a montante e a jusante, são iguais a 1,5:1 (H:V).  Os espaldares serão construídos com enrocamento compactado, proveniente dos estoques das escavações obrigatórias em rocha.

A área central da barragem, interna as ensecadeiras, será executada a seco, prevendo-se a limpeza, remoção de blocos de rocha e aluvião, regularização e aplicação de concreto dental, em toda a área de contato das transições e do núcleo com a fundação. Sob o núcleo argiloso, é ainda prevista a implantação de cortina de injeções de impermeabilização.  Observa-se que, na maior extensão, o fundo rochoso estará assente sobre rocha sã. Nos trechos com presença de blocos e aluvião, as escavações para remoção destes materiais não deverão exceder poucos metros de profundidade.

14.4.3. Vertedouro, Muros Laterais e Canais Associados
14.4.3.1. Vertedouro e Muros Laterais

O Vertedouro foi dimensionado para permitir a passagem de uma vazão máxima de 82.600 m3/s, correspondente a uma cheia máxima anual com período de recorrência de 10.000 anos, com sobrelevação do nível no reservatório de 2 m, determinando o NA máximo maximorum do reservatório à El. 92,00 m.

Seu posicionamento no arranjo geral, em planta, procurou priorizar as condições hidráulicas de restituição das vazões vertidas, minimizando a possibilidade de incidência de fluxo veloz e ondas sobre a lateral da Tomada d’Água / Casa de Força e da Barragem de CCR, situadas à jusante.

A estrutura é em concreto convencional, consistindo de uma soleira baixa, tipo Creager na El. 70,00 m, com paramento de montante inclinado a 45o, dividida em 21 vãos de 20,00 m de largura separados por 20 pilares de 5,00 m de espessura, perfazendo uma extensão total interna de 520,00 m.  Na direção do fluxo, a soleira é complementada por lajes horizontais, na El. 62,00 m, a montante e a jusante, resultando num comprimento total da estrutura, nessa direção, de 64,3 m. A carga hidráulica de projeto é igual a 16,50 m, deliberadamente inferior à máxima de funcionamento, de modo a se poder contar com maiores coeficientes de vazão durante eventos hidrológicos excepcionais, minimizando com isso o número de vãos da estrutura.
Cada vão é dotado de uma comporta segmento de 20,00 m x 21,82 m (largura x altura), dentro dos limites do estado da arte atual, para controle de níveis e vazão do reservatório. 

A estrutura em planta é apresentada no Desenho PJ-0519-V3-VT-DE-0001. Detalhe da planta e Seção Transversal típicos constam do Desenho PJ-0519-V3-VT-0002.

Dos 21 vãos, os 10 situados na extremidade direita da estrutura serão utilizados para o desvio do rio e terão a concretagem da soleira interrompida na El. 64,00 m (blocos rebaixados), conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-VT-DE-0002. Nesses vãos, após a consolidação do desvio, as comportas segmento serão utilizadas para interromper o fluxo d’água e permitir a colocação das comportas ensecadeiras a montante e a jusante, as quais protegerão os trabalhos de concretagem, a seco, do restante da ogiva.

Os pilares, situados no centro de cada bloco, são em concreto armado, com espessura de 5,00 m e têm a função de servir de apoio às comportas ensecadeiras de montante , às vigas-munhão das comportas segmento e à ponte de serviço, situada na crista da estrutura, sobre a qual se movimenta o pórtico rolante.  Sua espessura foi definida a partir de pré-dimensionamento estrutural. Esses pilares se estendem para jusante , servindo de apoio à ponte da El. 89,00,  com 15,00 m de largura, que será utilizada na fase construtiva, sobretudo nas  atividades de execução da Barragem de Enrocamento e do próprio Vertedouro. Durante a fase operacional da usina, esta fonte será utilizada para serviços de manutenção.

A fundação da estrutura é prevista em torno da El. 57,00m, cerca de 26,0m abaixo do topo da rocha sã, inferido a partir das sondagens realizadas. Estima-se que o maciço, nesta profundidade, apresente-se são e com grau de fraturamento baixo (permeabilidade baixa a média), conforme descrito no item 8.2.2.3 deste documento.

Desta forma, não são previstos tratamentos especiais, além daqueles normalmente utilizados em estruturas de mesmo porte, quais sejam: cortina de injeções, para a redução da permeabilidade e de drenagem, para a redução da subpressão na fundação .

Estruturalmente o Vertedouro é compostos por 21 blocos, cada um com 25 metros de comprimento na direção do eixo da barragem, separados por juntas de contração dotadas de veda-juntas. A estrutura é do tipo gravidade, construída em concreto convencional, e foi dimensionada para atender às diversas condições de carregamento a que estará submetida, tanto na fase de desvio, quando alguns blocos estarão incompletos, quanto na fase de operação.

A altura máxima da estrutura, desde a crista na EL. 95,50 m até a cota média de fundação na EL. 57,00 m, é de 38,50 m. A maior parte desta altura é representada pelos pilares, com 25,50 m desde a crista da estrutura até a crista da soleira vertente.   

Cada bloco do Vertedouro é estruturalmente independente e sua estabilidade global foi verificada para as condições de carregamento normais, excepcionais e temporárias (construção e manutenção). Em todos os casos de carregamento não se admitiram tensões de tração na fundação, no pé de montante da estrutura, e a maior tensão de compressão obtida não chegou a 3 kgf/cm2, extremamente baixa para a rocha de fundação no local. Os fatores de segurança obtidos para deslizamento, flutuação e tombamento foram sempre superiores aos dos critérios estabelecidos para as verificações de estabilidade.  

O Muro Lateral Direito do Vertedouro, em seu trecho de montante, tem a forma em planta elíptica com uma extensão de 237 m e foi projetado com a função de interceptar as linhas de fluxo paralelas ao eixo do barramento, na região de aproximação, deflectindo-as e disciplinando-as tanto quanto possível, de modo a proporcionar acesso mais frontal do fluxo aos vãos situados do lado direito do vertedouro, principalmente.  Dada a sua extensão, o mesmo também será utilizado para encosto da Barragem de Enrocamento.  A jusante da estrutura vertente, este muro, com 30 m de extensão, encontra-se alinhado com o Vertedouro e tem a função de conter lateralmente o escoamento no trecho inicial de expansão e dissipação.  No desenho PJ-0519-V3-ME-DE-0001, a estrutura é representada em planta e seções.

Suas fundações estarão assentes em rocha sã, estimando-se que as escavações para atingir esta condição não deverão ultrapassar os 5,0m de profundidade, situando-se em torno das El. 81,00 a 83,00m. Ensaios na região indicaram perda d’água nula já a 6,0 m do nível do terreno.

O Muro Lateral Direito será implantado bem próximo à borda do talude de escavação do Canal de Aproximação. Para proteção desse talude e garantia da fundação do muro, foi projetada uma parede de concreto armado, chumbada ao talude e estruturalmente independente do muro, conforme representado no Desenho PJ-0519-V3-ME-DE-0001.

O Muro Lateral Esquerdo encontra-se alinhado com o Vertedouro e tem também a função de conter a Barragem de Terra da Margem Esquerda. Suas fundações estarão assentes em rocha sã e estima-se que as escavações necessárias para atingir esta condição não deverão ultrapassar os 5,0 m.

14.4.3.2. Canal de Aproximação

O Canal da Aproximação, com cerca de 2,4 km de extensão medidos ao longo da parede esquerda, está disposto em curva para a direita, em três trechos de cotas de fundo diferentes - o segmento mais a montante, com cerca de 680 m de extensão, na El. 70,00 m; o segmento intermediário, com cerca de 1.570 m de extensão, na El. 64,00 m e o segmento mais a jusante, próximo à estrutura vertente, com cerca de 180 m de extensão, na El. 62,00m. O fundo do canal será essencialmente constituído de rocha sã, sem revestimento. Os Desenhos PJ-0519-V3-VT-DE-0001 e PJ-0519-V3-VT-DE-0003 apresentam a planta e a seção longitudinal deste canal, respectivamente.

A velocidade média de escoamento no Canal de Aproximação, numa seção a cerca de 100 m a montante da estrutura, na condição de vazão máxima, é da ordem de 5,4 m/s. A forte esconsidade do fluxo no Canal, em relação ao Vertedouro, não deve se configurar como um condicionante restritivo ao desempenho hidráulico do Vertedouro, especialmente no escoamento das vazões mais freqüentes e com o Vertedouro operando com controle de comportas, em que as velocidades de aproximação serão bastante inferiores.  Como ilustração, verifica-se que para a situação de cheia média anual – de 38.000 m³/s – cerca de 24.000 m³/s se escoarão pela Tomada D’Água / Casa de Força e apenas 14.000 m³/s pelo Vertedouro, o que resulta, na mesma seção acima referida, velocidade média de aproximadamente 1,0 m/s. Com velocidades dessa ordem de grandeza, qualquer esconsidade remanescente é facilmente re-dirigida ou eliminada no prisma de chamada / aceleração das comportas. Para as maiores e pouco freqüentes vazões, estudos em modelo reduzido, a serem desenvolvidos em etapa posterior, permitirão diagnosticar eventuais deficiências de desempenho e auxiliar na indicação das otimizações necessárias na geometria do Canal, do Muro Lateral Direito e, até mesmo, no posicionamento da estrutura vertente, se for o caso.

Os taludes de escavação na margem esquerda atravessam algumas áreas de afloramento rochoso e outras em que se verifica a presença de uma cobertura de solos coluvionares, cuja espessura pode chegar a 20,0 m. As alturas dos taludes em rocha devem se situar, preponderantemente, entre 10,0 e 20,0 m, observando-se em um segmento, com extensão de cerca de 300m, desníveis de 30,0 a 70,0 m de altura.

Nos trechos escavados em solo, está prevista a colocação de enrocamento de proteção de talude até a cota 94,0 m (2,0 m acima do N.A. máximo maximorum do reservatório). Ao longo da maior parte do talude, os 5,0 m superficiais em rocha, onde o maciço pode se encontrar mais fraturado, é prevista a execução de concreto projetado com tela de aço, associados a chumbadores; nos 10,0m abaixo, prevê-se apenas a aplicação de concreto projetado e, eventualmente, chumbadores. Especificamente em um segmento de 600 m, localizado cerca de 450 m a montante do alinhamento da estrutura do Vertedouro, em função do sistema de fraturamento verificado na região, é também prevista a colocação de tirantes ao longo dos 15,0 m de altura, de modo a fixar os blocos potencialmente instáveis que poderão vir a se formar com as escavações.

Foram adotados taludes em solo iguais a 1,5:1 (H:V) e, em rocha, 0,1:1 (H:V), com bancadas de 0,50m, a cada 15m de altura, na rocha.  As bermas em solo terão 3,00 m de largura e serão executadas a cada 10,0 m de desnível, conforme representado nas seções transversais C-C e D-D, apresentadas no desenho PJ-0519-V3-VT-DE-0004.

Conforme já descrito no item anterior, na lateral do canal que se desenvolve ao longo do Muro Lateral Direito, as paredes das escavações serão protegidas por meio de uma parede de concreto, conforme indicado no desenho PJ-0519-V3-ME-DE-0001.

14.4.3.3. Canal de Restituição

O Canal de Restituição tem sua diretriz alinhada com o fluxo do Vertedouro e com o canal natural do rio Madeira, a jusante. Foi concebido como um alargamento da calha natural do rio de forma a diminuir as velocidades de escoamento a jusante, especialmente junto à extremidade esquerda do Canal de Fuga, e assegurar a concentração do fluxo na margem esquerda, além de reduzir, a magnitude de ondas geradas pelo fluxo energético nas proximidades da Tomada D’Água / Casa de Força e Barragem de Concreto Rolado.

Este canal com cerca de 1,7 km de extensão, medidos ao longo da parede esquerda, tem dois trechos com cotas de fundo diferentes: o primeiro, próximo à estrutura vertente, com 225 m de extensão, na El. 62,00 m, onde se prevê a ocorrência de rocha mais sã e menos fraturada (capaz de suportar as solicitações dos ressaltos hidráulicos que aí deverão ocorrer), e o segundo, a jusante, com cerca de 1.445 m na El. 66,00. A qualidade da rocha prevista no trecho imediatamente a jusante da soleira vertente permitiu limitar, por razões econômicas, a extensão da laje de revestimento de fundo no local.

O Canal, em planta, é apresentado no Desenho PJ-0519-V3-VT-DE-0001. As seções longitudinal e transversais constam dos Desenhos PJ-0519-V3-VT-DE-0001 e PJ-0519-V3-VT-DE-0003,  respectivamente.

Os taludes de escavação na margem esquerda, ao longo dos 1,7 km, têm, em geral, altura inferior a 25 m, a menos de um segmento de 350 m, onde se verificam desníveis entre 28 e 40 m. Nos 400 m mais próximos à estrutura do Vertedouro, as alturas das escavações em solo devem se situar entre 15 e 20 m de altura. No restante do trecho, devem ser de poucos metros. Os taludes em rocha poderão atingir até cerca de 40 m de desnível, sendo mais comum se situarem na faixa dos 15 a 20 m.

Nos trechos escavados em solo, preconiza-se a colocação de enrocamento de proteção até a cota 86,13 m (2,0 m acima do N.A. máximo maximorum de jusante).  Nos trechos em rocha, uma vez que os sistemas de fraturamento locais não tendem a formar blocos instáveis, foi prevista apenas a colocação de concreto projetado, associado à tela de aço e chumbadores, nos primeiros 5,0 metros superficiais. Nos 10m abaixo, é prevista apenas a colocação de concreto projetado  com chumbadores eventuais.

O projeto também considera a escavação de afloramentos,   em uma extensão de cerca de 630 m, na margem direita, próximo à extremidade da Casa de Força e Canal de Fuga. Essa escavação, que em princípio não exigirá revestimento, visa reduzir as perdas hidráulicas e facilitar o encaminhamento do fluxo para jusante.

Em todo o canal foram adotados taludes em solo iguais a 1,5:1 (H:V) e, em rocha, 0,1:1 (H:V), estes com bancadas de 0,50m a cada 15m de altura.  As bermas em solo terão 3,0 m de largura e serão executadas a cada 10,0 m de desnível.

14.4.4. Tomada d’Água, Casa de Força e Canais Associados
14.4.4.1. Tomada d’Água e Casa de Força

A estrutura da Tomada d’Água / Casa de Força localiza-se na margem direita e constitui-se em um conjunto de 44 blocos, cada um com 22,10 metros de extensão na direção do eixo da barragem e 80,80 metros na direção do fluxo, junto à fundação, separados por juntas de contração. As unidades de geração são do tipo Bulbo e têm as seguintes características unitárias principais:

· potência nominal de 76,5 MW e de 75 MW na saída do gerador

· queda líquida de 15,10 m

· vazão máxima turbinada de aproximadamente a 542 m3/s

· diâmetro do rotor da turbina de 7,94 m

As dimensões dos blocos foram estabelecidas em função do circuito hidráulico, notadamente da área de entrada da Tomada d’Água e da extensão do circuito, desde as grades até a saída dos aspiradores cônicos.

A potência total instalada prevista é de 3300 MW, a vazão máxima turbinada é de 23.848 m3/s e a extensão total da estrutura, incluindo-se as Áreas de Montagem e de Descarga, é de 1.121,5 m.

No desenhos PJ-0519-VE-TA-DE-0001 a PJ-0519-V3-TA-DE-0006 são apresentadas plantas e seções transversais da estrutura.

Dos 44 blocos, 24 serão executados em uma primeira fase construtiva, iniciando-se pela extremidade direita, e os 20 restantes, sem descontinuidade, serão implantados protegidos por ensecadeiras auxiliares (Ensecadeiras 9 e 10), permitindo a geração comercial das unidades instaladas nos blocos iniciais com as obras civis ainda em andamento.

O posicionamento da estrutura em planta foi condicionado por questões geotécnicas, já que quanto mais a jusante fossem colocadas as estruturas menores seriam os volumes escavados, considerando que o piso do Canal de Fuga está em cotas inferiores às do piso do Canal de Adução. Entretanto, a presença de um pacote sedimentar de grande espessura, sobreposto a um horizonte de solo residual, ambos com material predominantemente arenoso, localizado em uma área bastante plana, distante cerca de 400m da margem, foi condicionante para localização dessas estruturas.

Nesta região, abaixo do solo, foi encontrada uma camada com intercalações de rocha alterada e com alto grau de fraturamento, atingindo a cota 36m, ou seja, cerca de 10m abaixo do nível de fundação das estruturas. 

Assim, visando-se garantir o assentamento das estruturas em maciço rochoso com adequadas características geomecânicas para fundação, foi evitada a região de baixada, caracterizada pela presença desses sedimentos. 

Destinadas a aduzir a vazão máxima de 542 m³/s, cada unidade da Tomada d’Água teve suas formas hidráulicas dimensionadas segundo recomendações da NBR 12591 / 1992 e do Committee on Hydropower Intakes, da Energy Division de A.S.C. E, 1995.

A estrutura de Tomada d’Água, com altura máxima de 53,15 m, estará equipada com grades e comportas ensecadeiras, estas últimas destinadas a permitir a manutenção das máquinas. Sua crista, na El. 95,50 m, aloja a pista de rolamento do pórtico que opera o dispositivo limpa-grades e as comportas ensecadeiras.

Cada bloco da Tomada d´Água, dividida em quatro aduções por três pilares verticais de concreto, contará, a partir da cota da soleira, na El. 49,35 m, com grades  de aproximadamente 520 m², alinhadas com o paramento de montante, de inclinação para jusante igual a 1,00 (V): 0,15 (H). Serão instalados 4(quatro) conjuntos de grades, com 4,35 m de largura e 30,00 m de altura cada. A velocidade de escoamento na seção das grades, para a vazão máxima turbinada, é de 1,04 m/s.

O esvaziamento do circuito hidráulico para realização dos serviços de manutenção, a seco, será feito com auxilio de dois conjuntos de comportas ensecadeiras por unidade, com 7,3 m de largura e 19,1 m de altura cada.

A elevação do eixo das unidades Bulbo, El. 58,80 m, foi definida com base na submergência mínima exigida pela turbina e pelo nível d'água mínimo no Canal de Fuga, na El. 70,11 m. Este foi estimado considerando a vazão mínima histórica registrada no rio Madeira em Porto Velho, transferido até o local da AHE Jirau, e a curva chave de jusante que leva em conta a remanso no reservatório do AHE de Santo Antônio.

A elevação da plataforma de acesso à Casa de Força, El. 89,00 m, foi estabelecida levando-se em conta conveniências de arranjo, de forma a conciliar a disposição dos diversos pisos e facilidades construtivas e operacionais. Por este motivo, a borda livre é bastante confortável em relação ao nível d´água alcançado no Canal de Fuga, El. 83,88 m, pela passagem do pico da cheia instantânea de recorrência decamilenar na calha natural do rio, à jusante, com o AHE Santo Antônio em operação.

A montagem e a manutenção das unidades geradoras serão feitas através de duas pontes rolantes principais, com 22 m de vão e capacidade nominal de 2500 kN, que se deslocam sobre trilhos instalados no topo das vigas de concreto que se estendem por todo o comprimento da Casa de Força.

Além dessas pontes, serão instaladas três pontes rolantes auxiliares, de menor porte, para realização de serviços de manuseio de componentes de pequeno porte no interior da Casa de Força. Estas pontes, com 21 m de vão e capacidade nominal de 500 kN, também se deslocarão por todo o comprimento da Casa de Força.

Para a cobertura da estrutura estão previstos elementos estruturais treliçados e telhas metálicas.

O acesso principal às dependências da Casa de Força situa-se na El. 89,00 m, e se fará através de escadas pré-moldadas, interligando todos os pisos, desde a plataforma de descarga até as diversas galerias de acesso inferiores e poço da turbina.

Na galeria situada no piso da El. 76,40 m será instalada a subestação, do tipo blindada com isolação a gás SF6, sendo que no bloco AM 4, da área de Montagem, e no bloco da Unidade 2, estarão as duas únicas torres de saída para as linhas de transmissão.

A descarga hidráulica a jusante é feita pelo tubo de sucção, projetado com seção variável. A partir da comporta de emergência apenas a altura é constante e igual a 16,50 m e apenas a largura é variável,  de 14,20 m na seção da comporta de emergência até 17,20 m na extremidade de jusante.

Em cada tubo de sucção será  instalada uma comporta vagão de emergência – com 14,2 m de largura e 16,5 m de altura, com acionamento hidráulico, destinada a operar em caso de falha do sistema de regulação da turbina. Além da comporta de emergência, cada tubo de sucção será equipado com ranhuras para instalação de comporta ensecadeira, para fins de manutenção dos equipamentos da Casa de Força. O acionamento dessas comportas ensecadeiras se fará a partir da plataforma  a jusante, na El. 89,00 m, através de pórtico rolante com capacidade de 2.000 kN.

Em fase posterior do projeto da  usina, deverá ser estudado e projetado um dispositivo, tipo grade ou rede, a ser instalado a jusante dos tubos de sucção, já no Canal de Fuga, visando impedir a entrada de peixes no circuito hidráulico da Casa de Força. O espaçamento da malha  deverá ser compatível com as perdas de carga hidráulica que  venham a ser consideradas admissíveis, porém guardando a devida proporção com o espaçamento previsto para as grades de Tomada d’Água, a montante.

Na área selecionada para a implantação das estruturas da Tomada D’Água / Casa de Força, as cotas de fundação deverão situar-se, no mínimo, 40 m abaixo do topo rochoso são. Estima-se que o maciço, nesta profundidade, apresente-se são e com grau de fraturamento baixo, conforme descrito no item 8.2.2.2 anterior.

A Casa de Força, com 44 unidades geradoras do tipo bulbo, terá cada unidade montada em bloco estrutural independente, incorporando a Tomada D'Água e Casa de Força em uma estrutura única. Na direção do eixo do barramento, cada bloco tem 22,10 metros de extensão e, na direção do fluxo, 80,80 metros junto à fundação. Estão previstas juntas de construção verticais que possibilitarão a construção dos trechos de montante e de jusante antes da construção do trecho central, que é sempre mais demorada em função das interferências com a montagem da máquina. Estas juntas serão de grande importância na redução das retrações por efeito térmico do concreto na época da construção.

Junto ao paramento de montante, há uma galeria de drenagem próxima à fundação, de onde serão executadas as cortinas de injeção e de drenagem, esta última com a finalidade de reduzir a subpressão causada pela percolação de água pela fundação.

A estabilidade global do bloco foi verificada para as condições de carregamento normais, excepcionais e temporárias (construção e manutenção). Em todos os casos de carregamento não se admitiram tensões de tração na fundação, junto ao pé de montante da estrutura, e a maior tensão de compressão obtida não chegou a 5 kgf/cm2, bastante baixa para as condições da rocha de fundação no local. Os fatores de segurança obtidos para deslizamento, flutuação e tombamento foram sempre superiores aos dos critérios estabelecidos para as verificações de estabilidade.  

14.4.4.2. Canal de Adução

O Canal da Adução, com cerca de 1.500 m de extensão medidos ao longo da parede direita e largura média da ordem de 1.000 m, está disposto em curva suave para a esquerda seguida de um trecho retilíneo próximo à Tomada d'Água, de modo a garantir linhas de fluxo o mais alinhadas com o eixo das Turbinas.

No trecho mais a montante, por cerca de 1.346 m, o canal tem cota de fundo na El. 78,00 m e declividade nula, seguido de um trecho de 88,9 m com declividade 1:3 (V:H), até atingir um patamar de 40,0 m na El. 48,35 m, imediatamente a montante da Tomada d'Água. Na maior extensão, o canal está assente em rocha sã, sem revestimento.

Nos desenhos PJ-0519-V3-TA-DE-0001 e PJ-0519-V3-TA-DE-0007 são apresentadas a planta e a seção longitudinal pelo Canal. As Seções Transversais B-B e C-C constam do Desenho PJ-0519-V3-TA-DE-0008.

A velocidade média de escoamento, numa seção a cerca de 150 m a montante da Tomada d’Água, na condição de vazão máxima turbinada, 23.848 m3/s, e N.A. do reservatório na El. 90,00 m é da ordem de 2,0 m/s.

Os taludes com maiores desníveis - 22 e 45 m de altura – ocorrem em uma faixa de aproximadamente 200 m, a partir da estrutura da Tomada d’Água. No restante do canal, os taludes deverão ter da ordem de 9 a 27 m de desnível.

Ao longo deste canal, as alturas dos taludes em solo devem ser de no máximo 10m; os taludes em rocha, na maior parte, situam-se entre 5 e 20 m, podendo atingir, nos trechos mais altos, até cerca de 40 m de altura. 

A proteção dos taludes escavados em solo constará da colocação de enrocamento até a cota 94,0m (2,0m acima do N.A. máximo maximorum). Quanto às bancadas em rocha, uma vez que os sistemas de fraturamento do maciço na região não tendem a formar blocos potencialmente instáveis neste talude, considerou-se a colocação de tela de aço associada a concreto projetado e chumbadores nos primeiros 5,0 m de profundidade, visando à proteção do trecho de rocha mais alterada e fraturada. Nos 10,0 m seguintes é prevista apenas a colocação de concreto projetado e, eventualmente, chumbadores.  

Em todo o canal foram adotados taludes em solo iguais a 1,5:1 (H:V) e, em rocha, 0,1:1 (H:V), estes com bancadas de 0,50m a cada 15m de altura.

No lado esquerdo do Canal, margeando a estrutura da Barragem de Concreto, o talude será protegido por uma parede de concreto, conforme descrito no item 14.4.5.1, a seguir.

14.4.4.3. Canal de Fuga

O Canal de Fuga tem sua diretriz alinhada com o circuito de geração e com o canal natural do rio Madeira, a jusante. Tem uma pequena deflexão nas paredes da margem direita, com intuito de diminuir os volumes escavados. Na margem esquerda, a extremidade do Muro Lateral Esquerdo tem uma pequena deflexão, para a direita, de modo a diminuir os efeitos de impactos de ondas geradas pelo fluxo do Vertedouro, e do próprio fluxo efluente deste, minimizando as interferências sobre o escoamento no Canal de Fuga quando da ocorrência de vertimentos de maior porte.

Com cerca de 771 m de extensão, medidos ao longo da parede esquerda, o Canal de Fuga tem três trechos com cotas de fundo diferentes: um primeiro, próximo ao tubo de sucção, com 20 m extensão na El. 50,55 m, um trecho intermediário em rampa com uma inclinação igual a 1:5 (V:H) e extensão de 62,25 m, e um trecho final, mais a jusante, com 689 m de extensão de na El. 63,00 m.

A planta do Canal é apresentada no Desenho PJ-0519-V3-TA-DE-0001; as seções longitudinal e transversal constam dos Desenhos PJ-0519-V3-TA-DE-0007 e PJ-0519-V3-TA-DE-0008, respectivamente.

Destaca-se que o nível d'água no Canal de Fuga, considerado para fins de calagem das turbinas, foi obtido admitindo-se a existência do AHE Santo Antônio, conforme já mencionado. Na hipótese da implantação do AHE Jirau anteceder à do AHE Santo Antônio, a remoção da Ensecadeira Auxiliar 2, no trecho frontal à Casa de Força, deverá ser feita de forma gradual, em correspondência à efetivação da motorização. Desta forma, à medida que as máquinas forem  entrando em operação, deverá ser aberta uma brecha na  ensecadeira com dimensão tal que assegure a permanência de níveis no Canal de Fuga compatíveis com aqueles estabelecidos para a calagem das turbinas. Os estudos para definição dessas brechas, passo a passo, bem como das proteções indicadas para as extremidades de ensecadeira remanescente sujeita a ação do fluxo, deverão ser estudadas na etapa posterior de projeto.

A região do Canal de Fuga desenvolve-se predominantemente em área bastante plana. As alturas máximas do relevo são observadas nos primeiros 300 m próximos à Casa de Força – que possui desníveis da ordem de 18 a 40 m - diminuindo gradativamente nos 450 m finais, até a margem do rio.  Estima-se que os taludes em solo não deverão ter altura superior a 18 m ao longo de todo o canal. No segmento mais alto, os taludes em rocha poderão alcançar alturas de até 40 m.

Nos taludes em solo, é prevista a colocação de enrocamento de proteção até a cota 85,88 m (2,0 m acima do N.A. máximo maximorum de jusante).  Nas faces em rocha, uma vez que os sistemas de fraturamento locais não tendem a formar blocos instáveis, foi prevista a colocação de concreto projetado, associado à tela de aço e chumbadores, nos primeiros 5,0 metros superficiais, onde o maciço pode apresentar maior fraturamento. Nos 10,0 m seguintes considera-se a colocação apenas de concreto projetado e, eventualmente, chumbadores.

No Canal de Fuga, da mesma forma que no de Adução, foram adotados taludes em solo iguais a 1,5:1 (H:V) e, em rocha, 0,1:1 (H:V). As bancadas em rocha serão de 0,50 m a cada 15 m de altura.  No trecho em solo as bermas terão 3,0 m de largura, sendo executadas a cada 10 metros de desnível. A calha desse canal também não será revestida.

14.4.5. Barragem de Concreto e Muro Lateral da Casa de Força
14.4.5.1. Barragem de Concreto

A Barragem de Concreto desenvolve-se na margem direita, desde o início do Canal de Adução, onde se conecta com a Barragem de Enrocamento no leito do rio, até a Tomada d´Água. Sua estrutura é do tipo gravidade, em CCR (concreto compactado a rolo), com crista na El. 95,50 m, taludes de jusante igual a 0,5:1 (H:V) e de montante 0,1:1 (H:V) e altura máxima de 17,0 m. 

Do Desenho PJ-0519-V3-BC-DE-0001 constam a planta e seções transversais desta estrutura.

A estrada de acesso entre o circuito de geração e a Barragem de Enrocamento desenvolve-se por sua crista fixada com 10,0 m de largura.

A fundação da estrutura estará assente em rocha sã, estimando-se que as escavações para atingir esta condição não deverão ultrapassar os 2,0 m de profundidade.

A sua estabilidade global foi verificada para as diversas condições de carregamento possíveis durante a construção e operação da Usina e atendeu aos coeficientes de segurança estabelecidos.

A partir do início da escavação do Canal de Adução, a Barragem de Concreto passa a contar com um outro elemento, estruturalmente independente do bloco de gravidade, que consiste de uma parede, entre a fundação deste e o piso do canal de adução, em concreto convencional, revestindo o talude de escavação em rocha. Esta parede será armada e estabilizada lateralmente com o auxílio de chumbadores ancorados no talude rochoso.

14.4.5.2. Muro Lateral Esquerdo da Casa de Força

O Muro Lateral Esquerdo da Casa de Força tem duas finalidades: o ensecamento das unidades 25 a 44 do circuito de geração, pelo lado de jusante, servindo inclusive de encosto para a Ensecadeira Auxiliar 10, e a proteção do Canal de Fuga do escoamento proveniente do Vertedouro. 

O Muro é composto por uma estrutura de gravidade em concreto massa convencional, com crista na El. 85,00 m e fundação em rocha sã, em torno da El. 72,00 m e por uma parede estrutural abaixo desta elevação até alcançar o piso do Canal de Fuga, com chumbadores fixando-a ao talude rochoso resultante da escavação do canal.  Estima-se que as escavações para assentamento da estrutura em rocha sã não ultrapassarão os 2,0m de profundidade.

No Desenho PJ-0519-V3-ME-DE-0001 são apresentadas  planta e seções transversais da estrutura.

A estabilidade global do Muro de gravidade foi verificada para as diversas condições de carregamento possíveis durante a construção e operação da Usina e os resultados atenderam aos coeficientes de segurança estabelecidos.

14.4.6. Barragem de Terra da Margem Esquerda
A barragem de fechamento da ombreira esquerda terá cerca de 160m de comprimento, crista na El. 95,50m e altura máxima da ordem de 15,0m. A representação em planta consta do Desenho PJ-0519-V3-VT-DE-0001. 

A estrutura estará assente diretamente sobre o terreno natural, após limpeza superficial, sendo constituída por maciço de solo compactado, com taludes externos iguais a 3:1 (H:V) e 2:1 (H:V), a montante e jusante, respectivamente. Será dotada de filtro vertical de areia e de tapete drenante horizontal, constituído por um filtro sanduíche, conforme indicado na seção típica apresentada no Desenho PJ-0519-V3-BA-DE-0002.

14.4.7. Muros Divisores da Casa de Força
Os Muros Divisores da Casa de Força serão construídos a montante e a jusante das Áreas de Montagem 5 e 6, entre as unidades 24 e 25. Estes muros, juntamente com as ensecadeiras 9 e 10, manterão ensecado o recinto da área de implantação das unidades geradoras 25 a 44, o que permitirá o início da geração comercial das unidades 1 a 24 antes da conclusão das demais unidades.

Os Muros, tanto a montante quanto a jusante, serão de gravidade, construídos em CCR (concreto compactado a rolo) paralelamente ao fluxo, com comprimentos da ordem de 170 metros e 180 metros, respectivamente. As cristas estarão nas elevações 93,00 m e 84,00 m para os muros de montante e jusante e as alturas serão variáveis, já que as fundações acompanham as escavações para os canais de adução e de fuga. 

A montante, a fundação estará assente entre as cotas 48,35 m e 78,0 m, situando-se, no mínimo, 32 m abaixo do topo da rocha sã. A jusante,  as cotas de fundação variam entre 50,55 m e 63,00 m, localizando-se entre 26,0 a 5,0 m abaixo do topo da rocha sã, no sentido de montante para jusante.

Os trechos de menor altura dos Muros, tanto a montante quanto a jusante, servirão de encosto para as Ensecadeiras 9 e 10, que serão construídas transversalmente ao fluxo, com cristas nas elevações 93,00 m e 84,00 m, respectivamente.

Nos Desenhos PJ-0519-V3-TA-DE-0001 e PJ-0519-V3-MC-DE-0001 são apresentadas a planta e as seções transversais destas estruturas, respectivamente.

A estabilidade global de cada seção significativa dos Muros foi verificada para as diversas condições de carregamento possíveis durante a construção e operação da Usina, tendo sido obtidos resultados satisfatórios.

14.4.8. Áreas de Montagem e de Descarga
14.4.8.1 Área de Montagem Principal e de Área de Descarga

A Área de Montagem Principal é composta por quatro blocos, AM-1 a AM-4, localizados na extremidade direita da Casa de Força. O hall de montagem situa-se na elevação 71,00 m e tem comprimento de 88,4 m e largura de 22,4 m, entre a parede de montante e a face do pilar da ponte rolante, totalizando 1.980 m2 de área disponível. No bloco AM-4, junto ao limite com o bloco1 da Tomada d´Água/Casa de Força e abaixo do hall de montagem estão localizados os poços de drenagem e de esvaziamento das unidades 1 a 12 da Tomada d´Água/Casa.

O bloco correspondente à Área de Descarga situa-se junto e à direita do bloco AM-1 e as operações de descarga desenvolvem-se em dois pisos: El.89,00 m, onde estacionam as carretas para a descarga e a El.71,00 m, onde são depositadas as cargas, depois de retiradas das carretas, para serem conduzidas, pelas pontes principais, ao hall principal de montagem. Para possibilitar estas manobras, foi prevista uma ponte rolante com caminho de rolamento transversal ao caminho de rolamento das pontes principais da Casa de Força.

Tanto os blocos AM-1 a AM-4 quanto o bloco da Área de Descarga são atendidos pelas pontes principais e auxiliares da Casa de Força.

As estruturas são representadas em planta e seções nos Desenhos PJ-0519-V3-AM-DE-0001 e 0002 (plantas) e PJ-0519-V3-AM-DE-0004 e 0005 (seções).

Do ponto de vista da estabilidade global, a Área de Montagem, constituída pelos blocos 1 a 4, e a Área de Descarga foram dimensionadas apenas para garantirem segurança à flutuação, já que as demais verificações não se aplicam, uma vez que as estruturas encontram-se encaixadas em escavações executadas em rocha sã. 

As fundações dessas estruturas estarão assentes em torno da cota 65,5 m, situando-se, no mínimo, cerca de 20 m abaixo do topo da rocha sã. 

14.4.8.2 Área de Montagem Auxiliar

A Área de Montagem Auxiliar é formada pelos blocos AM-5 e AM-6, posicionados entre os blocos 24 e 25 da Tomada d´Água/Casa de Força, e, cada um deles semelhante aos blocos AM-1 a AM-4 quanto às dimensões internas úteis. A área disponível para as montagens é de 990 m2. Abaixo do hall de montagem estão posicionados, no bloco AM-5, os poços de drenagem e de esvaziamento das unidades 13 a 24 da Tomada d´Água/Casa de Força e, no bloco AM-6, os das unidades 25 a 34.

Os blocos AM-5 e AM-6 são atendidos pelas pontes principais e auxiliares da Casa de Força.

A montante do hall de montagem há uma barragem de gravidade, parte integrante do barramento da usina. Esta barragem foi dimensionada para atender às condições normais, excepcionais e temporárias de carregamento segundo os mesmos critérios de estabilidade utilizados para as demais estruturas concreto que fazem parte do barramento.  

A fundação dos blocos AM-5 e AM-6 está localizada, no trecho mais a montante da estrutura, na El. 63,0 m e, no trecho mais a jusante, na El. 68,0 m, no mínimo 30,0 m abaixo do topo da rocha sã.

Nos Desenhos PJ-0519-V3-AM-DE-0003 é apresentada a estrutura em planta. As seções transversais constam dos Desenhos PJ-0519-V3-AM-DE-0006.

14.4.9. Sistema Complementar de Interceptação de Corpos Flutuantes

No arranjo ora apresentado não estão incluída a localização nem a indicação de detalhes de um possível sistema complementar de interceptação de corpos flutuantes, para a proteção da Tomada D’Água contra o acúmulo de troncos de árvores e outros corpos flutuantes de maiores dimensões.

Em virtude de não se dispor, nesta fase dos estudos, de elementos suficientes para uma adequada caracterização dos requisitos técnicos a serem atendidos pelo projeto de um tal sistema específico para o AHE de Jirau, na composição do orçamento do empreendimento (OPE) foi prevista uma verba para atender a essa rubrica. Essa verba foi estimada com base numa concepção preliminar, bastante simplificada, de dispositivos flutuantes interceptadores, compatíveis com as dimensões aproximadas do vale do rio Madeira e no local e ao posicionamento das estruturas no arranjo de Jirau, além de uma margem de folga para compensar as imprecisões e incertezas da própria estimativa.

Em fase posterior deverão ser desenvolvidos os estudos e as investigações necessárias à concepção, ao dimensionamento e ao cotejamento de alternativas, inclusive de localização e operativas, anteriores à seleção e ao detalhamento da opção técnica e economicamente mais conveniente. A solução adotada deverá então ser introduzida no arranjo geral do aproveitamento, ocasião em que serão implementadas neste as eventuais adaptações / adequações que se mostrem necessárias.

14.4.10. Eclusa e Canais de Navegação

A estrutura da Eclusa será construída em concreto estrutural com uma única câmara, já que o desnível entre montante e jusante é pequeno. A estrutura será formada por uma laje de fundo e paredes laterais, todas com espessuras suficientemente grandes para permitir que os dutos do sistema de enchimento e esvaziamento da câmara sejam embutidos. Praticamente toda a câmara estará encaixada em rocha, com exceção de um pequeno trecho a jusante, onde as partes superiores das paredes laterais estarão acima do topo rochoso.

A seção em “U”, formada pela laje de fundo e paredes laterais foi verificada quanto a flutuação e pré-dimensionada estruturalmente para a condição câmara vazia, sendo obtidos resultados favoráveis para ambas as verificações.  

O muro guia de montante é constituído por uma “parede” de concreto ancorada no talude direito da escavação do canal de navegação, em rocha, já que este tem altura superior a do muro.

Do lado de jusante o muro guia é misto, com a parte superior composta por um muro de gravidade, acima do topo rochoso, e por uma “parede” de concreto, ancorada no talude de escavação, nos moldes do muro de montante, no trecho abaixo do topo rochoso.

As estruturas de navegação, compreendendo a câmara da eclusa e os canais de navegação, desenvolvem-se por cerca de 3,0 km, e apresentam diferentes situações quanto às escavações.

Os primeiros 1.000 m do Canal de Navegação de Montante localizam-se em uma região bastante plana, caracterizada por grandes espessuras de solo, freqüentemente superiores a 20,0 m. Com a base da escavação do canal fixada na cota 84,0 m, os taludes serão escavados integralmente em solo, atingindo alturas não superiores a 15,0 m de altura. No segmento final, de 800 m de comprimento, até a Câmara da Eclusa, atravessa-se uma região de topografia mais íngreme. Neste caso, os taludes em solo serão da ordem de 5,0 a 10,0 m e, em rocha, verificam-se desníveis de até 35,0 m.

Os taludes em solo até a El. 94,0 m (2,0m acima do NA máx. max.) serão revestidos com enrocamento de proteção. Nos taludes em rocha do lado direito do canal, o sistema local de fraturamento do maciço não induz a formação de blocos potencialmente instáveis. Neste caso, o tratamento dos taludes compõe-se apenas de concreto projetado, associado a tela de aço e chumbadores, nos  primeiros 5,0 m superficiais, onde o maciço pode se apresentar mais fraturado; nos 10,0 m seguintes, deverá ser aplicado somente o concreto projetado e chumbadores eventuais. O lado esquerdo do canal, diferentemente, demandará, em adição ao tratamento previsto para o lado direito, a colocação de tirantes para fixação de blocos potencialmente instáveis após as escavações. 

Nos Desenhos PJ-0519-V3-EC-DE-0001 a 0003 são apresentadas a planta e as seções longitudinais e transversais da câmara e canais da Eclusa.

14.4.11. Rodovia BR-364
A Rodovia BR-364 interliga as capitais de Mato Grosso e Acre, passando por Porto Velho, em Rondônia. É uma estrada pavimentada, sem acostamento e de pista única, com tráfego nos dois sentidos, possuindo 7,0m de largura de pista e faixa de domínio de 80,0m de largura.

O trecho de rodovia com interferência direta do reservatório, no qual está prevista a realização de intervenções, compreende segmentos descontínuos que totalizam cerca de 45 km, conforme indicado no Desenho PJ-0519-V3-AC-DE-0001. Nestes trechos a rodovia será mantida em seu traçado atual com a elevação do greide de modo a estabelecer cotas da pista superiores aos níveis d´água do reservatório com influência do remanso associado à cheia de 100 anos de recorrência e NA máximo normal operativo do reservatório (El. 90,00m), com uma borda livre mínima de 2,00m. Prevê-se um alteamento médio de cerca de 5 m em relação ao greide atual.

A opção por esta alternativa, em detrimento da alternativa de relocação do traçado da rodovia, tem o objetivo de reduzir ao mínimo a interferência com a cobertura vegetal existente. 

Está prevista também a implantação de três novas pontes, sendo a travessia do rio Mutum-Paraná a de maior extensão, cerca de 260 m, seguida das travessias do igarapé Cirilo e do igarapé 21, ambas com 120 m de extensão aproximada. Nos trechos em que a rodovia corta o futuro reservatório deverão ser previstos bueiros transversais de forma a evitar retenções d´água.

Os procedimentos para elaboração dos projetos de engenharia rodoviária deverão seguir a orientação das Normas para Projeto de Estradas de Rodagem do DNER.

14.5.  Equipamentos Elétricos

14.5.1. Equipamentos Elétricos Principais
14.5.1.1. Geradores

Os geradores serão trifásicos, síncronos, de eixo horizontal, acionados por turbinas hidráulicas do tipo Bulbo com rotor Kaplan e serão fornecidos com todos os sistemas auxiliares eletromecânicos necessários ao seu funcionamento.
O arranjo das unidades geradoras será caracterizado por um mancal guia localizado na extremidade do gerador e um mancal combinado guia / escora, localizado do lado da turbina.

Os geradores serão resfriados com radiadores ar / água, em circuito fechado, e um circuito intermediário de resfriamento água / água por meio de um radiador integrado ao bulbo ou pela passagem de água do rio.

Os geradores serão ligados em paralelo, dois a dois, na tensão de geração, através de disjuntores específicos para esta finalidade. 

Os terminais de saída de linha de cada gerador serão ligados ao disjuntor de gerador através de barramento blindado de fases isoladas, com derivação para o cubículo de proteção contra surtos e transformadores de potencial e para o transformador de excitação.

Tabela 14.5

Características Principais do Gerador

AHE Jirau

	Tipo
	Síncrono trifásico de eixo horizontal

	Potência nominal de cada unidade
	84 MVA

	Número de unidades geradoras
	44

	Tensão nominal
	13.800 V

	Fator de potência nominal
	0,9

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Velocidade de rotação nominal
	85,7 rpm

	Classe de temperatura da isolação
	F


14.5.1.2. Sistema de Excitação

Cada gerador será equipado com um sistema de excitação independente, do tipo estático, capaz de funcionar sem distúrbios sob qualquer condição de carregamento do Gerador.

A alimentação de potência dos retificadores será feita através de transformador seco, apropriado para sistemas de excitação, ligado diretamente aos terminais do gerador, através de barramento blindado de fases isoladas.

14.5.1.3. Sistema de Regulação de Tensão

O regulador de tensão será do tipo digital, baseado em microprocessadores, com ação de controle efetuada numericamente, e adequado para operar normalmente integrado, através de canais de comunicação digital, aos níveis superiores do Sistema Digital de Supervisão e Controle (SDSC) da usina.

14.5.1.4. Cubículo de Proteção contra Surtos e Transformadores de Potencial

Cada gerador será ligado a um cubículo contendo pára-raios e capacitores adequados para proteção contra surtos de tensão e, também, os transformadores de potencial necessários para medição, proteção e sincronização.

O cubículo de proteção contra surtos de tensão e transformadores de potencial será ligado diretamente aos terminais do gerador, através de barramento blindado de fases isoladas.
Tabela 14.6

Características Principais do Cubículo de Proteção contra Surtos

AHE Jirau

	Tensão nominal
	13,8 kV

	Tensão máxima de operação
	15 kV

	Nível básico de isolamento
	110 kV

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Corrente nominal
	2.500 A

	Grau de proteção
	IP 42


14.5.1.5. Cubículo de Aterramento do Neutro

O aterramento de cada gerador será do tipo alta impedância, através de transformador de distribuição monofásico seco, com resistor de carga no secundário, montados em cubículo instalado próximo ao gerador.

Dentro do cubículo de aterramento do neutro serão instalados também, antes do fechamento do neutro, três transformadores de corrente para proteção do gerador.

Tabela 14.7

Características Principais do Cubículo de Neutro

AHE Jirau

	Tensão nominal
	13,8 kV

	Tensão máxima de operação
	15 kV

	Nível básico de isolamento
	110 kV

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Corrente nominal
	800 A

	Grau de proteção
	IP 42


14.5.1.6. Barramento Blindado de Fases Isoladas

O barramento blindado de fases isoladas interligará os terminais de fase do gerador ao disjuntor de gerador e fará o paralelismo de cada dois geradores para conexão a um dos primários do transformador elevador, que estará instalado ao tempo.

O barramento blindado de fases isoladas terá derivações para conexão aos cubículos de proteção contra surtos e transformadores de potencial, ao transformador de excitação do gerador e ao transformador de serviços auxiliares.
O barramento blindado de fases isoladas será trifásico com invólucro metálico, não magnético, eletricamente contínuo, protegido contra pó, próprio para instalação interna e externa e resfriado por ventilação natural.

O barramento blindado de fases isoladas será dimensionado para suportar os esforços mecânicos e os efeitos térmicos provenientes das correntes de curto-circuito.

Tabela 14.8

Características Principais do Barramento Blindado de Fases Isoladas

AHE Jirau

	Tensão nominal
	13,8 kV

	Tensão máxima de operação
	15 kV

	Nível básico de isolamento
	110 kV

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Corrente nominal - barramento principal
	4.000 A / 8.000 A

	Corrente nominal - barramento de derivação
	800 A

	Tipo
	fases isoladas

	Resfriamento
	ar natural

	Grau de proteção
	IP 54


14.5.1.7. Transformador Elevador

O transformador elevador será trifásico, imerso em óleo isolante, instalação ao tempo, dotado de dois enrolamentos primários de 170 MVA em 13,8 kV e um enrolamento secundário de 340 MVA em 500 kV, refrigerado por circulação forçada de óleo e circulação forçada de água (OFWF).

Para o enrolamento secundário, em 500kV, serão previstas quatro derivações, além da principal, trocadas manualmente através de um comutador de derivações em vazio.

Os terminais de cada enrolamento primário, em 13,8 kV, serão ligados a dois geradores através de barramentos blindados de fases isoladas (via disjuntores dos geradores) e os terminais do enrolamento secundário, em 500 kV, serão conectados a uma subestação blindada, localizada no interior da Casa de Força, através de barramentos blindados com isolação a gás SF6.

A Usina contará com um transformador elevador para cada grupo de quatro unidades geradoras e um transformador reserva.

Os transformadores elevadores serão montados na El. 89,00 m e estarão localizados nos blocos das unidades U3 / U7 / U11 / U15 / U19 / U23 / U27 / U31 / U35 / U39 e U43.

Tabela 14.9

Características Principais do Transformador Elevador

AHE Jirau

	Potência nominal - enrolamento secundário
	340 MVA

	Potência nominal - enrolamentos primários
	170 MVA

	Número de transformadores elevadores
	11 + 1

	Método de resfriamento
	OFWF

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Tensão nominal do enrolamento primário
	13,8 kV

	Tensão nominal do enrolamento secundário
	500 kV +/- 2 x 2,5%


14.5.2. Sistema Digital de Supervisão e Controle

O Sistema Digital de Supervisão e Controle (SDSC) empregará equipamentos de tecnologia digital microprocessada. A arquitetura será do tipo de processamento distribuído, constituído por uma Unidade de Processamento Central (Sala de Controle Central) interligada às Unidades de Aquisição e Controle autônomas, distribuídas de acordo com os processos e áreas da usina por uma rede local em anel, fisicamente redundante, com alta capacidade de transferência de dados.

Os equipamentos instalados na Usina serão constituídos por Unidades de Aquisição e Controle dedicadas ao automatismo das unidades e a interface direta entre o sistema digital e os sistemas convencionais (painéis, quadros, centros de controle de motores, etc.), formando subsistemas funcionalmente autônomos e independentes entre si e dos níveis superiores do SDSC, na execução das funções de supervisão e controle. As UAC’s terão autonomia completa para execução de todas as suas funções, mesmo com a perda total da comunicação com o restante do sistema.

Em caso de emergência ou para ensaios e manutenção, cada unidade poderá ser operada de forma automática ou passo a passo através das Estações Locais onde estarão instaladas as Unidades de Aquisição e Controle e uma Interface Homem-Máquina.

As UAC’s terão interfaces seriais de comunicação independentes com reguladores de tensão e reguladores de velocidade, com a finalidade de medição, supervisão e mudança de parâmetros. A interface do sistema de controle e supervisão com os reguladores de tensão, reguladores de velocidade e sistema de proteção será por meio de cartões de entrada / saída da UAC.

No sistema digital de supervisão e controle serão atendidos todos os requisitos determinados pelo ONS através dos Procedimentos de Rede.

Serão previstas as seguintes Unidades de Aquisição e Controle:

· Uma UAC para cada unidade geradora;
· Sete UAC’s para os serviços auxiliares elétricos e mecânicos, sendo cinco UAC’s para cada conjunto de oito unidades geradoras, uma UAC para um conjunto de quatro unidades geradoras e uma UAC para os serviços auxiliares comuns à casa de força;

· Sete UAC’s para a subestação, sendo cinco UAC’s para cada conjunto de dois vãos de transformadores, uma UAC para um vão de transformador e interligação de barras e uma UAC para as duas saídas de linha;

· Uma UAC para o vertedouro.
Serão previstos sistemas de alimentação ininterrupta, com tensão regulada e filtragem de surtos de tensão e freqüências parasitas, distribuídos ao longo da usina, dedicados aos equipamentos do sistema digital de supervisão e controle.

14.5.3. Sistema de Proteção

O sistema de proteção será constituído de um sistema independente do sistema digital de supervisão e controle e as proteções deverão atuar, através de seus contatos de saída, sobre os disjuntores ou dispositivos de parada de modo a garantir a parada ou desligamento do equipamento protegido sem necessidade do sistema digital de controle.

O sistema de proteção será constituído por zonas, de modo que uma zona de proteção seja estabelecida ao redor de cada elemento do sistema a ser protegido, com vista a manter a  seletividade da atuação dos relés de proteção. No entanto, deverá haver uma adequada superposição das zonas em torno dos disjuntores ou dos limites das zonas, de modo a eliminar pontos cegos ou sem proteção em todo o sistema protegido.

As funções de proteção serão implementadas com relés digitais numéricos, com conversão analógico / digital e processamento digital dos sinais de entrada do processo.

As proteções das unidades geradoras serão constituídas por dois esquemas de proteção independentes, principal e secundária, ligados a circuitos de corrente e potencial diferentes e alimentados por sistemas de corrente contínua independentes. Os esquemas de proteção principal e secundária deverão possuir as mesmas funções de proteções propostas.

As proteções principal e secundária deverão atuar sobre os dois circuitos de disparo dos disjuntores das unidades geradoras.

Serão previstas facilidades de oscilografia ou registro de perturbações independentes ou incorporadas ao sistema de proteção, com taxa de amostragem adequada a uma detalhada analise pós-falta das ocorrências.

O sistema de proteção será integrado ao nível da instalação, compondo uma rede de supervisão, que deverá permitir o acesso, local ou remoto, aos ajustes, registro de eventos, grandezas de entrada e outras informações pertinentes de cada um dos sistemas ou relés de proteção.

No sistema de proteção serão atendidos todos os requisitos determinados pelo ONS através dos Procedimentos de Rede.

A atuação das diversas funções de proteção sobre os circuitos de disparo dos disjuntores principal e de campo das unidades geradoras e sobre o circuito de parada da turbina será feita através de relés de disparo de alta velocidade e relés de bloqueio.

Os relés de bloqueio serão do tipo de rearme manual e rearme elétrico. O rearme manual será efetuado a partir do QPU, e o rearme elétrico a partir do sistema de supervisão e controle digital.
14.5.4. Equipamentos Elétricos Auxiliares

14.5.4.1. Serviços Auxiliares de Corrente Alternada

O sistema de serviços auxiliares de corrente alternada da usina terá os seguintes níveis de tensão:

· 13,8 kV ±5%, 60Hz, trifásico, 3 fios, aterrado através de alta impedância no neutro dos geradores, para alimentação primária do sistema;

· 460/266 Vca ±5%, 60Hz, trifásico, 4 fios, ligados em estrela, com neutro solidamente aterrado, para alimentação dos quadros de distribuição e motores;

· 380/220 Vca ±5%, 60Hz, trifásico, 4 fios, ligados em estrela, com neutro solidamente aterrado, para alimentação de resistores de aquecimento, tomadas de força, iluminação normal da casa de força e áreas externas, e iluminação interna dos quadros e cubículos;

· 220 Vca, ±1%, 60 Hz, monofásico (fase-terra), com tensão regulada e filtragem de surtos de tensão e freqüências parasitas, para alimentação dos equipamentos do Sistema Digital de Supervisão e Controle.

A alimentação normal dos serviços auxiliares de corrente alternada da usina e subestação será feita por transformadores de serviços auxiliares, ligados na tensão de geração, através de barramento blindado de fases isoladas, sendo previsto um transformador de serviços auxiliares para cada grupo de quatro unidades geradoras.

Para cada conjunto de oito unidades geradoras haverá uma subestação unitária de dupla entrada constituída por dois transformadores de serviços auxiliares e um Quadro de Distribuição Geral com dois barramentos e um disjuntor de interligação de barras.

Para as unidades 41 a 44 haverá uma subestação unitária com dupla entrada e com barramento simples, a partir de um transformador auxiliar e uma alimentação do Quadro de Distribuição Geral das unidades anexas.

As subestações unitárias serão instaladas na El. 76,40 m e estarão localizadas nos blocos das unidades U5 / U13 / U21 / U29 / U37 e U43.

Tabela 14.10

Características Principais do Transformador de Serviços Auxiliares

AHE Jirau

	Potência nominal
	2.000 kVA

	Número de transformadores auxiliares
	11

	Método de resfriamento
	AN

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Tensão nominal do enrolamento primário
	13,8 kV

	Tensão nominal do enrolamento secundário
	460/266 V


A alimentação de emergência será feita por grupos diesel geradores ligados aos Quadros de Distribuição Geral, sendo previsto um grupo diesel gerador interligado a cada dois Quadros de Distribuição Geral.

Os grupos diesel geradores de emergência serão instalados na El. 89,00 m e estarão localizados nos blocos das unidades U9 e U40 e no bloco da área de montagem AM6.
Tabela 14.11

Características Principais do Grupo Diesel Gerador

AHE Jirau

	Potência nominal
	1.000 kVA

	Número de grupos diesel geradores
	3

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Tensão nominal
	460/266 V


Os serviços auxiliares em corrente alternada do vertedouro serão alimentados em 460 V através de um Quadro de Distribuição Geral do Vertedouro.

Em condições normais de operação o Quadro de Distribuição do Vertedouro será alimentado por transformador abaixador 13.800-460/266 V, através de uma linha aérea em 13,8 kV, ou, em condições de emergência, através de um Grupo Diesel Gerador.

A configuração dos serviços auxiliares de corrente alternada está indicada no desenho PJ-0519-V5-SE-DE-0001 - Serviços Auxiliares de Corrente Alternada - Diagrama Unifilar.

14.5.4.2. Serviços Auxiliares de Corrente Contínua

O sistema de serviços auxiliares de corrente contínua da Usina terá o seguinte nível de tensão:

· 125 Vcc + 10% - 20%, 2 fios, sistema isolado, para comando, controle e proteção, sinalização e iluminação de emergência.

Para cada oito unidades geradoras haverá um sistema constituído por dois conjuntos formados cada um por um retificador e um banco de baterias, operando em regime de flutuação, com capacidade para suprir a carga das oito unidades geradoras e parte dos auxiliares gerais, associados a dois Quadros Gerais de Distribuição de Corrente Contínua em 125 Vcc.

Os Quadros de Distribuição das Unidades e de Auxiliares Gerais em 125 Vcc possuirão dupla alimentação a partir de cada um dos Quadros Gerais de Distribuição e serão previstos com diodos de transferência.

As baterias deverão ser do tipo chumbo-ácida, de 60 elementos para uma tensão nominal de 125 V, dimensionadas para atender, em caso de emergência, a um ciclo de descarga de 4 horas, para uma tensão final de descarga de 105 V.

Tabela 14.12

Características Principais dos Bancos de Baterias

AHE Jirau

	Quantidade de bancos de baterias
	12

	Tipo de elemento
	Chumbo-ácido

	Número de elementos
	60

	Regime nominal de descarga
	4 h

	Tensão final de descarga
	1,75 V / elemento


O retificador será do tipo estático, provido de regulação automática e manual de tensão de saída, instalado em quadro com todos os dispositivos de proteção, comando e monitoração. Será alimentado em 460 V, trifásico, 60 Hz e provido com uma unidade de diodos de queda para limitar a tensão de saída para o consumidor em 137,5 V durante carga de equalização.

Os conjuntos de bancos de baterias e retificadores serão instalados na El. 76,40 m e estarão localizados nos blocos das unidades U4 / U12 / U20 / U28 / U36 e U42.

Tabela 14.13

Características Principais dos Retificadores

AHE Jirau

	Quantidade de retificadores
	12

	Tipo de retificador
	Estático

	Tensão nominal de entrada
	460 V, +/- 10%, 3F

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Fator de potência
	> 0,85

	Tensão nominal de saída
	125 Vcc

	Rendimento
	> 0,90


A configuração dos serviços auxiliares de corrente contínua está indicada no desenho PJ-0519-V5-SE-DE-0002 - Serviços Auxiliares de Corrente Contínua - Diagrama Unifilar.

14.5.5. Sistemas de Iluminação

O sistema de iluminação será constituído por dois sistemas independentes:

· Sistema de iluminação normal e tomadas em corrente alternada;

· Sistema de iluminação de emergência operativa em corrente alternada / contínua.

14.5.5.1. Sistema de Iluminação Normal e Tomadas

O sistema será constituído de circuitos de iluminação interna, destinados a garantir os níveis médios de iluminância (conforme Norma ABNT NBR 5413) necessários à operação normal da usina, de circuitos de iluminação externa, de circuitos para alimentação de tomadas, monofásicas e trifásicas para utilização geral, e de circuitos para alimentação de resistores de aquecimento, iluminação interna e tomadas de quadros e equipamentos.

O sistema de iluminação e tomadas será atendido por Quadros de Iluminação Normal, alimentados a partir dos Quadros de Distribuição de Luz em 380/220 V. Os Quadros de Distribuição de Luz serão alimentados pelos Quadros de Distribuição Geral dos serviços auxiliares, através de transformadores secos 460-380/220 V.

14.5.5.2. Sistema de Iluminação de Emergência

O sistema de iluminação de emergência será constituído por unidades autônomas para iluminação e balizamento das rotas de escape e por Quadros de Iluminação de Emergência para garantir um nível médio de iluminamento de 30 a 50 lux nas áreas onde as atividades normais devem ser parcialmente mantidas quando da falta da iluminação normal e nas áreas operativas necessárias ao restabelecimento da alimentação normal do sistema.

Os Quadros de Iluminação de Emergência serão providos de inversor CC/CA com saída em 220 Vca, e serão alimentados, em condições normais, através dos Quadros de Distribuição de Serviços Auxiliares em 460 V e, em condições de emergência, através dos Quadros de Distribuição de Serviços Auxiliares em 125 Vcc.

Após a entrada em operação do grupo diesel, a iluminação de emergência passará a ser feita pelo mesmo. A transferência da alimentação de CA para CC, ou vice versa será feita automaticamente pelos inversores.

14.5.6. Sistema de Telecomunicações

Os sistemas de telecomunicações serão projetados para atender as necessidades de transmissão de voz para fins operacional e administrativo, transmissão de dados / controle, teleproteção e será composto basicamente pelos seguintes sistemas:

· Sistema de telefonia PABX para comunicação local e interurbana, que se destinará ao atendimento das necessidades de comunicação interna e externa da usina. Os canais externos serão transmitidos via fibras ópticas até a subestação interligadora;

· Sistema de enlace óptico para as transmissões de dados de supervisão / controle, proteção e registro de perturbações internas à usina;

· Sistema de enlace óptico para comunicação de voz e transmissão de dados de supervisão / controle, proteção e registro de perturbações entre a usina e a subestação interligadora, através de cabos OPGW;

· Equipamentos de teleproteção;

· Sistema de comunicação fixo-móvel em VHF para localização de pessoal nas áreas da usina;

· Sistema de rádio UHF para comunicação de voz e transmissão de dados de supervisão / controle, proteção e registro de perturbações com o Centro de Operações / ONS.

Os sistemas de telecomunicações serão alimentados por um sistema de corrente contínua constituído basicamente dos seguintes equipamentos:

· Dois bancos de baterias chumbo-ácidas, ventiladas, -48 Vcc, positivo aterrado, 24 elementos cada uma, padrão Telebrás;

· Duas unidades retificadoras, padrão Telebrás, tensão de entrada 460 Vca, 3F, 60 Hz, tensão de saída -48 Vcc, associadas em paralelo, funcionando no sistema “hot stand-by”;

· Dois quadros de distribuição de corrente contínua, integrados às unidades retificadoras, para alimentação dos equipamentos de Telecomunicações.

14.5.7. Sistema de Aterramento
Será previsto um sistema de aterramento de todas as instalações da Usina, para segurança do pessoal e dos equipamentos, com o objetivo de:

· Minimizar as diferenças de potencial entre as várias áreas da instalação e entre diversos equipamentos, oriundas de surtos de manobra, de descargas atmosféricas ou de correntes de curto circuito à terra;

· Assegurar um trajeto de baixa resistência para o retorno das correntes de falta à terra de modo a permitir a rápida e eficiente operação das proteções;

· Assegurar um trajeto de descarga aos pára-raios e outros dispositivos de proteção similares, minimizando os efeitos de descargas atmosféricas e de surtos de manobra, em equipamentos e estruturas;

· Assegurar um aterramento eficaz para os quadros e para os geradores e transformadores com enrolamentos ligados em estrela com neutro aterrado;

· Reduzir a interferência de ruídos em circuitos eletrônicos / digitais.

Todos os condutores do sistema de aterramento deverão ser constituídos por cabos de cobre nu, trançados, têmpera meio dura.

O sistema de aterramento deverá ter uma resistência à terra de valor adequado para manter os potenciais de toque e de passo dentro dos valores admissíveis quando da ocorrência de um curto circuito fase terra no sistema de potência. 

14.5.8. Subestação

A subestação de manobra será do tipo blindada com isolação a gás SF6, localizada no interior da Casa de Força, na El. 76,40 m.

O arranjo da subestação será do tipo barra dupla com disjuntor de interligação de barras e chave de desvio nas saídas de linha, na tensão de 550 kV. Será constituída por onze vãos de transformador e dois vãos de saída de linha.

As duas saídas de linha de 500 kV estarão localizadas próximo à margem direita do rio e serão feitas através de pórticos montados na El. 89,00 m, nos blocos das unidades U1 e U5.

A configuração da subestação está indicada nos desenhos PJ-0519-V5-SE-DE-0003 - Casa de Força e Subestação - Diagrama Unifilar Geral - Fl. 01/02 e PJ-0519-V5-SE-DE-0004 - Casa de Força e Subestação - Diagrama Unifilar Geral - Fl. 02/02.

14.6.
Equipamentos Mecânicos Principais

14.6.1. Turbinas e Reguladores de Velocidade.

14.6.1.1. Turbinas Hidráulicas

O AHE Jirau no rio Madeira com 3.300 MW de potência instalada, será equipado com 44 (quarenta e quatro) unidades de eixo horizontal.

Foram selecionadas turbinas hidráulicas do tipo Bulbo (Anexo ao Item 14.6 – Seleção do Tipo Turbina) com capacidade de produzir 76.500 kW, quando trabalhando sob a altura de queda líquida de 15,10 m e uma vazão de aproximadamente 542 m3/s, com o distribuidor totalmente aberto.  A rotação nominal será de  85,7 rpm, que corresponde à rotação síncrona de um gerador de  84 pólos.

A faixa normal de operação será de aproximadamente 30% até 100% da carga máxima, sob a respectiva altura de queda, podendo ser esperado um funcionamento estável, dentro dos limites de cavitação garantidos.

Todas as partes da turbina serão projetadas para resistir com segurança aos esforços resultantes, em caso de velocidade de disparo, com as palhetas do distribuidor totalmente abertas.

A velocidade de fechamento do distribuidor será ajustada, de modo que a sobre-pressão máxima nas passagens da água seja limitada a 40% e a sobre-velocidade alcance, no máximo, 60% acima da velocidade nominal, durante o transitório de uma rejeição de plena carga.

A turbina do tipo Bulbo tem o fluxo axial, não possuindo pois caixa espiral. O rotor Kaplan tem a característica de permitir a regulação contínua da posição das pás do rotor.

A linha de centro horizontal da unidade completa está prevista na El. 58,80 m, sendo que o nível de água mínimo normal de jusante estará na El. 70,00 m.

Tabela 14.9

Características Principais da Turbina

	Tipo
	Bulbo com rotor Kaplan

	Potência nominal de cada unidade geradora
	75,0 MW

	Potência nominal no eixo de cada turbina
	76.500 kW

	Número de grupos geradores

	44

	Capacidade total da usina 
	3.300 MW

	Queda líquida nominal
	15,10 m

	Velocidade síncrona
	85,7 rpm

	Rendimento máximo da turbina
	aprox. 96 %

	Vazão nominal unitária estimada
	542 m³/s

	Diâmetro estimado do rotor da turbina
	7,94 m


14.6.1.2. Sistema de Regulação 

O sistema de regulação será constituído por regulador digital com controle tipo PID (proporcional-integral-derivativo) para regulação da freqüência e/ou da potência fornecida pela unidade, possuindo para isso transdutor de posição das pás do rotor da turbina e das palhetas diretrizes e transdutor de velocidade da unidade 

O sistema incluirá unidades de entrada/saída, fontes de energia, chaves de controle e os acessórios necessários a um sistema digital deste tipo. 

O mecanismo de movimentação das palhetas diretrizes do distribuidor terá resistência suficiente para suportar todos os esforços oriundos de quaisquer condições de operação, inclusive os esforços originados de falhas de dispositivos de controle automático.

Os servomotores serão de acionamento hidráulico, convencional, de dupla ação, equipado com dispositivo de amortecimento para o final do seu curso.

A regulação deverá atender aos parâmetros básicos seguintes:

· Sobre-velocidade em rejeição plena de carga:
60%

· Sobre-pressão em rejeição plena de carga:
40%

14.6.2. Vertedouro e Desvio
14.6.2.1. Comportas Segmento

O Vertedouro terá 21 (vinte e um) vãos, cada um dotado de uma comporta segmento para controle de níveis e vazão do reservatório. Cada comporta será acionada por um par de cilindros hidráulicos.

Dos vinte e um vãos do Vertedouro, 10 (dez) serão utilizados para o desvio do rio e terão a crista rebaixada em 6 (seis) metros. Nestes vãos, as comportas segmento serão utilizadas para fechar por peso próprio, interrompendo o fluxo d’água para permitir o início do enchimento do reservatório. Na posição fechada, as comportas dos vãos rebaixados se apoiarão em vigas soleiras provisórias instaladas na cota 64,00 m. As guias laterais definitivas das comportas se estenderão para baixo até se unirem com as vigas soleiras provisórias.

Durante a fase de desvio as comportas dos vãos rebaixados permanecerão abertas acima da cota máxima prevista para o rio, apoiadas em vigas metálicas provisórias embutidas nos pilares.

Para permitir a concretagem a seco da crista rebaixada após o fechamento das comportas segmento, será necessária a colocação prévia das comportas ensecadeiras a montante e a jusante do vão e a utilização de bombas para esgotamento da água ali contida. Concluída a concretagem do vão e a instalação das vigas soleiras definitivas, a comporta segmento será abaixada totalmente. Em seguida será feito o “cracking” do painel superior das comportas ensecadeiras, para se obter o equilíbrio de pressões e permitir a retirada dos demais painéis.

O projeto dos cilindros hidráulicos será feito de forma a permitir a movimentação das comportas desde a posição de apoio nas soleiras provisórias (El. 64,00 m) até sua abertura total para passagem da vazão máxima de projeto.

As características principais das comportas segmento são as seguintes:

· Comportas



= 21

· Peças Fixas 



= 21

· Vão 




= 20,0 m

· Altura 




= 21,82 m

· Cota do munhão da comporta

= 79,80 m

· Cota da soleira 



= 69,18 m

· Altura d’água sobre a soleira  
= 20,83 m

· Raio




= 22 m

14.6.2.2. Comportas Ensecadeiras

Para permitir a realização dos serviços de manutenção das comportas segmento a seco, cada vão do Vertedouro será fechado por meio de comportas ensecadeiras colocadas a montante e a jusante. 

Para a concretagem dos vãos rebaixados serão fornecidas 5 (cinco) comportas ensecadeiras de montante, cada uma consistindo de 10 (dez) painéis com altura unitária de 3,0 m, que permitirão o fechamento simultâneo de 5 (cinco) vãos. Estas mesmas comportas serão utilizadas posteriormente para o fechamento a montante das comportas segmento e a realização dos serviços de manutenção. Nesta operação, cada comporta será constituída de somente 7 (sete) painéis.

Cada comporta  ensecadeira de jusante será composta de 3 (três) painéis com altura unitária em torno de 2,7 m.

Em cada um dos 21 vãos do Vertedouro serão instalados 2 (dois) jogos de peças fixas para as comportas ensecadeiras, um a jusante do vão, com a soleira na cota 62,00 m e outro a montante, nas proximidades do eixo da crista, com a soleira na cota 70,00 m. 

Em cada um dos 10 vãos rebaixados para o desvio do rio, será instalado adicionalmente um jogo de peças fixas a montante da ogiva, com a soleira na cota 62,00 m, para colocação provisória das comportas ensecadeiras para permitir a complementação da concretagem da ogiva entre as cotas 64,00 m e 70,00 m . Após o enchimento do reservatório, essas peças fixas não terão mais utilidade.

A manobra dos painéis das comportas ensecadeiras nas peças fixas de montante dos vãos rebaixados será feita por um guindaste móvel colocado sobre a ponte do Vertedouro, na cota 95,50 m.

A manobra dos painéis das comportas ensecadeiras nas peças fixas de jusante do Vertedouro será executada também por um guindaste móvel, colocado na ponte de jusante do Vertedouro, na cota 89,00 m.
A manobra dos painéis das comportas ensecadeiras definitivas nas guias localizadas nas proximidades do eixo da crista, a montante das comportas segmento, será feita por meio do pórtico rolante do vertedouro.

Todas as operações de colocação e retirada dos painéis das comportas serão feitas em condições de equilíbrio de pressões e com auxílio de uma viga pescadora.

As características principais das comportas ensecadeira são as seguintes:

· Comporta Ensecadeira de Montante

· Comportas


= 05 (50 painéis)

· Peças Fixas 


= 21 definitivas / 10 provisórias 

· Vão 



= 20,0 m

· Altura 



= 21,0 m / 29,0 m

· Cota da soleira  


= 70,0 m / 62,0 m

· Altura d’água sobre a soleira 
= 20,0 m / 28,0 m

· Comporta Ensecadeira de Jusante

· Comportas


= 05 (15 painéis)

· Peças Fixas 


= 21

· Vão 



= 20,0 m

· Altura 



= 8,0 m

· Cota da soleira  


= 62,0 m 

· Altura d’água sobre a soleira 
= 8,0 m

14.6.3. Tomada d´Água e Casa de Força
14.6.3.1. Tomada d’Água

· Grades de Proteção

A entrada da Tomada d’Água será dotada de grades de proteção do tipo móvel, montadas sobre guias fixadas à face inclinada da barragem. Em cada portal de entrada serão instalados 4 (quatro) conjuntos de grades, cada um protegendo uma passagem  com  4,35 m de vão e altura na vertical de 29,50 m. Cada conjunto de grades será composto de 10 (dez) painéis intercambiáveis, com altura de 3,0 m.

As grades protegerão a Tomada d’Água contra a entrada de detritos que possam danificar as turbinas. A remoção dos detritos acumulados nos painéis será feita por meio de máquinas limpa-grades acopladas aos pórticos rolantes da Tomada d’Água. A colocação e retirada dos painéis das grades serão feitas por meio do gancho auxiliar do pórtico rolante, com auxílio de vigas pescadoras. Essas operações serão sempre efetuadas com água parada.

As características principais das grades são as seguintes:

· Nº de Tomadas d´Água

= 44

· Nº de vãos por Tomada d´Água
= 4

· Nº de painéis por vão


= 10

· Nº de painéis por Tomada d´Água
= 40

· Nº total de painéis de grades

= 1760

· Nº total de jogos de peças fixas
= 176

· Inclinação do paramento

= 1V : 0,15 H

· Vão livre 




= 4,35 m

· Altura livre na vertical


= 29,50 m

· Cota do piso de operação

= 95,50 m

· Cota da soleira 
 


= 49,85 m

· Comportas Ensecadeiras

Para permitir o esvaziamento do circuito hidráulico para realização dos serviços de manutenção das unidades geradores a seco, a entrada da Tomada d’Água será fechada por meio de duas comportas ensecadeiras. Cada comporta consistirá de 5 (cinco) painéis intercambiáveis e um superior.

Os painéis das comportas serão movimentados pelo Pórtico Rolante da Tomada d’Água, com auxílio de uma viga pescadora, em condições de equilíbrio de pressões.

Está prevista a aquisição de um total de 48 (quarenta e oito) comportas completas, para permitir o fechamento simultâneo de 24 (vinte e quatro) unidades geradoras durante a primeira fase de construção da barragem. 

As características principais das comportas ensecadeiras são as seguintes:

· Comportas



= 2 x 24 = 48

· Peças Fixas 



= 2 x 44 = 88

· Vão livre 




= 7,3 m

· Altura livre



= 18,98 m

· Cota do piso de operação

= 95,50 m

· Cota da soleira 
 


= 49,85 m

· Altura d’água sobre a soleira

= 40,15 m

14.6.3.2. Tubo de Sucção

· Comportas Vagão de Emergência

Cada unidade geradora será dotada de uma comporta vagão instalada a jusante da turbina, no Tubo de Sucção, acionada por cilindro hidráulico.

As comportas terão vedações e paramento a montante, para reduzir os esforços hidrodinâmicos verticais. As vedações serão duplas, permitindo estanqueidade nos dois sentidos. Os cilindros hidráulicos de acionamento serão instalados no interior das comportas, em posição invertida, isto é, com a extremidade superior da haste fixada em uma viga metálica e a tampa inferior do cilindro fixada à viga inferior da comporta. Com este arranjo evita-se a instalação do cilindro hidráulico fora do poço da comporta, o que exigiria um pórtico rolante muito alto.

As comportas vagão serão projetadas para fechar em desequilíbrio de pressões, em situação de emergência, estando o reservatório na sua cota máxima e o canal de fuga em seu nível mínimo.

Na posição fechada a comporta vagão servirá também para permitir o esgotamento do circuito hidráulico para manutenção das unidades geradoras a seco. Neste caso, a comporta ficará submetida, em seu lado jusante, ao nível máximo do canal de fuga.

A abertura da comporta será feita após se obter o quilíbrio de pressões através da abertura das válvulas by-pass das comportas ensecadeiras da tomada d’água, até se atingir a cota do NA do canal de fuga.

As características principais das comportas vagão de emergência são as seguintes:

· Comportas



= 44

· Peças Fixas 



= 44

· Vão livre 




= 14,5 m

· Altura livre



= 16,5 m

· Cota do piso de operação

= 89,00 m

· Cota da soleira (m) 


= 50,55 m

· Comportas Ensecadeiras

Para permitir o esvaziamento do circuito hidráulico para realização dos serviços de manutenção das unidades geradores a seco, o Tubo de Sucção será fechado por meio de uma comporta ensecadeira, composta de 4 (painéis) painéis intercambiáveis e um superior.

Os painéis das comportas serão movimentados pelo Pórtico Rolante do Tubo de Sucção, com auxílio de uma viga pescadora, em condições de equilíbrio de pressões.

Está prevista a aquisição de um total de 8 (oito) comportas completas, para permitir o fechamento simultâneo de igual número unidades geradoras durante a primeira fase de construção da barragem. 

As características principais das comportas ensecadeiras são as seguintes:

· Comportas


= 8

· Peças Fixas 


= 44

· Vão livre



= 16,0 m

· Altura livre


= 16,5 m

· Cota do piso de operação
= 89,00 m

· Cota da soleira  


= 50,55 m

14.6.4. Eclusa
14.6.4.1. Portas da Eclusa

A câmara da eclusa será equipada com portas tipo mitra, nas extremidades montante e jusante, acionadas por cilindros hidráulicos. A porta de montante terá altura de 9 m e a de jusante, 28 m. 

· Porta de Montante

· Comportas


= 01

· Peças Fixas 


= 01

· Vão 



= 34,0 m

· Altura 



= 9,0 m

· Cota da soleira  


= 84,0 m

· Altura d’água sobre a soleira 
= 8,0 m

· Porta de Jusante

· Comportas


= 01

· Peças Fixas 


= 01

· Vão 



= 34,0 m

· Altura 



= 28,0 m

· Cota da soleira  


= 65,0 m

· Altura d’água sobre a soleira 
= 27,0 m

14.6.4.2. Comportas Flutuantes

Os serviços de manutenção das portas da eclusa serão executados a seco, sob proteção de comportas flutuantes. A comporta de montante será usada para fechar uma passagem de 34 m de vão e 9 m de altura, enquanto que a de jusante terá altura de 13 m.

Enquanto não estiverem em uso, as comportas flutuantes ficarão armazenadas fora d’água em dois cais, um a montante da câmara e outro a jusante. Os dois cais serão dotados de guinchos projetados para mover as comportas sobre guias inclinadas, retirando-as da água. 

A movimentação das comportas flutuantes será feita por meio de rebocadores, colocados um a montante da câmara e outro a jusante.

As comportas serão rebocadas ou empurradas flutuando na posição horizontal, desde o cais até a sua posição de instalação. Neste ponto, as câmaras de flutuação da comporta serão inundadas, fazendo-a girar e afundar até atingir a posição vertical, à frente da porta mitra a proteger.

· Porta de Montante

· Comportas


= 01

· Peças Fixas 


= 01

· Vão 



= 34,0 m

· Altura 



= 9,0 m

· Cota da soleira  


= 84,0 m

· Altura d’água sobre a soleira 
= 8,0 m

· Porta de Jusante:

· Comportas


= 01

· Peças Fixas 


= 01

· Vão 



= 34,0 m

· Altura 



= 13,0 m

· Cota da soleira  


= 65,0 m

· Altura d’água sobre a soleira 
= 12,0 m

14.6.4.3. Grades da Adução

A tomada d’água de cada aqueduto de enchimento da câmara terá 2 (dois) vãos protegidos por grades metálicas do tipo removível.

· Grades



= 04

· Peças Fixas 


= 04

· Vão 



= 5,0 m

· Altura 



= 7,0 m

· Cota da soleira  


= 84,5 m

Em cada adução será instalada uma máquina limpa-grades estacionária.

14.6.4.4. Aquedutos de Enchimento e Esvaziamento

A câmara da eclusa terá dois aquedutos de enchimento e esvaziamento, um em cada lado da eclusa, construídos em concreto. O enchimento e o esvaziamento serão feitos através de 8 (oito) aberturas construídas no piso da câmara (difusores) na cota 65,00 m.

A adução e a descarga de água serão efetuadas através de comportas segmento reversas, isto é, com braços tracionados, para redução dos transientes hidráulicos causados pela presença de ar emulsionado no fluxo d’água.

Será instalada uma comporta segmento em cada aqueduto de enchimento e uma em cada aqueduto de esvaziamento, resultando em um total de 4 (quatro) comportas. As comportas serão acionadas por cilindros hidráulicos. O piso dos aquedutos estará na cota aproximada de 54,00 m. 

Para permitir a realização dos serviços de manutenção das comportas segmento a seco serão construídos dois poços para instalação de comportas ensecadeiras, um a montante outro a jusante de cada comporta segmento.

As comportas ensecadeiras serão movimentadas por uma talha elétrica suspensa em uma monovia instalada em um pórtico de concreto construído no topo das paredes da câmara (cota 95,50 m), com auxílio de uma viga pescadora, em condições de equilíbrio de pressões.

As características principais das comportas que compõe os aquedutos de enchimento e esvaziamento da Eclusa são as seguintes:

· Enchimento

Comporta Segmento:

· Comportas


= 02

· Peças Fixas 


= 02

· Vão 



= 4,0 m

· Altura 



= 4,0 m

· Cota da soleira  


= 54,0 m

· Altura d’água sobre a soleira 
= 36,0 m

Comporta Ensecadeira:

· Comportas


= 04

· Peças Fixas 


= 04

· Vão 



= 4,0 m

· Altura 



= 4,0 m

· Cota da soleira  


= 54,0 m

· Altura d’água sobre a soleira 
= 36,0 m

· Esvaziamento

Comporta Segmento:

· Comportas


= 02

· Peças Fixas 


= 02

· Vão 



= 4,0 m

· Altura 



= 4,0 m

· Cota da soleira  


= 54,0 m

· Altura d’água sobre a soleira 
= 36,0 m

Comporta Ensecadeira:

· Comportas


= 04

· Peças Fixas 


= 04

· Vão 



= 4,0 m

· Altura 



= 4,0 m

· Cota da soleira  


= 54,0 m

· Altura d’água sobre a soleira 
= 46,0 m

14.6.5.  Equipamentos de Levantamento de Carga
14.6.5.1. Tomada d’Água - Pórticos Rolantes e Máquinas Limpa-Grades

Devido à grande quantidade de unidades geradoras, está prevista a utilização de 3 (três) pórticos rolantes para movimentação dos painéis das comportas ensecadeiras e das grades da Tomada d´Água. Em cada pórtico rolante será instalada uma máquina limpa-grades para remoção dos detritos acumulados nos painéis das grades. Esse equipamento deverá apresentar uma construção robusta e ser projetado para serviço contínuo e pesado.

As comportas ensecadeiras serão içadas e abaixadas com o gancho principal do pórtico, e as grades, com o gancho auxiliar instalado em uma estrutura em balanço. O gancho auxiliar terá movimento de translação na direção paralela ao fluxo para permitir o deslocamento do painel da grade desde o topo das guias até uma posição próxima ao poço das comportas ensecadeiras.  

Cada pórtico será dotado também de uma grua giratória equipada com um dispositivo de garras para coleta e remoção de troncos flutuantes acumulados à frente das grades.

Os trilhos dos pórticos se estenderão por todo o comprimento da Tomada d´Água.

As características principais dos Pórticos Rolantes e Máquinas Limpa-Grades são as seguintes:

· Número de pórticos



= 03

· Vão entre trilhos




= 6,0 m

· Cota de instalação dos trilhos


= 95,5 m

· Comprimento dos trilhos


= 980,0 m

· Capacidade nominal dos pórticos

= 250 kN

· Altura de içamento acima dos trilhos

= 9,0 m

· Altura de içamento total


= 52,0 m

Além desses equipamentos, em fase posterior de projeto deverá ser concebido e dimensionado um sistema complementar destinado à prévia interceptação/remoççao de troncos de árvores e outros corpos flutuantes de grandes dimensões, potencialmente, incompatíveis, pelas suas dimensões e quantidades, com as características de mnáquina limpa-grades ora prevista. Ver seção 14.4.9.

14.6.5.2. Tubo de Sucção - Pórticos Rolantes

Os pórticos rolantes do Tubo de Sucção serão utilizados para montagem e manutenção das comportas vagão e movimentação dos painéis das comportas ensecadeiras, por meio de um único gancho.

Está previsto o fornecimento de 2 (dois) pórticos rolantes.

Os trilhos dos pórticos se estenderão por todo o comprimento do Tubo de Sucção.

As características principais dos Pórticos Rolantes são as seguintes:

· Número de pórticos



= 02

· Vão entre trilhos




= 10,95 m

· Cota de instalação dos trilhos


= 89,0 m

· Comprimento dos trilhos


= 980,0 m

· Capacidade nominal dos pórticos

= 2000 kN

· Altura de içamento acima dos trilhos

= 10,0 m

· Altura de içamento total


= 44,0 m

14.6.5.3. Casa de Máquinas

· Pontes Rolantes Principais

Está previsto o fornecimento de 2 (duas) pontes rolantes principais a serem usadas nos serviços de montagem e desmontagem das unidades geradoras e seus principais componentes.

Cada ponte será dotada também de um gancho auxiliar, com menor capacidade de içamento, para manuseio de componentes de pequeno porte.

Os trilhos das pontes se estenderão por todo o comprimento da Casa de Força.

As características principais das Pontes Rolantes Principais são as seguintes:

· Número de pontes


= 02

· Vão entre os trilhos


= 22,0 m

· Cota de instalação dos trilhos

= 89,0 m

· Comprimento dos trilhos

= 980,0 m

· Capacidade nominal
 

= 2500 kN

· Altura de içamento total

= 36,0 m

· Pontes Rolantes Auxiliares

Para realização dos serviços de manuseio de componentes de pequeno porte no interior da Casa de Força, serão utilizadas 3 (três) pontes rolantes auxiliares. Os trilhos dessas  pontes também se estenderão por todo o comprimento da Casa de Força.

As características principais das Pontes Rolantes Auxiliares são as seguintes:

· Número de pontes


= 03

· Vão entre os trilhos


= 21,0 m

· Cota de instalação dos trilhos

= 84,0 m

· Comprimento dos trilhos

= 980,0 m

· Capacidade nominal


= 500 kN

· Altura de içamento total

= 32,0 m

14.6.5.4. Área de Montagem

· Ponte Rolante 

A área de montagem será equipada com uma Ponte Rolante, com capacidade  suficiente para içamento da peça mais pesada da unidade geradora.

Essa ponte deverá ser capaz de içar as peças colocadas sobre o piso da área de montagem (95,50 m), deslocá-las até o ponto de alcance das pontes rolantes principais da Casa de Força e baixá-las até o piso de operação da Casa de Força (El. 71,00 m).

Desse ponto em diante, a movimentação das peças até o local final de montagem será feita pelas Pontes Rolantes Principais da Casa de Força. 

As características principais das Pontes Rolantes da Área de Montagem são as seguintes:

· Número de pontes


= 01

· Vão entre trilhos



= 12,0 m

· Cota de instalação dos trilhos

= 106,40 m

· Comprimento dos trilhos

= 64,0 m

· Capacidade nominal 
 

= 2500 kN

· Altura de içamento total

= 44,0 m

14.6.5.5. Vertedouro

· Pórtico Rolante

O Pórtico Rolante do Vertedouro será utilizado para movimentação dos painéis das comportas ensecadeiras por meio de um único gancho, dotado somente de movimentação vertical.

Está previsto o fornecimento de um único pórtico rolante.

Os trilhos do pórtico se estenderão por todo o comprimento do Vertedouro.

As características principais do Pórtico do Vertedouro são as seguintes:

· Número de pórticos



= 01

· Vão entre trilhos




= 6,0 m

· Cota de instalação dos trilhos


= 95,50 m

· Comprimento dos trilhos


= 550,0 m

· Capacidade nominal 



= 500 kN

· Altura de içamento acima dos trilhos

= 7,5 m

· Altura de içamento total


= 30,0 m

· Guindastes Móveis

Um guindaste móvel colocado sobre a ponte de montante do Vertedouro, na cota 95,50 m, será usado para instalação e retirada dos painéis das comportas ensecadeiras nas peças fixas provisórias de montante dos vãos rebaixados. 

Para as manobras de instalação e retirada dos painéis das comportas ensecadeiras nas peças fixas de jusante dos vãos rebaixados será necessária a colocação de um guindaste móvel na ponte de jusante do Vertedouro, na cota 89,00 m.
14.6.5.6. Eclusa - Talhas Elétricas e Monovias

Serão fornecidos 4 (quatro) conjuntos de talha elétricas e monovias, um para cada comporta segmento dos aquedutos de enchimento e esvaziamento.

As talhas elétricas serão utilizadas nas operações de colocação e retirada das comportas ensecadeiras nos poços localizados a montante e a jusante das comportas segmento, para permitir sua manutenção a seco. A manutenção das comportas segmento, guinchos hidráulicos e respectivos acessórios será também feita com auxílio das talhas elétricas.

As características principais das Talhas Elétricas e Monovias da Eclusa são as seguintes:

· Número de talhas e monovias

= 04

· Cota de instalação



= 104,0 m

· Comprimento dos trilhos


= 20,0 m

· Capacidade nominal
 


= 300 kN

· Altura de içamento acima dos trilhos

= 6,5 m

· Altura de içamento total


= 45,0 m

14.6.6.  Sistemas Auxiliares Mecânicos

14.6.6.1. Sistema de Esvaziamento e Enchimento das Unidades.

O sistema deverá ser constituído basicamente de 4 grupos distintos de esvaziamento, sendo que cada um conterá, um poço de esgotamento, um conjunto de motobombas centrífugas verticais, do tipo turbina, rede de esgotamento, tubulação de descarga das bombas,  quadros elétricos e instrumentação de controle.

Os dois primeiros grupos de esvaziamento atenderão 12 (doze) unidades geradoras, cada, e os dois seguintes atenderão 10 (dez) unidades, cada. 

O esvaziamento  poderá ser feito em quatro  unidades geradoras ao mesmo tempo, sendo que somente uma por cada grupo de esvaziamento, e o tempo de esvaziamento deverá ser de aproximadamente 4 horas, com o nível de água de jusante no máximo normal.

O esvaziamento total  deverá  esgotar completamente a unidade geradora.

O enchimento de uma unidade poderá ser feito de 2 maneiras: pela abertura de válvula da comporta de montante e por tubulação de uma unidade pertencente ao mesmo grupo de esvaziamento. 

O controle do sistema deverá ser feito através de quadro local dotado de instrumentação completa: CLP, transdutor de nível e chaves de nível eletrônicas. 

A montagem e manutenção dos equipamentos do sistema deverão ser feitos por intermédio da ponte rolante (principal e auxiliar), através de aberturas superiores aos poços de esvaziamento. 

14.6.6.2. Sistema de Drenagem 

O sistema de drenagem deverá também ser composto de 4 grupos distintos de drenagem e cada um será constituído de poço de drenagem, motobombas centrífugas verticais do tipo turbina, rede de drenagem, tubulação de descarga das bombas, quadros elétricos, instrumentação de controle,  tanque separador de água / óleo, tanque coletor de óleo, bombas portáteis para bombeamento de óleo em caminhões tanque. 

Cada grupo  deverá ser equipado com três bombas, uma principal, uma de apoio e uma de reserva, cada uma com capacidade igual a vazão afluente ao poço de drenagem.

Os poços de drenagem e de esgotamento estarão contíguos e deverão  ser  interligados por meio  de uma tubulação dotada de válvula borboleta com pedestal de manobra.

O controle do sistema deverá ser feito através de quadro local dotado de instrumentação completa: CLP, transdutor de nível, e chaves de nível eletrônicas. 

A montagem e manutenção dos equipamentos do sistema deverão ser feitas por intermédio da ponte rolante (principal e auxiliar), através de aberturas superiores aos poços de drenagem. 

14.6.6.3. Sistema de Água de Serviço e de Resfriamento 

O sistema deverá ser composto de filtros automáticos, bombas centrífugas, instrumentação de controle, quadros elétricos e redes de distribuição. 

O sistema deverá possuir um filtro principal para cada unidade, sendo que cada filtro deverá ter capacidade para suprir as necessidades de duas unidades geradoras no caso de manutenção de um deles.

Os filtros principais de água, deverão ser do tipo de limpeza automática, sem interrupção do fluxo, dotados de malha de filtragem .

Os filtros deverão ser interligados entre si através de um  coletor de água de resfriamento dotado de válvulas intermediárias  de bloqueio. 

O automatismo dos filtros será feito através do painel do respectivo equipamento, dotado de toda instrumentação: CLP, transdutor de pressão diferencial e válvulas solenóides.

As tomadas d´água de resfriamento deverão ser providas de grelha para proteção contra entrada de detritos.

O circuito de água de resfriamento de cada um dos equipamentos, deverá dispor de válvula de isolamento na entrada e na saída e dispositivo para o controle de vazão.

O controle das bombas deverá prever a transferência entre a bomba principal e a reserva em caso de falha, bem como a comutação automática entre elas.

O suprimento de água para os selos das turbinas será feito através de um sistema com filtragem adicional e bombeamento na pressão adequada considerando o NA  máximo do reservatório.

Para esse sistema serão instalados dois filtros autolimpantes e duas bombas para cada grupo de quatro unidades geradoras, sendo um filtro e uma bomba de reserva.

O controle das bombas deverá prever a transferência entre a bomba principal e a reserva em caso de falha, bem como a comutação automática entre elas.

14.6.6.4. Sistema de Proteção contra Incêndio dos Transformadores 

O sistema deverá ser composto de  filtros de água bruta, tubulação, bombas, válvulas dilúvio, redes de projetores de água, redes de detetores, reservatório de ar comprimido, instrumentação para controle e quadros elétricos. 

O projeto deverá seguir as  recomendações estabelecidas nas normas ABNT NBR-8674 e NFPA n.º 15.

A proteção deverá ser do tipo de neblina d`água distribuído uniformemente sobre toda a superfície do elemento a proteger.

Os equipamentos e componentes de proteção de cada transformador deverão ser intercambiáveis.

O sistema deverá possuir acionamento local manual para uso em caso de proteção ou ensaio dos mesmos.

Cada transformador deverá possuir um sistema independente de detecção e combate a incêndio.

Os transformadores também deverão ser protegidos por hidrantes, alimentados por uma tubulação principal que correrá ao longo das áreas onde os mesmos estarão localizados.

Cada transformador deverá ter paredes corta-fogo de modo a isolar o mesmo em caso de incêndio.

14.6.6.5. Sistema de Deteção e Proteção contra Incêndio Geral da Casa de Força

O sistema será composto basicamente por hidrantes, bombas, rede de água, instrumentação, extintores de CO2, de água e de pó químico, redes de detetores de temperatura e/ou fumaça e quadros de controle.

Deverá ser previsto, rede de hidrantes para atender a área externa e interna do Edifício de Controle, área dos reservatórios de óleo lubrificante, área dos transformadores, área do almoxarifado geral e áreas de montagem. Haverá duas estações de bombeamento na casa de força para atender a rede de hidrantes. Cada estação de bombeamento será composta de duas bombas horizontais com captação de água do reservatório da usina. 

O projeto deverá atender as recomendações estabelecidas nas normas ABNT NB-24 e IRB Tarifa de Seguro Incêndio do Brasil.

Os extintores deverão ser utilizados adequadamente, para proteger do fogo os materiais indicados pelas normas, bem como suas quantidades e ou requisitos do órgão competente.

As redes de detetores de temperatura e/ou fumaça deverão ser instaladas em áreas da casa de força, tomada d’água, vertedouro e outras edificações onde exista risco de incêndio (sala de controle, sala de painéis elétricos, transformadores, áreas com óleo, vias de cabos, etc.).

A rede de detecção deverá ser interligada a um painel comum de controle de alarme de incêndio que estará localizado na sala de controle central da usina. Este painel deverá ser diretamente conectado ao sistema de controle da usina para anúncio e desligamento de funções.

14.6.6.6. Sistema de Proteção contra Incêndio da Central de Óleo Lubrificantte 

Deverá ser  basicamente de um sistema fixo de dióxido de carbono (CO2), do tipo de inundação total, de alta pressão e de funcionamento automático, incluindo duas baterias de cilindros de CO2, sendo uma principal e uma reserva,com descarga rápida e lenta, porta corta fogo, escotilha  de alívio, acessórios, válvulas direcionais, tubulações, anunciadores, instrumentação de controle e quadro elétrico de comando e sinalização. 

O projeto deverá ser desenvolvido atendendo aos requisitos da norma NFPA (National Fire Protection Association) Nº 12.

Todos os cilindros serão armazenados em posição vertical, em local pré-determinado, protegidos, de fácil acesso e de manuseio, deverão ser suspensos e fixados  por meio de suportes. A comutação entre as baterias principal e reserva deverá ser automática.

O sistema deverá possuir alarmes e indicações, locais e remotas, audiovisuais e visuais.

14.6.6.7. Sistema de Ar Comprimido de Serviço

O sistema de ar comprimido de serviço deverá ser constituído  de duas Centrais de Ar Comprimido, contendo, motocompressores de ar, , reservatórios de ar e de uma rede de distribuição  para a Casa de Força e Edifício de Controle, instrumentos e quadros de controle e sinalização. 

Cada Central de Ar Comprimido de Serviço deverá conter dois motocompressores estacionários, tipo rotativo de parafuso, resfriados a água, com cabine acústica, sendo um reserva, instalados em paralelo, acionados por motor elétrico, controlados por regulador eletrônico,  com secador de ar integrado, com bases e elementos amortecedores de vibração.

O controle de pressão e operação dos compressores será feito por transdutores de pressão ou pressostatos que comandam a partida/parada dos grupos e a abertura da válvula dos mesmos, e serão ajustados adequadamente.

Poderão ser acionados por operação manual e por operação automática.

14.6.6.8. Sistema de Coleta, Separação de Água / Óleo Isolante

O sistema de drenagem de óleo dos transformadores principais terá a finalidade de impedir o vazamento de óleo para o rio, mediante a coleta em bacias, condução para caixa separadora, onde se fará a retenção e separação do óleo.    

A caixa separadora de óleo deverá ser do tipo API, desenvolvida pelo American   Petroleum  Institute.     

A bacia de contenção dos transformadores deverá ser dimensionada adequadamente para conter parte de água/óleo e permitir um rápido escoamento para a caixa separadora.

14.6.6.9. Sistema de Água Potável 

O sistema será composto por uma estação de tratamento de água (ETA), pressurizada semi-automática, bombas de recalque, reservatórios elevados, reservatório ou dispositivo de quebra de pressão, válvulas, instrumentação, quadro de controle e rede de distribuição para os pontos de consumo. 

O sistema deve atender plenamente a Casa de Força, Tomada d´Água, Edifício de Controle, guarita e demais edificações e projetado conforme Norma ABNT NBR 5626/98, Instalação Predial de Água Fria.

O sistema deverá ser atendido por duas bombas de recalque, sendo uma reserva, cada uma com capacidade unitária igual a vazão nominal da ETA.

O funcionamento da  ETA deverá ser feito a partir do quadro de controle local dotado de instrumentação, capaz de executar todas as funções inerentes ao processo automaticamente (partida / parada da bomba principal, supervisão dos níveis do reservatório elevado, retrolavagem, bombas dosadoras, misturadores), permitir o comando manual / automático e indicar as sinalizações necessárias. 

14.6.6.10.  Sistema de Ventilação

O sistema de ventilação, será constituído de ventiladores, exaustores, tomadas de ar exterior, galerias de ventilação, dutos de insuflamento, dutos de exaustão, instrumentos e quadros de controle. 

A ventilação da casa de força será do tipo diluidora, com insuflamento de ar externo. O ar exterior captado pelas centrais de ventilação, previamente filtrado pelos conjuntos de filtros das tomadas de ar deverá ser conduzido através de galerias de ventilação e de redes de dutos de insuflamento, aos diversos locais da casa de força. A retirada do ar deverá se processar naturalmente através de aberturas existentes entre os recintos e por aberturas previstas especificamente para esse fim mantendo o interior da casa de força ligeiramente pressurizado. Outra parcela do ar insuflado na casa de força deverá ser retirada por exaustores que descarregam diretamente na atmosfera.

Salas com condições específicas, tais como: salas de baterias, sala de estocagem de óleo lubrificante, sanitários, copas, oficinas, sala de tratamento de esgoto, deverão ser previstos sistemas de exaustão mecânica que atendam às condições necessárias a utilização adequada desses ambientes.

O sistema será para funcionamento contínuo com taxas de renovação de ar em cada ambiente compatíveis com o tipo de ocupação dos mesmos. 

As centrais de ventilação serão dotadas de quadros de controle local contendo os intertravamentos necessários a operação dos ventiladores.

14.6.6.11. Sistema de Ar-Condicionado 

O sistema de ar condicionado das Salas de Controle e Administrativa da usina (exceto sanitários e copa) será adequado para manutenção de temperatura e umidade relativa adequadas para o conforto e condições de higiene para pessoas, bem como para o bom funcionamento dos equipamentos tanto no verão quanto no inverno. 

O sistema será constituído de condicionadores ”self contained” de expansão direta com contenção à água. Para as salas de controle os condicionadores serão quantificados de maneira retundante.

A temperatura e a umidade relativa dos ambientes serão controladas por termostatos e umidostato atuando diretamente nos condicionadores.

14.6.6.12. Sistema de Esgoto Sanitário da Casa de Força e Edifício de Controle 

O sistema será constituído  de uma central de coleta e bombeamento de esgoto, uma central de tratamento de esgoto (fossas sépticas e caixa de cloração), tubulação principal, tubulação secundária, tubulação de ventilação e dispositivos de controle e sinalização, seguindo as recomendações estabelecidas nas normas ABNT NBR-7229 e NBR-8160. 

Duas (2) bombas, principal e de apoio ou emergência, serão de parafuso, tipo rotor com rosca sem fim, para esgoto sanitário, horizontal, monobloco, com sucção axial, um misturador lento para esgoto sanitário, uma bomba dosadora de hipoclorito de sódio,  um  controlador de nível, duas  bombonas de  hipoclorito de sódio, um quadro da estação de tratamento de esgoto e um  quadro local da moto bomba dosadora, deverão compor o sistema.O controle do sistema deverá ser feito através de quadro local dotado de todas as interfaces necessárias a operação e manutenção do sistema.

A sala de baterias será provida de tanque de neutralização.

14.6.6.13.  Sistema de Tratamento de Óleo Lubrificante

O sistema de óleo lubrificante será constituído basicamente de uma central de óleo lubrificante, localizada no piso da galeria mecânica, dotada de dois tanques cilíndricos verticais metálicos, dois filtros prensa móveis, duas bombas móveis de transferência,  dois tanques móveis, válvulas, tubulação de transferência, e conjunto de mangueiras com engate rápido. 

Os tanques móveis serão em resina reforçada com fibra de vidro. 

Cada tanque fixo deverá ter capacidade suficiente para armazenar todo o óleo do reservatório do regulador de duas unidades geradoras e ser provido de pontos para tomadas de amostras e controladores de nível.

As bombas de transferência de óleo deverão ser de engrenagens com válvula de alívio montadas sobre rodas para tracionamento  manual.

Deverá ser prevista tubulação de aço inox para transferência de óleo entre o caminhão tanque e a central.

14.6.6.14. Sistema de Medições Hidráulicas

O sistema de medições hidráulicas deverá ter  por finalidade medir os níveis de água do reservatório, medir as perdas nas grades da tomada d´água, detectar o equilíbrio de pressões nas comportas da tomada d´água e do tubo de sucção e nas comportas vagão, medir os níveis do canal de fuga,  a vazão turbinada e medir as pressões efetivas no tubo de sucção.

Para as medições de vazão turbinada, pressão no tubo de sucção, deverão ser previstas tomadas piezométricas dispostas adequadamente, manômetros, pressostatos e transdutores de pressão.

A medição de nível do reservatório deverá ser feita com dois sensores, sendo um reserva, assim como a medição do nível no canal de fuga.

Ambos os sistemas deverão fazer interface com o Sistema de Controle e Supervisão Digital (SCSD) da usina. 

14.6.6.15.  Elevador

Está previsto a instalação de 3 (três) elevadores para movimentação de carga e atendimento de pessoas da operação e manutenção na casa de força, desde a elevação do piso de acesso até o piso da galeria mecânica, com dimensões internas suficientes para colocação de uma maca deitada.

Os elevadores serão instalados em um bloco da área de montagem, no bloco entre as unidades 24 e 25 e no bloco após a unidade 44.

14.6.6.16. Oficina 

Será instalada uma oficina na usina, equipada com máquinas operatrizes e ferramentas para manutenção. A área de oficina deverá ser equipada com uma talha elétrica e ficará localizada nas edificações da área de montagem.

Anexo A – Seleção do Tipo de Turbina
A.1. 
Estado da Arte para Turbinas Bulbo e Kaplan


A.1.1.
Turbinas Bulbo


A.1.1.1.Evolução das Turbinas Bulbo

A.1.1.2.Outras Características das Turbinas Bulbo

A.1.2. 
 Turbina Kaplan


A.1.2.1. Evolução da Turbina Kaplan


A.1.2.2. Faixa de Operação


A.1.3.
Comparação Bulbo x Kaplan 


A.2. 
Análise das Alternativas de Turbina


A.2.1. 
Análise da Alternativa Turbina Bulbo


A.2.1.1. Características da Turbina e dos Equipamentos Hidromecânicos

A.2.1.2. A Utilização de Palhetas Fixas

A.2.1.3. Consulta Preliminar a Fabricantes


A.2.1.4. Posicionamenro da Casa de Força no Arranjo Geral


A.2.2. 
Análise da Alternativa Turbina Kaplan


A.2.2.1.Características da Turbina e dos Equipamentos Hidromecânicos 

A.2.2.2.Consultas Preliminares a Fabricantes


A.2.2.3. Arranjo Geral


A.2.3.
Comparação entre as alternativas Bulbo x Kaplan


A.2.3.1. Aspectos Técnicos


A.2.3.2. Custos dos Equipamentos – Bulbo x Kaplan

A.2.3.3. Conclusão


A.1. Estado da Arte para Turbinas Bulbo e Kaplan
A. 1.1. Turbinas Bulbo

A.1.1.1. Evolução das Turbinas Bulbo
A turbina Bulbo passou a ter um desenvolvimento maior na década de 50, com os estudos realizados na França para implantação de grupos reversíveis maremotrizes, colocando em operação unidades em Saint Malo (1960) e em Rance (1966), além de turbinas em Pierre Benite (1966), no rio Rhône, próximo de Lyon.

A evolução prosseguiu e alguns grandes marcos foram registrados:

· em 1957, as turbinas de Argentat, na França, do tipo poço e multiplicador de velocidade, chegam à potência de cerca de 15 MW com queda de 17 m e diâmetro de 4,10 m;

· em 1966, cada unidade de Pierre Benite alcança a potência de 20 MW com queda de 12 m e diâmetro de rotor da turbina de 6,10 m;

· em 1972, no rio Volga na URSS, a usina de Saratov passa a operar com turbinas Bulbo de 47,3 MW de potência com diâmetro de 7,50 m;

· em 1977, a usina de Rock Island, situada nos EUA, atinge a potência de 54 MW com queda de 12,1 m e diâmetro de rotor de 7,40 m;

· em 1989, entra em operação a unidade de Tadami, no Japão, com a marca de 65,8 MW de potência na queda de 19,8 m e diâmetro do rotor igual a 6,70 m.

Figura A.1

Evolução da Potência Unitária da Turbina Bulbo ao Longo dos Anos
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Como marcos de grandes diâmetros de rotor de turbinas Bulbo em operação, podem ser citadas as usinas:

Tabela A.2

Usinas com Turbinas Bulbo (diâmetro do rotor)

	Usina
	Local
	Potência
	Diâmetro do Rotor

	Murray Lock
	EUA
	19.400 kW
	8,41 m

	Sidney Murray Jr
	EUA
	25.000 kW
	8,20 m

	Racine
	EUA
	24.600 kW
	7,70 m

	Ybbs-Persenbeug
	Áustria
	48.000 kW
	7,50 m

	Saratov
	Russia
	47.300 kW
	7,50 m

	Freudenau
	Áustria
	30.300 kW
	7,50 m

	Da Yuan Du
	China
	30.800 kW
	7,50 m

	Belleville
	EUA
	25.900 kW
	7,50 m

	Rock Island
	EUA
	53.000 kW
	7,40 m


A Usina Belleville citada acima é um marco importante no desenvolvimento de grandes turbinas Bulbo. Em artigo publicado em novembro de 1995, com o título “Optimizing the turbine design for Belleville, USA”, Peter Magauer, especialista da Voest Alpine, declara:

“O conceito de turbinas bulbo utilizado em Belleville está bem consolidado em diversas instalações. O diâmetro de rotor (7,50 m) está próximo do limite superior para a experiência atual com turbinas bulbo. A possibilidade de maiores dimensões é tecnicamente possível, mas somente a necessidade do mercado indicará se essa evolução será requerida no futuro”.

Como exemplo de realizações importantes, com ênfase para a altura de queda, podem ser citadas as seguintes usinas:

Tabela A.3

Usinas com Turbinas Bulbo (queda)

	Usina
	Local
	Queda
	Vazão Unitária

	Murray Lock
	EUA
	5,03 m
	430 m3/s

	Belleville
	EUA
	5,49 m
	510 m3/s

	Racine
	EUA
	6,23 m
	443 m3/s

	Melk
	Austria
	8,20 m
	300 m3/s

	Crestuma
	Portugal
	10,25 m
	423 m3/s

	Rock Island
	EUA
	12,10 m
	481 m3/s

	Nina
	China
	14,00 m
	317 m3/s

	Canoas I
	Brasil
	16,30 m
	181 m3/s

	Igarapava
	Brasil
	17,10 m
	240 m3/s

	Cakovec
	Yugoslavia
	19,00 m
	225 m3/s

	Tadami
	Japão
	19,80 m
	366 m3/s


A.1.1.2. Outras Características das Turbinas Bulbo

· Passagens Hidráulicas

O grupo Bulbo possui fluxo axial. Assim sendo, suas passagens hidráulicas são relativamente mais simples do que as passagens hidráulicas de uma turbina Kaplan de eixo vertical, pois nessa, o fluxo de água sofre mudanças de direção, tanto para passar da caixa espiral para o rotor da turbina, como também ao percorrer o tubo de sucção, mudando de direção vertical para horizontal.

A montante da unidade, pode-se dizer que as perdas de carga se equivalem para as turbinas Bulbo e Kaplan de eixo vertical. No entanto, o comprimento da passagem hidráulica a montante do distribuidor é menor para a turbina Bulbo, o que permite desenhar uma estrutura civil menor.

Para usinas de baixa queda, as perdas no tubo de sucção se tornam mais relevantes, pois representam uma porcentagem maior da queda nominal. Nesse aspecto, as turbinas Bulbo também levam vantagem, devido ao movimento preponderantemente axial do fluxo de água.

O resultado é que são obtidas potências específicas maiores nas turbinas Bulbo, já que as perdas no circuito hidráulico são menores. De um modo geral, pode-se dizer que para rendimentos iguais, os grupos Bulbo têm um diâmetro de rotor de turbina inferior ao das turbinas Kaplan de mesma potência.

· A Operação como Descarregador de Vazão

Uma das vantagens do grupo Bulbo é a sua capacidade de operar como descarregador de vazão, ou seja, permanecer sem carga, com as palhetas diretrizes abertas permitindo um escoamento de até 70 % da vazão nominal. Caso implementado esse sistema, haverá uma maior segurança hidrológica à passagem da cheia de projeto. Adicionalmente, outro grande benefício na operação como descarregador de fundo é a possibilidade de escoar sedimentos que chegam nas proximidades da tomada d’água.

· Montagem dos Grupos

Outra grande vantagem da solução com unidades Bulbo é a maior rapidez de montagem, quando comparada com unidades de eixo vertical. A montagem se desenvolve de modo independente entre turbina e gerador, podendo seguir em paralelo durante grande parte do tempo, devido ao acesso independente para o recinto do gerador e o recinto da turbina, logo a jusante. Observa-se que, no caso dos grupos Bulbo, alguns dispositivos especiais para a montagem devem ser requeridos e especificados nos documentos de aquisição. 

Figura A.4

Turbinas Bulbo

Seqüência de Instalação
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A ausência de caixa espiral reduz também o tempo de montagem e de concretagem, podendo-se estimar uma redução de cerca de 35% no tempo de montagem, se tomada como referência a montagem de uma turbina vertical de mesmo porte.

Como exemplo, podem ser citadas as usinas do Rio Danúbio, na Europa, onde a construção demandou cerca de 36 meses em média. Outra curiosidade é a usina W.T. Love, no rio Ohio, nos EUA, cuja estrutura foi fabricada em dique seco, em estaleiro na França, consumindo apenas 25 meses desde o início de fabricação até a operação comercial.

Figura A.5

Turbinas Bulbo

 Montagem 
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      Distribuidor
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A.1.2. Turbina Kaplan

A.1.2.1. Evolução da Turbina Kaplan

Já no início do século XX, a descoberta do Prof. Viktor Kaplan despertou o interesse das grandes firmas fabricantes de máquinas hidráulicas. Empresas importantes da época como Escher Wyss, Charmilles e Voith se organizaram para desenvolver na prática a nova concepção de turbina hidráulica.

Em 1922, a usina de Siebenbrunn, na Áustria, era equipada com turbina Kaplan de 800 kW de potência para queda de 6,26 m e diâmetro de rotor de 1,90 m.

A turbina Kaplan possui como principal característica o fato de ter pás móveis, acionadas por um servomecanismo alojado no interior de seu corpo. O mecanismo hidráulico é comandado por um regulador de velocidade externo, que mantém a velocidade de rotação da unidade praticamente constante, coordenando a posição das pás do rotor com a posição das palhetas diretrizes do distribuidor.

Essa dupla regulação faz com que o rendimento da turbina seja otimizado para diferentes quedas e/ou diferentes vazões, evidentemente dentro da faixa operativa para a qual a turbina foi projetada.

É importante observar que essa característica de dupla regulação também é válida para a turbina Bulbo, já que o rotor da turbina Bulbo é tipo Kaplan. 

A.1.2.2. Faixa de Operação

A faixa de operação da turbina Kaplan é bastante ampla, desde 15 m até 50 m. Abaixo de 15 m,  existem turbinas do tipo Kaplan operando, mas estudos básicos desenvolvidos nos últimos anos têm dado preferência à utilização de turbinas Bulbo em substituição às turbinas Kaplan.

Como exemplo de realizações importantes, com ênfase para a altura de queda, podem ser citadas as usinas:

Tabela A.6

Usinas com Turbinas Kaplan (queda)

	Usina
	Local
	Queda
	Potência
	Diâmetro do rotor

	Isola Serafini
	Itália
	10,0 m
	24,4 MW
	7,60 m

	Beauchastel
	França
	11,0 m
	33,1 MW
	7,00 m

	Vogelgrun
	Alemanha
	15,0 m
	35 MW
	6,90 m

	Rhinau
	Alemanha
	15,9 m
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40,8 MW
	6,90 m

	Rosana
	Brasil
	17,0 m
	82 MW
	8,50 m

	Portp Primavera
	Brasil
	18,3 m
	103 MW
	8,60 m

	Gezhouba
	China
	18,6 m
	176 MW
	11,30 m

	Porto Colômbia
	Brasil
	19,3 m
	86,1 MW
	7,50 m

	Jupiá
	Brasil
	21,1 m
	103 MW
	8,40 m

	Yaciretá
	Argentina
	21,3 m
	138 MW
	9,50 m

	Volta Grande
	Brasil
	23,0 m
	103 MW
	7,61 m

	Piraju
	Brasil
	25,0 m
	35,7 MW
	4,47 m

	Jerdap
	Romênia
	27,2 m
	178 MW
	9,50 m

	Cachoeira Dourada IV
	Brasil
	30,1 m
	98 MW
	6,75 m

	Aswan
	Egito
	31,2 m
	48,5 MW
	5,60 m

	Samuel
	Brasil
	33,0 m
	44,8 MW
	4,80 m

	Cedillo
	Espanha
	34,0 m
	110 MW
	7,60 m

	Lajeado
	Brasil
	34,0 m
	180 MW
	8,00 m

	Liga 3
	Suécia
	39,0 m
	181 MW
	7,50 m

	Passo Real
	Brasil
	41,0 m
	73,5 MW
	5,50 m

	Shankhor
	URSS
	49,0 m
	190 MW
	7,35 m

	Três Marias
	Brasil
	50,0 m
	70 MW
	4,65 m

	Cuesta Del Viento
	Argentina
	55,0 m
	8,9 MW
	1,80 m

	Lucky Peak
	EUA
	72,9 m
	46 MW
	~3,0 m


A.1.3. Comparação Bulbo x Kaplan 

Figura A.7

Comparação Gráfica das Dimensões entre Bulbo e Kaplan
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· Vantagens da Turbina Bulbo

· Eficiência mais alta no ponto de carga máxima

· Maior vazão específica

· Menor tempo de construção

· Melhor acesso às partes de turbina

· Menor distância entre as unidades

· Menor profundidade de escavação

· Vantagens da turbina Kaplan

· Maior número de referências para quedas mais altas

· Melhor acesso às partes do gerador

a) Obras civis: (comparação Bulbo x Kaplan)

Escavação:



Menor escavação na área da turbina e do tubo de sucção


Maior escavação na área de adução
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     Turbina Bulbo mais vantajosa no cômputo geral.

Conformação da Geometria:


Geometria simplificada para a turbina bulbo,


Caixa espiral da Kaplan, tubo de sucção mais complicado
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Menor trabalho de conformação da geometria da Turbina Bulbo

Tamanho da Central:


Comprimento:

comparável, um pouco maior na Bulbo


Largura:


muito menor na Bulbo (geralmente 60%)



Altura:


comparável, um pouco menor na Bulbo
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Dimensões gerais da casa de máquinas menores para a Turbina Bulbo


b) Eficiência da turbina
Eficiência máxima:
Similar, ligeira tendência a favor da Bulbo

Eficiências “Off-Peak”:

Turbinas Bulbo têm uma curva de eficiência mais plana, ou seja, eficiências  mais altas em cargas parciais e em sobrecarga

Energia anual:
Para as mesmas dimensões, maior energia anual no caso da Bulbo
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Maiores eficiências em condições “off-peak”.

c) Dados do gerador:

Velocidade síncrona:
Mais alta para unidades Bulbo

Eficiência do gerador:
Praticamente iguais

d) Inércia das partes girantes:

Inércia do gerador:
Muito menor na Bulbo devido às restrições impostas ao diâmetro   do rotor do gerador

e) Ponte rolante da casa de máquinas

Capacidade:              Menor para montagem das turbinas Bulbo





f) Acesso e manutenção 

Turbina:                   Acesso ao rotor mais fácil na turbina Bulbo

Gerador:                  Acesso ao gerador mais difícil na Bulbo

Disponibilidade:    Estatísticas no Rio Danúbio indicam uma maior disponibilidade das turbinas bulbo, se comparadas com turbinas Kaplan verticais.
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Ambos conceitos têm uma alta disponibilidade

g) Sistema de drenagem e esgotamento

Procedimento similar, tamanho similar de bombas, válvulas, filtros, etc.
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Não há diferenças significativas

h) Impacto ambiental

Mortandade de peixes:



Baixa queda, unidades grandes, poucas pás no rotor são melhores para peixes.

Vantagem adicional: menor probabilidade de danos devido ao conceito bulbo (turbilhão)
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Especialistas estimam uma menor mortandade de peixes nas turbinas bulbo

A.2. Análise das Alternativas de Turbina

A.2.1. Análise da Alternativa Turbina Bulbo  

A.2.1.1. Características da Turbina e dos Equipamentos Hidromecânicos 

O AHE Jirau foi previsto nos Estudos de Inventário para a instalação de 3.900 MW (Estudos de Inventário) na saída dos geradores. A estimativa do rendimento do gerador em 98% no ponto nominal, exige das turbinas uma potência de saída de 3.980 MW.  A queda líquida de referência para dimensionamento das turbinas foi definida como sendo 15,1 m.

Desde o início dos estudos, tornou-se evidente a necessidade de pesquisa referente ao estado-da-arte em turbinas de grande porte, já que certamente a quantidade de unidades instaladas seria muito grande, e a escolha de unidades de grande porte levaria a redução da quantidade de máquinas, que, como o estudo de inventário demonstrou, chega a algumas dezenas de unidades instaladas.

A turbina tipo Bulbo foi a alternativa adotada na fase de Estudos de Inventário. 

A turbina Bulbo é apropriada para aproveitamentos de baixa queda (até aproximadamente 20 m), possuindo ótimo desempenho em cargas parciais e em uma faixa extensa de quedas. Para o AHE Jirau, o nível do reservatório deve se manter praticamente constante, porém o nível de água de jusante sofrerá flutuações no decorrer do ano, devido à variação da vazão afluente, o que implicará em quedas líquidas entre 12,0 m e 19,5 m,  faixa em que a turbina Bulbo apresenta ótimo desempenho.  Quanto à variação de carga para uma determinada queda, embora a turbina Bulbo apresente índices de rendimento elevados para cargas parciais, a probabilidade de ocorrência desta condição será pequena, já que a retirada de carga despachada pela Usina se dará sempre em uma unidade completa, complementada por uma divisão eqüitativa da carga restante por diversas turbinas em operação. Esse procedimento fará com que as turbinas em funcionamento estejam operando sempre próximas do ponto de eficiência máxima, o que é ideal.

A turbina Bulbo tem fluxo puramente axial, o que significa que não existem mudanças de sentido desde a entrada da tomada d’água até a saída do tubo de sucção. Isso traz uma vantagem no escoamento, traduzida em uma menor perda de carga no circuito hidráulico. Deve-se considerar que para usinas de baixa queda, as perdas de carga tornam-se importantes, representando uma diminuição percentual sensível quando referida à potência gerada pela unidade.

A turbina Bulbo possui eixo horizontal, permitindo uma montagem mais rápida da unidade, já que os trabalhos no gerador e na turbina podem se desenvolver em paralelo durante grande parte do tempo. Isso traz uma vantagem de tempo, que se devidamente coordenada com as obras civis, pode permitir a colocação em operação de uma unidade em prazo mais curto. A desmontagem também apresenta facilidades, já que o trabalho de retirada de um rotor da turbina, por exemplo, pode se desenvolver independente da desmontagem do gerador, bastando o desacoplamento do eixo de ligação entre turbina e gerador.

A grande vantagem da usina equipada com turbinas Bulbo aparece na largura menor do bloco de cada unidade. A ausência de caixa espiral, já que o fluxo é puramente axial, permite projetar unidades que se encaixam em blocos de largura bem menor, se comparado com turbinas de eixo vertical. A economia em comprimento da casa de força é sensível, devendo ser ainda considerada a facilidade de concretagem dos blocos, com formas simples, o que permite a elaboração de um cronograma de construção mais curto.

O dimensionamento preliminar da turbina considerou valores de velocidade específica próximas àquelas utilizadas para turbinas mais recentes, cujo desenvolvimento tecnológico incorpora os avanços obtidos através de pesquisas hidráulicas, feitas em modelos reduzidos ou com o auxílio de ferramentas computacionais. Podem ser citadas entre outras, as Usinas de Canoas I e Canoas II, situadas no Brasil, com potência e queda respectivas de 27 MW e 16,3 m , a Usina Nina, na China, com 41 MW e 14,0 m de queda e a Usina Rock Island, nos EUA, com 53 MW de potência e 12,1 m de queda. Essas usinas são equipadas com turbinas do tipo Bulbo com velocidade específica entre 700 e 870, em unidades métricas.

Os valores obtidos estão mostrados abaixo:

· Queda nominal



15,1 m

· Velocidade de rotação


85,7 rpm

· Vazão nominal unitária


541 m3/s

· Diâmetro do rotor


7,94 m

· Afogamento até L.C. da unidade
- 11,2 m

Para os equipamentos hidromecânicos, a solução com turbina Bulbo permite a previsão de fechamento de emergência através do distribuidor. Assim, em caso de emergência e de falha no sistema de regulação, um dispositivo acionado por contrapeso comandará o fechamento das palhetas do distribuidor, fechando o fluxo de água e diminuindo a velocidade da unidade até um valor que permita o acionamento dos freios.

Com isto, haverá na tomada d’água de cada unidade um conjunto de grades de proteção, seguido de dois conjuntos de ranhuras, protegidas por peças metálicas onde descerão duas comportas tipo corta fluxo em caso de manutenção ou eventual emergência (a entrada da tomada d’água de cada unidade será dividida por um pilar, de modo a diminuir o vão de fechamento da comporta). No tubo de sucção haverá um conjunto de ranhuras protegidas por peças metálicas onde descerão painéis de comportas ensecadeiras para permitir a manutenção das unidades.

Esse equipamento tem as características básicas seguintes, referidas a uma unidade geradora:

	
	Vão
	Altura

	Grades na tomada d’água
	4 x 4,35 m
	30,0 m

	Comporta ensecadeira na tomada d’água
	2 x 7,30 m
	19,10 m

	Comporta de Emergência no Tubo de Sucção
	14,20 m
	16,50 m

	Comporta ensecadeira no tubo de sucção
	15,50 m
	16,5 m


A.2.1.2. A Utilização de Palhetas Fixas

Nos estudos futuros será verificada a possibilidade de utilização de turbinas com palhetas do distribuidor ou pás do rotor fixas. Essas unidades serão preferencialmente acionadas com queda nominal e vazão plena, de modo a não diminuir drasticamente seu rendimento.

A.2.1.3. Consulta Preliminar a Fabricantes
No decorrer dos estudos a CNO consultou preliminarmente quatro Fabricantes. De um modo geral, os estudos efetuados durante a fase de Inventário foram considerados corretos, sendo as unidades selecionadas, viáveis de fabricação. 

Referente à unidade Bulbo, os Fabricantes “A” e “C” sugeriram um aumento na capacidade unitária de cada turbina com conseqüente aumento no diâmetro; o Fabricante “B” confirmou o dimensionamento efetuado nos estudos de viabilidade; o Fabricante “C” estimou a capacidade máxima unitária para uma turbina Bulbo em 82 MW e desenvolveu seus estudos preliminares utilizando esse valor; o Fabricante “D”, embora não tendo enviado uma planilha de dados em tempo hábil para constar nesse relatório, assegurou a existência de tecnologia adequada para a realização do projeto e da fabricação de unidades do porte das sugeridas no relatório de Inventário.

Em resumo, foram coletadas as seguintes informações dos Fabricantes “A”, “B” e “C”:

	
	Fabricante “A”
	Fabricante “B”
	Fabricante “C”
	Valores dos Estudos de Inventário

	Quantidade de unidades
	48
	52
	48
	52

	Potência da Turbina em MW
	81,25
	76,5
	81,7
	76,5

	Queda nominal em m
	14,68
	15,1
	15,1
	15,1

	Velocidade de rotação em rpm
	75
	81,81
	92,3
	85,7

	Vazão nominal em m3/s
	599
	540
	600
	541

	Diâmetro do rotor em m
	8,20
	7,95
	7,35
	7,94

	Afogamento até L.C. unidade em m
	-12,60
	-12,00
	-16,9
	- 11,20


A.2.1.4. Posicionamento da Casa de Força no Arranjo Geral

No estabelecimento do arranjo geral, na presente fase dos Estudos de Viabilidade, foi considerada como premissa básica a antecipação da geração comercial, mesmo que, para isso, houvesse acréscimo de escavação. Desta forma, o circuito de geração foi posicionado na margem direita, para possibilitar o início dos trabalhos nestas estruturas logo após a mobilização do Construtor Civil.

· Casa de Força

A Casa de Força com máquinas Bulbo é constituída por 44 unidades de 75 MW, totalizando 3.300 MW de potência instalada. A Tomada d´Água e Casa de Força formam uma estrutura única e, cada bloco abrigará uma unidade, ficando com 22,10 metros de largura. O comprimento na direção montante-jusante alcança 80,8 metros e, serão executadas juntas de construção para melhorar as condições de concretagem e de cronograma de obras, já que a parte central, onde será instalado o grupo bulbo, deverá ter um ritmo de construção mais lento em função da montagem mecânica do bulbo simultaneamente à concretagem. 

A plataforma dos transformadores está situada a jusante da Casa de Força, na El. 89,00. Nesta plataforma movimenta-se o pórtico que auxiliará no manuseio das comportas dos tubos de sucção, sendo uma única comporta para cada saída.

As galerias eletromecânicas estão situadas nas elevações 76,40 m (elétrica) e 69,20 m (mecânica), na mesma prumada da plataforma dos transformadores. O piso da galeria mecânica coincide com o “hall” principal da Casa de Força, onde encontram-se os poços de acesso `turbina e ao gerador.

· Cronograma de Motorização 

Considerando a existência de seis áreas de montagem, obtém-se uma produtividade de 1 unidade a cada 30 dias, o que resulta no cronograma de motorização apresentando no item 14 na Tabela 14.1.

A.2.2. Análise da Alternativa Turbina Kaplan

A.2.2.1. Características da Turbina e dos Equipamentos Hidromecânicos 

Identicamente à solução com turbinas Bulbo, a utilização de turbinas Kaplan também exige uma grande quantidade de unidades instaladas, sendo que a turbina Kaplan apresenta um desenvolvimento com rotores de diâmetro da ordem de 9 a 10 m e potência acima de 150 MW, o que permite reduzir o número de unidades instaladas, embora ocupando cada turbina um bloco de grande largura, devido à existência de caixa semi-espiral.

A turbina Kaplan é apropriada para aproveitamentos de baixa e média queda (até aproximadamente 50 m), possuindo ótimo desempenho em cargas parciais e em uma faixa extensa de quedas. Para o AHE Jirau, o nível do reservatório deve se manter praticamente constante, porém o nível de água de jusante sofrerá flutuações no decorrer do ano, devido à variação da vazão afluente, o que implicará quedas líquidas entre 12,0 m até 19,5 m.  A turbina Kaplan também apresenta ótimo desempenho nessa faixa de quedas.  Quanto à variação de carga para uma determinada queda, embora a turbina também apresente índices de rendimento elevados para cargas parciais, a probabilidade de ocorrência será pequena, como já foi explanado no item correspondente à turbina Bulbo.

A turbina Kaplan, nessa faixa de quedas, deverá ser envolvida por uma caixa semi-espiral, moldada em concreto. O eixo do rotor é colocado no sentido vertical, existindo ainda o tubo de sucção em forma de cotovelo, que altera novamente o sentido do fluxo de vertical para horizontal, caracterizando duas mudanças de sentido desde a entrada da tomada d’água até a saída do tubo de sucção. Essas mudanças trazem uma desvantagem no escoamento, traduzida em um pequeno acréscimo de perda de carga no circuito hidráulico. Deve-se considerar que para usinas de baixa queda, as perdas de carga tornam-se importantes, representando uma diminuição percentual sensível quando referida à potência gerada pela unidade.

A turbina de eixo vertical, como a Kaplan, exige que a montagem do rotor e acessórios do gerador só seja iniciada após a liberação do eixo da turbina. Há uma clara interferência de espaço de movimentação para a montagem da turbina e do gerador, que deve ser considerada na elaboração do cronograma final de montagem. Ao se considerar a desmontagem de grande porte, ou seja a desmontagem da tampa e do rotor da turbina (de pouca freqüência), será necessária a retirada do rotor do gerador pela ponte rolante da casa de força e demais componentes, como mancal de escora e guia, vedação do eixo, etc.

A usina equipada com turbinas Kaplan possui caixa semi-espiral, que ocupa uma grande largura, da ordem de três vezes o diâmetro do rotor da turbina, conseqüentemente em usinas de grande número de unidades, o comprimento da casa de força fica muito grande. Deve ainda ser considerado o formato peculiar para concretagem da caixa espiral, o que exige da empreiteira civil um grande trabalho para o atendimento aos prazos estabelecidos.

Da mesma forma que para a turbina Bulbo, o dimensionamento preliminar da turbina Kaplan considerou valores de velocidade específica consagradas pela prática, incorporando o desenvolvimento tecnológico mais recente. Podem ser citadas entre outras, a Usina de Rosana com potência e queda respectivas de 82 MW e 17,0 m e diâmetro de rotor de 8,50 m; a Usina Porto Primavera com 103 MW e 18,5 m de queda e diâmetro de 8,60 m; a Usina Volga na antiga URSS com 132 MW e 19,0 m de queda e diâmetro de 9,30 m; a Usina Porto Colômbia com 86 MW e 19,50 m de queda e diâmetro de 7,50 m, a Usina Jupiá com 103 MW e 21,1 m de queda e diâmetro de 8,40 m; a Usina Yaciretá na fronteira Argentina-Paraguai com 139 MW e 21,30 m de queda e diâmetro de 9,50 m e a Usina Sobradinho com 178 MW e 27,20 m de queda e diâmetro de 9,50 m 

Pode ser observado que, normalmente, as grandes unidades são utilizadas em quedas superiores a 15 m, chegando a ter o diâmetro do rotor da turbina, próximo de 10,0 m. Em alguns casos específicos de baixa queda, esse diâmetro passa de 10 m.

Os valores obtidos estão mostrados abaixo:

· Potência nominal da turbina

99,5 MW




· Queda nominal



15,1 m

· Velocidade de rotação


69,2 rpm

· Vazão nominal unitária


707 m3/s

· Diâmetro do rotor


9,35 m

· Afogamento até L.C. pás do rotor
- 8,75  m

Para os equipamentos hidromecânicos, foi adotada a solução clássica com comporta de fechamento de emergência, comporta ensecadeira na tomada d’água e comporta ensecadeira no tubo de sucção.

A previsão de dois pilares intermediários na tomada d’água permite que a montante da tomada d’água de cada unidade haja três conjuntos de grades de proteção, seguido de três conjuntos de ranhuras protegidas por peças metálicas, onde descerão três comportas tipo vagão. Entre essas comportas e as grades, haverá mais três conjuntos de ranhuras também protegidas por peças metálicas onde descerão comportas ensecadeiras em caso de necessidade de manutenção das comportas vagão. O tubo de sucção será de modo similar dividido por dois pilares verticais para a instalação de três conjuntos de ranhuras protegidas por peças metálicas, onde descerão as comportas ensecadeiras divididas em painéis, para permitir a manutenção das unidades.

Esse equipamento tem as características básicas seguintes, referidas a uma unidade geradora:

	
	Vão
	Altura

	Grades na tomada d’água
	3 x 9,80 m
	23,00 m

	Comporta ensecadeira na tomada d’água
	8,00 m
	16,00 m

	Comporta ensecadeira no tubo de sucção 
	8,00 m
	11,00 m

	Comporta de emergência na tomada d’água
	8,00 m
	15,00 m


A.2.2.2. Consultas Preliminares a Fabricantes
No decorrer dos estudos de Inventário, a CNO consultou dois Fabricantes para a solução Kaplan.

Referente à unidade Kaplan, o Fabricante “A” sugeriu um aumento na capacidade unitária de cada turbina com conseqüente aumento no diâmetro do rotor. O Fabricante “B” também optou por uma unidade de maiores dimensões e a potência instalada é alcançada com o total de 35 unidades para ambos os Fabricantes.

Em resumo, foram coletadas as seguintes informações:

	
	Fabricante “A”
	Fabricante “B”
	Estudos

	Quantidade de unidades
	36
	37
	40

	Potência da Turbina (MW)
	108,3
	107,5
	99,5

	Queda nominal (m)
	14,74
	15,1
	15,1

	Velocidade de rotação (rpm)
	61,02
	60
	69,2

	Vazão nominal (m3/s)
	824
	740
	707

	Diâmetro do rotor (m)
	10,15
	9,80
	9,35

	Afogamento até L.C. pás do rotor (m)
	- 8,78
	- 4,00 (*)
	-8,75


(*) aparentemente foi utilizado o afogamento da linha de centro do distribuidor.

A.2.2.3. Arranjo Geral para Turbina Kaplan

Baseado na premissa de antecipação da geração, o arranjo geral é semelhante ao adotado com as máquinas Bulbo, com o circuito de geração na margem direita. Deve-se observar que, visando uma comparação homogênea entre as alternativas de turbinas Bulbo x Kaplan (aspectos técnicos e econômicos, eletromecânicos e das obras civis), a posição da última unidade geradora e do vertedouro das duas alternativas são coincidentes.

· Bloco da Casa de Força

A Casa de Força com máquinas Kaplan é composta por 35 unidades de 94,3 MW, totalizando 3.300 MW de potência instalada. A Tomada d´Água e Casa de Força formam uma estrutura única, com  largura de 33,60 metros e comprimento de 79,11 metros na direção montante-jusante. 

A plataforma dos transformadores está situada a jusante da Casa de Força, na El. 89,00. Nesta plataforma movimenta-se o pórtico que auxiliará no manuseio das comportas ensecadeiras dos tubos de sucção, sendo três comportas para cada unidade.

As galerias eletromecânicas principais estão situadas nas elevações 80,00 m (elétrica) e 72,80 m (mecânica), na mesma prumada da plataforma dos transformadores. O piso da galeria mecânica coincide com o “hall” dos geradores e abaixo dela há três outras galerias, cada uma com cerca da metade da largura das principais, que serão utilizadas também como galerias mecânicas e acessos à caixa espiral e tubo de sucção.

Nas Figuras A.8, A.9 e A.10, a seguir, são apresentados cortes e plantas desse arranjo preliminar considerado, para a Casa de Força.

· Cronograma de Motorização – Estudos Preliminares

Considerando a existência de seis áreas de montagem, obtém-se uma produtividade de 1 unidade a cada 45 dias, resulta no seguinte cronograma de motorização:

A.8

A.9

A.10

Tabela  A.11

Turbina Kaplan – Cronograma de Motorização

	Ano de Geração
	Quadrimestre
	KAPLAN (35 UNIDADES DE 94,3 MW)

	
	
	1ª Etapa 17 unid.
	2ª Etapa

18 unid.
	Potência (MW)
	Pacumulada (MW)

	
	
	Nº de unidades
	
	

	4
	Q1
	
	
	
	

	
	Q2
	3
	
	282,9
	282,9

	
	Q3
	3
	
	282,9
	565,8

	5
	Q1
	3
	
	282,9
	848,7

	
	Q2
	3
	
	282,9
	1.131,8

	
	Q3
	3
	
	282,9
	1.414,5

	6
	Q1
	2
	1
	282,9
	1.697,4

	
	Q2
	
	3
	282,9
	1.980,3

	
	Q3
	
	3
	282,9
	2.263,2

	7
	Q1
	
	3
	282,9
	2.546,1

	
	Q2
	
	3
	282,9
	2.829,0

	
	Q3
	
	3
	282,9
	3.111,9

	8
	Q1
	
	2
	188,6
	3.300,5

	
	Q2
	
	
	
	

	
	Q3
	
	
	
	


A.2.3.
Comparação entre as alternativas Bulbo x Kaplan

A.2.3.1. Aspectos Técnicos 

A solução Bulbo com fluxo axial permite o alojamento da turbina em um bloco civil de largura muito menor do que o obtido com a solução Kaplan. Mesmo considerando a quantidade maior de unidades na solução Bulbo, o comprimento total da casa de força é da ordem de 30% maior para solução Kaplan. Isso traz para a solução Bulbo uma economia global, conseguida com a diminuição do comprimento total da casa de força (Ver Figura A.12, a seguir).

A.12

Esta diferença no tamanho dos blocos da casa de força resulta para a casa de força da 1ª fase uma potência instalada de 1.800 MW para a alternativa Bulbo e 1.603 MW para a alternativa Kaplan, bem como um comprimento menor do conjunto de casa de força para o caso de Turbina Bulbo (44 blocos de 22,10 m = 972,40 m) em relação ao de Turbina Kaplan (35 blocos de 33,60 m = 1.176,00 m), igual a 203,60 m, devendo-se acrescentar ainda 29,00 m referentes a diferença no comprimento de dois blocos de Áreas de Montagem entre as duas etapas construtivas, os quais possuem os mesmos comprimentos dos blocos das unidades de 22,10 m e 33,6 m, para Bulbo e Kaplan, respectivamente, totalizando então, um diferencial no comprimento total de 232,60 m.

As principais diferenças de quantitativos de obras civis estão indicados nas Tabelas A.13 e A.14, a seguir:

Tabela A.13

Quantidades de Escavação – Bulbo x Kaplan

	Escavações
	Diferença de Volume de Escavação Comum e em Rocha (m³) – Kaplan x Bulbo

	Comum
	3.760.000

	Rocha
	7.700.000


Tabela A.14

Volumes de Concreto – Bulbo x Kaplan
	Alternativa
	Volume de Concreto (m³)

	Bulbo
	1.360.450

	Kaplan
	1.962.000

	Diferença Kaplan - Bulbo 
	601.550


A solução com turbinas Bulbo apresenta um rendimento máximo maior devido à menor perda de carga no circuito hidráulico, e um rendimento global melhor se considerada a operação em carga parcial, onde a curva de colina da turbina Bulbo indica performance superior quando comparada com a unidade Kaplan.

Uma grande vantagem, quando aplicada a solução com unidades Bulbo, é a maior rapidez de montagem, se for feita a comparação com unidades de eixo vertical, como a Kaplan.

A.2.3.2. Custos dos Equipamentos – Bulbo x Kaplan
Levantamento de custos de equipamentos de geração (turbina, gerador e equipamentos associados) indicaram que os custos totais das alternativas Bulbo e Kaplan são equivalentes.

A.2.3.3. Conclusão
Considerando o apresentado nos itens anteriores a alternativa em Turbina Bulbo foi a escolhida.

14.7. Estimativa de Custo do Empreendimento

14.7.1. Data-Base para Referência de Custos
As estimativas de custo apresentadas nestes itens estão referidas à data base de agosto de 2004.

Os principais indicadores econômicos referentes àquela data são:

	· Taxa de Câmbio
	1 US$ = R$ 3,05

	· Salário Mínimo Mensal
	R$ 260,00

	· IGP-M / FGV (Dez/92 = 1,0)
	755,8288


14.7.2. Itemização dos Orçamentos
A planilha de Estimativa de Custo apresentada baseia-se no Plano de Contas Padrão do Manual de Instruções para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos, publicados pela ELETROBRÁS em abril de 1997, das Diretrizes para Estudos e Projetos de Pequenas Centrais Hidrelétricas, de 2000.

Em todas as Planilhas de Custos, os valores monetários foram considerados como sendo “Bens e Serviços Nacionais” ou com valores equivalentes em moeda nacional.

14.7.3. Critérios Gerais
A título de eventuais, foi aplicada a taxa de 2% no fechamento da conta 11, relativa às Estruturas e outras Benfeitorias e 10% no fechamento de todas as grandes contas relativas a Obras Civis e Equipamentos, exceto 15% para a conta 15 de Diversos Equipamentos da Usina.

14.7.4. Obras Civis
Os preços unitários dos principais serviços apresentados foram obtidos a partir dos resultados de composições de preços com base nas informações existentes no banco de dados da PCE, CNO e FURNAS.

As quantidades de serviços foram calculadas a partir dos desenhos de arranjos, através de levantamentos e/ou cálculos geométricos por processos computacionais e convencionais (seções médias, etc.), considerando as seções geológico-geotécnicas inferidas com base nas investigações de campo.

14.7.5. Custos de Equipamentos
Os custos de equipamentos permanentes foram estimados com base em informações obtidas junto a fabricantes e/ou fornecedores e nos preços e valores existentes no banco de dados da PCE, CNO e FURNAS. Para avaliação final de custos da alternativa selecionada, foram levadas em conta todas as características determinadas em anteprojeto e todas as informações (peso próprio, custo, etc) fornecidas por fabricantes para equipamentos similares.

14.7.6. Sistema de Transmissão
O custo de interligação foi baseado nos custos modulares utilizados pela ELETROBRÁS e consta de tabela do capítulo 11, não incorporado ao OPE.

14.7.7. Custos Indiretos
Os custos foram calculados em função dos custos diretos, adequando-se os valores obtidos às estimativas elaboradas para aproveitamentos similares na região.

14.7.8. Juros durante a Construção
Foi adotada a taxa de 10% a.a. e capitalização anual, conforme critérios usuais em vigor no setor elétrico.

14.7.9. Planilha de Estimativa de Custos
Apresenta-se a seguir a Planilha de Estimativas de Custos, detalhada conforme o Orçamento Padrão da ELETROBRÁS (OPE). Os Quadros Resumo constam da Ficha Técnica (item 2.5 deste relatório). 

OPE 
1/11

OPE 
2/11

OPE 
3/11

OPE 
4/11

OPE 
5/11

OPE 
6/11

OPE 
7/11

OPE 
8/11

OPE 
9/11

OPE 
10/11

OPE 
11/11

14.8. Cronograma Físico de Implantação


14.8.1. Introdução

O Cronograma Geral de Implantação do AHE Jirau, apresentado ao final deste item na forma de Cronograma de Barras, é constituído das seguintes partes:

· Cronograma de Execução dos Serviços Preliminares de Implantação do AHE Jirau, compreendendo as atividades de Mobilização de Pessoal e Equipamentos, Construção de Estradas, Travessia do Rio Madeira e Instalação de Infra-estruturas na Margem Direita e Margem Esquerda do Rio Madeira.

· Cronograma de Escavação, Construção e Montagem da Tomada d’Água e Casa de Força.

· Cronograma de Escavação do Canal de Adução da Tomada d’Água.

· Cronograma de Escavação do Canal de Fuga da Casa de Força.

· Cronograma de Escavação, Construção e Montagem do Vertedouro.

· Cronograma de Escavação do Canal de Aproximação do Vertedouro.

· Cronograma de Escavação do Canal de Restituição do Vertedouro.

· Cronograma de Execução do Desvio do Rio.

· Cronograma de Construção da Barragem de Enrocamento.

· Cronograma de Escavação e Construção da Eclusa de Navegação.

Na elaboração do Cronograma de Construção foram adotados os seguintes dados e premissas básicas:

· Mobilização a partir do mês 1 de Obras (Abril/2006), de modo que durante o período de estiagem possam ser realizados os trabalhos de implantação das Estradas de Serviço e Infra-Estrutura de Construção nas Margens Direita e Esquerda.

· Início de operação da Unidade 1 da Casa de Força no mês 44 de Obras (Novembro/2009).

· As unidades subseqüentes iniciando a operação a cada trinta dias.

14.8.2. Cronograma Físico de Construção
14.8.2.1. Serviços Preliminares

As atividades correspondentes aos Serviços Preliminares na Margem Direita foram programadas para execução entre o mês 1 (Abril/2006) e o mês 16 (Julho/2007). Os Serviços Preliminares na Margem Esquerda foram programados para execução no período compreendido entre o mês 5 (Agosto/2006) e o mês 23 (Fevereiro/2007).

Os Serviços Preliminares compreendem as seguintes atividades:

· Construção de Estradas de Serviço

· Implantação do Canteiro e Acampamento Provisórios

· Energia Elétrica Provisória (Geradores Portáteis)

· Energia Elétrica Definitiva

· Água Industrial e Potável

· Instalações Industriais Provisórias

· Canteiro e Acampamento Definitivos

· Instalações Industriais Definitivas

A execução dos Serviços Preliminares na Margem Esquerda será desenvolvida após a implantação do sistema de travessia do Rio Madeira constituído pelos atracadouros em ambas as margens do rio e mobilização da embarcação para a travessia do Rio Madeira.

14.8.2.2. Construção e Montagem da Tomada d’Água e Casa de Força

As atividades de Construção e Montagem da Tomada d’Água e Casa de Força, que compreendem os trabalhos de desmatamento, escavação comum e escavação em rocha da área de implantação, construção das estruturas de concreto e montagem dos correspondentes equipamentos eletromecânicos, serão desenvolvidas respectivamente nos seguintes períodos:

· Desmatamento: 03/11/2006 a 07/02/2007 (meses 8 a 11)

· Escavação Comum: 09/11/2006 a 19/05/2007 (meses 8 a 14)

· Escavação em Rocha: 22/11/2006 a 28/07/2008 (meses 8 a 28)

· Obras Civis:

· da AD 01 e AM 01/AM 02/AM 03/AM 04: 23/10/2007 a 26/06/2008 (meses 19 a 27)

· da Unid 01 a Unid 08: 15/02/2008 a 28/03/2009 (meses 23 a 36)

· da Unid 09 a Unid 16: 01/03/2008 a 25/03/2010 (meses 24 a 48)

· da Unid 17 a Unid 24: 17/03/2008 a 26/11/2010 (meses 24 a 56)

· do  Muro entre as Unidades 24 e 25: 15/12/2008 a 31/03/2009 (meses 33 a 36)

· da AM 05 e AM 06: 17/04/2008 a 29/10/2008 (meses 25 a 31)

· da Unid 25 a Unid 29: 07/10/2008 a 19/04/2011 (meses 31 a 61)

· da Unid 30 a Unid 34: 07/03/2009 a 20/05/2011 (meses 36 a 62)

· da Unid 35 a Unid 39: 06/08/2009 a 17/02/2012 (meses 41 a 71)

· da Unid 40 a Unid 44: 03/12/2009 a 17/07/2012 (meses 45 a 76)

· Montagens:

· da AD 01 e AM 01/AM 02/AM 03/AM 04: 13/03/2008 a 15/07/2008 (meses 24 a 28)

· da Unid 01 a Unid 08: 24/03/2008 a 20/02/2010 (meses 24 a 27)

· da Unid 09 a Unid 16: 08/04/2008 a 15/10/2010 (meses 25 a 55)

· da Unid 17 a Unid 24: 22/04/2008 a 27/06/2011(meses 25 a 63)

· da AM 05 e AM 06: 22/09/2008 a 18/11/2008 (meses 30 a 32)

· da Unid 25 a Unid 29: 11/11/2008 a 09/11/2011 (meses 32 a 68)

· da Unid 30 a Unid 34: 11/04/2009 a 10/12/2011 (meses 37 a 69)

· da Unid 35 a Unid 39: 11/09/2009 a 06/09/2012 (meses 42 a 78)

· da Unid 40 a Unid 44: 09/02/2010 a 31/01/2013 (meses 47 a 82)

14.8.2.3. Escavação do Canal de Fuga

Os trabalhos de desmatamento, escavação comum e escavação em rocha do Canal de Fuga serão realizados respectivamente nos seguintes períodos:

· Desmatamento: 07/08/2006 a 11/12/2006 (meses 5 a 9)

· Escavação Comum: 08/05/2007 a 27/08/2009 (meses 14 a 41)

· Escavação Comum Faixa Margem do Rio: 07/07/2009 a 27/08/2009 (meses 40 a 41)

· Escavação em Rocha: 29/06/2007 a 07/08/2008 (meses 15 a 29)

A atividade de escavação do Canal de Fuga será precedida pela construção de uma ensecadeira denominada de Ensecadeira Auxiliar 2 ao longo da margem do rio com crista na El 83.00 m; essa ensecadeira, que será construída no período compreendido entre o mês 6 (Setembro/2006) e o mês 8 (Novembro/2006), proverá proteção aos trabalhos de escavação do Canal de Fuga para ocorrência de cheias com período de retorno de 300 anos. A Ensecadeira Auxiliar 2 será construída sobre o terreno natural previamente desmatado. As cotas da superfície de fundação da ensecadeira estão situadas acima da El 68.00 m. Como no período previsto para a sua construção o nível d’ água estará situado no entorno da El 68.00 m, a construção da Ensecadeira Auxiliar 2 poderá ser realizada a seco.

A Ensecadeira Auxiliar 2 será removida no período compreendido entre o mês 40 (Julho/2009) e o mês 41 (Agosto/2009) para possibilitar a realização dos trabalhos de testes, comissionamento e início da geração comercial das 6 primeiras Unidades. Na ocasião do início dos trabalhos de comissionamento e testes da Unidade 1 as estruturas de concreto das unidades de números 09 a 24 estarão em construção; essas unidades já terão as comportas ensecadeiras de montante e jusante devidamente instaladas. Para proteção das obras de concreto das unidades de números 25 a 44 serão construídas ensecadeiras a montante e a jusante das mesmas com crista na El 89,00 m e 83,00 m respectivamente. Essas ensecadeiras, denominadas respectivamente de Ensecadeiras Auxiliares 9 e 10, serão removidas entre o mês 60 (Março/2011) e o mês 63 (Junho/2011), antes do início dos trabalhos de comissionamento e testes da Unidade 25. 

Juntamente com a remoção da Ensecadeira Auxiliar 2 será procedida a escavação complementar do Canal de Fuga, ou seja, a parte situada sob a Ensecadeira Auxiliar 2. 

14.8.2.4. Escavação do Canal de Adução
Os trabalhos de desmatamento, escavação comum e escavação em rocha do Canal de Adução serão realizados respectivamente nos seguintes períodos:
· Desmatamento: 30/06/2006 a 11/06/2007 (meses 3 a 15)

· Escavação Comum: 18/07/2007 a 03/12/2008 (meses 16 a 33)

· Escavação Comum Faixa Margem do Rio: 18/07/2009 a 02/09/2009 (meses 40 a 42)

· Escavação em Rocha: 30/07/2007 a 31/07/2009 (meses 16 a 40)

Os trabalhos de escavação do Canal de Adução serão precedidos pelos trabalhos de desmatamento de toda a área de escavação e construção de uma ensecadeira  denominada de Ensecadeira Auxiliar 1 ao longo da margem do rio com crista na El 89,00 m; essa ensecadeira, que será construída no período compreendido entre o mês 6 (Setembro/2006) e o mês 8 (Novembro/2006), proverá proteção aos trabalhos de escavação do Canal de Fuga para ocorrência de cheias com período de retorno de 300 anos. A Ensecadeira Auxiliar 1 será construída sobre o terreno natural previamente desmatado. As cotas da superfície de fundação da ensecadeira estão situadas acima da El 80,00 m. Como no período previsto para a sua construção o nível d’ água estará situado no entorno da El 75,00 m, a construção da ensecadeira poderá ser realizada a seco.

A Ensecadeira Auxiliar 1 do Canal de Adução será removida no período compreendido entre o mês 39 (junho/2009) e o mês 42 (setembro/2009) para possibilitar a realização dos trabalhos de comissionamento e testes e início da geração comercial da Unidade 1. 

14.8.2.5. Construção e Montagem do Vertedouro

As atividades de Construção e Montagem do Vertedouro, que compreendem os trabalhos de desmatamento, escavação comum e escavação em rocha da área de implantação, construção das estruturas de concreto e montagem dos correspondentes equipamentos hidromecânicos, serão desenvolvidas a partir da data em que se dispõe de travessia do Rio Madeira, da margem direita para a margem esquerda. Portanto, os trabalhos de construção do Vertedouro serão desenvolvidos respectivamente nos períodos abaixo indicados. Os trabalhos serão desenvolvidos para possibilitar o início do desvio do rio a partir do início do mês 40 (Julho/2009). 

· Desmatamento: 16/10/2006 a 21/11/2006 (meses 7 a 8)

· Escavação Comum: 13/12/2006 a 05/02/2007 (meses 9 a 11)

· Escavação em Rocha: 02/01/2007 a 22/08/2007 (meses 10 a 17)

· Obras Civis até o Desvio do Rio:

· Muro Lateral Esquerdo: 23/08/2007 a 17/05/2008 (meses 17 a 26)

· VT 01 a VT 10: 04/09/2007 a 10/02/2010 (meses 42 a 47)

· VT 11 a VT 21: 26/04/2008 a 03/02/2009 (meses 25 a 36)

· Muro Lateral Direito: 28/08/2008 a 24/02/2009 (meses 29 a 35)

· Obras Civis após o Desvio do Rio:

· Muro Lateral Esquerdo: 17/08/2009 a 29/09/2009 (meses 41 a 42)

· VT 01 a VT 10: 17/08/2009 a 10/02/2010 (meses 41 a 47)

· Montagens até o Desvio do Rio:

· VT 01 a VT 10: 17/12/2007 a 05/12/2008 (meses 21 a 33)

· VT 11 a VT 21: 28/06/2008 a 29/06/2009 (meses 27 a 39)

· Montagens após o Desvio do Rio:

· VT 01 a VT 10: 16/09/2009 a 08/12/2009 (meses 42 a 45)

Para proteção dos trabalhos de escavação da área de implantação assim como os de construção das estruturas de concreto do Vertedouro, será construída uma ensecadeira que contornará a área de implantação a montante e a jusante. Essa ensecadeira, denominada de Ensecadeira Auxiliar 4, será construída com cotas de coroamento nas elevações 89,00 m e 83,00 m, respectivamente para o tramo de montante e tramo de jusante. A ensecadeira será construída sobre o terreno natural existente imediatamente após a conclusão dos trabalhos de desmatamento e limpeza. Após conclusão das escavações nas áreas imediatamente a montante e a jusante do Vertedouro, respectivamente no Canal de Aproximação e no Canal de Restituição, serão construídas outras duas ensecadeiras, uma a montante do Vertedouro e outra a jusante. Essas duas ensecadeiras serão denominadas de Ensecadeira 6 e Ensecadeira 7 respectivamente. Após construção dessas duas ensecadeiras será removida a Ensecadeira Auxiliar 4 acima descrita. 

As Ensecadeiras 6 e 7 serão removidas entre o mês 36 (Março/2009) e o mês 39 (Junho/2009) para possibilitar o início do Desvio do Rio no mês 40 (Julho/2009).  A remoção da ensecadeira será feita parte a seco e parte por meio de dragagem. 

14.2.8.6. Escavação do Canal de Aproximação

Os trabalhos de desmatamento, escavação comum e escavação em rocha do Canal de Aproximação serão executados nos períodos abaixo indicados.

· Desmatamento: 20/08/2006 a 12/12/2006 (meses 5 a 9)

· Escavação Comum: 25/11/2006 a 24/03/2008 (meses 8 a 24)

· Escavação Comum Faixa Margem do Rio: 25/08/2008 a 08/12/2008 (meses 29 a 33)

· Escavação em Rocha: 07/05/2007 a 23/08/2008 (meses 14 a 29)

· Escavação em Rocha Faixa Margem do Rio: 06/09/2008 a 19/01/2009 (meses 30 a 34)

Os trabalhos de escavação da faixa junto à margem do rio serão executadas somente nos períodos de baixas vazões do rio.

14.8.2.7. Escavação do Canal de Restituição

Os trabalhos de desmatamento, escavação comum e escavação em rocha do Canal de Restituição serão realizados nos períodos abaixo indicados:

· Desmatamento: 31/10/2006 a 12/10/2007 (meses 7 a 19)

· Escavação Comum: 13/12/2006 a 29/03/2007 (meses 9 a 12)

· Escavação Comum Faixa Margem do Rio: 19/07/2007 a 31/10/2007 (meses 16 a 19)

· Escavação em Rocha: 19/12/2006 a 09/01/2008 (meses 9 a 22)

· Escavação em Rocha Faixa Margem do Rio: 31/05/2007 a 26/02/2009 (meses 14 a 35)

Os trabalhos de escavação da faixa junto à margem do rio serão executadas somente nos períodos de baixas vazões do rio.

14.8.2.8. Desvio do Rio

O Desvio do Rio será iniciado no mês 40 (Julho/2009) com o lançamento dos cordões de enrocamento das Pré-Ensecadeiras a montante e a jusante as Barragem de Enrocamento. O lançamento desses cordões será iniciado após a conclusão dos trabalhos de remoção das ensecadeiras construídas a montante e a jusante do Vertedouro. A remoção dessas ensecadeiras por sua vez poderá ser realizado após a conclusão de todas as montagens eletromecânicas previstas no Vertedouro. 

Desde o início até a conclusão do lançamento dos cordões de enrocamento das Pré-Ensecadeiras no mês 43 (Outubro/2009)o rio estará passando parte por sua calha natural e parte pelo Vertedouro, onde 10 de seus 21 vãos serão deixados rebaixados na El. 64,00. Após a conclusão do lançamento dos cordões de enrocamento, ou seja, após o fechamento de sua calha o rio passará a escoar somente pelo Vertedouro.

Com uma defasagem de alguns dias em relação ao lançamento dos cordões de enrocamento, será iniciada a construção da Ensecadeira propriamente dita. O desvio do rio ficará consolidado no mês 44 (Novembro/2009) com a conclusão da construção das Ensecadeiras a Montante e a jusante da Barragem na El 93,00 m e na El 83,00 m respectivamente. Após consolidado o desvio do rio, terá inicio a concretagem complementar dos Vãos rebaixados do Vertedouro. Essa atividade será iniciada no mês 44 (Novembro/2009) e concluída no mês 49 (Abril/2010).

14.8.2.9. Barragem de Enrocamento

As atividades envolvidas na construção da Barragem de Enrocamento compreendem os trabalhos de esgotamento do recinto ensecado, limpeza e tratamento da fundação e, finalmente, construção do maciço da Barragem constituído por núcleo argiloso compactado, transições e enrocamento compactado.

As atividades correspondentes a limpeza e tratamento da fundação compreenderão a execução dos seguintes trabalhos: remoção do aluvião e blocos de rocha solta existentes, regularização da superfície da fundação , injeção de calda de cimento no maciço rochoso da fundação e , finalmente, limpeza final da fundação para o lançamento dos materiais constituintes da Barragem.

São previstos os seguintes períodos para a execução das atividades acima descritas:

· Esgotamento do recinto ensecado: Novembro/2009 (mês 56).

· Limpeza e tratamento da fundação: Dezembro/2009 a Junho/2010 (meses 45 a  51).

· Construção do maciço da Barragem: Abril/2010 a Dezembro/2010 (meses 49 a 57).

14.8.2.10. Eclusa de Navegação

A construção da Eclusa será desenvolvida nos seguintes períodos: 

· Desmatamento: 12/06/2007 a 09/10/2007 (meses 15 a 19)

· Escavação Comum Câmara da Eclusa: 04/12/2008 a 09/01/2009 (meses 33 a 34)

· Escavação em Rocha Câmara da Eclusa: 10/01/2009 a 25/04/2009 (meses 34 a 37)

· Escavação Comum Canais de Navegação: 10/01/2009 a 15/09/2009 (meses 34 a 42)

· Escavação em Rocha Canais de Navegação: 27/04/2009 a 21/10/2009 (meses 37 a 43)

· Obras Civis da Eclusa: 27/04/2009 a 17/04/2010 (meses 37 a 49)

· Montagens da  Eclusa: 21/12/2009 a 14/08/2010 (meses 45 a 53)

Cronograma físico de construção
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Cronograma físico de construção
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15.
AVALIAÇÃO TÉCNICO-ECONÔMICA DO EMPREENDIMENTO

A estimativa do Índice de Mérito ou Índice Custo/Benefício, principal indicador da capacidade de viabilização técnico-econômica de um aproveitamento hidrelétrico, é feita a partir do custo total anual do aproveitamento (custos de investimento e de operação e manutenção) e do benefício energético fornecido por ele ao Sistema conforme item 5.23 das Instruções para Estudos de Viabilidade de Aproveitamentos Hidrelétricos (ANEEL-ELETROBRÁS).

Os parâmetros econômicos utilizados são os indicados no item 12.3.2.2 deste Relatório e os benefícios energéticos são os sintetizados na Tabela 12.14.

Para o AHE Jirau operando com NA variável e com uma potência instalada de 3.300 MW, a energia firme incremental no sistema é de 1.908 MW médios e o Índice de Mérito é igual a 25,50 US$/MWh, que é inferior ao Custo Marginal de Dimensionamento de 36 US$/MWh do Plano Decenal de Expansão 2003-2012, emitido pelo Comitê Coordenador do Planejamento da Expansão dos Sistemas Elétricos - CCPE em dezembro de 2002.

No caso da usina operar na cota 90,00 a energia firme é de 2.152 MW médios e o Índice de Mérito igual a US$ 22,76/MWh.

16.
APROVEITAMENTO MÚLTIPLO, HIDROVIA, INSERÇÃO REGIONAL

16.1. Inserção Regional

16.1.1. Contexto e Objetivo - Aspectos Gerais
Os aspectos da inserção regional do empreendimento do AHE Jirau abrangem a Amazônia Ocidental e, em particular, a porção da bacia hidrográfica do Rio Madeira que abrange seus formadores na Bolívia (departamentos de Pando, Beni e Santa Cruz) e Peru (departamento de Madre de Dios) e partes dos territórios dos estados do Acre, Rondônia, Mato Grosso e Amazonas.

Os aspectos da inserção regional do empreendimento do AHE Jirau devem ser vistos sob duas perspectivas:

· A perspectiva do empreendimento em si, sem a interação com outros potenciais empreendimentos hidrelétricos na bacia do Rio Madeira;

· A perspectiva do empreendimento integrado em um conjunto de projetos de infra-estrutura a que se denomina de Complexo do Rio Madeira. Neste Complexo estão incluídos três outros projetos previstos para a bacia do Madeira, porém ainda em estágios distintos de definição: 

· AHE Santo Antonio, no Rio Madeira – em fase de conclusão do Estudo de Viabilidade; (3150 MW);

· Aproveitamento hidrelétrico do trecho binacional do rio Madeira, na fronteira do Brasil com a Bolívia – com o Estudo de Inventário em fase inicial; (~ 3.000 MW);

· Aproveitamento hidrelétrico com eixo em Cachoeira Esperança, no rio Beni, na Bolívia – com o estudo de Viabilidade em fase inicial. (~ 600 MW)

Essa análise dos aspectos de inserção regional toma por base os elementos de um cenário futuro, desejado para a região da Amazônia ocidental, confrontando as expectativas e percepções com o potencial de contribuição do empreendimento do AHE Jirau segundo as duas perspectivas descritas – do empreendimento em si e integrado ao Complexo.

A região de inserção do empreendimento do AHE Jirau e de, forma geral, do Complexo Madeira, tem grande importância estratégica pelos seguintes fatores:

· Constitui o limite noroeste da região de expansão do agronegócio em território brasileiro e integra parte da zona designada como arco do desflorestamento;

· Situa-se entre duas macro-regiões supridas por sistemas elétricos distintos – uma isolada (Sistema Manaus) e outra interligada ao Centro – Oeste e Sudeste – Sul;

· Está em zona de transição de biomas, como savanas e Floresta Amazônica, contendo outras formações de transição ou endêmicas regionais;

· Forma parte da fronteira entre Brasil, Bolívia e Peru;

· Contem no médio curso do Madeira e de seus afluentes os acidentes físicos que impedem a conexão hidroviária entre o alto Madeira, seus formadores na Bolívia e Peru, e o baixo Madeira, este já interligado à navegação oceânica através do Rio Amazonas;

· É região onde a baixa confiabilidade do fornecimento e a limitação do acesso à energia elétrica estão entre os principais limitadores do desenvolvimento econômico.

Assim, é possível antecipar que as repercussões potenciais da inserção regional do AHE Jirau poderão ocorrer em um amplo espaço que abrange partes da Bolívia, Peru e dos estados do Acre, Amazonas, Mato Grosso e Rondônia. Em Rondônia, os efeitos serão naturalmente mais pronunciados, sendo Porto Velho o núcleo da região mais fortemente beneficiada pelo empreendimento.

16.1.2. Eixos de Integração Regional
Através de uma ação conjunta dos governos dos 12 países da América do Sul (Argentina, Bolívia, Brasil, Chile, Colômbia, Equador, Guiana, Paraguai, Peru, Suriname, Uruguai e Venezuela), foi criada a Iniciativa para Integração da Infra-Estrutura Regional da América do Sul (IIRSA), com os seguintes objetivos:

· Integração da infra-estrutura de transportes, energia e comunicações;

· Formação de bloco e proteções mútuas contra eventos externos;

· Aumento de competitividade dos produtos locais;

· Interiorização do desenvolvimento;

· Combate às drogas ilícitas e crimes conexos.

Dentro do IIRSA, o Rio Madeira e seus formadores no Peru e na Bolívia constituem parte da espinha dorsal do corredor denominado Eixo 6 de Integração Peru – Brasil – Bolívia, conforme mostram as figuras 16.1 e 16.2 (fonte: www.iirsa.org). 

A figura 16.1 mostra os demais eixos denominados de Eixos de Integração e Desenvolvimento da América do Sul.

Figura 16.1

Eixos de Integração da América do Sul
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Figura 16.2

Eixo Peru – Brasil – Bolívia
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A Figura 16.3 mostra que a viabilização da navegação hidroviária nos formadores bolivianos do Rio Madeira permitirá a operação de uma rede de interconexão entre o Eixo 6 – Peru Brasil – Bolívia e o Eixo 3 – Interoceânico Central – através da região de Santa Cruz de la Sierra, na Bolívia.

Figura 16.3

Eixo Interoceânico Central
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16.1.3. A Região de Estudo
A região de estudo para efeito da análise dos aspectos da inserção regional compreende, em território nacional, o Estado de Rondônia, o noroeste do Estado do Mato Grosso, as regiões do baixo e alto vale do Rio Acre e o sul do Estado do Amazonas. Fora do Brasil, os departamentos de Pando, Beni e Santa Cruz, na Bolívia, e de Madre de Dios, no Peru.

Essa região é marcada por duas condições limitantes relativas à infra-estrutura física, tanto no Brasil quanto na Bolívia e Peru – a precariedade ou quase inexistência de acessos e a limitada disponibilidade de energia elétrica.

No Brasil, a região de estudo passou por grande aumento da população entre os anos de 1970 e 2000, quando saltou de cerca de 170 mil pessoas para 2,3 milhões. Em Rondônia, a população multiplicou-se por mais de 12 vezes nesse período, atingindo cerca de 1,4 milhões em 2000. Grande parte dessa população é urbana. No município de Porto Velho que inclui as áreas dos dois aproveitamentos hidrelétricos do Complexo do Madeira – AHE Jirau e AHE Santo Antonio – a taxa de urbanização é de 82%.

Mesmo em urbanizações precárias, onde não mais que 20% dos domicílios urbanos da região de estudo são servidos por redes de esgotamento (Censo 2000 – IBGE), a concentração populacional se justifica pela comparativa vantagem das urbanizações frente à falta de acesso e de energia nas regiões não urbanas.

Ambos os fatores da falta de acesso e a de energia limitam as atividades econômicas e as condicionam a produtos de baixo valor agregado, impondo à população a alternativa menos onerosa de viver em aglomerados urbanos, apesar das suas reconhecidas deficiências.

Vários estudos demonstram que a conseqüência final das limitações impostas à região é a degradação progressiva do capital natural, numa linha de passos simplificada pelo esquema abaixo:


(fonte: adaptado de Professor Marcel Bursztyn – UNB – 2004).

16.1.4. Perspectivas e Cenários – Situação Desejada para a Região
A caracterização de perspectivas e cenários futuros para uma região implica a identificação de percepções e a consulta e participação dos vários segmentos componentes da população, formais e informais, representantes de setores de atividades econômicas, organizações da sociedade civil e dos vários níveis de governo para identificação de uma trajetória desejada.

Um dos mais recentes e abrangentes trabalhos dessa natureza teve por objeto o Estado de Rondônia, centro da região de inserção do AHE Jirau, realizado para o Banco Mundial – Projeto Úmidas, em 1999.

O resumo desse trabalho apresentou ao final uma lista de situações futuras componentes dos cenários desejáveis para a região, tendo como horizonte o ano de 2020 e como foco a sustentabilidade, dividida segundo as óticas da economia, meio ambiente, meio social e institucional.

Os principais componentes segundo essas óticas são (grifos do Consórcio responsável pelo Estudo de Viabilidade do AHE Jirau):

a)  Ótica da Sustentabilidade Econômica

· Valorização crescente da aplicação do conhecimento sobre a floresta e sua integração na exploração de atividades produtivas de maneira sustentável.

· Papel importante na produção agrícola, com destaque para soja, com formação de cadeias produtivas na agroindústria e agregação de valor à produção agropecuária.

· Papel importante na produção mineral e na utilização eficiente de sistemas logísticos de alto desempenho, incluindo as hidrovias.

· Participação no abastecimento dos mercados interno e internacional, destacando-se como fronteira nacional de expansão de negócios, emprego e renda e na geração de saldos positivos na balança comercial.

· Exploração sustentável do potencial de biodiversidade por meio da aplicação de conhecimentos científicos, tecnológicos e culturais específicos da região, com certificação ambiental reconhecida internacionalmente.

· Economia dinamizada pela biotecnologia e por novos arranjos produtivos locais, que articulam pesquisa e conhecimento endógeno.

· Integração produtiva entre os diferentes subespaços amazônicos e o chamado MERCOESTE.

· Integração nacional e sul-americana, baseada no comércio internacional, no fluxo de capitais produtivos, na pesquisa e na segurança da região, como um todo.

· Ecoturismo como atividade econômica de atração global e promotora da sustentabilidade ambiental.

· Infra-estrutura de suporte ao desenvolvimento da região integrando centros urbanos e pequenas comunidades articuladas a um sistema portuário fluvial capaz de escoar a produção regional.

· Rede urbana regional organizada em termos de centros regionais e sub-regionais que acessam os centros locais e populações ribeirinhas de forma adequada, provendo bens e serviços.

· Atividades produtivas com capacidade para atender ao novo mercado instalado nos centros mais destacados da rede urbana, como Porto Velho.

b) Ótica da Sustentabilidade Social

· Resgate da cultura e do conhecimento tradicionais dos povos nativos e da população local, com inclusão social e importante efeito diferenciador de produtos.

· Melhoria significativa dos indicadores de desenvolvimento humano e social dos centros urbanos e das populações ribeirinhas, devido ao acesso a serviços públicos fundamentais de saúde e educação. 

· Universalização da educação fundamental e ampliação do acesso aos níveis médio e superior, além de uso inovador de tecnologias de ensino a distância, apropriadas à região.

· Definição, demarcação e garantia da integridade das terras destinadas aos povos indígenas da região, incluindo a porção dos municípios contínuos ao rio Guaporé.

· Regularização e aprimoramento da situação fundiária na região, com novo padrão de uso do solo, adequado às características dos sistemas de exploração sustentável.

· Inclusão produtiva das populações ribeirinhas e do interior da região, por meio de sistemas produtivos sustentáveis e adequados aos pequenos produtores.

c) Ótica da Sustentabilidade Ambiental

· Preservação, conservação e uso sustentável dos recursos naturais renováveis da região, que passa a ter papel cada vez mais importante como depositária do patrimônio natural.

· Controle da degradação ambiental, com implantação de um modelo de zoneamento ecológico-econômico que garanta a manutenção da biodiversidade da região.

· Ênfase em projetos de exploração econômica do patrimônio natural em bases sustentáveis e de caráter includente com respeito à população local.

· Aprimoramento do controle da ocupação e uso do solo e demais recursos naturais, com observância da legislação, onde o Projeto SIVAM tem um importante papel.

· Controle da atividade garimpeira difusa e clandestina, além da recuperação ambiental de áreas mineradas, com suas re-inserções na paisagem.

· Adequação da gestão dos recursos hídricos em seus aspectos qualitativos e quantitativos, evitando a instalação de conflitos decorrentes de sua utilização.

· Implantação de saneamento básico adequado aos centros urbanos e ordenamento do uso do solo urbano, com controle dos índices de impermeabilização.

· Controle dos focos de incêndio (educação ambiental em um trabalho conjunto dos governos estaduais e municipais com ONGs).

d) Ótica da Sustentabilidade Institucional

· Fortalecimento de ONGs ambientalistas e sociais, de forma a exercer um papel de destaque para o desenvolvimento sustentável da  região.

· Fortalecimento da matriz institucional da esfera governamental tri-nacional para que desempenhe suas funções de provedora de bens e serviços e fiscalizadora de atividades.

· Participação política cada vez mais ativa da população, fruto da disseminação da educação, informação e dos meios de comunicação (e-government).

· Articulação importante de parcerias públicas-privadas em projetos de desenvolvimento permite viabilizar a infra-estrutura e a aplicação do conhecimento e estabelecer marcos legais e institucionais convergentes necessários para a sua eficácia.

16.1.5. A Inserção do AHE no Cenário Regional – Efeitos Previstos
Os pontos de destaque do cenário desejável, relativos ou dependentes da implantação de uma infra-estrutura de capital físico, são resumidamente os seguintes:

· formação de cadeias produtivas e agregação de valor na agropecuária;

· uso eficiente de sistemas de transporte de alto desempenho, como as hidrovias;

· aumento da participação regional nos negócios e no abastecimento nacional e internacional;

· integração regional com o Mercoeste;

· integração nacional e sul-americana, incluindo melhoria da segurança regional;

· integração de centros urbanos e comunidades ribeirinhas através de um sistema de transporte fluvial;

· aumento das atividades produtivas para atender a demanda regional;

· inclusão de populações ribeirinhas no sistema produtivo através de cadeias produtivas sustentáveis – manter capital natural;

· preservação, controle e uso sustentável dos recursos naturais, controlando a degradação ambiental – manter o capital natural;

· fortalecimento das instituições públicas nos 3 países;

· articulação de parcerias públicas – privadas para desenvolvimento de projetos de infra-estrutura.

As expectativas e perspectivas que identificam os cenários desejados entre os anos de 2000 a 2020 para a região centrada no Estado de Rondônia pressupõem, entre outros requisitos, o investimento na estruturação de um capital físico que oriente a dinâmica econômica e permita a reversão do processo de degradação ambiental. Este capital físico deverá prover, no mínimo, as seguintes condições:

· assegurar o fornecimento e a disponibilidade de energia elétrica;

· favorecer o uso de hidrovias como meio de transporte integrando a economia entre países e a inclusão de populações ribeirinhas à cadeia de produção econômica sustentável;

· trazer maior integração com as economias do centro oeste (Mercoeste);

· fortalecer a sinergia entre programas de instituições entre os países vizinhos;

· viabilizar a convergência, através de parcerias entre o setor público e a iniciativa privada, nos investimentos em programas de melhoria e de expansão da infra-estrutura.

A implantação do empreendimento do AHE Jirau é, na linha do cenário desejado e das condições necessárias para atingi-lo, parte imprescindível da infra-estrutura básica de suporte das condições para o desenvolvimento regional esperado.

Os efeitos regionais antevistos com a implantação do AHE Jirau capazes de ativar o processo na direção das mudanças desejadas incluem os seguintes resultados:

· provisão de energia elétrica confiável e generalizada, tornando o estado de Rondônia auto-suficiente e provável exportador de energia;

· redução de custos de transportes combinada com ganhos de acessibilidade, eliminando condicionantes limitadores dos processos de agregação de valor na produção econômica;

· aumento da produtividade sistêmica da economia regional;

· menor dependência da extração de recursos naturais pelo aumento e diversificação da dinâmica econômica com produtos de maior valor agregado – proteção do capital natural;

· consolidação de Porto Velho como principal pólo irradiador do desenvolvimento regional;

· progressiva articulação comercial e institucional entre regiões vizinhas dentro e fora do Brasil;

· aumento da participação regional no PIB nacional, aliando quantidades e valores nas cadeias produtivas;

· aumento das receitas orçamentárias de governos com reflexos na melhoria da provisão de bens e serviços públicos;

· fortalecimento da presença do Estado através de instituições mais preparadas para exercer a governança do território.

16.1.6. Requisitos e Condições
Parte dos requisitos e condições necessários para chegar ao cenário desejado poderá ser já atingida com a viabilização do empreendimento do AHE Jirau. Assim, sob a ótica da inserção regional, o empreendimento é justificável e necessário. A sua não implantação será dificilmente suprida por outro investimento alternativo em infra-estrutura que permita viabilizar os resultados esperados no horizonte 2000 – 2020.

A viabilização de parte significativa dos resultados esperados no cenário 2000 – 2020 pressupõe, todavia, investimentos em outros empreendimentos estruturantes. A ampliação dos efeitos da inserção regional do AHE Jirau dependerá da viabilização de outros investimentos na linha do Complexo Madeira. Assim, a inserção regional do AHE Jirau deverá ser uma etapa intermediária necessária, porém não suficiente para chegar ao cenário 2020.

O progressivo estabelecimento do conjunto de projetos do Complexo Madeira será a base da infra-estrutura necessária para orientar as mudanças na dinâmica econômica, ambiental,social e institucional da região. Simultaneamente, outras mudanças serão necessárias para alcançar a sustentabilidade equilibrada segundo as diferentes óticas. Desta forma, o processo de inserção regional do Complexo Madeira e do AHE Jirau, em particular, necessitará da articulação / criação dos seguintes processos adicionais:

· fortalecimento da governança do território com maior eficácia das ações institucionais nos diversos níveis de governo, atuando na eliminação de conflitos e no ordenamento fundiário da região;

· consolidação do sistema de áreas protegidas e da proteção das culturas tradicionais e autóctones da região;

· melhoria da infra-estrutura e de serviços públicos para as populações urbanas, aliando a maior dinâmica econômica à melhoria da qualidade de vida;

· fortalecimento de programas dirigidos ao conhecimento sobre a floresta e dos usos sustentáveis de maior valor agregado;

· fortalecimento do papel e da participação de agentes sociais e ambientalistas / ONGs na construção do cenário desejado de desenvolvimento sustentável para a região.

16.2. Hidrovia

16.2.1.  Introdução
O AHE Jirau está dimensionado para operar com o reservatório na cota 90.  Com o reservatório nesta elevação e a construção do AHE Guajará-Mirim (binacional) e do AHE Cachuela Esperanza no rio Beni, e respectivas eclusas, propiciará agregar à atual hidrovia do Madeira, Porto Velho, Itacoatiara, 4.200 Km de vias navegáveis a montante de Porto Velho.

A operação na cota 90 perenizará o nível d’água no trecho Abunã – Guajara-Mirim para níveis que ocorrem atualmente no período de cheias (dezembro a maio).  A operação na elevação 90 nos demais meses (junho a novembro) vai depender de acordos em os governos do Brasil e da Bolívia.

16.2.2. Área de Influência do Projeto
A área de influência direta da infra-estrutura logística criada pelas novas eclusas nos aproveitamentos hidrelétricos em estudo e hidrovias delas decorrentes, abrangerá não apenas o Brasil, mas também o Peru e a Bolívia, conforme mostrado de forma esquemática no mapa da Figura 16.4, abaixo.

Figura 16.4

Área de Influência da Nova Rede Hidroviária
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No Brasil, os benefícios desta integração alcançam diretamente os Estados de Rondônia e Mato Grosso, acima de Cuiabá até a BR-163 na altura de Lucas do Rio Verde, abrangendo uma região com cerca de 350.000 km², com potencial de 7 milhões de hectares e produção de 28 milhões de toneladas/ano de grãos. Esta região atualmente já produz cerca de 3 milhões de toneladas/ano, resultando em um potencial de 35 milhões de toneladas/ano de agroprodutos e seus insumos para serem escoados pela hidrovia.

Na Bolívia, seriam alcançadas a região Amazônica, com as províncias de Pando, Beni e parte de Santa Cruz de la Sierra, com cerca de 700.000 km2 e potencial de 8 milhões de hectares para agricultura intensiva em ótimos solos e a região Sub-andina

, notadamente a formada pelas bacias dos rios Beni, Madre de Dios e Mamoré-Ichilo, com grande potencial para a mineração. Estes aproveitamentos apresentam um potencial de 24 milhões de toneladas/ano de cargas a serem escoadas pela rede hidroviária, possibilitando à Bolívia acesso direto ao Oceano Atlântico.

No Perú, seriam beneficiadas as regiões Amazônica e Sub-andina limítrofe a Puerto Maldonado, no rio Madre de Dios, com área de 20.000 km2 e grande potencial de exploração florestal e mineração, o que acarretaria um potencial de 1 milhão de toneladas/ano de cargas do Perú para serem transportadas pela hidrovia.

16.2.3. Principais Hidrovias Componentes da Integração
As principais hidrovias componentes da amazônia brasileira, boliviana e peruana são as dos rios Mamoré-Ichilo, Beni, Madre de Dios, Guaporé ou Itenez e Mdeira, as quais estão representadas no Desenho PJ-0519-V3-GR-DE-0004 - Hidrovias a Montante de Porto Velho, apresentado no Volume II deste documento.

16.2.3.1. Rio Mamoré - Ichilo
O rio Mamoré-Ichilo possui uma bacia de 240.000 km2, sendo formado pelo rio Grande,  que passa junto à cidade de Santa Cruz de la Sierra, e o rio Ichilo, onde se encontram os portos de Villarroell e Puerto Grethel, este distando 1.317 km de Puerto Guayaramerim.  Neste grande rio, que possui uma vazão máxima de 14.000m3/s e apenas 1.500m3/s no período de secas (Setembro a Outubro) o calado de 1m é o mínimo sazonal na seca.

A Tabela 16.5 a seguir apresenta alguns dados logísticos do rio Mamoré - Ichilo

Tabela 16.5

Dados Logísticos do Rio Mamoré - Ichilo

	LOGÍSTICA DO RIO MAMORÉ - ICHILO

	PORTO
	DISTÂNCIAS (km)
	ACESSOS

RODOVIÁRIOS

	
	ACUMULADA
	PARCIAL
	

	Guayaramerim
	0
	0
	Guayaramerim / Brasil

	Exaltación
	682
	682
	-

	Trinidad
	874
	192
	Beni / Santa Cruz

	Villarroell
	1174
	300
	Cochabamba

	Puerto Grether
	1317
	143
	Santa Cruz


A operação fluvial é muito afetada pela variação do nível d’água do rio Mamoré, notadamente em Trinidad, capital da província de Beni, onde as instalações operativas alternativas de inverno, Puerto Almacén e verão, Puerto Varador, distam 15 km da cidade de Trinidad e Puerto Guaradero, este na margem esquerda.

O maior porto do rio Mamoré está em Guayaramerim, na sua margem esquerda, em frente à cidade brasileira de Guajará-Mirim, em Rondônia. O rio Mamoré-Ichilo recebe as águas do rio Guaporé, ou Itenez  para os bolivianos, a 108 km a montante de Guajará-Mirim e recebe o 
rio Beni a 50 km a jusante desta cidade, onde é formado o grande rio Madeira.  Neste trecho final de 50 km, a navegação no rio Mamoré é interrompida devido às diversas corredeiras que impedem o tráfego fluvial comercial. 

Os obstáculos à navegação no baixo Mamoré, divisa Brasil-Bolívia são constituídos apenas por 5 corredeiras, a saber: Guayaramerim, Bananeira, Guayaraguaçú, Lajes e Pau Grande.

A eliminação ou tratamento destes obstáculos faz necessária para que os benefícios das barragens no rio Madeira, alcancem este enorme potencial de navegação atualmente isolado no centro da América do Sul.

Este projeto também propicia o resgate dos compromissos do Tratado de Petrópolis, de 1903, assinado entre o Brasil e a Bolívia, uma vez que a construção da ferrovia Madeira-Mamoré resultante deste tratado, foi desativada sem jamais alcançar seu objetivo

Figura 16.6

Corredeiras de Fronteira do Baixo Mamoré


16.2.3.2. Rios Beni e Madre de Dios

Formados nos altos Andes, estes rios são sinuosos, de correntezas fortes, carreando enorme quantidade de troncos de árvores e sedimentos, formando uma bacia hidrográfica de 210.000 Km2.

O rio Beni, desde Puerto Linares até sua foz no rio Mamoré, possui 1.053 km de extensão, dos quais 833 km, a partir de Rurrenabaque, navegáveis com calado de  1,2 m até Riberalta, a montante da Cachuela Esperanza. Neste Trecho, o rio Beni recebe vários afluentes, como o Madre de Dios e o Orthon, sendo o rio Madre de Dios o mais importante por ser navegável em um trecho de 765 km até Puerto Maldonado, já no Perú, a mais importante cidade do sudoeste amazônico peruano. Ainda no rio madre de Dios, na fronteira com Perú, encontra-se Puerto Health, na Bolívia, junto a foz do Rio Health.

O aproveitamento do rio Beni em Cachuela Esperanza, combinando usina hidrelétrica com a implantação de eclusas, além de fornecer futuramente energia à região da amazônia boliviana e peruana, permitirá a integração regional de grandes áreas da Bolívia, bem como vaiabilizará acesso à região sudoeste da amazônia peruana, expandindo o alcance da logística de transporte e promovendo a integração geo-econômica do mercado brasileiro com uma região ainda isolada no centro da América do Sul.

16.2.3.3. Rio Guaporé ou Itenez

O rio Guaporé, ou Itenez para os bolivianos, nasce no Mato Grosso desce inicialmente para o sul e posteriormente corre para o noroeste, sendo navegável desde Vila Bela da Santíssima Trindade - MT, primeira capital do Mato Grosso, até a Amazônia.

O rio Guaporé, ainda na região limítrofe do Pantanal, recebe as águas do rio Banhado e seus afluentes, dentre os quais o rio Alegre que nasce próximo e corre a apenas 5 km do rio Aguapeí, afluente do Jauní, que desagua no Rio Paraguai.

A implantação de hidrovias nesta região poderá facilitar a interligação das bacias dos rios Amazonas e da Prata, criando o maior sistema hidroviário do mundo, permitindo assim o desenvolvimento da vasta região central da América do Sul.

O Guaporé possui cerca de 800 km de extenção na fronteira brasileira nos estado de Rondônia e Mato Grosso, tendo sido a via de acesso utilizada pelos portugueses no início da colonização do Oeste brasileiro, que por ele navegaram cerca de 320 km até Vila Bela da Santíssima Trindade.  O rio Guaporé permaneceu economicamente navegável por comboios de 500 tons até a construção da BR-364, que liga Cuiabá a Porto Velho, no início da decada de 1980.

O emprego de novas tecnologias de navegação e a implantação de melhorias tais como correções de assoreamentos, remoções de rochas e adequado balizamento, possibilitará que o rio Guaporé reassuma sua importância para o desenvolvimento da economia regional do Oeste brasileiro.

16.2.4. Hidrovia Madeira - Mamoré

O rio Madeira é formado na confluência do rio Beni com o rio Mamoré, em frente à localidade boliviana de Villa Bella, no Departamento de Beni e segue por 1.330 km pela amazônia brasileira até desembocar no rio Amazonas, 40 km a montante da cidade de Itacoatiara.

Atualmente o rio Madeira já é navegável, para um calado médio de 2,5m, em uma extensão de 1.056 km, entre Porto velho e sua foz no rio Amazonas, permitindo, mesmo na época de estiagem, a navegação de comboios com até 18.000 toneladas.

Acima da cidade de Porto Velho até a foz do rio Beni, totalizam 15 obstáculos à franca navegação,  assim identificados:

· 3 cachoeiras: Teotônio, Jirau e Riberon;

· 12 corredeiras: Santo Antônio, Caldeirão do Inferno, Paredão, Misericórdia, Chocolate, Parabas, Periquitos, Pedreiras, Tres Irmãos, Morinhos, Macacos e Madeira. 

Foto 16.9

Aspecto Característico do Rio Madeira
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Foto 16.10

Corredeira Típica do Rio Madeira
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A implantação das hidrelétricas de Jirau e Santo Antônio com suas eclusas, eliminarão parte desses obstáculos e permitirão a expansão da hidrovia até a fornteira com a Bolívia.

A construção de usinas, nos mesmos moldes, no trecho binacional do rio Madeira/Mamoré, eliminará o restante dos obstáculos, acrescentando  2.575 km à hidrovia hoje existente.

Já no rio Beni, o aproveitamento hidrelétrico associado a eclusas na cachoeira Esperança, permitirão agregar mais 1.650km de vias navegáveis ao sistema hidroviário.

 A Tabela 16.8 a seguir apresenta as diversas distâncias das hidrovias contempladas no presente estudo.

Tabela 16.8

Tabela de Distâncias das Hidrovias

	Rios
	Localizações
	Distâncias

km

	
	Montante
	Jusante
	

	Madeira
	Rio Beni
	Porto Velho
	230

	Mamoré
	Puerto Grether
	Rio Madeira
	1.350

	Guaporé
	Vila Bela
	Rio Mamoré
	995

	Beni
	Rurrenabaque
	Rio Madeira
	820

	Madre de Dios
	Maldonado
	Rio Beni
	630

	Orthon
	Puerto Rico
	Rio Beni
	200

	TOTAL
	4.225


16.2.5. Considerações sobre a Navegação Fluvial

Historicamente, o transporte fluvial ocupou, mesmo no Brasil, o maior nível de importância até o primeiro quarto do Século XIX, cedendo espaço aos transportes terrestres, representados pelas ferrovias e, posteriormente, na segunda metade do Século XX, para o modal rodoviário.

Os principais parâmetros comparativos entre estas três modalidades de transporte podem ser observados nos quadros a seguir, destacando-se sempre a vantagem hidroviária.

Tabela 16.7

Parâmetros Comparativos entre Hidrovia, Ferrovia e Rodovia
	Peso Morto por Tonelada de Carga Transportada

	Barco
	Trem
	Caminhão

	350 kg
	800 kg
	700 kg

	Arraste de Força de Tração de 1 CV sobre Diversos Meios

	Água
	Trilhos
	Rodas

	4.000 kg
	500 kg
	150 kg

	Distância Transportada de 1 Ton com o Consumo de Energia de 1 Litro de Óleo Diesel

	Hidrovia
	Ferrovia
	Rodovia

	40 km
	20 km
	6,5 km

	Custo para Transporte de 10.000 t x 1.000 km

	Barco
	Trem
	Caminhão

	15 (US$/t)
	30 (US$/t)
	60 (US$/t)

	Quantidade de Equipamentos para Transporte Semanal de 10.000 t x 1.000 km

	Barco
	Trem
	Caminhão

	1E + 4B (1 viagem)
	3L + 50V (2,5 viagens)
	222CM+ 444R (1 viagem)

	Investimento para Transporte de 10.000 ton

	Barco
	Trem
	Caminhão

	4x106 US$+Água
	24,5x106 US$+Trilhos
	33,3x106 US$+Pedágio


Notas:

E
Empurrador
1.000 HP (US$1,6 milhões/cada)

B
Balsas

2,500 ton (US$ 600 mil/cada = US$2,4 milhões)

L
Locomotivas 
2.000 HP (US$ 1,5 milhões/cada; 3 unid = US$ 4,5 milhões)

V 
Vagões

80 ton (US$ 400 mil/cada = US$ 20 milhões)

CM
Caminhões 
400 HP (U$ 100 mil / cada = US$ 22,2 milhões)

R
Reboques 
45 ton (US$ 50 mil/cada par = US$ 11,1 milhões)

16.2.5.1. Definição do Gabarito de Navegação

Neste item são estabelecidas quais as dimensões principais de um comboio embarcação que, com segurança e economicidade, poderia adaptar-se às condições naturais da via, em corrente livre, prevendo-se, numa fase inicial de consolidação da hidrovia, pequenos melhoramentos, tais como dragagens, derrocamentos e sinalização dos canais navegáveis.  Essas dimensões, aqui denominadas de “gabarito de navegação”, serão aquelas que imporão também os limites às obras de navegação nos barramentos propostos, quais sejam: as eclusas, seus acessos e os canais necessários à preservação da navegação na região. O comboio idealizado deverá, também, guardar compatibilidade com a tendência e padronização daqueles já existentes e que operam em toda a bacia amazônica.

Para a determinação desse gabarito, foram utilizadas informações contidas no estudo “A Hidrovia Mamoré-Guaporé - Navegabilidade de Guajará-Mirim a Vila Bela da Santíssima  Trindade”, elaborado pela extinta PORTOBRÁS/MT, em março de 1984.  Tal estudo, entretanto, diagnostica a problemática da navegação e propõe as características de um comboio tipo, compatível somente com as condições tradicionais de navegabilidade.

Com base no estudo mencionado e com o emprego de informações da moderna navegação, dotada de cartas eletrônicas, 
têm-se uma ampliação do potencial de navegabilidade.  Com as últimas tecnologias de empurradores com propulsão azimutal, já demonstrados no rio Madeira e tendo-se atualizado as séries de dados hidrológicos, no trecho entre as cidades de Guajará-Mirim e Vila Bela da Santíssima Trindade - MT, a hidrovia padrão Século XXI, ficaria com as seguintes características:

· Extensão aproximada: 995 km

· Calado mínimo para o período de estiagem: 1,5m

· Calado de projeto máximo: 4,0m

· Principais Dificuldades: 

· passagens críticas em pedrais;

· bancos de areia limitativos das profundidades nas estiagens;

· pequenos raios de curvatura nos últimos 300 km, desde a passagem do Guaporé no Mato Grosso, para acesso a Porto Sabão e  Vila Bela da Santíssima Trindade

Como já mencionado anteriormente, o rio Madeira, a jusante de Porto Velho e após a implantação dos melhoramentos já projetados, terá condições de ser navegado por embarcações com calado de até 4,0m, fora do período crítico de seca, de Setembro a Novembro, devendo ser respeitado este gabarito no dimensionamento das obras de transposição das eclusas.

Foto 16.11

Comboio Fluvial no Rio Madeira
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Quanto às dimensões em planta da embarcação de projeto, resolveu-se admitir aquelas que normalmente compõem as embarcações do estirão mais a jusante da hidrovia do rio Madeira, uma vez que não deverão ocorrer empecilhos artificiais para navegação no trecho de montante.  Deste modo os comboios-padrão  3 x 3 foram estabelecidos com as dimensões totais de 210 m de comprimento por 32,10 m de largura. 

Em resumo, o comboio padrão terá as seguintes características:

	Chatas:

	Comprimento máximo
	60,00 m

	
	Boca moldada
	10,50 m

	
	Calado máximo
	4,00 m

	
	Calado na estiagem

	1,50 m

	
	Capacidade de carga
	2.000 t

	
	
	

	Empurrador:
	Comprimento máximo
	30,00 m

	
	Boca moldada
	10,00 m

	
	Calado máximo
	3,00 m

	
	
	


	Comboio Integrado: (na formação 2 x 3)
	Comprimento
	210,00 m

	
	Boca
	32,10 m

	
	Calado máximo
	3,00 m

	
	Calado na estiagem

	1,50 m

	
	Capacidade máxima de carga
	10.000 t

	
	Capacidade máxima
	 4.500 t

	
	Calado aéreo
	20,00 m


Pode-se, ainda, considerar que, em função das características da hidrovia na estiagem, isto é, em níveis d’água observados neste período, os comboios poderão assumir diversas configurações diferentes, desmembrados ou reagrupados, sendo que os pares de origem e destino (O/D) das cargas a serem movimentadas e a potencialidade hídrica em cada estação do ano são os parâmetros que ditarão a conformação possível.

16.2.5.2.  Definição das Características Principais das Eclusas

Definido o comboio-tipo, foram determinadas as principais obras de transposição criadas pelos reservatórios projetados.

Atendendo-se aos padrões internacionais recomendados e aceitos pelo PIANC - “Permanent International Association Navigation Congress”, cujas medidas mínimas principais são:

	Comprimento útil de câmara da eclusa:
	220,00 + 10,00 = 230,00 m

	Largura mínima de câmara:
	21,00 + 1,00 = 22,00 m

	Comprimento do muro guia:
	¾ x 210,00 = 150,00 m

	Profundidade mínima da câmara:
	1,50 + 4,00 = 5,00 m


As eclusas terão as seguintes dimensões:

	Comprimento útil de câmara da eclusa:
	230,00 m

	Largura mínima de câmara:
	34,00 m

	Comprimento do muro guia:
	200,00 m

	Profundidade mínima da câmara:
	5,00 m


Como esse tipo de eclusa pode ser considerado como de média queda (aproximadamente 20,00m), será adotado o sistema de enchimento de câmara e seu esvaziamento, respectivamente, pelas cabeças de montante e jusante.

O tipo de estrutura será considerado misto, tendo seus muros de ala com 50% de altura em escavação na rocha  e o restante em concreto estrutural atirantado na rocha. Por essas razões, os circuitos de adução e de restituição serão dimensionados como escavados na rocha e revestidos em concreto especial.

Quanto aos equipamentos, estão sendo previstos que, tanto as portas de montante quanto as de jusante serão do tipo Busco.  Sobre a porta de jusante deverá ser projetada uma ponte, possibilitando a alternativa de tráfego rodoviário entre os dois muros laterais das eclusas.

Quanto às comportas de enchimento e esvaziamento, em número de 4 por eclusa, ou seja, duas por circuito hidráulico, serão do tipo segmento invertido, principalmente nos enchimentos, devendo cada aqueduto ter área total suficiente para permitir tempos de enchimento e esvaziamento compatíveis com a capacidade nominal de carga para a hidrovia, cerca de 60 milhões de toneladas/ano.

Será prevista a instalação de grades contra troncos e galhos flutuantes, stop-logs, e painéis de vedação para possibilitar a manutenção das portas e válvulas, além de outros equipamentos auxiliares de menor porte, como grades de proteção das tomadas d’água, para evitar a possibilidade de entupimento por vegetação ou toras de madeira, que são carreadas por esses rios, principalmente nas cheias.

Instalações adicionais, especialmente desenvolvidas para a remoção do grande fluxo de madeira flutuantes carreadas no período das cheias, também terão que ser implantadas para a proteção das instalações dos AHEs do rio Madeira.

16.2.5.3.  Porto Itacoatiara

A implantação da infra-estrutura de navegação fluvial implicará em significativo incremento do fluxo de produtos pela região amazônica.  A viabilização da criação de um complexo portuário flúvio - marítimo internacional no rio Amazonas permitirá a exportação dos produtos da região, diretamente do centro da América do Sul para o mundo.

O Porto Itacoatiara será uma nova instalação no rio Amazonas, no município de Itacoatiara, junto à foz do rio Madeira, de onde os produtos vindos diretamente do interior da América do Sul, do Brasil, da Bolívia e do Peru, serão transbordados para navios mercantes tipo Panamax e exportados para os mercados mundiais.

O Porto Itacoatiara deverá contar com uma completa infra-estrutura alfandegária para atender à República da Bolívia como seu porto oceânico, no coração do Brasil, que assim estará criando efetivas condições de crescimento para nossos vizinhos e irmãos sul-americanos, propiciando 
o benefício da captação regional do comércio desencadeado pela implantação das hidrovias do Madeira - Mamoré - Guaporé - Beni - Madre de Dios, e promovendo o desenvolvimento regional integrado de Brasil, Bolívia e Perú.

As novas instalações poderão também ensejar implementar a integração flúvio-marítima de outros países sul-americanos, devendo assim possuir instalações de Zona Franca não apenas para o Peru e a Bolívia, mas também para Equador e Colómbia.

Desta forma, pode ser 
visualizada a criação de um novo Pólo de Desenvolvimento Regional no interior do Amazonas a 200 km a leste de Manaus, próximo ao complexo portuário industrial da Hermasa
, já em operação em Itacoatiara, desde 1997.

16.2.5.4. O Brasil Centro-Oeste

A região produtora agrícola do Brasil localizada no Centro-Oeste, junto à fronteira com a Bolívia, possui um enorme potencial de desenvolvimento do agronegócio. Notadamente com as pesquisas, desenvolvimentos e dispersão das novas variedades de produtos adequados ao clima dos cerrados, as culturas extensivas tiveram enorme sucesso com contínua ampliação da produção regional.

Apesar do grande volume  produzido de soja, bem como de algodão, milho e arroz, o potencial desta região, composta pelos estados do Mato Grosso, Rondônia e Acre, ainda foi pouco explorado.

É importante ressaltar que estes três estados brasileiros já possuem um zoneamento ambiental com definições de áreas de proteção ecológica, reservas ambientais, reservas indígenas e, assim, apenas com as áreas adequadas e já disponibilizadas pela agricultura, será possível aumentar a produção de grãos além dos 12 milhões de toneladas atualmente produzidos.

A ampliação da exploração do agronegócio passa pelo equacionamento das questões de logística regional para aumentar sua competitividade, pois, atualmente, apenas a soja consegue absorver os altos custos do modal rodoviário imprescindível para o escoamento da safra e o fornecimento dos insumos do agronegócio.

A Figura 16.12 a seguir mostra a influência dos diversos fretes na composição do preço final da soja em três situações distintas: no período anterior a 1997 no litoral sul do Brasil, na época atual na região amazônica e uma projeção no futuro, considerando-se a implantação das hidrovias e eclusas propostas.

Figura 16.12

O Transporte de Soja da Região da Chapada dos Parecis-MT

Nota: Modelo de custos médios simplificados 

A - Período até 1997, via rodoviária para Santos-SP ou Paranaguá-PR

B - Atualmente, com hidrovia desde Porto Velho-RO para Itacoatiara-AM

C - Futuro, após as eclusas  e hidrovia do Madeira-Guaporé até Porto Sabão-MT

A necessidade de rotação de culturas da soja com outro produto extensivo, principalmente o milho, que possui preço por tonelada internacional de cerca da metade da soja, somente será viabilizada com uma otimização dos custos de seu transporte para o mercado internacional, mesmo quando seja destinado ao abastecimento da região nordeste brasileira, grande e tradicional importadora de milho da Argentina e dos EUA.

Atualmente, devido à combinação dos fretes rodoviários e fluviais, o produtor é ainda onerado em 300% acima da média dos custos de outras regiões competidoras, reduzindo a lucratividade da cultura do milho na região

Figura 16.13

Preços Fob - Mercado Internacional
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Sendo a rotação de cultura o método imprescindível para o controle da propagação de pragas, a melhoria da logística passa a ser o maior benefício possível no agronegócio da soja brasileira da região Centro - Oeste.

Dentro das diversas alternativas para melhoria da competitividade logística e respectivos impactos nos fretes da região Centro-Oeste, a expansão das hidrovias se apresenta como a mais auspiciosa, pois o trabsporte hidroviário combina capacidade de transporte de grandes volumes com baixo custo, tal como mostrado na Tabela 16.13, apresentada anteriormente.

A expansão da hidrovia do rio Madeira com a implantação das eclusas nos aproveitamentos hidrelétricos ao longo de seu curso agregando os trechos já navegáveis dos rios Mamoré e Guaporé, possibilitará o deslocamento dos embarques dos produtos para novos terminais em Pimenteiras-RO, Porto Sabão-MT e até Vila Bela da Santíssima Trindade-MT, o que representa o maior potencial de redução de custos para o agronegócio da sub-região noroeste do Mato Grosso, Região essa que, dentro de um raio de 600Km desde Porto Sabão, pela nova rota da BR-364 (Ex MT-235), possui um potencial de produção de 20 milhões de toneladas.

Esta nova hidrovia deverá resultar em uma redução dos custos de fretes de cerca de U$D 15,0/ton, sendo assim possível um acréscimo de 20% do preço base do agronegócio do milho e de 10% no caso da soja.  Adicionalmente deverá haver uma redução de cerca de 12% no preço dos fertilizantes transportados pela hidrovia.

Foto 16.14

Produção de Soja no cerrado dos Parecis-MT
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A implantação da hidrovia do Madeira/Guaporé com as eclusas nos aproveitamentos hiderelétricos no rio Madeira irá representar uma redução de cerca de U$D 15,0/ton de soja, resultando em um acréscimo de mais 12% na receita do produtor. Ampliando assim a competitividade da produção de soja e viabilizando a produção de milho, a qual somente é competitiva com os custos até o embarque de cerca de 33% do preço FOB. Uma vez que é imprescindível a rotação de cultura, esta redução de custos da logística do milho é importantíssima para diversificação e segura ampliação da produção regional de grãos.

16.2.6. O Desenvolvimento Regional Futuro com as Novas Hidrovias
A implantação da hidrovia do Madeira, trecho Porto Velho - Itacoatira,  para  transporte da soja da região noroeste do Mato Grosso foi  realizada pela combinando tecnologia de última geração, tanto quanto às embarcações como aos levantamentos e controles de navegação.

Os investimentos necessários a sua implantação foram pouco espressivos, consistindo, principalmente da remoção de paliteiros de madeira que criavam assoreamentos localizados e algumas dragagens corretivas nos meses de águas baixas nos canais principais.

A alta tecnologia empregada permitiu a expansão dos comboios desde os de 3.000 toneladas operados até 1996, para os de 18.000 toneladas até 2001, e agora em 2002 para comboios de até 32.000 toneladas.

As melhorias tecnológicas da Hidrovia do Madeira, que também deverão ser empregadas nas novas hidrovias acima das UEH’s do Madeira, são:

· Navegação eletrônica, com posicionamento por satélite via DGPS (Differencial Global Positioning System), levantamento batimétrico tridimensional da calha do rio e uso de programas de navegação eletrônica;

· Empurradores azimutais, com propulsão direcional de 360º, para efetivo controle dos comboios nas hidrovias, separando os obstáculos das curvas e passagens devido ao alto controle direcional do empuxo de seus propulsores.

Esta combinação tecnológica já é mundialmente reconhecida, sendo, após o sucesso obtido na hidrovia do Madeira, também já iniciado sua implantação na hidrovia do Paraguai, dentro dos mesmos padrões de melhoria da performance e ampliação da competitividade do transporte fluvial.

Os levantamentos preliminares efetuados em 1998 nos rios Mamoré-Guaporé, desde Guajará-Mirim até Pimenteiras, são a base de dimensionamento dos novos comboios e viabilização destas hidrovias.  Deve ser ressaltado que os rios Mamoré, Guaporé, Beni, Madre de Dios e Orthom sempre foram navegáveis para pequenas embarcações desprovidas de moderna tecnologia, que assim tornaram-se anti-econômicas frente às facilidades das rodovias, mas principalmente devido às produções de outras regiões.

No Século XXI, a implantação de um conjunto de hidrovias com 4.000 km de extensão, utilizando-se da tecnologia já comprovada para ampliação dos comboios e redução dos custos de transporte, é condição imprescindível para viabilização da exportação de grandes volumes.

O desenvolvimento da infra-estrutura de transporte regional é o fator decisivo no acesso ao mercado internacional e na eliminação da sub-produção regional., e sua implantação se justifica face à existência de tecnologia agrícola disponível para viabilizar a exploração intensiva da produção de grãos na região dos cerrados, e á qualidade dos solos da Bolívia, de elevada produtividade e custos operacionais competitivos que terão seu potencial significativamente aumentado, podendo sobrepujar os melhores no mundo.

Considerando que a navegação possui a melhor relação de custo entre todos os modais de transporte, repercutindo em seus gastos de combustível, imobilização de capital e mão-de-obra por tonelada x km transportado em distâncias superiores a 1.000 km, e volumes acima de 10.000 toneladas de carga, podemos afirmar que a implantação do sistema hidroviário integrado ora proposto acarretará, em seu pleno uso, reflexos diretos nos índices da economia agrícola regional e nacional.

16.3. Estudos Adicionais sobre Avaliação dos benefícios decorrentes da ampliação da Hidrovia do rio Madeira para o Trecho a Montante de Porto Velho 

A COPPE/UFRJ, através de seu Núcleo de Estudos TGL (Tecnologia, Gestão e Logística), contratado por FURNAS, tem em desenvolvimento um estudo de Avaliação dos benefícios decorrentes da ampliação da hidrovia do rio Madeira para o trecho a montante de Porto Velho.

A partir das possíveis contribuições de caráter geral, o estudo analisa as especificidades do projeto em foco e que papéis este pode exercer para o desenvolvimento da economia regional. Estas análises permitirão identificar os principais impactos a serem considerados no estudo, bem como a forma de mensurá-los. Para tal, o estudo define um conjunto de princípios norteadores da análise dos benefícios do empreendimento.

Primeiro princípio: comparação de alternativas “com” x “sem” a realização do projeto de expansão da hidrovia do rio Madeira. Basicamente o trabalho versa sobre uma análise de benefícios econômicos e sociais do projeto considerando as hipóteses “com“ versus “sem” o projeto de extensão da hidrovia do Madeira.  Este princípio é o normalmente adotado em quaisquer análises econômicas, cujo foco é sempre o diferencial entre as alternativas, também conhecido como análise incremental ou marginal. 

Segundo princípio: os impactos a considerar (benefícios ou custos) devem ser sempre de natureza incremental. Na avaliação de impactos, sejam estes benefícios ou custos, a abordagem deve ser sempre incremental. Este princípio requer alguns cuidados no caso em foco, dado que o projeto em pauta trata da expansão de um projeto existente. Por este princípio só se deve considerar os impactos decorrentes da expansão propriamente dita, com os efeitos decorrentes da hidrovia já em funcionamento (de Porto Velho ao rio Amazonas) não entrando na consideração dos impactos. 

Terceiro princípio: o foco de avaliação dos impactos deve ser o econômico e não financeiro. Outro princípio relevante para o projeto em pauta é que na análise dos impactos se consideram os custos e benefícios econômicos e não os financeiros, respeitando-se os demais princípios acima. A diferença entre as óticas de avaliação financeira e a econômica nem sempre é percebida nas comparações, o que pode gerar erros de interpretação.

Quarto princípio: o excedente do consumidor como conceito de referência para se medir os benefícios para os usuários de melhorias num sistema de transporte. Um dos principais focos da avaliação econômica é o da variação das rendas geradas pelas intervenções. Acréscimos de renda pela teoria econômica sempre aumentam o bem-estar da sociedade. Neste sentido convém mostrar como a teoria econômica mede esta renda no caso de projetos de investimento, e em particular, hidroviários. A análise econômica se vale para isto do conceito do excedente do consumidor, quando foca os benefícios para os usuários do serviço ou consumidor do bem. 

Quinto princípio: “ganho do produtor” como conceito de referência para se medir os benefícios de novos bens e serviços decorrentes da acessibilidade gerada pela melhoria num sistema de transporte. Avalia-se os benefícios para os usuários de um sistema de transporte e que pela intervenção o fazem de forma mais econômica. Foca-se aqui a questão dos benefícios para os novos produtores beneficiados pela acessibilidade criada. 

Sexto princípio: os benefícios  gerados pelas sinergias entre diversos projetos não podem ser atribuídos a um projeto específico e estão vinculados à forma de desenvolvimento conjunta das novas e das pré-condições existentes na área de influência. Consideram-se aqui os benefícios das novas oportunidades criadas pelas sinergias entre as diversas intervenções numa região. Estas não podem ser atribuídas a um projeto específico e sim a um conjunto deles que, em conjunto com as pré-condições existentes, criam as condições propícias ao desenvolvimento de novas oportunidades.

O estudo de avaliação dos benefícios decorrentes da ampliação da hidrovia do rio Madeira, ora em andamento se focará no impacto do lado brasileiro do empreendimento bem como sobre a integração com a Bolívia e Peru, paises vizinhos.
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		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149

																						0.002		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074

																								0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037

																								0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019

																								0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009

																								0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005

																								0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002



Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0529.2001

2.0537.2001

2.0536.2001

2.0618.2001

2.0542.2001

2.0615.2001

2.0617.2001

2.0613.2001

2.0541.2001

2.0544.2001

2.0535.2001

2.0533.2001

2.0534.2001

2.0528.2001

2.0527.2001

2.0630.2001

2.0640.2001

2.0639.2001

2.0629.2001

2.0628.2001

2.0635.2001

2.0632.2001

2.0631.2001

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

Diâmetro dos Grãos (mm)

Material que Passa (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

1

1

1

1

1

1

1

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

100

99.7

1.448

1.706

1.378

1.467

1.6

1.673

1.347

1.719

1.481

1.51

1.597

1.541

1.833

99.3

14.2000292

16.7301449

13.5135637

14.38635555

15.69064

16.40652545

13.20955755

16.85763135

14.52364865

14.8080415

15.66122005

15.11204765

0

17.97558945

0

0

0

0

0

0

0

0

97.8

26.4

12.1

25.3

21.9

20.2

18.8

28.5

15.5

22.1

23.2

20.2

20.8

13.5

92.2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

75.5

100

100

100

98.9

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

67.5

100

99.5

100

94.9

100

100

100

97.5

100

94.1

100

100

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

36.5

100

99.2

100

92.1

99.7

99.6

100

95.7

98.9

88.5

100

100

98.5

98.5

99.9

99.9

100

100

100

100

100

100

27

99.3

98.1

99.9

90.3

98.5

98.8

99.7

91.6

93.8

82.8

100

100

96.1

96.1

99.7

99.6

99.9

99.7

99.4

99.9

99.7

99.8

18

95.9

95

85.3

86.6

97

84.9

89.1

77.3

85.3

80.7

96.5

98.4

92.4

88.7

96.5

96.6

93.6

95.4

82.6

98.2

95

89.8

12

90.4

74.6

77

75.3

94.4

74.1

78.2

62.2

67

75.2

83.5

89.2

80.7

75.4

88.4

92.7

85

88.7

68.9

94.4

88.5

76.4

8

86.1

64.8

73.1

68.9

90.6

68.4

73.7

55.6

56.7

72.1

77.5

84.8

71.6

67.6

84.3

90

81.3

85

60.7

92.7

85.3

71

69

50

47

56

59

33

51

46

46

50.5

62

47

64

40

63

82.5

63

68

43

79

62

49

63.53

41

40

49

44

24

43

39.5

39

39

56

36

55

27

52

79

53

57

33

71

51

40

56

31

27

37.5

31

13

32

31

31

26

44

20

44

17

40

68

39

40

23

53

39

30

49

22

18

28

22

9

20

22

24

17

35.5

12

33

10

29

59

27

29

15

39

28

22

39

12

9

16

11

4

10

12

14

8

25

5

22.5

6

14

51

16

14

4.5

23

15

13



Granulometria

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		50.8		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		4.75		2		2		76.2		51.0504999975		19.05		51.0504999975		38.1		19.05		19.05		19.05

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		38.1		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		2		0.42		0.42		51.0504999975		38.1		9.53		38.1		25.4		9.53		9.53		9.53

																						25.4		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.42		0.149		0.149		38.1		25.4		4.75		25.4		19.05		4.75		4.75		4.75

																						19.05		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.149		0.074		0.074		25.4		19.05		2		19.05		9.53		2		2		2

																						9.53		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.074		0.037		0.037		19.05		9.53		0.42		9.53		4.75		0.42		0.42		0.42

																						4.75		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.037		0.019		0.019		9.53		4.75		0.149		4.75		2		0.149		0.149		0.149

																						2		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.019		0.009		0.009		4.75		2		0.074		2		0.42		0.074		0.074		0.074

																						0.42		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.009		0.005		0.005		2		0.42		0.037		0.42		0.149		0.037		0.037		0.037

																						0.149		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.005		0.002		0.002		0.42		0.149		0.019		0.149		0.074		0.019		0.019		0.019

																						0.074																								0.002						0.149		0.074		0.009		0.074		0.037		0.009		0.009		0.009

																						0.037																														0.074		0.037		0.005		0.037		0.019		0.005		0.005		0.005

																						0.019																														0.037		0.019		0.002		0.019		0.009		0.002		0.002		0.002

																						0.009																														0.019		0.009				0.009		0.005

																						0.005																														0.009		0.005				0.005		0.002

																						0.002																														0.005		0.002				0.002

																																																				0.002



&L&F&C&A&R&D

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

21 Ensaios

ABNT

ARGILA

SILTE

AREIA MÉDIA

PEDREGULHO

PEDRA

AREIA FINA

AREIA GROSSA

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0262.2002

2.0263.2002

2.0264.2002

2.0265.2002

2.0266.2002

2.0267.2002

2.0268.2002

2.0270.2002

2.0269.2002

2.0271.2002

2.0272.2002

2.0300.2002

2.0299.2002

2.0301.2002

4.0229.2002

4.0230.2002

4.0231.2002

4.0233.2002

4.0234.2002

4.0232.2002

4.0235.2002

Média

f dos Grãos (mm)

MATERIAL QUE PASSA (%)

MATERIAL RETIDO (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

88.6

99.2

99.9

99.9

99.6

99.1

99.7

99.9

99.9

99

99.6

99.7

99.9

99.8

99.5

95.5

95.3

99.8

98.2

97.5

97.6

99.1

98.8333333333

82.6092047142

96.2

99.2

99.1

95.8

95.6

97.2

96.6

96.6

94.2

97.2

98.4

99.6

98.2

96.7

88.4

91.3

99.2

85.7

93.6

95.9

95.9

97.75

79.079684969

87.2

99.1

99.1

95.7

80.7

73.7

59.9

59.9

93.4

96.6

93.6

97.4

98

88.9

78.6

87.2

99

73.6

84.7

95.6

94.9

99.3764705882

76.4668591287

54

75

87

72

46

42

36

36

45

63

60

97.2

58

62

67.4

82.8

97.1

56.6

73.8

94

93.8

98.7764705882

77.1664101465

43

69

80

65

35

35

28

28

35

52

51

60

46

54

49.2

80.4

93.9

44.6

70.9

90.1

88.5

96.0647058824

75.5732098166

36

60

67

54

28

29

23

23

27

44

41

50

39

44

37.8

77.3

92.6

39.2

68.6

88.4

85.3

89.8941176471

67.1667337614

29

51

55

44

24

25

19

19

23

37

33

42

34

38

34.6

75.6

79

34.8

66.8

78

70

63.8588235294

48.2533593486

20

39

41

32

21

21

15

15

18

32

24

37

30

32

32.8

73.6

75

32.6

64.8

73

65

54.2352941176

40.4382495449

30

31.4

72.6

69

31

54

65

57

45.8235294118

34.7454776813

30.3

62

60

26

51

53

47

38.2352941176

29.1156684956

28

58

46

23

48

28

38

29.5882352941

24.1148827462

26

56

21

41

19.6413831965

24

50

20

37

16.4178875396

22.5

41

18

21.5



Plasticidade

		50		20		0		0		25.7

		50		100		25		29.5		60.5

										58.5

										45.8

										28.4

										32.2

										28.8

										46.3

										27.3

										48.1

										46.7

										40.9

										40.6

										41.3

										54

										56

										55

										55

										60

										56

										60



&L&F&C&A&R&D

LL médio = 46,1
IP médio = 19,7
21 Ensaios

Linha B (LL = 50%)

ML

CL

CH

ML - OL

CL - ML

MH - OH

Linha B (wL = 50%)

Linha A (IP = 0,73 (wL - 20)

Limite de Liquidez - LL (%)

Índice de Plasticidade - IP (%)

0

0

4

7

9

100

58.4

4

7

25.8

26.7

19.9

8.1

11.6

8.4

16.6

9.2

20.1

21.3

14.9

16.6

15.1

25

29

28

24

27

29

29



Compactação

		24		10		10		10		10		25.6
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S =70%

S =80%

S =90%

S =100%

Proctor Normal
gdmax médio = 16,6 kN/m3
wot média = 20,4 %
19 Ensaios

Com Reuso

S = 70%

S = 80%

S = 90%

S = 100%

Sem Reuso

Umidade Ótima - wot (%)

Peso Específico Seco Máximo - gdmáx (kN/m3)

15.75

20.0711307098

20.8330529564

21.4668687347

22.0023814727

15.05

16.19

18.9615677236

19.781741555

20.4704158331

21.0568687017

14.78

17.16

17.0738322879

17.9682549452

18.7314557913

19.3903388291

14.84

18.23

15.5279351427

16.4593480007

17.2648115538

17.9682549452

18.07

14.2387332403

15.1842328356

16.0111621343

16.7405090872

18.13

13.1471918006

14.0924802757

14.9272500239

15.6698125967

16.6

12.2110895476

13.1471918006

13.9807886722

14.7278430439

16.43

11.5920589228

12.5174616871

13.3461307355

14.0924802757

16.83

16.96

17

16.28

19.91

15.32

17.2

15.43



DadosCurvas

		Obra: Viabilidade

		Local: Jazida JT 02

		PJ-519

		RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO

		Registro DCT.T		Furo		Profundidade						Limites						Compactação

												LL		LP		IP						#		#		#		#		#		#		#		#		n°		n°		n°		n°		n°		Sedimentação

												(%)		(%)		(%)				(%)		2"		11/2"		76.20		51.05		38.10		25.4		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		2.0262.2002		ST - 110		0.00 – 0.50		2.811		28.11		26		17		9		ND		ND																				100.0		99.2		96.2		87.2		54.0		43.0		36.0		29.0		20.0

		2.0263.2002		ST - 110		0.50 – 1.20		2.970		29.70		61		35		26		15.750		24.0																				100.0		99.9		99.2		99.1		75.0		69.0		60.0		51.0		39.0

		2.0264.2002		ST - 110		1.20 – 3.00		2.811		28.11		59		32		27		16.190		21.2																				100.0		99.9		99.1		99.1		87.0		80.0		67.0		55.0		41.0

		2.0265.2002		ST - 110		3.00 – 5.00		2.895		28.95		46		26		20		17.160		18.4																				100.0		99.6		95.8		95.7		72.0		65.0		54.0		44.0		32.0

		2.0266.2002		ST - 98		0.00 – 1.00		2.744		27.44		28		20		8		18.230		13.5																				100.0		99.1		95.6		80.7		46.0		35.0		28.0		24.0		21.0

		2.0267.2002		ST - 98		1.00 – 2.00		2.885		28.85		32		21		12		18.070		17.4																				100.0		99.7		97.2		73.7		42.0		35.0		29.0		25.0		21.0

		2.0268.2002		ST - 98		2.00 – 4.20		2.867		28.67		29		20		8		18.130		14.0																				100.0		99.9		96.6		59.9		36.0		28.0		23.0		19.0		15.0

		2.0270.2002		ST - 104		0.40 – 1.70		2.911		29.11		46		30		17		16.600		20.7																				100.0		99.8		98.8		98.8		98.6		66.0		54.0		41.0		36.0

		2.0269.2002		ST - 104		0.00 – 0.40		2.810		28.10		27		18		9		ND		ND																				100.0		99.0		94.2		93.4		45.0		35.0		27.0		23.0		18.0

		2.0271.2002		ST - 104		1.70 – 2.30		2.943		29.43		48		28		20		16.430		20.9																				100.0		99.6		97.2		96.6		63.0		52.0		44.0		37.0		32.0

		2.0272.2002		ST - 104		2.30 – 6.00		2.923		29.23		47		25		21		16.830		19.6																				100.0		99.7		98.4		93.6		60.0		51.0		41.0		33.0		24.0

		2.0299.2002		ST - 86		0.00 – 1.60		2.900		29.00		40.9		26		15		16.960		18.4																				100.0		99.8		98.2		98.0		58.0		46.0		39.0		34.0		30.0

		2.0300.2002		ST - 86		1.60 – 2.70		2.881		28.81		40.6		24		17		17.000		19.0																		100.0		99.9		99.6		97.4		97.2		60.0		50.0		42.0		37.0		30.0

		2.0301.2002		ST - 86		2.70 – 3.30		2.920		29.20		41.3		26.2		15		16.280		21.5																				100.0		99.5		96.7		88.9		62.0		54.0		44.0		38.0		32.0

		4.0229.2002		PI (ST-97)		0.30 – 2.15		2.769		27.69		54.00		29.00		25.00		19.91		11.80		11.8		C/R		100.0		95.50		88.4		78.6		67.4		49.2		37.8		34.6		32.8		31.4		30.3		28.0		26.0		24.0		22.5		21.5

		4.0230.2002		PI (ST-97)		2.15 – 4.10		2.788		27.88		56.00		27.00		29.00		15.32		25.00		25.0		C/R				100.00		95.3		91.3		87.2		82.8		80.4		77.3		75.6		73.6		72.6		62.0		58.0		56.0		50.0		41.0

		4.0231.2002		PI (ST-97)		4.10 – 6.00		2.722		27.22		55.00		27.00		28.00		15.05		25.60		25.6		S/R										100.0		99.8		99.2		99.0		97.1		93.9		92.6		79.0		75.0		69.0		60.0		46.0

		4.0233.2002		PI (ST-98)		0.30 – 1.85		2.790		27.9		55.00		31.00		24.00		17.20		17.50		C/R						100.00		98.2		85.7		73.6		56.6		44.6		39.2		34.8		32.6		31.0		26.0		23.0		21.0		20.0		18.0

		4.0234.2002		PI (ST-98)		1.85 – 6.00		2.815		28.15		60.00		33.00		27.00		15.43		25.30		C/R								100.0		97.5		93.6		84.7		73.8		70.9		68.6		66.8		64.8		54.0		51.0		48.0		41.0		37.0

		4.0232.2002		PI (ST-97)		6.00 – 10.00		2.670		26.7		56		27		29		14.780		26.0		11.8		C/R										100.0		97.6		95.9		95.6		94.0		90.1		88.4		78.0		73.0		65.0		53.0		28.0

		4.0235.2002		PI (ST-98)		6.00 – 10.00		2.757		27.57		60		31		29		14.840		28.2		25.0		C/R										100.0		99.1		95.9		94.9		93.8		88.5		85.3		70.0		65.0		57.0		47.0		38.0

								RESUMO ESTATÍSTICO

						Média		2.8		28.4		46.1		26.3		19.7		16.6		20.4		19.8		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		100.0		98.8		97.8		99.4		98.8		96.1		89.9		63.9		54.2		45.8		38.2		29.6

						Desvio padrão		0.1		0.8		11.9		4.9		7.5		1.3		4.5		7.3		0.0		0.0		2.6		5.1		8.1		13.5		20.7		24.9		19.6		20.4		20.2		20.6		18.7		16.9		15.2		12.4		9.0

						Média + 2DP		3.0		30.0		69.8		36.1		34.8		19.3		29.5		34.5		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		127.0		140.3		147.5		138.6		139.7		136.5		131.1		101.2		88.0		76.2		63.0		47.6

						Média - 2DP		2.7		26.8		22.3		16.5		4.7		14.0		11.4		5.2		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		73.0		57.4		48.0		60.2		57.9		55.6		48.7		26.5		20.5		15.4		13.4		11.6

						Mínimo		2.7		26.7		25.7		16.7		8.1		14.8		11.8		11.8		0.0		100.0		95.5		88.4		78.6		67.4		49.2		37.8		34.6		32.8		31.4		30.3		26.0		23.0		21.0		19.0		15.0

						Máximo		3.0		29.7		60.5		34.7		29.0		19.9		28.2		25.6		0.0		100.0		100.0		100.0		97.5		100.0		99.8		100.0		100.0		99.9		99.2		99.1		98.6		80.0		69.0		60.0		46.0

						Contagem		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		19.0		19.0		5.0		0.0		1.0		3.0		4.0		4.0		7.0		7.0		8.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0

						CV		0.0		0.0		0.3		0.2		0.4		0.1		0.2		0.4		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.1		0.2		0.3		0.2		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

				OBS: Compactação sem reuso na Energia Normal

				OBS: Compactação com reuso na Energia Normal

		Legenda:																																												IP : Índice de plasticidade

																																						4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

																																								100.0		99.9		99.2		99.1		75.0		69.0		60.0		51.0		39.0

																																								0.0		0.1		0.8		0.9		25.0		31.0		40.0		49.0		61.0
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Auxiliar

		Abertura				4.750		2.000		0.420		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		Média				78.45		91.02		90.05		87.50		82.23		59.79		51.43		44.19		37.31		29.55

		Média + 2 DV				128.18		130.23		130.92		127.93		123.40		97.12		85.17		74.59		62.11		47.56

		Média - 2 DV				28.72		51.81		49.17		47.07		41.06		22.46		17.69		13.79		12.51		11.53																																3"		76.2		0.00

																																																										76.2		120.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		120.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		120.00

		Limites								wL				Limites								wP				Limites								IP				Densidade Real dos Grãos								gs										3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		120.00

		25.3		0		0		0.0		0.0%				16.1		0		0		0.0		0.0%				6.1		0		0		0.0		0.0%				26.9		0		0		0.0		0.0%

		27.3		1		1		7.7		7.7%				18.1		1		1		7.7		7.7%				8.1		1		1		7.7		7.7%				27.4		0		0		0.0		0.0%										4		4.75		0.00

		29.3		2		3		23.1		15.4%				20.1		0		1		7.7		0.0%				10.1		2		3		23.1		15.4%				0.0		0		0		0.0		0.0%												4.75		120.00

		31.3		0		3		23.1		0.0%				22.1		3		4		30.8		23.1%				12.1		1		4		30.8		7.7%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		33.3		1		4		30.8		7.7%				24.1		1		5		38.5		7.7%				14.1		0		4		30.8		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%										10		2		0.00

		35.3		0		4		30.8		0.0%				26.1		3		8		61.5		23.1%				16.1		2		6		46.2		15.4%				0.0		0		0		0.0		0.0%												2		120.00

		37.3		0		4		30.8		0.0%				28.1		2		10		76.9		15.4%				18.1		2		8		61.5		15.4%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		39.3		0		4		30.8		0.0%				30.1		1		11		84.6		7.7%				20.1		2		10		76.9		15.4%				0.0		0		0		0.0		0.0%										40		0.42		0.00

		41.3		3		7		53.8		23.1%				32.1		1		12		92.3		7.7%				22.1		1		11		84.6		7.7%				0.0		0		0		0.0		0.0%												0.42		120.00

		43.3		0		7		53.8		0.0%				34.1		0		12		92.3		0.0%				24.1		0		11		84.6		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		45.3		0		7		53.8		0.0%				36.1		1		13		100.0		7.7%				26.1		1		12		92.3		7.7%				0.0		0		0		0.0		0.0%										100		0.149		0.00

		47.3		3		10		76.9		23.1%				38.1		0		13		100.0		0.0%				28.1		1		13		100.0		7.7%				0.0		0		0		0.0		0.0%												0.149		120.00

		49.3		1		11		84.6		7.7%				0.0		0		0		0.0		0.0%				30.1		0		13		100.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		51.3		0		11		84.6		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%										200		0.074		0.00

		53.3		0		11		84.6		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%												0.074		120.00

		55.3		0		11		84.6		0.0%				0.0												0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		57.3		0		11		84.6		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%										1"		25.4		0.00

		59.3		1		12		92.3		7.7%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%												25.4		120.00

		61.3		1		13		100.0		7.7%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		63.3		0		13		100.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%						0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%						0		0		0.0		0.0%						0						0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%						0		0																0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		Compactação																																0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00																										0.0		0		0		0.0		0.0%

																																						0.0		0		0		0.0		0.0%

				10		20.07		20.83		21.47		22.00																										0.0		0		0		0.0		0.0%

				12		18.96		19.78		20.47		21.06																										0.0		0		0		0.0		0.0%

				16		17.07		17.97		18.73		19.39																										0.0

				20		15.53		16.46		17.26		17.97																										0.0

				24		14.24		15.18		16.01		16.74																										0.0

				28		13.15		14.09		14.93		15.67																										0.0

				32		12.21		13.15		13.98		14.73

				35		11.59		12.52		13.35		14.09





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149

																						0.002		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074

																								0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037

																								0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019

																								0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009

																								0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005

																								0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002



Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0529.2001

2.0537.2001

2.0536.2001

2.0618.2001

2.0542.2001

2.0615.2001

2.0617.2001

2.0613.2001

2.0541.2001

2.0544.2001

2.0535.2001

2.0533.2001

2.0534.2001

2.0528.2001

2.0527.2001

2.0630.2001

2.0640.2001

2.0639.2001

2.0629.2001

2.0628.2001

2.0635.2001

2.0632.2001

2.0631.2001

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

Diâmetro dos Grãos (mm)

Material que Passa (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

1

1

1

1

1

1

1

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

100

99.7

1.448

1.706

1.378

1.467

1.6

1.673

1.347

1.719

1.481

1.51

1.597

1.541

1.833

99.3

14.2000292

16.7301449

13.5135637

14.38635555

15.69064

16.40652545

13.20955755

16.85763135

14.52364865

14.8080415

15.66122005

15.11204765

0

17.97558945

0

0

0

0

0

0

0

0

97.8

26.4

12.1

25.3

21.9

20.2

18.8

28.5

15.5

22.1

23.2

20.2

20.8

13.5

92.2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

75.5

100

100

100

98.9

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

67.5

100

99.5

100

94.9

100

100

100

97.5

100

94.1

100

100

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

36.5

100

99.2

100

92.1

99.7

99.6

100

95.7

98.9

88.5

100

100

98.5

98.5

99.9

99.9

100

100

100

100

100

100

27

99.3

98.1

99.9

90.3

98.5

98.8

99.7

91.6

93.8

82.8

100

100

96.1

96.1

99.7

99.6

99.9

99.7

99.4

99.9

99.7

99.8

18

95.9

95

85.3

86.6

97

84.9

89.1

77.3

85.3

80.7

96.5

98.4

92.4

88.7

96.5

96.6

93.6

95.4

82.6

98.2

95

89.8

12

90.4

74.6

77

75.3

94.4

74.1

78.2

62.2

67

75.2

83.5

89.2

80.7

75.4

88.4

92.7

85

88.7

68.9

94.4

88.5

76.4

8

86.1

64.8

73.1

68.9

90.6

68.4

73.7

55.6

56.7

72.1

77.5

84.8

71.6

67.6

84.3

90

81.3

85

60.7

92.7

85.3

71

69

50

47

56

59

33

51

46

46

50.5

62

47

64

40

63

82.5

63

68

43

79

62

49

63.53

41

40

49

44

24

43

39.5

39

39

56

36

55

27

52

79

53

57

33

71

51

40

56

31

27

37.5

31

13

32

31

31

26

44

20

44

17

40

68

39

40

23

53

39

30

49

22

18

28

22

9

20

22

24

17

35.5

12

33

10

29

59

27

29

15

39

28

22

39

12

9

16

11

4

10

12

14

8

25

5

22.5

6

14

51

16

14

4.5

23

15

13



Granulometria

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		50.8		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		4.75		2		2		76.2		51.0504999975		19.05		51.0504999975		38.1		19.05		19.05

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		38.1		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		2		0.42		0.42		51.0504999975		38.1		9.53		38.1		25.4		9.53		9.53

																						25.4		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.42		0.149		0.149		38.1		25.4		4.75		25.4		19.05		4.75		4.75

																						19.05		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.149		0.074		0.074		25.4		19.05		2		19.05		9.53		2		2

																						9.53		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.074		0.037		0.037		19.05		9.53		0.42		9.53		4.75		0.42		0.42

																						4.75		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.037		0.019		0.019		9.53		4.75		0.149		4.75		2		0.149		0.149

																						2		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.019		0.009		0.009		4.75		2		0.074		2		0.42		0.074		0.074

																						0.42		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.009		0.005		0.005		2		0.42		0.037		0.42		0.149		0.037		0.037

																						0.149		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.005		0.002		0.002		0.42		0.149		0.019		0.149		0.074		0.019		0.019

																						0.074																								0.002						0.149		0.074		0.009		0.074		0.037		0.009		0.009

																						0.037																														0.074		0.037		0.005		0.037		0.019		0.005		0.005

																						0.019																														0.037		0.019		0.002		0.019		0.009		0.002		0.002

																						0.009																														0.019		0.009				0.009		0.005

																						0.005																														0.009		0.005				0.005		0.002

																						0.002																														0.005		0.002				0.002

																																																				0.002



&L&F&C&A&R&D

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

21 Ensaios

ABNT

ARGILA

SILTE

AREIA

PEDREGULHO

PEDRA

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0262.2002

2.0263.2002

2.0264.2002

2.0265.2002

2.0266.2002

2.0267.2002

2.0268.2002

2.0270.2002

2.0269.2002

2.0271.2002

2.0272.2002

2.0300.2002

2.0299.2002

2.0301.2002

4.0229.2002

4.0230.2002

4.0231.2002

4.0233.2002

4.0234.2002

4.0232.2002

4.0235.2002

f dos Grãos (mm)

MATERIAL QUE PASSA (%)

MATERIAL RETIDO (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

88.6

99.2

99.9

99.9

99.6

99.1

99.7

99.9

99.9

99

99.6

99.7

99.9

99.8

99.5

95.5

95.3

99.8

98.2

97.5

97.6

99.1

82.6092047142

96.2

99.2

99.1

95.8

95.6

97.2

96.6

96.6

94.2

97.2

98.4

99.6

98.2

96.7

88.4

91.3

99.2

85.7

93.6

95.9

95.9

79.079684969

87.2

99.1

99.1

95.7

80.7

73.7

59.9

59.9

93.4

96.6

93.6

97.4

98

88.9

78.6

87.2

99

73.6

84.7

95.6

94.9

76.4668591287

54

75

87

72

46

42

36

36

45

63

60

97.2

58

62

67.4

82.8

97.1

56.6

73.8

94

93.8

77.1664101465

43

69

80

65

35

35

28

28

35

52

51

60

46

54

49.2

80.4

93.9

44.6

70.9

90.1

88.5

75.5732098166

36

60

67

54

28

29

23

23

27

44

41

50

39

44

37.8

77.3

92.6

39.2

68.6

88.4

85.3

67.1667337614

29

51

55

44

24

25

19

19

23

37

33

42

34

38

34.6

75.6

79

34.8

66.8

78

70

48.2533593486

20

39

41

32

21

21

15

15

18

32

24

37

30

32

32.8

73.6

75

32.6

64.8

73

65

40.4382495449

30

31.4

72.6

69

31

54

65

57

34.7454776813

30.3

62

60

26

51

53

47

29.1156684956

28

58

46

23

48

28

38

24.1148827462

26

56

21

41

19.6413831965

24

50

20

37

16.4178875396

22.5

41

18

21.5



Plasticidade

		50		20		0		0		25.7

		50		100		25		29.5		60.5

										58.5

										45.8

										28.4

										32.2

										28.8

										46.3

										27.3

										48.1

										46.7

										40.9

										40.6

										41.3

										54

										56

										55

										55

										60

										56

										60



&L&F&C&A&R&D

LL médio = 46,1
IP médio = 19,7
21 Ensaios

Linha B (LL = 50%)

ML

CL

CH

ML - OL

CL - ML

MH - OH

Linha B (wL = 50%)

Linha A (IP = 0,73 (wL - 20)

Limite de Liquidez - LL (%)

Índice de Plasticidade - IP (%)

0

0

4

7

9

100

58.4

4

7

25.8

26.7

19.9

8.1

11.6

8.4

16.6

9.2

20.1

21.3

14.9

16.6

15.1

25

29

28

24

27

29

29



Compactação

		24		10		10		10		10		25.6

		21.2		12		12		12		12		26

		18.4		16		16		16		16		28.2
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S =70%

S =80%

S =90%

S =100%

Proctor Normal
gs máx médio = 16,6 kN/m3
wot média = 20,4 %
19 Ensaios

Com Reuso

S = 70%

S = 80%

S = 90%

S = 100%

Sem Reuso

Umidade Ótima - wot (%)

Peso Específico Seco Máximo - gs máx (kN/m3)

15.75

20.0711307098

20.8330529564

21.4668687347

22.0023814727

15.05

16.19

18.9615677236

19.781741555
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21.0568687017

14.78

17.16
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19.3903388291
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18.23
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18.07

14.2387332403
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16.0111621343
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18.13

13.1471918006

14.0924802757

14.9272500239

15.6698125967

16.6

12.2110895476

13.1471918006

13.9807886722

14.7278430439

16.43

11.5920589228

12.5174616871

13.3461307355

14.0924802757

16.83

16.96

17

16.28

19.91

15.32

17.2

15.43



DadosCurvas

		Obra: Viabilidade

		Local: Jazida JT 02

		PJ-519

		RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO

		Registro DCT.T		Furo		Profundidade		gs		gs		Limites						Compactação

												LL		LP		IP		gd max		wot.		#		#		#		#		#		#		#		#		n°		n°		n°		n°		n°		Sedimentação

								(g/cm3)		(KN/m³)		(%)		(%)		(%)		(g/cm3)		(%)		2"		11/2"		76.20		51.05		38.10		25.4		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		2.0262.2002		ST - 110		0.00 – 0.50		2.811		28.11		26		17		9		ND		ND																				100.0		99.2		96.2		87.2		54.0		43.0		36.0		29.0		20.0

		2.0263.2002		ST - 110		0.50 – 1.20		2.970		29.70		61		35		26		15.750		24.0																				100.0		99.9		99.2		99.1		75.0		69.0		60.0		51.0		39.0

		2.0264.2002		ST - 110		1.20 – 3.00		2.811		28.11		59		32		27		16.190		21.2																				100.0		99.9		99.1		99.1		87.0		80.0		67.0		55.0		41.0

		2.0265.2002		ST - 110		3.00 – 5.00		2.895		28.95		46		26		20		17.160		18.4																				100.0		99.6		95.8		95.7		72.0		65.0		54.0		44.0		32.0

		2.0266.2002		ST - 98		0.00 – 1.00		2.744		27.44		28		20		8		18.230		13.5																				100.0		99.1		95.6		80.7		46.0		35.0		28.0		24.0		21.0

		2.0267.2002		ST - 98		1.00 – 2.00		2.885		28.85		32		21		12		18.070		17.4																				100.0		99.7		97.2		73.7		42.0		35.0		29.0		25.0		21.0

		2.0268.2002		ST - 98		2.00 – 4.20		2.867		28.67		29		20		8		18.130		14.0																				100.0		99.9		96.6		59.9		36.0		28.0		23.0		19.0		15.0

		2.0270.2002		ST - 104		0.40 – 1.70		2.911		29.11		46		30		17		16.600		20.7																				100.0		99.8		98.8		98.8		98.6		66.0		54.0		41.0		36.0

		2.0269.2002		ST - 104		0.00 – 0.40		2.810		28.10		27		18		9		ND		ND																				100.0		99.0		94.2		93.4		45.0		35.0		27.0		23.0		18.0

		2.0271.2002		ST - 104		1.70 – 2.30		2.943		29.43		48		28		20		16.430		20.9																				100.0		99.6		97.2		96.6		63.0		52.0		44.0		37.0		32.0

		2.0272.2002		ST - 104		2.30 – 6.00		2.923		29.23		47		25		21		16.830		19.6																				100.0		99.7		98.4		93.6		60.0		51.0		41.0		33.0		24.0

		2.0299.2002		ST - 86		0.00 – 1.60		2.900		29.00		40.9		26		15		16.960		18.4																				100.0		99.8		98.2		98.0		58.0		46.0		39.0		34.0		30.0

		2.0300.2002		ST - 86		1.60 – 2.70		2.881		28.81		40.6		24		17		17.000		19.0																		100.0		99.9		99.6		97.4		97.2		60.0		50.0		42.0		37.0		30.0

		2.0301.2002		ST - 86		2.70 – 3.30		2.920		29.20		41.3		26.2		15		16.280		21.5																				100.0		99.5		96.7		88.9		62.0		54.0		44.0		38.0		32.0

		4.0229.2002		PI (ST-97)		0.30 – 2.15		2.769		27.69		54.00		29.00		25.00		19.91		11.80		11.8		C/R		100.0		95.50		88.4		78.6		67.4		49.2		37.8		34.6		32.8		31.4		30.3		28.0		26.0		24.0		22.5		21.5

		4.0230.2002		PI (ST-97)		2.15 – 4.10		2.788		27.88		56.00		27.00		29.00		15.32		25.00		25.0		C/R				100.00		95.3		91.3		87.2		82.8		80.4		77.3		75.6		73.6		72.6		62.0		58.0		56.0		50.0		41.0

		4.0231.2002		PI (ST-97)		4.10 – 6.00		2.722		27.22		55.00		27.00		28.00		15.05		25.60		25.6		S/R										100.0		99.8		99.2		99.0		97.1		93.9		92.6		79.0		75.0		69.0		60.0		46.0

		4.0233.2002		PI (ST-98)		0.30 – 1.85		2.790		27.9		55.00		31.00		24.00		17.20		17.50		C/R						100.00		98.2		85.7		73.6		56.6		44.6		39.2		34.8		32.6		31.0		26.0		23.0		21.0		20.0		18.0

		4.0234.2002		PI (ST-98)		1.85 – 6.00		2.815		28.15		60.00		33.00		27.00		15.43		25.30		C/R								100.0		97.5		93.6		84.7		73.8		70.9		68.6		66.8		64.8		54.0		51.0		48.0		41.0		37.0

		4.0232.2002		PI (ST-97)		6.00 – 10.00		2.670		26.7		56		27		29		14.780		26.0		11.8		C/R										100.0		97.6		95.9		95.6		94.0		90.1		88.4		78.0		73.0		65.0		53.0		28.0

		4.0235.2002		PI (ST-98)		6.00 – 10.00		2.757		27.57		60		31		29		14.840		28.2		25.0		C/R										100.0		99.1		95.9		94.9		93.8		88.5		85.3		70.0		65.0		57.0		47.0		38.0

								RESUMO ESTATÍSTICO

						Média		2.8		28.4		46.1		26.3		19.7		16.6		20.4		19.8		0.0		100.0		98.5		95.5		88.3		88.8		81.4		78.5		91.0		90.0		87.5		82.2		59.8		51.4		44.2		37.3		29.5

						Desvio padrão		0.1		0.8		11.9		4.9		7.5		1.3		4.5		7.3		0.0		0.0		2.6		5.1		8.1		13.5		20.7		24.9		19.6		20.4		20.2		20.6		18.7		16.9		15.2		12.4		9.0

						Média + 2DP		3.0		30.0		69.8		36.1		34.8		19.3		29.5		34.5		0.0		0.0		103.7		105.7		104.4		115.8		122.9		128.2		130.2		130.9		127.9		123.4		97.1		85.2		74.6		62.1		47.6

						Média - 2DP		2.7		26.8		22.3		16.5		4.7		14.0		11.4		5.2		0.0		0.0		93.3		85.3		72.2		61.9		39.9		28.7		51.8		49.2		47.1		41.1		22.5		17.7		13.8		12.5		11.5

						Mínimo		2.7		26.7		25.7		16.7		8.1		14.8		11.8		11.8		0.0		100.0		95.5		88.4		78.6		67.4		49.2		37.8		34.6		32.8		31.4		30.3		26.0		23.0		21.0		19.0		15.0

						Máximo		3.0		29.7		60.5		34.7		29.0		19.9		28.2		25.6		0.0		100.0		100.0		100.0		97.5		100.0		99.8		100.0		100.0		99.9		99.2		99.1		98.6		80.0		69.0		60.0		46.0

						Contagem		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		19.0		19.0		5.0		0.0		1.0		3.0		4.0		4.0		7.0		7.0		8.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0

						CV		0.0		0.0		0.3		0.2		0.4		0.1		0.2		0.4		0.0		0.0		0.0		0.1		0.1		0.2		0.3		0.3		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

				OBS: Compactação sem reuso na Energia Normal

				OBS: Compactação com reuso na Energia Normal

		Legenda:		gs: Massa específica real dos grãos																																		LL : Limite de liquidez								IP : Índice de plasticidade

				gd max.: Massa específica seca máxima																																		wot. : Teor de umidade ótimo								LP : Limite de Plasticidade

																																						4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

																																								100.0		99.9		99.2		99.1		75.0		69.0		60.0		51.0		39.0

																																								0.0		0.1		0.8		0.9		25.0		31.0		40.0		49.0		61.0
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LL médio = 45,8
IP médio = 18,8
24 Ensaios

Linha B (LL = 50%)

CH

ML - OL

CL - ML

ML

CL

MH - OH

Linha B (wL = 50%)

Linha A (IP = 0,73 (wL - 20)

Limite de Liquidez - WL (%)

Índice de Plasticidade - IP (%)
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Granulometria

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		50.8		4.75		19.05		9.53		9.53		19.05		2		9.53		2		19.05		19.05		9.53		19.05		19.05		2		2		4.75		4.75		19.05		19.05		19.05		9.53		19.05		25.4		25.4		1		25.4		25.4		25.4

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		38.1		2		9.53		4.75		4.75		9.53		0.42		4.75		0.42		9.53		9.53		4.75		9.53		9.53		0.42		0.42		2		2		9.53		9.53		9.53		4.75		9.53		19.05		19.05				19.05		19.05		19.05

																						25.4		0.42		4.75		2		2		4.75		0.149		2		0.149		4.75		4.75		2		4.75		4.75		0.149		0.149		0.42		0.42		4.75		4.75		4.75		2		4.75		9.53		9.53				9.53		9.53		9.53

																						19.05		0.149		2		0.42		0.42		2		0.074		0.42		0.074		2		2		0.42		2		2		0.074		0.074		0.149		0.149		2		2		2		0.42		2		4.75		4.75				4.75		4.75		4.75

																						9.53		0.074		0.42		0.149		0.149		0.42		0.037		0.149		0.037		0.42		0.42		0.149		0.42		0.42		0.037		0.037		0.074		0.074		0.42		0.42		0.42		0.149		0.42		2		2				2		2		2

																						4.75		0.037		0.149		0.074		0.074		0.149		0.019		0.074		0.019		0.149		0.149		0.074		0.149		0.149		0.019		0.019		0.037		0.037		0.149		0.149		0.149		0.074		0.149		0.42		0.42				0.42		0.42		0.42

																						2		0.019		0.074		0.037		0.037		0.074		0.009		0.037		0.009		0.074		0.074		0.037		0.074		0.074		0.009		0.009		0.019		0.019		0.074		0.074		0.074		0.037		0.074		0.149		0.149				0.149		0.149		0.149

																						0.42		0.009		0.037		0.019		0.019		0.037		0.005		0.019		0.005		0.037		0.037		0.019		0.037		0.037		0.005		0.005		0.009		0.009		0.037		0.037		0.037		0.019		0.037		0.074		0.074				0.074		0.074		0.074

																						0.149		0.005		0.019		0.009		0.009		0.019		0.002		0.009		0.002		0.019		0.019		0.009		0.019		0.019		0.002		0.002		0.005		0.005		0.019		0.019		0.019		0.009		0.019		0.037		0.037				0.037		0.037		0.037

																						0.074		0.002		0.009		0.005		0.005		0.009				0.005				0.009		0.009		0.005		0.009		0.009						0.002		0.002		0.009		0.009		0.009		0.005		0.009		0.019		0.019				0.019		0.019		0.019

																						0.037				0.005		0.002		0.002		0.005				0.002				0.005		0.005		0.002		0.005		0.005										0.005		0.005		0.005		0.002		0.005		0.009		0.009				0.009		0.009		0.009

																						0.019				0.002						0.002								0.002		0.002				0.002		0.002										0.002		0.002		0.002				0.002		0.005		0.005				0.005		0.005		0.005

																						0.009																																														0.002		0.002				0.002		0.002		0.002

																						0.005

																						0.002
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64.9

46.2

49

69.4

50.4

68

60

37

38

76.5

70.3

72.8

53

59.3

99.1

92.8

82.0916666667

100

54.3528276786

36

56

59

52

50

43

59

41

44

39

46

52.5

45

62

50

32

30

51

40

54

46

42

93.9

68

77.2375

100

44.4674812262

30

48

49

45

43

31

50

28

39

36

43

50

40

47

40

30

28

45

28

44.5

41

36

78

49

55.2291666667

79.2110061121

31.2473272212

25

40

42

37

39

44

34

32

39

47

36

24.5

25.5

42

21.5

40

32

31

72

46

49.1666666667

74.030935891

24.3023974424

34

31

28

34

37

31

30

37

44

33

38

18

36

23

27

62

42

42.8541666667

65.1554225616

20.5529107717

26

28

28

27

41

31

34

14

27

23

49

38

37.0833333333

55.2795265966

18.88714007

32

32

30

43.922143763

16.077856237



Compactação

		17.6		10		10		10		10		1

		16.2		12		12		12		12

		18.2		16		16		16		16

		16.5		20		20		20		20

		21.8		24		24		24		24

		17.7		28		28		28		28

		18.4		32		32		32		32

		17.7		35		35		35		35

		18.9

		15

		21

		23.3

		17.6

		25.7

		20

		14.7

		13.2

		18.8

		12.3

		18.7

		17

		21.8

		20

		16.5



&L&F&C&A&R&D

Proctor Normal
gs máx médio = 17,0 kN/m3
wot média = 18,3 %
24 Ensaios

S =70%

S =80%

S =90%

S =100%

Com Reuso

S = 70%

S = 80%

S = 90%

S = 100%

Umidade Ótima - wot (%)

Peso Específico Seco Máximo - gs máx (kN/m3)

17.5

20.1627642876

20.9317927182

21.5717230402

22.112545846

17.4

19.0433294124

19.8707459445

20.5657401586

21.1577465783

17.19

17.1400961886

18.0416581603

18.8112408755

19.475848358

17.44

15.5827236931

16.520919478

17.3325690757

18.0416581603

16.12

14.2847883579

15.2366187086

16.0694201641

16.8042061481

17.15

13.1864466678

14.1375926444

14.9778747554

15.7256087167

17.02

12.2449462012

13.1864466678

14.0251876615

14.7771220271

17.03

11.6225656289

12.5530410323

13.3865844017

14.1375926444

16.8

17.96

16.08

15.86

17.19

14.89

16.68

18.38

18.53

17

18.65

16.73

17.38

16

16.65

17.29



Auxiliar

		Abertura				76.2		50.8		38.100		25.400		19.050		9.530		4.750		2.000		0.420		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		Média				54.77		68.05		66.30		62.07		60.28		58.79		43.35		35.34		28.34		24.00		17.67		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		Média + 2 DV				0.00		0.00		54.77		69.06		67.98		70.56		72.40		74.85		52.36		47.40		41.65		36.06		26.83		0.00		0.00		0.00

		Média - 2 DV				54.77		67.04		64.62		53.58		48.17		42.73		34.33		23.28		15.02		11.95		8.50		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00																				3"		76.2		0.00

																																																										76.2		150.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		150.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		150.00

		Limites								wL				Limites								wP				Limites								IP				Densidade Real dos Grãos								gs										3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		150.00

		40.6		0		0		0.0		0.0%				21.9		0		0		0.0		0.0%				10.2		0		0		0.0		0.0%				27.4		0		0		0.0		0.0%

		42.6		2		2		66.7		66.7%				23.9		1		1		33.3		33.3%				12.2		0		0		0.0		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%										4		4.75		0.00

		44.6		0		2		66.7		0.0%				25.9		1		1		33.3		33.3%				14.2		1		1		33.3		33.3%				28.4		0		1		33.3		0.0%												4.75		150.00

		46.6		0		2		66.7		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%				16.2		0		1		33.3		0.0%				28.9		1		2		66.7		33.3%

		48.6		0		2		66.7		0.0%				29.9		3		3		100.0		100.0%				18.2		0		1		33.3		0.0%				29.4		1		3		100.0		33.3%										10		2		0.00

		50.6		1		3		100.0		33.3%				0.0												20.2		1		2		66.7		33.3%																								2		150.00

		0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0												22.2		1		3		100.0		33.3%

								0.0										0				0.0%																																		40		0.42		0.00

																		0																																								0.42		150.00

																		0

																																														0.0%										100		0.149		0.00

																																																										0.149		150.00

																																																								200		0.074		0.00

																																																										0.074		150.00

																																																								1"		25.4		0.00

																																																										25.4		150.00

																												0						0.0%

																																		0.0%

		Compactação																																0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00

				10		20.16		20.93		21.57		22.11

				12		19.04		19.87		20.57		21.16

				16		17.14		18.04		18.81		19.48

				20		15.58		16.52		17.33		18.04

				24		14.28		15.24		16.07		16.80

				28		13.19		14.14		14.98		15.73

				32		12.24		13.19		14.03		14.78

				35		11.62		12.55		13.39		14.14





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149

																						0.002		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074

																								0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037

																								0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019

																								0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009

																								0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005

																								0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002



Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0529.2001

2.0537.2001

2.0536.2001

2.0618.2001

2.0542.2001

2.0615.2001

2.0617.2001

2.0613.2001

2.0541.2001

2.0544.2001

2.0535.2001

2.0533.2001

2.0534.2001

2.0528.2001

2.0527.2001

2.0630.2001

2.0640.2001

2.0639.2001

2.0629.2001

2.0628.2001

2.0635.2001

2.0632.2001

2.0631.2001

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

0

0

0

0

0

0

0

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

100

99.7

1.448

1.706

1.378

1.467

1.6

1.673

1.347

1.719

1.481

1.51

1.597

1.541

1.833

99.3

14.2000292

16.7301449

13.5135637

14.38635555

15.69064

16.40652545

13.20955755

16.85763135

14.52364865

14.8080415

15.66122005

15.11204765

0

17.97558945

0

0

0

0

0

0

0

0

97.8

26.4

12.1

25.3

21.9

20.2

18.8

28.5

15.5

22.1

23.2

20.2

20.8

13.5

92.2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

75.5

100

100

100

98.9

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

67.5

100

99.5

100

94.9

100

100

100

97.5

100

94.1

100

100

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

36.5

100

99.2

100

92.1

99.7

99.6

100

95.7

98.9

88.5

100

100

98.5

98.5

99.9

99.9

100

100

100

100

100

100

27

99.3

98.1

99.9

90.3

98.5

98.8

99.7

91.6

93.8

82.8

100

100

96.1

96.1

99.7

99.6

99.9

99.7

99.4

99.9

99.7

99.8

18

95.9

95

85.3

86.6

97

84.9

89.1

77.3

85.3

80.7

96.5

98.4

92.4

88.7

96.5

96.6

93.6

95.4

82.6

98.2

95

89.8

12

90.4

74.6

77

75.3

94.4

74.1

78.2

62.2

67

75.2

83.5

89.2

80.7

75.4

88.4

92.7

85

88.7

68.9

94.4

88.5

76.4

8

86.1

64.8

73.1

68.9

90.6

68.4

73.7

55.6

56.7

72.1

77.5

84.8

71.6

67.6

84.3

90

81.3

85

60.7

92.7

85.3

71

69

50

47

56

59

33

51

46

46

50.5

62

47

64

40

63

82.5

63

68

43

79

62

49

63.53

41

40

49

44

24

43

39.5

39

39

56

36

55

27

52

79

53

57

33

71

51

40

56

31

27

37.5

31

13

32

31

31

26

44

20

44

17

40

68

39

40

23

53

39

30

49

22

18

28

22

9

20

22

24

17

35.5

12

33

10

29

59

27

29

15

39

28

22

39

12

9

16

11

4

10

12

14

8

25

5

22.5

6

14

51

16

14

4.5

23

15

13



DadosCurvas

		Obra: Viabilidade

		Local: Aproveitamento de Jirau - Margem Direita - Local Barravel

		PJ-519

		RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO

		Registro DCT.T		Furo		Profundidade		gs		gs		Limites						Compactação

												LL		LP		IP		gd max		wot.		#		#		#		#		#		n°		n°		n°		n°		n°		Sedimentação

								(g/cm3)		(KN/m3)		(%)		(%)		(%)		(KN/m3)		(%)		2"		11/2"		25.4		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		2.0276.2002		ST - 42		0.00 – 1.00		2.765		27.65		35		21		14		17.500		17.6												100.0		99.9		98.9		97.3		96.7		55.0		45.0		36.0		30.0		25.0

		2.0277.2002		ST - 42		1.00 – 2.00		2.776		27.76		42		25		18		17.400		16.2								100.0		99.9		98.9		97.3		96.6		95.5		95.3		56.0		48.0		40.0		34.0		26.0

		2.0278.2002		ST - 42		2.00 – 3.60		2.90		28.98		49.90		28.20		21.70		17.19		18.20										100.00		99.40		97.70		96.30		95.30		94.70		67.00		59.00		49.00		42.00		31.00						1.719

		2.0279.2002		ST - 42		3.60 – 4.20		2.89		28.89		41.20		22.00		19.20		17.44		16.50										100.00		99.00		97.80		97.30		96.40		96.20		58.00		52.00		45.00		37.00		28.00						1.744

		2.0280.2002		ST - 17		0.00 – 4.00		2.9		29.0		46.7		27.7		19.0		16.1		21.8								100.0		99.5		98.1		94.7		86.1		76.3		75.6		50.0		43.0		39.0		34.0		28.0						1.612

		2.0281.2002		ST - 25		0.50 – 3.00		2.8		27.8		48.8		27.8		21.0		17.2		17.7														100.0		99.3		97.6		95.1		69.0		62.0		53.0		43.0		31.0						1.715

		2.0282.2002		ST- 26		0.00 – 2.00		2.9		29.3		42.5		24.3		18.2		17.0		18.4										100.0		99.5		98.2		97.5		96.8		96.8		69.0		59.0		50.0		44.0		37.0						1.702

		2.0283.2002		ST – 26		2.00 – 6.00		2.9		29.4		46.4		25.8		20.6		17.0		17.7														100.0		98.1		95.1		91.4		72.0		67.0		55.0		41.0		28.0						1.703

		2.0284.2002		ST – 27		0.00 – 2.60		2.9		29.3		46.5		29.6		16.9		16.8		18.9								100.0		97.8		93.4		88.2		78.9		66.0		64.9		44.0		39.0		34.0		31.0		28.0						1.680

		2.0285.2002		ST - 29		0.00 – 2.00		2.8		28.3		41.1		26.0		15.1		18.0		15.0								100.0		98.7		95.9		93.5		77.6		58.6		46.2		39.0		36.0		32.0		30.0		27.0						1.796

		2.0286.2002		ST - 29		2.00 – 3.00		2.9		28.8		54.6		31.0		23.6		16.1		21.0										100.0		99.2		97.8		81.7		67.0		67.0		49.0		46.0		43.0		39.0		37.0						1.608

		2.0287.2002		ST – 29		3.00 – 4.00		2.9		29.3		62.3		37.9		24.4		15.9		23.3								100.0		98.4		96.2		93.4		83.1		71.0		69.4		52.5		50.0		47.0		44.0		41.0						1.586

		2.0288.2002		ST - 30		0.00 – 2.00		2.9		28.8		40.3		25.4		14.9		17.2		17.6								100.0		99.4		94.8		89.0		77.8		63.7		50.4		45.0		40.0		36.0		33.0		31.0						1.719

		2.0289.2002		ST - 31		0.00 – 1.50		2.9		29.0		74.6		40.0		34.6		14.9		25.7														100.0		99.6		98.8		98.5		77.0		75.0		68.0		62.0		47.0						1.489

		2.0290.2002		ST - 31		1.50 – 2.60		3.0		29.6		53.2		28.6		24.6		16.7		20.0														100.0		96.4		85.7		75.2		69.0		66.5		60.0		50.0		40.0						1.668

		2.0291.2002		ST – 32		0.80 – 3.50		2.8		28.5		38.5		22.0		16.5		18.4		14.7												100.0		99.4		84.2		65.8		54.9		42.0		37.0		32.0		30.0		24.5						1.838

		2.0292.2002		ST – 32		3.50 – 4.10		2.8		28.0		32.0		19.0		13.0		18.5		13.2												100.0		99.8		88.8		72.6		63.9		45.0		38.0		30.0		28.0		25.5						1.853

		2.0293.2002		ST – 33		0.50 – 1.80		2.9		29.4		46.8		27.2		19.6		17.0		18.8								100.0		99.7		98.5		95.9		89.2		76.6		76.5		51.0		45.0		42.0		38.0		34.0						1.700

		2.0294.2002		ST – 39		0.00 – 1.00		2.8		28.4		27.6		18.9		8.7		18.7		12.3								100.0		98.2		97.5		93.3		77.7		70.4		70.3		40.0		28.0		21.5		18.0		14.0						1.865

		2.0295.2002		ST – 39		1.00 – 2.60		2.9		29.3		53.1		31.3		21.8		16.7		18.7								100.0		98.7		95.6		92.4		81.2		77.3		72.8		54.0		44.5		40.0		36.0		27.0						1.673

		2.0296.2002		ST – 39		2.60 – 4.00		2.8		28.0		44.8		30.1		14.7		17.4		17.0										100.0		99.4		98.3		90.7		86.9		80.7		53.0		46.0		41.0		32.0		23.0						1.738

		2.0298.2002		ST – 07		1.50 – 4.70		2.9		29.0		48.8		29.0		19.8		16.0		21.8								100.0		99.8		98.6		91.6		74.4		67.6		59.3		42.0		36.0		31.0		27.0		23.0						1.600

		4.0403.2002		ST - 171		2,90 – 6,00		2.7		26.7		40.0		25.0		15.0		16.7		20.0						100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.1		93.9		78.0		72.0		62.0		49.0		32.0

		4.0404.2002		ST - 180		1,50 – 2,80		2.6		26.2		42.0		26.0		16.0		17.3		16.5						100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		97.9		92.8		68.0		49.0		46.0		42.0		38.0		32.0

																No. de Ensaios		Profundidade (m)								Faixas Granulométricas

																24		0 - 6,00								100.0		100.0		100 a 97,8		100 a 93,4		100 a 88,2		99,8 a 74,4		99,1 a 58,6		98,5 a 46,2		78 a 39		75 a 28		68 a 21,5		62 a 18		47 a 14

																Média										100.0		100.0		99.4		98.2		96.6		89.5		82.1		77.2		55.2		49.2		42.9		37.1		30.0

																Desvio padrão										0.0		0.0		0.8		2.0		3.7		8.8		13.9		16.4		12.0		12.4		11.2		9.1		7.0

																Média + 2DP										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		79.2		74.0		65.2		55.3		43.9

																Média - 2DP										100.0		100.0		97.9		94.2		89.2		72.0		54.4		44.5		31.2		24.3		20.6		18.9		16.1

												RESUMO ESTATÍSTICO

						Média		2.9		28.6		45.8		27.0		18.8		17.0		18.3		0.0		0.0		100.0		100.0		99.4		98.2		96.6		89.5		82.1		77.2		55.2		49.2		42.9		37.1		30.0

						Desvio padrão		0.1		0.9		9.7		5.0		5.1		0.9		3.1		0.0		0.0		0.0		0.0		0.8		2.0		3.7		8.8		13.9		16.4		12.0		12.4		11.2		9.1		7.0

						Média + 2DP		3.0		30.3		65.2		37.1		29.0		18.8		24.4		0.0		0.0		100.0		100.0		100.9		102.2		104.0		107.1		109.8		110.0		79.2		74.0		65.2		55.3		43.9

						Média - 2DP		2.7		26.8		26.4		17.0		8.5		15.3		12.1		0.0		0.0		100.0		100.0		97.9		94.2		89.2		72.0		54.4		44.5		31.2		24.3		20.6		18.9		16.1

						Mínimo		2.6		26.2		27.6		18.9		8.7		14.9		12.3		0.0		0.0		100.0		100.0		97.8		93.4		88.2		74.4		58.6		46.2		39.0		28.0		21.5		18.0		14.0

						Máximo		3.0		29.6		74.6		40.0		34.6		18.7		25.7		0.0		0.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.1		98.5		78.0		75.0		68.0		62.0		47.0

						Contagem		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		0.0		0.0		2.0		12.0		17.0		20.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0

						CV		0.0		0.0		0.2		0.2		0.3		0.1		0.2		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.1		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.2		0.2

		OBS:  Compactação com reuso na Energia Normal

		Legenda:		gs: Massa específica real dos grãos																																				IP : Índice de plasticidade

				gd max.: Massa específica seca máxima																																				LP : Limite de Plasticidade

																												100.0		99.5		98.1		94.7		86.1		76.3		75.6		50.0		43.0		39.0		34.0		28.0

																												0.0		0.5		1.9		5.3		13.9		23.7		24.4		50.0		57.0		61.0		66.0		72.0
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LL médio = 55,1
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Compactação

		10		10		10		10		14.3		16.2
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		16		16		16		16		17.1
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&L&F&C&A&R&D
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Proctor Normal
gs max médio = 16,6 kN/m3
wot média = 20,7 %
9 Ensaios
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Granulometria

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		50.8		9.53		25.4		19.05		19.05		2		2		9.53		9.53		9.53		19.05		4.75		4.75		19.05		19.05

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		38.1		4.75		19.05		9.53		9.53		0.42		0.42		4.75		4.75		4.75		9.53		2		2		9.53		9.53

																						25.4		2		9.53		4.75		4.75		0.149		0.149		2		2		2		4.75		0.42		0.42		4.75		4.75

																						19.05		0.42		4.75		2		2		0.074		0.074		0.42		0.42		0.42		2		0.149		0.149		2		2

																						9.53		0.149		2		0.42		0.42		0.037		0.037		0.149		0.149		0.149		0.42		0.074		0.074		0.42		0.42

																						4.75		0.074		0.42		0.149		0.149		0.019		0.019		0.074		0.074		0.074		0.149		0.037		0.037		0.149		0.149

																						2		0.037		0.149		0.074		0.074		0.009		0.009		0.037		0.037		0.037		0.074		0.019		0.019		0.074		0.074

																						0.42		0.019		0.074		0.037		0.037		0.005		0.005		0.019		0.019		0.019		0.037		0.009		0.009		0.037		0.037

																						0.149		0.009		0.037		0.019		0.019		0.002		0.002		0.009		0.009		0.009		0.019		0.005		0.005		0.019		0.019

																						0.074		0.005		0.019		0.009		0.009						0.005		0.005		0.005		0.009		0.002		0.002		0.009		0.009

																						0.037				0.009		0.005		0.005						0.002		0.002		0.002		0.005						0.005		0.005

																						0.019				0.005																0.002						0.002		0.002

																						0.009

																						0.005

																						0.002
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Auxiliar

		Abertura				19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		Média				100.00		99.76		99.43		98.69		90.63		84.52		74.31		56.89		50.44		46.39		43.11		38.33

		Média + 2 DV				100.00		100.63		101.14		101.20		101.34		101.44		92.52		68.82		64.56		64.51		64.20		59.48

		Média - 2 DV				100.00		98.89		97.72		96.18		79.92		67.60		56.10		44.95		36.33		28.27		22.02		17.19																												3"		76.2		0.00

																																																										76.2		150.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		150.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		150.00

		Limites								wL				Limites								wP				Limites								IP				Densidade Real dos Grãos								gs										3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		150.00

		40.6		0		0		0.0		0.0%				21.9		0		0		0.0		0.0%				10.2		0		0		0.0		0.0%				27.4		0		0		0.0		0.0%

		42.6		2		2		66.7		66.7%				23.9		1		1		33.3		33.3%				12.2		0		0		0.0		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%										4		4.75		0.00

		44.6		0		2		66.7		0.0%				25.9		1		1		33.3		33.3%				14.2		1		1		33.3		33.3%				28.4		0		1		33.3		0.0%												4.75		150.00

		46.6		0		2		66.7		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%				16.2		0		1		33.3		0.0%				28.9		1		2		66.7		33.3%

		48.6		0		2		66.7		0.0%				29.9		3		3		100.0		100.0%				18.2		0		1		33.3		0.0%				29.4		1		3		100.0		33.3%										10		2		0.00

		50.6		1		3		100.0		33.3%				0.0												20.2		1		2		66.7		33.3%																								2		150.00

		0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0												22.2		1		3		100.0		33.3%

								0.0										0				0.0%																																		40		0.42		0.00

																		0																																								0.42		150.00

																		0

																																														0.0%										100		0.149		0.00

																																																										0.149		150.00

																																																								200		0.074		0.00

																																																										0.074		150.00

																																																								1"		25.4		0.00

																																																										25.4		150.00

																												0						0.0%

																																		0.0%

		Compactação																																0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00

				10		19.50		20.22		20.81		21.32

				12		18.45		19.23		19.88		20.43

				16		16.66		17.51		18.23		18.86

				20		15.18		16.07		16.84		17.51

				24		13.95		14.85		15.65		16.34

				28		12.90		13.81		14.61		15.32

				32		12.00		12.90		13.70		14.42

				35		11.40		12.29		13.09		13.81





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149

																						0.002		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074

																								0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037

																								0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019

																								0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009

																								0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005

																								0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002



Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0529.2001

2.0537.2001

2.0536.2001

2.0618.2001

2.0542.2001

2.0615.2001

2.0617.2001

2.0613.2001

2.0541.2001

2.0544.2001

2.0535.2001

2.0533.2001

2.0534.2001

2.0528.2001

2.0527.2001

2.0630.2001

2.0640.2001

2.0639.2001

2.0629.2001

2.0628.2001

2.0635.2001

2.0632.2001

2.0631.2001

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

0

0

0

0

0

0

0

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

100

99.7

1.448

1.706

1.378

1.467

1.6

1.673

1.347

1.719

1.481

1.51

1.597

1.541

1.833

99.3

14.2000292

16.7301449

13.5135637

14.38635555

15.69064

16.40652545

13.20955755

16.85763135

14.52364865

14.8080415

15.66122005

15.11204765

0

17.97558945

0

0

0

0

0

0

0

0

97.8

26.4

12.1

25.3

21.9

20.2

18.8

28.5

15.5

22.1

23.2

20.2

20.8

13.5

92.2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

75.5

100

100

100

98.9

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

67.5

100

99.5

100

94.9

100

100

100

97.5

100

94.1

100

100

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

36.5

100

99.2

100

92.1

99.7

99.6

100

95.7

98.9

88.5

100

100

98.5

98.5

99.9

99.9

100

100

100

100

100

100

27

99.3

98.1

99.9

90.3

98.5

98.8

99.7

91.6

93.8

82.8

100

100

96.1

96.1

99.7

99.6

99.9

99.7

99.4

99.9

99.7

99.8

18

95.9

95

85.3

86.6

97

84.9

89.1

77.3

85.3

80.7

96.5

98.4

92.4

88.7

96.5

96.6

93.6

95.4

82.6

98.2

95

89.8

12

90.4

74.6

77

75.3

94.4

74.1

78.2

62.2

67

75.2

83.5

89.2

80.7

75.4

88.4

92.7

85

88.7

68.9

94.4

88.5

76.4

8

86.1

64.8

73.1

68.9

90.6

68.4

73.7

55.6

56.7

72.1

77.5

84.8

71.6

67.6

84.3

90

81.3

85

60.7

92.7

85.3

71

69

50

47

56

59

33

51

46

46

50.5

62

47

64

40

63

82.5

63

68

43

79

62

49

63.53

41

40

49

44

24

43

39.5

39

39

56

36

55

27

52

79

53

57

33

71

51

40

56

31

27

37.5

31

13

32

31

31

26

44

20

44

17

40

68

39

40

23

53

39

30

49

22

18

28

22

9

20

22

24

17

35.5

12

33

10

29

59

27

29

15

39

28

22

39

12

9

16

11

4

10

12

14

8

25

5

22.5

6

14

51

16

14

4.5

23

15

13



DadosCurvas

		Obra: Inventário do rio Madeira

		Local: Aproveitamento de Jirau - Margem Esquerda - JT 03

		Material:		Colúvio

		PJ-384

		RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO

		Registro DCT.T		Furo		Profundidade		gs		gs		Limites						Compactação

												LL		LP		IP		gd max		wot.		#		#		#		n°		n°		n°		n°		n°		Sedimentação

								(g/cm3)		(KN/m3)		(%)		(%)		(%)		(KN/m3)		(%)		2"		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		4.0243.2002		ST – 122		0.00 – 3.50		2.703		27.03		31		18		13		18.220		14.3										100.0		99.8		97.5		78.3		48.0		37.0		30.0		25.0		21.0

		4.0244.2002		ST – 122		3.50 – 6.00		2.737		27.37		37		20		17		17.650		16.2										100.0		99.8		99.4		92.9		62.0		46.0		36.0		28.0		21.0

		4.0245.2002		ST – 124		1.20 – 3.00		2.751		27.51		61		32		29		15.950		26.7						100.0		99.3		97.6		89.1		82.1		74.6		61.0		55.0		53.5		51.5		46.0

		4.0246.2002		ST – 124		3.00 – 5.00		2.692		26.92		49		21		28		17.650		17.1						100.0		99.8		99.1		87.9		76.0		60.2		47.0		44.0		40.0		38.0		36.0

		4.0247.2002		ST – 125		0.80 – 2.00		2.731		27.31		50		28		22		16.800		19.7						100.0		99.9		98.7		85.9		76.3		66.0		54.0		49.0		46.0		43.0		38.0

		4.0248.2002		ST – 125		2.00 – 6.00		2.729		27.29		67		32		35		15.830		22.7				100.0		99.8		99.4		98.4		86.9		80.5		71.2		60.0		56.0		53.0		51.0		48.0

		4.0249.2002		ST – 126		1.50 – 3.50		2.701		27.01		56		29		27		16.270		20.7								100.0		99.2		90.1		84.1		73.3		57.0		52.0		50.0		48.0		44.0

		4.0250.2002		ST – 126		3.50 – 5.00		2.730		27.3		72		32		40		15.830		23.1		13.6						100.0		99.2		87.1		80.0		73.3		60.0		57.0		54.0		52.5		46.0

		4.0251.2002		ST – 126		5.00 – 6.00		2.745		27.45		73		35		38		15.180		26.2				100.0		99.0		97.6		96.0		89.1		84.8		79.0		63.0		58.0		55.0		51.0		45.0

												RESUMO ESTATÍSTICO

						Média		2.7		27.2		55.1		27.4		27.7		16.6		20.7		13.6		100.0		99.8		99.4		98.7		90.6		84.5		74.3		56.9		50.4		46.4		43.1		38.3

						Desvio padrão		0.0		0.2		14.8		6.2		9.2		1.0		4.3		0.0		0.0		0.4		0.9		1.3		5.4		8.5		9.1		6.0		7.1		9.1		10.5		10.6

						Média + 2DP		2.8		27.7		84.7		39.9		46.1		18.7		29.4		0.0		100.0		100.6		101.1		101.2		101.3		101.4		92.5		68.8		64.6		64.5		64.2		59.5

						Média - 2DP		2.7		26.8		25.5		15.0		9.3		14.5		12.1		0.0		100.0		98.9		97.7		96.2		79.9		67.6		56.1		45.0		36.3		28.3		22.0		17.2

						Mínimo		2.7		26.9		31.0		18.0		13.0		15.2		14.3		13.6		100.0		99.0		97.6		96.0		85.9		76.0		60.2		47.0		37.0		30.0		25.0		21.0

						Máximo		2.8		27.5		73.0		35.0		40.0		18.2		26.7		13.6		100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.4		92.9		63.0		58.0		55.0		52.5		48.0

						Contagem		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		1.0		2.0		5.0		7.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0

						CV		0.0		0.0		0.3		0.2		0.3		0.1		0.2		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.2		0.2		0.3

		OBS:  Compactação com reuso na Energia Normal

		4.0244.2002		Compactação sem reuso na Energia Normal

		Legenda:		gs: Massa específica real dos grãos																																IP : Índice de plasticidade

				gd max.: Massa específica seca máxima																																LP : Limite de Plasticidade

																										9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

																										100.0		99.3		97.6		89.1		82.1		74.6		61.0		55.0		53.5		51.5		46.0

																										0.0		0.7		2.4		10.9		17.9		25.4		39.0		45.0		46.5		48.5		54.0
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LL médio = 55,1
IP médio = 27,7
N =9

Linha B (LL = 50%)

OBRA: Viabilidade do AHE Jirau
Localização: AHE Jirau - MD - JT 03
GRÁFICO DE PLASTICIDADE DE CASAGRANDE (Limite de liquidez x Índice de Plasticidade)

CH

ML - OL

CL - ML

ML

CL

MH - OH

Linha B (wL = 50%)

Linha A (IP = 0,73 (wL - 20)

Limite de Liquidez - LL (%)

Índice de Plasticidade - IP (%)

13

0

0

4

7

17

100

58.4

4

7

29

28

22

35

27

40

38



Compactação

		10		10		10		10		14.3		16.2

		12		12		12		12		26.7

		16		16		16		16		17.1

		20		20		20		20		19.7

		24		24		24		24		22.7

		28		28		28		28		20.7

		32		32		32		32		23.1

		35		35		35		35		26.2
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S =70%

S =80%

S =90%

S =100%

gdmax médio = 16,6 kN/m3
wot média = 20,7 %

OBRA: Viabilidade do AHE Jirau
Localização: AHE Jirau - MD - JT 03
UMIDADE ÓTIMA X PESO ESPECÍFICO SECO MÁXIMO (Proctor com / sem reuso - Energia Normal)

S = 70%

S = 80%

S = 90%

S = 100%

com reuso

sem reuso

Umidade Ótima - wot (%)

Peso Específico Seco Máximo - gdmáx (kN/m3)

0

0

0

0

18.22

17.65

0

0

0

0

15.95

0

0

0

0

17.65

0

0

0

0

16.8

0

0

0

0

15.83

0

0

0

0

16.27

0

0

0

0

15.83

0

0

0

0

15.18



Granulometria

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		50.8		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		38.1		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35

																						25.4		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75

																						19.05		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375

																						9.53		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188

																						4.75		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

																						2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

																						0.42		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

																						0.149

																						0.074

																						0.037

																						0.019

																						0.009

																						0.005

																						0.002



&L&F&C&A&R&D

45 Ensaios

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

ARGILA

SILTE

AREIA FINA

AREIA MÉDIA

AREIA GROSSA

PEDREGULHO

ABNT

PEDRA

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

PA - 1

PA - 1

PA - 1

PA - 2

PA - 2

PA - 2

PA - 2

PA – 2

PA – 3

PA – 3

PA – 3

PA – 3

PA – 3

PA – 3

PA – 4

PA -  4

PA – 4

PA – 4

PA - 5

PA – 5

PA – 5

PA – 6

PA – 6

PA – 7

PA – 7

PA - 8

PA – 9

PA – 9

PA - 9

PA – 10

PA – 10

PA - 11

PA – 11

PA – 11

PA – 11

PA – 11

PA – 12

PA – 12

PA – 12

PA – 02

PA – 03

PA – 06

PA – 08

PA – 10

PA – 12

Média

f dos Grãos (mm)

MATERIAL QUE PASSA (%)

MATERIAL RETIDO (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

96

100

100

100

100

100

100

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

99.8888888889

94

99

99

100

100

100

100

100

98

99

99

99

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

99

100

98

100

99

99

100

100

100

100

100

100

99.5777777778

86

94

92

98

98

100

100

100

92

94

98

95

100

95

99

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

98

100

100

99

98

100

95

100

95

98

100

100

100

100

100

100

98.3111111111

71

79

69

81

95

98

100

97

69

83

93

79

100

86

96

100

100

98

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

97

100

100

99

91

100

88

100

87

95

100

100

100

100

100

100

94.4666666667

39

57

44

43

80

91

100

88

33

62

85

59

99

75

90

99

100

95

98

100

100

100

99

100

100

100

100

99

100

95

99

100

97

76

99

74

100

74

91

100

100

100

100

100

100

87.5555555556

7

23

11

8

22

39

100

43

10

33

58

19

93

65

65

89

82

64

46

91

94

94

60

100

97

98

99

98

95

92

85

100

83

46

71

38

100

46

58

95

83

73

45

71

54

65.4

3

4

2

2

3

8

95

3

8

12

10

4

18

24

25

34

14

13

6

14

25

29

5

77

35

41

47

53

39

72

9

98

30

10

13

7

99

9

8

15

10

9

4

7

3

23.4666666667



Auxiliar

		Abertura				0		0		0.15		0.3		0.6		1.188		2.375		4.75		0		0		0		0

		Média				0.00		0.00		0.00		99.58		98.31		94.47		87.56		65.40		23.47		0.00		0.00		0.00

		Média + 2 DV				0.00		0.00		0.00		101.60		104.29		112.68		125.99		125.62		76.84		0.00		0.00		0.00

		Média - 2 DV				0.00		0.00		0.00		97.56		92.33		76.25		49.12		5.18		-29.91		0.00		0.00		0.00																												3"		76.2		0.00

																																																										76.2		150.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		150.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		150.00

		Limites								wL				Limites								wP				Limites								IP				Densidade Real dos Grãos								gs										3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		150.00

		40.6		0		0		0.0		0.0%				21.9		0		0		0.0		0.0%				10.2		0		0		0.0		0.0%				27.4		0		0		0.0		0.0%

		42.6		2		2		66.7		66.7%				23.9		1		1		33.3		33.3%				12.2		0		0		0.0		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%										4		4.75		0.00

		44.6		0		2		66.7		0.0%				25.9		1		1		33.3		33.3%				14.2		1		1		33.3		33.3%				28.4		0		1		33.3		0.0%												4.75		150.00

		46.6		0		2		66.7		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%				16.2		0		1		33.3		0.0%				28.9		1		2		66.7		33.3%

		48.6		0		2		66.7		0.0%				29.9		3		3		100.0		100.0%				18.2		0		1		33.3		0.0%				29.4		1		3		100.0		33.3%										10		2		0.00

		50.6		1		3		100.0		33.3%				0.0												20.2		1		2		66.7		33.3%																								2		150.00

		0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0												22.2		1		3		100.0		33.3%

								0.0										0				0.0%																																		40		0.42		0.00

																		0																																								0.42		150.00

																		0

																																														0.0%										100		0.149		0.00

																																																										0.149		150.00

																																																								200		0.074		0.00

																																																										0.074		150.00

																																																								1"		25.4		0.00

																																																										25.4		150.00

																												0						0.0%

																																		0.0%

		Compactação																																0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00

				10		0.00		0.00		0.00		0.00

				12		0.00		0.00		0.00		0.00

				16		0.00		0.00		0.00		0.00

				20		0.00		0.00		0.00		0.00

				24		0.00		0.00		0.00		0.00

				28		0.00		0.00		0.00		0.00

				32		0.00		0.00		0.00		0.00

				35		0.00		0.00		0.00		0.00





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75
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Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm
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DadosCurvas

		EMBAÚBA

		Local / Praia		Profund. (m)

						n°		n°		n°		n°		n°		n°		n°		n°

						9.53		6.35		4.75		2.375		1.188		0.6		0.3		0.15

		PA - 1		0,00 – 1,00		100.00		96.00		94.00		86.00		71.00		39.00		7.00		3.00

		PA - 1		1,00 – 5,00		100.00		100.00		99.00		94.00		79.00		57.00		23.00		4.00

		PA - 1		5,00 – 6,00		100.00		100.00		99.00		92.00		69.00		44.00		11.00		2.00

		PA - 2		0,00 – 3,00		100.00		100.00		100.00		98.00		81.00		43.00		8.00		2.00

		PA - 2		3,00 – 5,00		100.00		100.00		100.00		98.00		95.00		80.00		22.00		3.00

		PA - 2		5,00 – 6,00		100.00		100.00		100.00		100.00		98.00		91.00		39.00		8.00

		PA - 2		6,00 – 9,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		95.00

		PA – 2		9,00 – 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		97.00		88.00		43.00		3.00

		PA – 3		0,00 – 2,00		100.00		99.00		98.00		92.00		69.00		33.00		10.00		8.00

		PA – 3		2,00 – 4,00		100.00		100.00		99.00		94.00		83.00		62.00		33.00		12.00

		PA – 3		4,00 – 6,00		100.00		100.00		99.00		98.00		93.00		85.00		58.00		10.00				9.53		6.35		4.75		2.375		1.188		0.822		0.298

		PA – 3		6,00 – 7,00		100.00		100.00		99.00		95.00		79.00		59.00		19.00		4.00

		PA – 3		7,00 – 9,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		93.00		18.00

		PA – 3		9,00 – 10,00		100.00		100.00		99.00		95.00		86.00		75.00		65.00		24.00

		PA -  4		0,00 – 1,00		100.00		100.00		100.00		99.00		96.00		90.00		65.00		25.00

		PA – 4		1,00 – 4,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		89.00		34.00

		PA – 4		4,00 – 6,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		82.00		14.00

		PA – 4		6,00 – 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		98.00		95.00		64.00		13.00

		PA - 5		0,00 – 1,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		98.00		46.00		6.00

		PA – 5		1,00 – 6,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		91.00		14.00

		PA – 5		6,00 – 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		94.00		25.00

		PA – 6		0,00 – 7,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		94.00		29.00

		PA – 6		7,00 – 8,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		60.00		5.00

		PA – 7		0,00 – 1,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		77.00

		PA – 7		1,00 – 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		97.00		35.00

		PA - 8		0,00 – 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		98.00		41.00

		PA – 9		0,00 – 5,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		47.00

		PA - 9		5,00 – 6,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		98.00		53.00

		PA – 9		6,00 – 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		95.00		39.00

		PA – 10		0,00 – 1,00		100.00		100.00		100.00		98.00		97.00		95.00		92.00		72.00

		PA – 10		1,00 – 5,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		85.00		9.00

		PA - 11		0,00 – 1,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		98.00

		PA – 11		1,00 – 2,00		100.00		100.00		100.00		99.00		99.00		97.00		83.00		30.00

		PA – 11		2,00 – 4,00		100.00		100.00		99.00		98.00		91.00		76.00		46.00		10.00

		PA – 11		4,00 – 5,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		71.00		13.00

		PA – 11		5,00 – 6,00		100.00		100.00		98.00		95.00		88.00		74.00		38.00		7.00

		PA – 12		0,00 – 1,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00

		PA – 12		1,00 – 5,00		100.00		100.00		99.00		95.00		87.00		74.00		46.00		9.00

		PA – 12		5,00 – 6,00		100.00		100.00		99.00		98.00		95.00		91.00		58.00		8.00

		PA – 02		0,00 a 12,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		95.00		15.00

		PA – 03		0,00 a 13,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		83.00		10.00

		PA – 06		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		73.00		9.00

		PA – 08		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		45.00		4.00

		PA – 10		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		71.00		7.00

		PA – 12		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		54.00		3.00

		No. de Ensaios		Profundidade (m)						Faixas Granulométricas

		45		0 - 13,00						0 a 6		0 a 14		0 a 31		0 a 67		0 a 93		1 a 98

		Média				100.0		99.9		99.6		98.3		94.5		87.6		65.4		23.5

		Desvio padrão								1.0		3.0		9.1		19.2		30.1		26.7

		Média + 2DP								101.6		104.3		112.7		126.0		125.6		76.8

		Média - 2DP								97.6		92.3		76.3		49.1		5.2		-29.9

		máximo								100.000		100.000		100.000		100.000		100.000		99.000

		mínimo								94		86		69		33		7		2

																IP : Índice de plasticidade

																LP : Limite de Plasticidade

										2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019

										97.6		89.1		82.1		74.6		61.0		55.0

										2.4		10.9		17.9		25.4		39.0		45.0
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Plasticidade
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LL médio = 45,3
IP médio = 20,0
N =27
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Auxiliar

		Abertura				50.8		38.1		25.4		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		Média				100.00		88.60		97.95		97.79		97.68		97.51		96.35		90.73		82.84		77.27		58.44		49.96		41.57		35.65		28.96

		Média + 2 DV				100.00		88.60		113.29		116.51		118.89		117.86		117.12		114.30		117.43		114.10		82.14		70.81		59.03		51.65		41.51

		Média - 2 DV				100.00		88.60		82.61		79.08		76.47		77.17		75.57		67.17		48.25		40.44		34.75		29.12		24.11		19.64		16.42																						3"		76.2		0.00

																																																										76.2		150.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		150.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		150.00

		Limites								wL				Limites								wP				Limites								IP				Densidade Real dos Grãos								gs										3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		150.00

		40.6		0		0		0.0		0.0%				21.9		0		0		0.0		0.0%				10.2		0		0		0.0		0.0%				27.4		0		0		0.0		0.0%

		42.6		2		2		66.7		66.7%				23.9		1		1		33.3		33.3%				12.2		0		0		0.0		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%										4		4.75		0.00

		44.6		0		2		66.7		0.0%				25.9		1		1		33.3		33.3%				14.2		1		1		33.3		33.3%				28.4		0		1		33.3		0.0%												4.75		150.00

		46.6		0		2		66.7		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%				16.2		0		1		33.3		0.0%				28.9		1		2		66.7		33.3%

		48.6		0		2		66.7		0.0%				29.9		3		3		100.0		100.0%				18.2		0		1		33.3		0.0%				29.4		1		3		100.0		33.3%										10		2		0.00

		50.6		1		3		100.0		33.3%				0.0												20.2		1		2		66.7		33.3%																								2		150.00

		0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0												22.2		1		3		100.0		33.3%

								0.0										0				0.0%																																		40		0.42		0.00

																		0																																								0.42		150.00

																		0

																																														0.0%										100		0.149		0.00

																																																										0.149		150.00

																																																								200		0.074		0.00

																																																										0.074		150.00

																																																								1"		25.4		0.00

																																																										25.4		150.00

																												0						0.0%

																																		0.0%

		Compactação																																0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00

				10		19.47		20.18		20.78		21.28

				12		18.42		19.19		19.84		20.39

				16		16.63		17.48		18.20		18.82

				20		15.16		16.05		16.81		17.48

				24		13.93		14.84		15.62		16.32

				28		12.88		13.79		14.59		15.30

				32		11.98		12.88		13.68		14.40

				35		11.39		12.28		13.08		13.79





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149

																						0.002		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074

																								0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037

																								0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019

																								0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009

																								0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005

																								0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002



Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0529.2001

2.0537.2001

2.0536.2001

2.0618.2001

2.0542.2001

2.0615.2001

2.0617.2001

2.0613.2001

2.0541.2001

2.0544.2001

2.0535.2001

2.0533.2001

2.0534.2001

2.0528.2001

2.0527.2001

2.0630.2001

2.0640.2001

2.0639.2001

2.0629.2001

2.0628.2001

2.0635.2001

2.0632.2001

2.0631.2001

#REF!
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#REF!
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1.6

1.673

1.347

1.719
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1.51
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1.541
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99.3

14.2000292

16.7301449

13.5135637
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0
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0

0

0

0

0

0

0

0

97.8

26.4

12.1

25.3

21.9
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99.3
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Gráfico1

		9.53		9.53		19.05		19.05		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		9.53		4.75		19.05		4.75		9.53		19.05		2		4.75		50.8		4.75		25.4		25.4		25.4		25.4		25.4		25.4		25.4		25.4		25.4		25.4		25.4		25.4		25.4

		4.75		4.75		9.53		9.53		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		4.75		2		9.53		2		4.75		9.53		0.42		2		38.1		2		19.05		19.05		19.05		19.05		19.05		19.05		19.05		19.05		19.05		19.05		19.05		19.05		19.05

		2		2		4.75		4.75																						2		0.42		4.75		0.42		2		4.75		0.149		0.42		25.4		0.42		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53

		0.42		0.42		2		2																						0.42		0.149		2		0.149		0.42		2		0.074		0.149		19.05		0.149		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75

		0.149		0.149		0.42		0.42																						0.149		0.074		0.42		0.074		0.149		0.42		0.037		0.074		9.53		0.074		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

		0.074		0.074		0.149		0.149																						0.074		0.037		0.149		0.037		0.074		0.149		0.019		0.037		4.75		0.037		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42

		0.037		0.037		0.074		0.074																						0.037		0.019		0.074		0.019		0.037		0.074		0.009		0.019		2		0.019		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149

		0.019		0.019		0.037		0.037																						0.019		0.009		0.037		0.009		0.019		0.037		0.005		0.009		0.42		0.009		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074
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&L&F&C&A&R&D

26 Ensaios

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

ARGILA

SILTE

AREIA

PEDREGULHO

ABNT

PEDRA

2.0273.2002

2.0274.2002

2.0297.2002

2.0320.2002

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0321.2002

4.0236.2002

4.0238.2002

4.0239.2002

4.0240.2002

4.0241.2002

4.0242.2002

4.0252.2002

2.0275.2002

4.0390.2002

4.0391.2002

4.0392.2002

4.0393.2002

4.0394.2002

4.0395.2002

4.0396.2002

4.0397.2002

4.0398.2002

4.0399.2002

4.0400.2002

4.0401.2002

4.0402.2002

f dos Grãos (mm)

MATERIAL QUE PASSA (%)

MATERIAL RETIDO (%)

100

100

100

100

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

100

100

100

100

100

100

100

0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

99.4

99.6

99.7

99.8

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

99

99.6

99.8

98

98.9

99.4

95.4

99.8

11.4

99.2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

93.7

96.1

95.2

97.6

96.4

95.6

99.6

93.2

97.9

99.3

75.6

84.6

28.7

89.5

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

82

82.8

85.8

92.4

85.7

91.7

99.5

90.8

86.1

99.2

64.8

50.5

39.7

85.4

100

100

98.8

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

77.1

75.9

74.1

84.7

79.3

88.3

93.7

89.2

57

86.7

56

39.6

49.8

81.6

99.8

100

97.1

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

76.9

74.4

69.1

80.1

73.5

73

91.2

81

43.6

58.4

53

36

52.1

63

99.3

99.7

95.8

98.8

99.9

91.3

88.4

99.9

99.7

99.5

99.6

99.7

100

56

54

69

79.9

52

68

84.8

71

42

49.3

51

35

53.1

47

98.1

99.1

91.5

95.1

99.3

74.2

61.8

99.5

99

98.4

98.8

99.4

99.9

44

43

49

57

43

58

63

52

40

45

49.5

35

55.9

36

93.2

97.7

82.8

91.1

91.3

66.6

54

87.8

92.1

93.1

95.1

92.4

97.1

33

34

38

49

38.5

51

55

41

36

44

41

32

59.5

30

65

79

60

74

57

57

47

62

59

65

66

59

69

28

29

30

44

34

35

49

31

36

44

30

63

22

54

68

52

66

43

49

45

54

45

57

57

47

55

25

26

26.5

39

27

41

33

41

68

44

55

43

58

32

35

40

45

34

48

47

37

40

24

33

28

38

73

36

46

36

51

26

29

36

37

28

41

40

29

29

76

27

37

28

40

20

23

31

29

24

36

32

24

20

79.5

82



DadosCurvas

		Obra: Viabilidade

		Local: Jazida JT 01

		PJ-519

		RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO

		Registro DCT.T		Furo		Profundidade		gs		gs		Limites						Compactação										Granulometria % do material que passa

												LL		LP		IP		gd max		wot.		#		#		#		#		#		#		#		n°		n°		n°		n°		n°		Sedimentação

								(g/cm3)		(KN/m3)		(%)		(%)		(%)		(KN/m3)		(%)		2"		11/2"		50.8		38.10		25.4		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		2.0273.2002		ST - 57		0.00 – 0.40		2.9		28.7		44.4		28.5		15.9		ND		ND														100.0		99.4		93.7		82.0		77.1		76.9		56.0		44.0		33.0		28.0		25.0

		2.0274.2002		ST - 57		0.40 – 4.50		2.8		27.8		46.1		29.2		17.0		16.00		21.60														100.0		99.6		96.1		82.8		75.9		74.4		54.0		43.0		34.0		29.0		26.0

		2.0275.2002		ST - 57		4.50 – 8.00		2.8		27.9		41.1		28.9		12.2		15.92		22.40																100.0		99.20		89.50		85.40		81.60		63.00		47.00		36.00		30.00		22.00				1.592

		2.0297.2002		ST - 43		0.00 – 0.70		2.7		26.9		43.2		26.7		16.5		17.44		17.00												100.0		99.7		95.2		85.8		74.1		69.1		69.0		49.0		38.0		30.0		26.5		24.0						1.744

		2.0320.2002		ST – 43		0.70 - 3.00		2.8		27.7		54.5		33.1		21.4		15.88		22.70												100.0		99.8		97.6		92.4		84.7		80.1		79.9		57.0		49.0		44.0		39.0		33.0						1.588

		2.0321.2002		ST - 43		3.00 - 5.60		2.8		27.8		48.7		30.7		18.0		15.78		22.50														100.0		99.0		96.4		85.7		79.3		73.5		52.0		43.0		38.5		34.0		27.0						1.578

		4.0236.2002		PI (ST – 62)		0.50 – 2.20		3.0		29.6		57.8		25.2		32.6		14.96		26.30																100.0		99.6		95.6		91.7		88.3		73.0		68.0		58.0		51.0		35.0						1.612		2.900

		4.0237.2002		PI (ST – 71)		0.00 – 0.70		2.7		27.2		50.4		24.3		26.1		Pouco Material								100.0		88.6		71.3		60.3		50.2		47.9		46.9		44.1		40.5		37.0		32.0		27.0		24.0		20.5		18.0						1.715		2.780

		4.0238.2002		PI (ST – 71)		0.70 – 2.10		2.8		27.6		53.0		25.0		28.0		16.80		17.40												100.0		99.8		99.6		99.5		93.7		91.2		84.8		63.0		55.0		49.0		41.0		28.0						1.702		2.927

		4.0239.2002		ST – 59		1.00 – 2.00		2.7		27.2		52.2		27.6		24.6		14.56		28.60																100.0		98.0		93.2		90.8		89.2		81.0		71.0		52.0		41.0		31.0						1.703		2.938

		4.0240.2002		ST – 78		0.00 – 1.00		2.7		26.9		34.3		17.5		16.8		18.19		13.80														100.0		98.9		97.9		86.1		57.0		43.6		42.0		40.0		36.0		36.0		33.0						1.680		2.930

		4.0241.2002		ST – 78		1.00 – 6.00		2.7		26.9		45.0		19.0		26.0		17.78		15.40												100.0		99.4		99.3		99.2		86.7		58.4		49.3		45.0		44.0		44.0		41.0		38.0						1.796		2.831

		4.0242.2002		ST – 83		1.00 – 3.00		2.7		26.9		50.0		23.0		27.0		16.92		18.30																		100.0		95.4		75.6		64.8		56.0		53.0		51.0		49.5		41.0						1.608		2.875

		4.0252.2002		ST – 82		1.00 – 3.50		2.6		26.4		56.0		17.0		39.0		18.40		13.60		13.6														100.0		99.8		84.6		50.5		39.6		36.0		35.0		35.0		32.0		30.0						1.586		2.934

		4.0390.2002		ST – 130		3.00 – 6.00		2.7		27.2		43.0		28.0		15.0		17.2		15.9										100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.3		98.1		93.2		65.0		54.0		44.0		36.0		27.0

		4.0391.2002		ST - 131		0,05 – 1,50		2.7		26.8		52.0		31.0		21.0		16.3		20.6										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.7		99.1		97.7		79.0		68.0		55.0		46.0		37.0

		4.0392.2002		ST - 137		1,00 – 3,00		2.7		27.0		44.0		25.0		19.0		17.2		16.6										100.0		100.0		100.0		98.8		97.1		95.8		91.5		82.8		60.0		52.0		43.0		36.0		28.0

		4.0393.2002		ST - 138		0,50 – 2,00		2.7		26.7		57.0		31.0		26.0		16.2		20.6										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		98.8		95.1		91.1		74.0		66.0		58.0		51.0		40.0

		4.0394.2002		ST - 139		2,00 – 6,00		2.7		26.8		34.0		23.0		11.0		17.6		15.5										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.9		99.3		91.3		57.0		43.0		32.0		26.0		20.0

		4.0395.2002		ST - 142		0,00 – 1,00		2.6		25.8		29.0		18.0		11.0		18.5		12.2										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		91.3		74.2		66.6		57.0		49.0		35.0		29.0		23.0

		4.0396.2002		ST - 142		1,00 – 2,00		2.6		26.2		39.0		24.0		15.0		17.7		15.7										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		88.4		61.8		54.0		47.0		45.0		40.0		36.0		31.0

		4.0397.2002		ST - 143		1,00 – 4,00		2.7		26.7		40.0		19.0		21.0		17.3		16.0										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.9		99.5		87.8		62.0		54.0		45.0		37.0		29.0

		4.0398.2002		ST - 147		2,00 – 6,00		2.7		26.7		36.0		24.0		12.0		17.3		17.0										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.7		99.0		92.1		59.0		45.0		34.0		28.0		24.0

		4.0399.2002		ST - 151		0,00 – 1,50		2.7		27.1		50.0		30.0		20.0		16.4		19.6										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.5		98.4		93.1		65.0		57.0		48.0		41.0		36.0

		4.0400.2002		ST - 151		1,50 – 2,50		2.7		27.3		51.0		30.0		21.0		16.4		20.1										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.6		98.8		95.1		66.0		57.0		47.0		40.0		32.0

		4.0401.2002		ST - 158		1,50 – 6,00		2.7		26.9		36.0		22.0		14.0		17.2		16.6										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.7		99.4		92.4		59.0		47.0		37.0		29.0		24.0

		4.0402.2002		ST - 165		0,00 – 6,00		2.7		27.2		35.0		23.0		12.0		17.3		16.3										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.9		97.1		69.0		55.0		40.0		29.0		20.0

						Resumo Estatístico

						Média		2.7		27.2		45.3		25.3		20.0		16.8		18.5		13.6		0.0		100.0		88.6		98.0		97.8		97.7		97.5		96.3		90.7		82.8		77.3		58.4		50.0		41.6		35.6		29.0

						Desvio padrão		0.1		0.8		8.0		4.6		7.0		1.0		4.0		0.0		0.0						7.7		9.4		10.6		10.2		10.4		11.8		17.3		18.4		11.8		10.4		8.7		8.0		6.3

						Média + 2DP		2.9		28.7		61.2		34.5		33.9		18.8		26.4		0.0		0.0		100.0		88.6		113.3		116.5		118.9		117.9		117.1		114.3		117.4		114.1		82.1		70.8		59.0		51.7		41.5

						Média - 2DP		2.6		25.7		29.4		16.2		6.1		14.8		10.6		0.0		0.0		100.0		88.6		82.6		79.1		76.5		77.2		75.6		67.2		48.3		40.4		34.7		29.1		24.1		19.6		16.4

						Mínimo		2.6		25.8		29.0		17.0		11.0		14.6		12.2		13.6		0.0		100.0		88.6		71.3		60.3		50.2		47.9		46.9		44.1		40.5		37.0		32.0		27.0		24.0		20.5		18.0

						Máximo		3.0		29.6		57.8		33.1		39.0		18.5		28.6		13.6		0.0		100.0		88.6		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.9		97.7		81.0		71.0		58.0		51.0		41.0

						Contagem		27.0		27.0		27.0		27.0		27.0		25.0		25.0		1.0		0.0		1.0		1.0		14.0		18.0		22.0		26.0		27.0		27.0		27.0		27.0		27.0		27.0		27.0		27.0		27.0

						CV		0.0		0.0		0.2		0.2		0.3		0.1		0.2		0.0		0.0		0.0		0.0		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2		0.2

		OBS:  4.0241.2002 e 4.0236.2002 - Compactação sem reuso na Energia Normal

		Todos os outros Registros - Compactação com reuso na Energia Normal

		Legenda:		gs: Massa específica real dos grãos																								LL : Limite de liquidez																IP : Índice de plasticidade

				gd max.: Massa específica seca máxima																								wot. : Teor de umidade ótimo																LP : Limite de Plasticidade

																										100.0		88.6		71.3		60.3		50.2		47.9		46.9		44.1		40.5		37.0		32.0		27.0		24.0		20.5		18.0

																										0.0		11.4		28.7		39.7		49.8		52.1		53.1		55.9		59.5		63.0		68.0		73.0		76.0		79.5		82.0
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LL médio = 55,1
IP médio = 27,7
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Linha B (LL = 50%)
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Compactação

		10		10		10		10		14.3		16.2

		12		12		12		12		26.7

		16		16		16		16		17.1

		20		20		20		20		19.7

		24		24		24		24		22.7

		28		28		28		28		20.7

		32		32		32		32		23.1

		35		35		35		35		26.2
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S =70%

S =80%

S =90%

S =100%

Proctor Normal
gdmax médio = 16,6 kN/m3
wot média = 20,7 %
9 Ensaios

S = 70%

S = 80%

S = 90%

S = 100%

com reuso

sem reuso

Umidade Ótima - wot (%)
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Granulometria

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		50.8		9.53		25.4		19.05		19.05		2		2		9.53		9.53		9.53		19.05		4.75		4.75		19.05		19.05

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		38.1		4.75		19.05		9.53		9.53		0.42		0.42		4.75		4.75		4.75		9.53		2		2		9.53		9.53

																						25.4		2		9.53		4.75		4.75		0.149		0.149		2		2		2		4.75		0.42		0.42		4.75		4.75

																						19.05		0.42		4.75		2		2		0.074		0.074		0.42		0.42		0.42		2		0.149		0.149		2		2

																						9.53		0.149		2		0.42		0.42		0.037		0.037		0.149		0.149		0.149		0.42		0.074		0.074		0.42		0.42

																						4.75		0.074		0.42		0.149		0.149		0.019		0.019		0.074		0.074		0.074		0.149		0.037		0.037		0.149		0.149

																						2		0.037		0.149		0.074		0.074		0.009		0.009		0.037		0.037		0.037		0.074		0.019		0.019		0.074		0.074

																						0.42		0.019		0.074		0.037		0.037		0.005		0.005		0.019		0.019		0.019		0.037		0.009		0.009		0.037		0.037

																						0.149		0.009		0.037		0.019		0.019		0.002		0.002		0.009		0.009		0.009		0.019		0.005		0.005		0.019		0.019

																						0.074		0.005		0.019		0.009		0.009						0.005		0.005		0.005		0.009		0.002		0.002		0.009		0.009

																						0.037				0.009		0.005		0.005						0.002		0.002		0.002		0.005						0.005		0.005

																						0.019				0.005																0.002						0.002		0.002

																						0.009

																						0.005

																						0.002



&L&F&C&A&R&D

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

ABNT

ARGILA

SILTE

AREIA FINA

PEDREGULHO

PEDRA

9 Ensaios

AREIA MÉDIA

AREIA GROSSA

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

4.0243.2002

4.0244.2002

4.0245.2002

4.0246.2002

4.0247.2002

4.0248.2002

4.0249.2002

4.0250.2002

4.0251.2002

Média

f dos Grãos (mm)

MATERIAL QUE PASSA (%)

MATERIAL RETIDO (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

99.8

99.8

99.3

99.8

99.9

99.8

99.2

99.2

99

99.76

97.5

99.4

97.6

99.1

98.7

99.4

90.1

87.1

97.6

99.4285714286

78.3

92.9

89.1

87.9

85.9

98.4

84.1

80

96

98.6888888889

48

62

82.1

76

76.3

86.9

73.3

73.3

89.1

90.6333333333

37

46

74.6

60.2

66

80.5

57

60

84.8

84.5222222222

30

36

61

47

54

71.2

52

57

79

74.3111111111

25

28

55

44

49

60

50

54

63

56.8888888889

21

21

53.5

40

46

56

48

52.5

58

50.4444444444

51.5

38

43

53

44

46

55

46.3888888889

46

36

38

51

51

43.1111111111

48

45

38.3333333333



Auxiliar

		Abertura				19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		Média				100.00		99.76		99.43		98.69		90.63		84.52		74.31		56.89		50.44		46.39		43.11		38.33

		Média + 2 DV				100.00		100.63		101.14		101.20		101.34		101.44		92.52		68.82		64.56		64.51		64.20		59.48

		Média - 2 DV				100.00		98.89		97.72		96.18		79.92		67.60		56.10		44.95		36.33		28.27		22.02		17.19																												3"		76.2		0.00

																																																										76.2		150.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		150.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		150.00

		Limites												Limites												Limites								IP				Densidade Real dos Grãos																		3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		150.00

		40.6		0		0		0.0		0.0%				21.9		0		0		0.0		0.0%				10.2		0		0		0.0		0.0%				27.4		0		0		0.0		0.0%

		42.6		2		2		66.7		66.7%				23.9		1		1		33.3		33.3%				12.2		0		0		0.0		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%										4		4.75		0.00

		44.6		0		2		66.7		0.0%				25.9		1		1		33.3		33.3%				14.2		1		1		33.3		33.3%				28.4		0		1		33.3		0.0%												4.75		150.00

		46.6		0		2		66.7		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%				16.2		0		1		33.3		0.0%				28.9		1		2		66.7		33.3%

		48.6		0		2		66.7		0.0%				29.9		3		3		100.0		100.0%				18.2		0		1		33.3		0.0%				29.4		1		3		100.0		33.3%										10		2		0.00

		50.6		1		3		100.0		33.3%				0.0												20.2		1		2		66.7		33.3%																								2		150.00

		0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0												22.2		1		3		100.0		33.3%

								0.0										0				0.0%																																		40		0.42		0.00

																		0																																								0.42		150.00

																		0

																																														0.0%										100		0.149		0.00

																																																										0.149		150.00

																																																								200		0.074		0.00

																																																										0.074		150.00

																																																								1"		25.4		0.00

																																																										25.4		150.00

																												0						0.0%

																																		0.0%

		Compactação																																0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00

				10		19.50		20.22		20.81		21.32

				12		18.45		19.23		19.88		20.43

				16		16.66		17.51		18.23		18.86

				20		15.18		16.07		16.84		17.51

				24		13.95		14.85		15.65		16.34

				28		12.90		13.81		14.61		15.32

				32		12.00		12.90		13.70		14.42

				35		11.40		12.29		13.09		13.81





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149

																						0.002		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074

																								0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037

																								0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019

																								0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009

																								0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005

																								0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002



Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0529.2001

2.0537.2001

2.0536.2001

2.0618.2001

2.0542.2001

2.0615.2001

2.0617.2001

2.0613.2001

2.0541.2001

2.0544.2001

2.0535.2001

2.0533.2001

2.0534.2001

2.0528.2001

2.0527.2001

2.0630.2001

2.0640.2001

2.0639.2001

2.0629.2001

2.0628.2001

2.0635.2001

2.0632.2001

2.0631.2001

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

0

0

0

0

0

0

0

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

100

99.7

1.448

1.706

1.378

1.467

1.6

1.673

1.347

1.719

1.481

1.51

1.597

1.541

1.833

99.3

14.2000292

16.7301449

13.5135637

14.38635555

15.69064

16.40652545

13.20955755

16.85763135

14.52364865

14.8080415

15.66122005

15.11204765

0

17.97558945

0

0

0

0

0

0

0

0

97.8

26.4

12.1

25.3

21.9

20.2

18.8

28.5

15.5

22.1

23.2

20.2

20.8

13.5

92.2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

75.5

100

100

100

98.9

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

67.5

100

99.5

100

94.9

100

100

100

97.5

100

94.1

100

100

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

36.5

100

99.2

100

92.1

99.7

99.6

100

95.7

98.9

88.5

100

100

98.5

98.5

99.9

99.9

100

100

100

100

100

100

27

99.3

98.1

99.9

90.3

98.5

98.8

99.7

91.6

93.8

82.8

100

100

96.1

96.1

99.7

99.6

99.9

99.7

99.4

99.9

99.7

99.8

18

95.9

95

85.3

86.6

97

84.9

89.1

77.3

85.3

80.7

96.5

98.4

92.4

88.7

96.5

96.6

93.6

95.4

82.6

98.2

95

89.8

12

90.4

74.6

77

75.3

94.4

74.1

78.2

62.2

67

75.2

83.5

89.2

80.7

75.4

88.4

92.7

85

88.7

68.9

94.4

88.5

76.4

8

86.1

64.8

73.1

68.9

90.6

68.4

73.7

55.6

56.7

72.1

77.5

84.8

71.6

67.6

84.3

90

81.3

85

60.7

92.7

85.3

71

69

50

47

56

59

33

51

46

46

50.5

62

47

64

40

63

82.5

63

68

43

79

62

49

63.53

41

40

49

44

24

43

39.5

39

39

56

36

55

27

52

79

53

57

33

71

51

40

56

31

27

37.5

31

13

32

31

31

26

44

20

44

17

40

68

39

40

23

53

39

30

49

22

18

28

22

9

20

22

24

17

35.5

12

33

10

29

59

27

29

15

39

28

22

39

12

9

16

11

4

10

12

14

8

25

5

22.5

6

14

51

16

14

4.5

23

15

13



DadosCurvas

		Obra: Inventário do rio Madeira

		Local: Aproveitamento de Jirau - Margem Esquerda - JT 03

		Material:		Colúvio

		PJ-384

		RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO

		Registro DCT.T		Furo		Profundidade						Limites						Compactação

												LL		LP		IP						#		#		#		n°		n°		n°		n°		n°		Sedimentação

												(%)		(%)		(%)				(%)		2"		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		4.0243.2002		ST – 122		0.00 – 3.50		2.703		27.03		31		18		13		18.220		14.3										100.0		99.8		97.5		78.3		48.0		37.0		30.0		25.0		21.0

		4.0244.2002		ST – 122		3.50 – 6.00		2.737		27.37		37		20		17		17.650		16.2										100.0		99.8		99.4		92.9		62.0		46.0		36.0		28.0		21.0

		4.0245.2002		ST – 124		1.20 – 3.00		2.751		27.51		61		32		29		15.950		26.7						100.0		99.3		97.6		89.1		82.1		74.6		61.0		55.0		53.5		51.5		46.0

		4.0246.2002		ST – 124		3.00 – 5.00		2.692		26.92		49		21		28		17.650		17.1						100.0		99.8		99.1		87.9		76.0		60.2		47.0		44.0		40.0		38.0		36.0

		4.0247.2002		ST – 125		0.80 – 2.00		2.731		27.31		50		28		22		16.800		19.7						100.0		99.9		98.7		85.9		76.3		66.0		54.0		49.0		46.0		43.0		38.0

		4.0248.2002		ST – 125		2.00 – 6.00		2.729		27.29		67		32		35		15.830		22.7				100.0		99.8		99.4		98.4		86.9		80.5		71.2		60.0		56.0		53.0		51.0		48.0

		4.0249.2002		ST – 126		1.50 – 3.50		2.701		27.01		56		29		27		16.270		20.7								100.0		99.2		90.1		84.1		73.3		57.0		52.0		50.0		48.0		44.0

		4.0250.2002		ST – 126		3.50 – 5.00		2.730		27.3		72		32		40		15.830		23.1		13.6						100.0		99.2		87.1		80.0		73.3		60.0		57.0		54.0		52.5		46.0

		4.0251.2002		ST – 126		5.00 – 6.00		2.745		27.45		73		35		38		15.180		26.2				100.0		99.0		97.6		96.0		89.1		84.8		79.0		63.0		58.0		55.0		51.0		45.0

												RESUMO ESTATÍSTICO

						Média		2.7		27.2		55.1		27.4		27.7		16.6		20.7		13.6		100.0		99.8		99.4		98.7		90.6		84.5		74.3		56.9		50.4		46.4		43.1		38.3

						Desvio padrão		0.0		0.2		14.8		6.2		9.2		1.0		4.3		0.0		0.0		0.4		0.9		1.3		5.4		8.5		9.1		6.0		7.1		9.1		10.5		10.6

						Média + 2DP		2.8		27.7		84.7		39.9		46.1		18.7		29.4		0.0		100.0		100.6		101.1		101.2		101.3		101.4		92.5		68.8		64.6		64.5		64.2		59.5

						Média - 2DP		2.7		26.8		25.5		15.0		9.3		14.5		12.1		0.0		100.0		98.9		97.7		96.2		79.9		67.6		56.1		45.0		36.3		28.3		22.0		17.2

						Mínimo		2.7		26.9		31.0		18.0		13.0		15.2		14.3		13.6		100.0		99.0		97.6		96.0		85.9		76.0		60.2		47.0		37.0		30.0		25.0		21.0

						Máximo		2.8		27.5		73.0		35.0		40.0		18.2		26.7		13.6		100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.4		92.9		63.0		58.0		55.0		52.5		48.0

						Contagem		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		1.0		2.0		5.0		7.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0

						CV		0.0		0.0		0.3		0.2		0.3		0.1		0.2		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.2		0.2		0.3

		OBS:  Compactação com reuso na Energia Normal

		4.0244.2002		Compactação sem reuso na Energia Normal

		Legenda:																																		IP : Índice de plasticidade

																										9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

																										100.0		99.3		97.6		89.1		82.1		74.6		61.0		55.0		53.5		51.5		46.0

																										0.0		0.7		2.4		10.9		17.9		25.4		39.0		45.0		46.5		48.5		54.0
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		31		50		20		0		0
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		49
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		67

		56

		72

		73
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LL médio = 55,1
IP médio = 27,7
N =9

Linha B (LL = 50%)

OBRA: Viabilidade do AHE Jirau
Localização: AHE Jirau - MD - JT 03
GRÁFICO DE PLASTICIDADE DE CASAGRANDE (Limite de liquidez x Índice de Plasticidade)

CH

ML - OL

CL - ML

ML

CL

MH - OH

Linha B (wL = 50%)

Linha A (IP = 0,73 (wL - 20)

Limite de Liquidez - LL (%)

Índice de Plasticidade - IP (%)

13

0

0

4

7

17

100

58.4

4

7

29

28

22

35

27

40

38



Compactação

		10		10		10		10		14.3		16.2

		12		12		12		12		26.7

		16		16		16		16		17.1

		20		20		20		20		19.7

		24		24		24		24		22.7

		28		28		28		28		20.7

		32		32		32		32		23.1

		35		35		35		35		26.2
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S =70%

S =80%

S =90%

S =100%

gdmax médio = 16,6 kN/m3
wot média = 20,7 %

OBRA: Viabilidade do AHE Jirau
Localização: AHE Jirau - MD - JT 03
UMIDADE ÓTIMA X PESO ESPECÍFICO SECO MÁXIMO (Proctor com / sem reuso - Energia Normal)

S = 70%

S = 80%

S = 90%

S = 100%

com reuso

sem reuso

Umidade Ótima - wot (%)

Peso Específico Seco Máximo - gdmáx (kN/m3)

0

0

0

0

18.22

17.65

0

0

0

0

15.95

0

0

0

0

17.65

0

0

0

0

16.8

0

0

0

0

15.83

0

0

0

0

16.27

0

0

0

0

15.83

0

0

0

0

15.18



Granulometria

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		50.8		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53		9.53

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		38.1		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35		6.35

																						25.4		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75		4.75

																						19.05		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375		2.375

																						9.53		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188		1.188

																						4.75		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6		0.6

																						2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

																						0.42		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15		0.15

																						0.149

																						0.074

																						0.037

																						0.019

																						0.009

																						0.005

																						0.002
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200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

ARGILA

SILTE

AREIA FINA

AREIA MÉDIA

AREIA GROSSA

PEDREGULHO

ABNT

18 Ensaios

PEDRA

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

PA – 13

PA – 13

PA – 14

PA -15

PA - 15

PA – 15

PA – 14

PA – 17

PA – 18

PA – 18

PA – 21

PA – 22

PA – 23

PA – 25

PA – 25

PA – 26

PA – 31

PA – 34

Média

f dos Grãos (mm)

MATERIAL QUE PASSA (%)

MATERIAL RETIDO (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

99

98

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

99.8235294118

100

100

100

97

94

99

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

99.4117647059

100

99

94

57

62

67

71

65

84

90

82

91

95

94

94

92

99

100

84.5294117647

31

84

44

10

9

5

6

5

9

11

13

27

15

7

6

21

18

17

14.9411764706



Auxiliar

		Abertura				0		0		0.15		0.3		0.6		1.188		2.375		4.75		0		0		0		0

		Média				0.00		0.00		0.00		100.00		100.00		99.82		99.41		84.53		14.94		0.00		0.00		0.00

		Média + 2 DV				0.00		0.00		0.00		100.00		100.00		100.85		102.50		113.37		53.56		0.00		0.00		0.00

		Média - 2 DV				0.00		0.00		0.00		100.00		100.00		98.79		96.33		55.69		-23.67		0.00		0.00		0.00																												3"		76.2		0.00

																																																										76.2		150.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		150.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		150.00

		Limites								wL				Limites								wP				Limites								IP				Densidade Real dos Grãos								gs										3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		150.00

		40.6		0		0		0.0		0.0%				21.9		0		0		0.0		0.0%				10.2		0		0		0.0		0.0%				27.4		0		0		0.0		0.0%

		42.6		2		2		66.7		66.7%				23.9		1		1		33.3		33.3%				12.2		0		0		0.0		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%										4		4.75		0.00

		44.6		0		2		66.7		0.0%				25.9		1		1		33.3		33.3%				14.2		1		1		33.3		33.3%				28.4		0		1		33.3		0.0%												4.75		150.00

		46.6		0		2		66.7		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%				16.2		0		1		33.3		0.0%				28.9		1		2		66.7		33.3%

		48.6		0		2		66.7		0.0%				29.9		3		3		100.0		100.0%				18.2		0		1		33.3		0.0%				29.4		1		3		100.0		33.3%										10		2		0.00

		50.6		1		3		100.0		33.3%				0.0												20.2		1		2		66.7		33.3%																								2		150.00

		0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0												22.2		1		3		100.0		33.3%

								0.0										0				0.0%																																		40		0.42		0.00

																		0																																								0.42		150.00

																		0

																																														0.0%										100		0.149		0.00

																																																										0.149		150.00

																																																								200		0.074		0.00

																																																										0.074		150.00

																																																								1"		25.4		0.00

																																																										25.4		150.00

																												0						0.0%

																																		0.0%

		Compactação																																0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00

				10		0.00		0.00		0.00		0.00

				12		0.00		0.00		0.00		0.00

				16		0.00		0.00		0.00		0.00

				20		0.00		0.00		0.00		0.00

				24		0.00		0.00		0.00		0.00

				28		0.00		0.00		0.00		0.00

				32		0.00		0.00		0.00		0.00

				35		0.00		0.00		0.00		0.00





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149
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Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm
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DadosCurvas

		AVIÃO

		Local / Praia		Profund. (m)

						n°		n°		n°		n°		n°		n°		n°		n°						9.53		6.35		4.75		2.375		1.188		0.6		0.3		0.15		0.038

						9.53		6.35		4.75		2.375		1.188		0.6		0.3		0.15

		PA – 13		0,00 – 1,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		31.00

		PA – 13		1,00 – 6,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		84.00

		PA – 14		0,00 – 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		94.00		44.00

		PA -15		0,00 – 7,00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		97.00		57.00		10.00

		PA - 15		7,00 – 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		98.00		94.00		62.00		9.00																		9.53		6.35		4.75

		PA – 14		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		71.00		6.00

		PA – 15		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		67.00		5.00																		0.038		0.15		0.3		0.6		1.188		2.375

		PA – 17		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		65.00		5.00

		PA – 18		0,00 a 5,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		84.00		9.00

		PA – 18		5,00 a 12,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		90.00		11.00

		PA – 21		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		82.00		13.00

		PA – 22		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		91.00		27.00

		PA – 23		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		95.00		15.00

		PA – 25		0,00 a 8,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		94.00		7.00

		PA – 25		8,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		94.00		6.00

		PA – 26		2,00 a 12,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		92.00		21.00

		PA – 31		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		99.00		18.00

		PA – 34		0,00 a 10,00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		100.00		17.00

		No. de Ensaios		Profundidade (m)						Faixas Granulométricas

		18		0 - 12,00						0		0		0 a 2		0 a 6		0 a 43		16 a 95

		Média				100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.4		84.5		14.9

		Desvio padrão								0.0		0.0		0.5		1.5		14.4		19.3

		Média + 2DP								100.0		100.0		100.9		102.5		113.4		53.6

		Média - 2DP								100.0		100.0		98.8		96.3		55.7		-23.7

																IP : Índice de plasticidade

																LP : Limite de Plasticidade

										2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019

										97.6		89.1		82.1		74.6		61.0		55.0

										2.4		10.9		17.9		25.4		39.0		45.0
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Granulometria

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		50.8		4.75		19.05		9.53		9.53		19.05		2		9.53		2		19.05		19.05		9.53		19.05		19.05		2		2		4.75		4.75		19.05		19.05		19.05		9.53		19.05		25.4		25.4		1		25.4		25.4		25.4

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		38.1		2		9.53		4.75		4.75		9.53		0.42		4.75		0.42		9.53		9.53		4.75		9.53		9.53		0.42		0.42		2		2		9.53		9.53		9.53		4.75		9.53		19.05		19.05				19.05		19.05		19.05

																						25.4		0.42		4.75		2		2		4.75		0.149		2		0.149		4.75		4.75		2		4.75		4.75		0.149		0.149		0.42		0.42		4.75		4.75		4.75		2		4.75		9.53		9.53				9.53		9.53		9.53

																						19.05		0.149		2		0.42		0.42		2		0.074		0.42		0.074		2		2		0.42		2		2		0.074		0.074		0.149		0.149		2		2		2		0.42		2		4.75		4.75				4.75		4.75		4.75

																						9.53		0.074		0.42		0.149		0.149		0.42		0.037		0.149		0.037		0.42		0.42		0.149		0.42		0.42		0.037		0.037		0.074		0.074		0.42		0.42		0.42		0.149		0.42		2		2				2		2		2

																						4.75		0.037		0.149		0.074		0.074		0.149		0.019		0.074		0.019		0.149		0.149		0.074		0.149		0.149		0.019		0.019		0.037		0.037		0.149		0.149		0.149		0.074		0.149		0.42		0.42				0.42		0.42		0.42

																						2		0.019		0.074		0.037		0.037		0.074		0.009		0.037		0.009		0.074		0.074		0.037		0.074		0.074		0.009		0.009		0.019		0.019		0.074		0.074		0.074		0.037		0.074		0.149		0.149				0.149		0.149		0.149

																						0.42		0.009		0.037		0.019		0.019		0.037		0.005		0.019		0.005		0.037		0.037		0.019		0.037		0.037		0.005		0.005		0.009		0.009		0.037		0.037		0.037		0.019		0.037		0.074		0.074				0.074		0.074		0.074

																						0.149		0.005		0.019		0.009		0.009		0.019		0.002		0.009		0.002		0.019		0.019		0.009		0.019		0.019		0.002		0.002		0.005		0.005		0.019		0.019		0.019		0.009		0.019		0.037		0.037				0.037		0.037		0.037

																						0.074		0.002		0.009		0.005		0.005		0.009				0.005				0.009		0.009		0.005		0.009		0.009						0.002		0.002		0.009		0.009		0.009		0.005		0.009		0.019		0.019				0.019		0.019		0.019

																						0.037				0.005		0.002		0.002		0.005				0.002				0.005		0.005		0.002		0.005		0.005										0.005		0.005		0.005		0.002		0.005		0.009		0.009				0.009		0.009		0.009

																						0.019				0.002						0.002								0.002		0.002				0.002		0.002										0.002		0.002		0.002				0.002		0.005		0.005				0.005		0.005		0.005

																						0.009																																														0.002		0.002				0.002		0.002		0.002

																						0.005

																						0.002
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25.5

42

21.5

40

32

31

72

46

49.1666666667

74.030935891

24.3023974424

34

31

28

34

37

31

30

37

44

33

38

18

36

23

27

62

42

42.8541666667

65.1554225616

20.5529107717

26

28

28

27

41

31

34

14

27

23

49

38

37.0833333333

55.2795265966

18.88714007

32

32

30

43.922143763

16.077856237



Compactação

		17.6		10		10		10		10		1

		16.2		12		12		12		12

		18.2		16		16		16		16

		16.5		20		20		20		20

		21.8		24		24		24		24

		17.7		28		28		28		28

		18.4		32		32		32		32

		17.7		35		35		35		35

		18.9

		15

		21

		23.3

		17.6

		25.7

		20

		14.7

		13.2

		18.8

		12.3

		18.7

		17

		21.8

		20

		16.5



&L&F&C&A&R&D

S =70%

S =80%

S =90%

S =100%

Proctor Normal
gdmax médio = 17,0 kN/m3
wot média = 18,3 %
24 Ensaios

Com Reuso

S = 70%

S = 80%

S = 90%

S = 100%

Umidade Ótima - wot (%)

Peso Específico Seco Máximo - gdmáx (kN/m3)

17.5

20.1627642876

20.9317927182

21.5717230402

22.112545846

17.4

19.0433294124

19.8707459445

20.5657401586

21.1577465783

17.19

17.1400961886

18.0416581603

18.8112408755

19.475848358

17.44

15.5827236931

16.520919478

17.3325690757

18.0416581603

16.12

14.2847883579

15.2366187086

16.0694201641

16.8042061481

17.15

13.1864466678

14.1375926444

14.9778747554

15.7256087167

17.02

12.2449462012

13.1864466678

14.0251876615

14.7771220271

17.03

11.6225656289

12.5530410323

13.3865844017

14.1375926444

16.8

17.96

16.08

15.86

17.19

14.89

16.68

18.38

18.53

17

18.65

16.73

17.38

16

16.65

17.29



Auxiliar

		Abertura				76.2		50.8		38.100		25.400		19.050		9.530		4.750		2.000		0.420		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		Média				54.77		68.05		66.30		62.07		60.28		58.79		43.35		35.34		28.34		24.00		17.67		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00

		Média + 2 DV				0.00		0.00		54.77		69.06		67.98		70.56		72.40		74.85		52.36		47.40		41.65		36.06		26.83		0.00		0.00		0.00

		Média - 2 DV				54.77		67.04		64.62		53.58		48.17		42.73		34.33		23.28		15.02		11.95		8.50		0.00		0.00		0.00		0.00		0.00																				3"		76.2		0.00

																																																										76.2		150.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		150.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		150.00

		Limites								wL				Limites								wP				Limites								IP				Densidade Real dos Grãos								gs										3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		150.00

		40.6		0		0		0.0		0.0%				21.9		0		0		0.0		0.0%				10.2		0		0		0.0		0.0%				27.4		0		0		0.0		0.0%

		42.6		2		2		66.7		66.7%				23.9		1		1		33.3		33.3%				12.2		0		0		0.0		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%										4		4.75		0.00

		44.6		0		2		66.7		0.0%				25.9		1		1		33.3		33.3%				14.2		1		1		33.3		33.3%				28.4		0		1		33.3		0.0%												4.75		150.00

		46.6		0		2		66.7		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%				16.2		0		1		33.3		0.0%				28.9		1		2		66.7		33.3%

		48.6		0		2		66.7		0.0%				29.9		3		3		100.0		100.0%				18.2		0		1		33.3		0.0%				29.4		1		3		100.0		33.3%										10		2		0.00

		50.6		1		3		100.0		33.3%				0.0												20.2		1		2		66.7		33.3%																								2		150.00

		0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0												22.2		1		3		100.0		33.3%

								0.0										0				0.0%																																		40		0.42		0.00

																		0																																								0.42		150.00

																		0

																																														0.0%										100		0.149		0.00

																																																										0.149		150.00

																																																								200		0.074		0.00

																																																										0.074		150.00

																																																								1"		25.4		0.00

																																																										25.4		150.00

																												0						0.0%

																																		0.0%

		Compactação																																0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00

				10		20.16		20.93		21.57		22.11

				12		19.04		19.87		20.57		21.16

				16		17.14		18.04		18.81		19.48

				20		15.58		16.52		17.33		18.04

				24		14.28		15.24		16.07		16.80

				28		13.19		14.14		14.98		15.73

				32		12.24		13.19		14.03		14.78

				35		11.62		12.55		13.39		14.14





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149

																						0.002		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074

																								0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037

																								0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019

																								0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009

																								0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005

																								0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002



Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0529.2001

2.0537.2001

2.0536.2001

2.0618.2001

2.0542.2001

2.0615.2001

2.0617.2001

2.0613.2001

2.0541.2001

2.0544.2001

2.0535.2001

2.0533.2001

2.0534.2001

2.0528.2001

2.0527.2001

2.0630.2001

2.0640.2001

2.0639.2001

2.0629.2001

2.0628.2001

2.0635.2001

2.0632.2001

2.0631.2001

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

0

0

0

0

0

0

0

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

100

99.7

1.448

1.706

1.378

1.467

1.6

1.673

1.347

1.719

1.481

1.51

1.597

1.541

1.833

99.3

14.2000292

16.7301449

13.5135637

14.38635555

15.69064

16.40652545

13.20955755

16.85763135

14.52364865

14.8080415

15.66122005

15.11204765

0

17.97558945

0

0

0

0

0

0

0

0

97.8

26.4

12.1

25.3

21.9

20.2

18.8

28.5

15.5

22.1

23.2

20.2

20.8

13.5

92.2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

75.5

100

100

100

98.9

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

67.5

100

99.5

100

94.9

100

100

100

97.5

100

94.1

100

100

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

36.5

100

99.2

100

92.1

99.7

99.6

100

95.7

98.9

88.5

100

100

98.5

98.5

99.9

99.9

100

100

100

100

100

100

27

99.3

98.1

99.9

90.3

98.5

98.8

99.7

91.6

93.8

82.8

100

100

96.1

96.1

99.7

99.6

99.9

99.7

99.4

99.9

99.7

99.8

18

95.9

95

85.3

86.6

97

84.9

89.1

77.3

85.3

80.7

96.5

98.4

92.4

88.7

96.5

96.6

93.6

95.4

82.6

98.2

95

89.8

12

90.4

74.6

77

75.3

94.4

74.1

78.2

62.2

67

75.2

83.5

89.2

80.7

75.4

88.4

92.7

85

88.7

68.9

94.4

88.5

76.4

8

86.1

64.8

73.1

68.9

90.6

68.4

73.7

55.6

56.7

72.1

77.5

84.8

71.6

67.6

84.3

90

81.3

85

60.7

92.7

85.3

71

69

50

47

56

59

33

51

46

46

50.5

62

47

64

40

63

82.5

63

68

43

79

62

49

63.53

41

40

49

44

24

43

39.5

39

39

56

36

55

27

52

79

53

57

33

71

51

40

56

31

27

37.5

31

13

32

31

31

26

44

20

44

17

40

68

39

40

23

53

39

30

49

22

18

28

22

9

20

22

24

17

35.5

12

33

10

29

59

27

29

15

39

28

22

39

12

9

16

11

4

10

12

14

8

25

5

22.5

6

14

51

16

14

4.5

23

15

13



DadosCurvas

		Obra: Viabilidade

		Local: Aproveitamento de Jirau - Margem Direita - Local Barravel

		PJ-519

		RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO

		Registro DCT.T		Furo		Profundidade		gs		gs		Limites						Compactação

												LL		LP		IP		gd max		wot.		#		#		#		#		#		n°		n°		n°		n°		n°		Sedimentação

								(g/cm3)		(KN/m3)		(%)		(%)		(%)		(KN/m3)		(%)		2"		11/2"		25.4		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		2.0276.2002		ST - 42		0.00 – 1.00		2.765		27.65		35		21		14		17.500		17.6												100.0		99.9		98.9		97.3		96.7		55.0		45.0		36.0		30.0		25.0

		2.0277.2002		ST - 42		1.00 – 2.00		2.776		27.76		42		25		18		17.400		16.2								100.0		99.9		98.9		97.3		96.6		95.5		95.3		56.0		48.0		40.0		34.0		26.0

		2.0278.2002		ST - 42		2.00 – 3.60		2.90		28.98		49.90		28.20		21.70		17.19		18.20										100.00		99.40		97.70		96.30		95.30		94.70		67.00		59.00		49.00		42.00		31.00						1.719

		2.0279.2002		ST - 42		3.60 – 4.20		2.89		28.89		41.20		22.00		19.20		17.44		16.50										100.00		99.00		97.80		97.30		96.40		96.20		58.00		52.00		45.00		37.00		28.00						1.744

		2.0280.2002		ST - 17		0.00 – 4.00		2.9		29.0		46.7		27.7		19.0		16.1		21.8								100.0		99.5		98.1		94.7		86.1		76.3		75.6		50.0		43.0		39.0		34.0		28.0						1.612

		2.0281.2002		ST - 25		0.50 – 3.00		2.8		27.8		48.8		27.8		21.0		17.2		17.7														100.0		99.3		97.6		95.1		69.0		62.0		53.0		43.0		31.0						1.715

		2.0282.2002		ST- 26		0.00 – 2.00		2.9		29.3		42.5		24.3		18.2		17.0		18.4										100.0		99.5		98.2		97.5		96.8		96.8		69.0		59.0		50.0		44.0		37.0						1.702

		2.0283.2002		ST – 26		2.00 – 6.00		2.9		29.4		46.4		25.8		20.6		17.0		17.7														100.0		98.1		95.1		91.4		72.0		67.0		55.0		41.0		28.0						1.703

		2.0284.2002		ST – 27		0.00 – 2.60		2.9		29.3		46.5		29.6		16.9		16.8		18.9								100.0		97.8		93.4		88.2		78.9		66.0		64.9		44.0		39.0		34.0		31.0		28.0						1.680

		2.0285.2002		ST - 29		0.00 – 2.00		2.8		28.3		41.1		26.0		15.1		18.0		15.0								100.0		98.7		95.9		93.5		77.6		58.6		46.2		39.0		36.0		32.0		30.0		27.0						1.796

		2.0286.2002		ST - 29		2.00 – 3.00		2.9		28.8		54.6		31.0		23.6		16.1		21.0										100.0		99.2		97.8		81.7		67.0		67.0		49.0		46.0		43.0		39.0		37.0						1.608

		2.0287.2002		ST – 29		3.00 – 4.00		2.9		29.3		62.3		37.9		24.4		15.9		23.3								100.0		98.4		96.2		93.4		83.1		71.0		69.4		52.5		50.0		47.0		44.0		41.0						1.586

		2.0288.2002		ST - 30		0.00 – 2.00		2.9		28.8		40.3		25.4		14.9		17.2		17.6								100.0		99.4		94.8		89.0		77.8		63.7		50.4		45.0		40.0		36.0		33.0		31.0						1.719

		2.0289.2002		ST - 31		0.00 – 1.50		2.9		29.0		74.6		40.0		34.6		14.9		25.7														100.0		99.6		98.8		98.5		77.0		75.0		68.0		62.0		47.0						1.489

		2.0290.2002		ST - 31		1.50 – 2.60		3.0		29.6		53.2		28.6		24.6		16.7		20.0														100.0		96.4		85.7		75.2		69.0		66.5		60.0		50.0		40.0						1.668

		2.0291.2002		ST – 32		0.80 – 3.50		2.8		28.5		38.5		22.0		16.5		18.4		14.7												100.0		99.4		84.2		65.8		54.9		42.0		37.0		32.0		30.0		24.5						1.838

		2.0292.2002		ST – 32		3.50 – 4.10		2.8		28.0		32.0		19.0		13.0		18.5		13.2												100.0		99.8		88.8		72.6		63.9		45.0		38.0		30.0		28.0		25.5						1.853

		2.0293.2002		ST – 33		0.50 – 1.80		2.9		29.4		46.8		27.2		19.6		17.0		18.8								100.0		99.7		98.5		95.9		89.2		76.6		76.5		51.0		45.0		42.0		38.0		34.0						1.700

		2.0294.2002		ST – 39		0.00 – 1.00		2.8		28.4		27.6		18.9		8.7		18.7		12.3								100.0		98.2		97.5		93.3		77.7		70.4		70.3		40.0		28.0		21.5		18.0		14.0						1.865

		2.0295.2002		ST – 39		1.00 – 2.60		2.9		29.3		53.1		31.3		21.8		16.7		18.7								100.0		98.7		95.6		92.4		81.2		77.3		72.8		54.0		44.5		40.0		36.0		27.0						1.673

		2.0296.2002		ST – 39		2.60 – 4.00		2.8		28.0		44.8		30.1		14.7		17.4		17.0										100.0		99.4		98.3		90.7		86.9		80.7		53.0		46.0		41.0		32.0		23.0						1.738

		2.0298.2002		ST – 07		1.50 – 4.70		2.9		29.0		48.8		29.0		19.8		16.0		21.8								100.0		99.8		98.6		91.6		74.4		67.6		59.3		42.0		36.0		31.0		27.0		23.0						1.600

		4.0403.2002		ST - 171		2,90 – 6,00		2.7		26.7		40.0		25.0		15.0		16.7		20.0						100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.1		93.9		78.0		72.0		62.0		49.0		32.0

		4.0404.2002		ST - 180		1,50 – 2,80		2.6		26.2		42.0		26.0		16.0		17.3		16.5						100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		97.9		92.8		68.0		49.0		46.0		42.0		38.0		32.0

																No. de Ensaios		Profundidade (m)								Faixas Granulométricas

																24		0 - 6,00								100.0		100.0		100 a 97,8		100 a 93,4		100 a 88,2		99,8 a 74,4		99,1 a 58,6		98,5 a 46,2		78 a 39		75 a 28		68 a 21,5		62 a 18		47 a 14

																Média										100.0		100.0		99.4		98.2		96.6		89.5		82.1		77.2		55.2		49.2		42.9		37.1		30.0

																Desvio padrão										0.0		0.0		0.8		2.0		3.7		8.8		13.9		16.4		12.0		12.4		11.2		9.1		7.0

																Média + 2DP										100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		79.2		74.0		65.2		55.3		43.9

																Média - 2DP										100.0		100.0		97.9		94.2		89.2		72.0		54.4		44.5		31.2		24.3		20.6		18.9		16.1

												RESUMO ESTATÍSTICO

						Média		2.9		28.6		45.8		27.0		18.8		17.0		18.3		0.0		0.0		100.0		100.0		99.4		98.2		96.6		89.5		82.1		77.2		55.2		49.2		42.9		37.1		30.0

						Desvio padrão		0.1		0.9		9.7		5.0		5.1		0.9		3.1		0.0		0.0		0.0		0.0		0.8		2.0		3.7		8.8		13.9		16.4		12.0		12.4		11.2		9.1		7.0

						Média + 2DP		3.0		30.3		65.2		37.1		29.0		18.8		24.4		0.0		0.0		100.0		100.0		100.9		102.2		104.0		107.1		109.8		110.0		79.2		74.0		65.2		55.3		43.9

						Média - 2DP		2.7		26.8		26.4		17.0		8.5		15.3		12.1		0.0		0.0		100.0		100.0		97.9		94.2		89.2		72.0		54.4		44.5		31.2		24.3		20.6		18.9		16.1

						Mínimo		2.6		26.2		27.6		18.9		8.7		14.9		12.3		0.0		0.0		100.0		100.0		97.8		93.4		88.2		74.4		58.6		46.2		39.0		28.0		21.5		18.0		14.0

						Máximo		3.0		29.6		74.6		40.0		34.6		18.7		25.7		0.0		0.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.1		98.5		78.0		75.0		68.0		62.0		47.0

						Contagem		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		0.0		0.0		2.0		12.0		17.0		20.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0		24.0

						CV		0.0		0.0		0.2		0.2		0.3		0.1		0.2		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.1		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.2		0.2

		OBS:  Compactação com reuso na Energia Normal

		Legenda:		gs: Massa específica real dos grãos																																				IP : Índice de plasticidade

				gd max.: Massa específica seca máxima																																				LP : Limite de Plasticidade

																												100.0		99.5		98.1		94.7		86.1		76.3		75.6		50.0		43.0		39.0		34.0		28.0

																												0.0		0.5		1.9		5.3		13.9		23.7		24.4		50.0		57.0		61.0		66.0		72.0
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Auxiliar

		Abertura				4.750		2.000		0.420		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		Média				78.45		91.02		90.05		87.50		82.23		59.79		51.43		44.19		37.31		29.55

		Média + 2 DV				128.18		130.23		130.92		127.93		123.40		97.12		85.17		74.59		62.11		47.56

		Média - 2 DV				28.72		51.81		49.17		47.07		41.06		22.46		17.69		13.79		12.51		11.53																																3"		76.2		0.00

																																																										76.2		120.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		120.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		120.00

		Limites												Limites												Limites								IP				Densidade Real dos Grãos																		3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		120.00

		25.3		0		0		0.0		0.0%				16.1		0		0		0.0		0.0%				6.1		0		0		0.0		0.0%				26.9		0		0		0.0		0.0%

		27.3		1		1		7.7		7.7%				18.1		1		1		7.7		7.7%				8.1		1		1		7.7		7.7%				27.4		0		0		0.0		0.0%										4		4.75		0.00

		29.3		2		3		23.1		15.4%				20.1		0		1		7.7		0.0%				10.1		2		3		23.1		15.4%				0.0		0		0		0.0		0.0%												4.75		120.00

		31.3		0		3		23.1		0.0%				22.1		3		4		30.8		23.1%				12.1		1		4		30.8		7.7%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		33.3		1		4		30.8		7.7%				24.1		1		5		38.5		7.7%				14.1		0		4		30.8		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%										10		2		0.00

		35.3		0		4		30.8		0.0%				26.1		3		8		61.5		23.1%				16.1		2		6		46.2		15.4%				0.0		0		0		0.0		0.0%												2		120.00

		37.3		0		4		30.8		0.0%				28.1		2		10		76.9		15.4%				18.1		2		8		61.5		15.4%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		39.3		0		4		30.8		0.0%				30.1		1		11		84.6		7.7%				20.1		2		10		76.9		15.4%				0.0		0		0		0.0		0.0%										40		0.42		0.00

		41.3		3		7		53.8		23.1%				32.1		1		12		92.3		7.7%				22.1		1		11		84.6		7.7%				0.0		0		0		0.0		0.0%												0.42		120.00

		43.3		0		7		53.8		0.0%				34.1		0		12		92.3		0.0%				24.1		0		11		84.6		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		45.3		0		7		53.8		0.0%				36.1		1		13		100.0		7.7%				26.1		1		12		92.3		7.7%				0.0		0		0		0.0		0.0%										100		0.149		0.00

		47.3		3		10		76.9		23.1%				38.1		0		13		100.0		0.0%				28.1		1		13		100.0		7.7%				0.0		0		0		0.0		0.0%												0.149		120.00

		49.3		1		11		84.6		7.7%				0.0		0		0		0.0		0.0%				30.1		0		13		100.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		51.3		0		11		84.6		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%										200		0.074		0.00

		53.3		0		11		84.6		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%												0.074		120.00

		55.3		0		11		84.6		0.0%				0.0												0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		57.3		0		11		84.6		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%										1"		25.4		0.00

		59.3		1		12		92.3		7.7%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%												25.4		120.00

		61.3		1		13		100.0		7.7%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		63.3		0		13		100.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%																0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%						0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%						0		0		0.0		0.0%						0						0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		0.0		0		0		0.0		0.0%						0		0																0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		Compactação																																0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%				0.0		0		0		0.0		0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00																										0.0		0		0		0.0		0.0%

																																						0.0		0		0		0.0		0.0%

				10		20.07		20.83		21.47		22.00																										0.0		0		0		0.0		0.0%

				12		18.96		19.78		20.47		21.06																										0.0		0		0		0.0		0.0%

				16		17.07		17.97		18.73		19.39																										0.0

				20		15.53		16.46		17.26		17.97																										0.0

				24		14.24		15.18		16.01		16.74																										0.0

				28		13.15		14.09		14.93		15.67																										0.0

				32		12.21		13.15		13.98		14.73

				35		11.59		12.52		13.35		14.09





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149

																						0.002		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074

																								0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037

																								0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019

																								0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009

																								0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005

																								0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002



Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0529.2001

2.0537.2001

2.0536.2001

2.0618.2001

2.0542.2001

2.0615.2001

2.0617.2001

2.0613.2001

2.0541.2001

2.0544.2001

2.0535.2001

2.0533.2001

2.0534.2001

2.0528.2001

2.0527.2001

2.0630.2001

2.0640.2001

2.0639.2001

2.0629.2001

2.0628.2001

2.0635.2001

2.0632.2001

2.0631.2001

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

Diâmetro dos Grãos (mm)

Material que Passa (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

1

1

1

1

1

1

1

120

120

120

120

120

120

120

120

120

120

100

99.7

1.448

1.706

1.378

1.467

1.6

1.673

1.347

1.719

1.481

1.51

1.597

1.541

1.833

99.3

14.2000292

16.7301449

13.5135637

14.38635555

15.69064

16.40652545

13.20955755

16.85763135

14.52364865

14.8080415

15.66122005

15.11204765

0

17.97558945

0

0

0

0

0

0

0

0

97.8

26.4

12.1

25.3

21.9

20.2

18.8

28.5

15.5

22.1

23.2

20.2

20.8

13.5

92.2

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

75.5

100

100

100

98.9

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

67.5

100

99.5

100

94.9

100

100

100

97.5

100

94.1

100

100

100

99

100

100

100

100

100

100

100

100

36.5

100

99.2

100

92.1

99.7

99.6

100

95.7

98.9

88.5

100

100

98.5

98.5

99.9

99.9

100

100

100

100

100

100

27

99.3

98.1

99.9

90.3

98.5

98.8

99.7

91.6

93.8

82.8

100

100

96.1

96.1

99.7

99.6

99.9

99.7

99.4

99.9

99.7

99.8

18

95.9

95

85.3

86.6

97

84.9

89.1

77.3

85.3

80.7

96.5

98.4

92.4

88.7

96.5

96.6

93.6

95.4

82.6

98.2

95

89.8

12

90.4

74.6

77

75.3

94.4

74.1

78.2

62.2

67

75.2

83.5

89.2

80.7

75.4

88.4

92.7

85

88.7

68.9

94.4

88.5

76.4

8

86.1

64.8

73.1

68.9

90.6

68.4

73.7

55.6

56.7

72.1

77.5

84.8

71.6

67.6

84.3

90

81.3

85

60.7

92.7

85.3

71

69

50

47

56

59

33

51

46

46

50.5

62

47

64

40

63

82.5

63

68

43

79

62

49

63.53

41

40

49

44

24

43

39.5

39

39

56

36

55

27

52

79

53

57

33

71

51

40

56

31

27

37.5

31

13

32

31

31

26

44

20

44

17

40

68

39

40

23

53

39

30

49

22

18

28

22

9

20

22

24

17

35.5

12

33

10

29

59

27

29

15

39

28

22

39

12

9

16

11

4

10

12

14

8

25

5

22.5

6

14

51

16

14

4.5

23

15

13



Granulometria

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		50.8		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		4.75		2		2		76.2		51.0504999975		19.05		51.0504999975		38.1		19.05		19.05

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		38.1		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		0.42		2		0.42		0.42		51.0504999975		38.1		9.53		38.1		25.4		9.53		9.53

																						25.4		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.149		0.42		0.149		0.149		38.1		25.4		4.75		25.4		19.05		4.75		4.75

																						19.05		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.074		0.149		0.074		0.074		25.4		19.05		2		19.05		9.53		2		2

																						9.53		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.074		0.037		0.037		19.05		9.53		0.42		9.53		4.75		0.42		0.42

																						4.75		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.037		0.019		0.019		9.53		4.75		0.149		4.75		2		0.149		0.149

																						2		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.019		0.009		0.009		4.75		2		0.074		2		0.42		0.074		0.074

																						0.42		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.009		0.005		0.005		2		0.42		0.037		0.42		0.149		0.037		0.037

																						0.149		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.005		0.002		0.002		0.42		0.149		0.019		0.149		0.074		0.019		0.019

																						0.074																								0.002						0.149		0.074		0.009		0.074		0.037		0.009		0.009

																						0.037																														0.074		0.037		0.005		0.037		0.019		0.005		0.005

																						0.019																														0.037		0.019		0.002		0.019		0.009		0.002		0.002

																						0.009																														0.019		0.009				0.009		0.005

																						0.005																														0.009		0.005				0.005		0.002

																						0.002																														0.005		0.002				0.002

																																																				0.002



&L&F&C&A&R&D

200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

21 Ensaios

ABNT

ARGILA

SILTE

AREIA

PEDREGULHO

PEDRA

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

2.0262.2002

2.0263.2002

2.0264.2002

2.0265.2002

2.0266.2002

2.0267.2002

2.0268.2002

2.0270.2002

2.0269.2002

2.0271.2002

2.0272.2002

2.0300.2002

2.0299.2002

2.0301.2002

4.0229.2002

4.0230.2002

4.0231.2002

4.0233.2002

4.0234.2002

4.0232.2002

4.0235.2002

f dos Grãos (mm)

MATERIAL QUE PASSA (%)

MATERIAL RETIDO (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

100

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

88.6

99.2

99.9

99.9

99.6

99.1

99.7

99.9

99.9

99

99.6

99.7

99.9

99.8

99.5

95.5

95.3

99.8

98.2

97.5

97.6

99.1

82.6092047142

96.2

99.2

99.1

95.8

95.6

97.2

96.6

96.6

94.2

97.2

98.4

99.6

98.2

96.7

88.4

91.3

99.2

85.7

93.6

95.9

95.9

79.079684969

87.2

99.1

99.1

95.7

80.7

73.7

59.9

59.9

93.4

96.6

93.6

97.4

98

88.9

78.6

87.2

99

73.6

84.7

95.6

94.9

76.4668591287

54

75

87

72

46

42

36

36

45

63

60

97.2

58

62

67.4

82.8

97.1

56.6

73.8

94

93.8

77.1664101465

43

69

80

65

35

35

28

28

35

52

51

60

46

54

49.2

80.4

93.9

44.6

70.9

90.1

88.5

75.5732098166

36

60

67

54

28

29

23

23

27

44

41

50

39

44

37.8

77.3

92.6

39.2

68.6

88.4

85.3

67.1667337614

29

51

55

44

24

25

19

19

23

37

33

42

34

38

34.6

75.6

79

34.8

66.8

78

70

48.2533593486

20

39

41

32

21

21

15

15

18

32

24

37

30

32

32.8

73.6

75

32.6

64.8

73

65

40.4382495449

30

31.4

72.6

69

31

54

65

57

34.7454776813

30.3

62

60

26

51

53

47

29.1156684956

28

58

46

23

48

28

38

24.1148827462

26

56

21

41

19.6413831965

24

50

20

37

16.4178875396

22.5

41

18

21.5



Plasticidade

		50		20		0		0		25.7

		50		100		25		29.5		60.5

										58.5

										45.8

										28.4

										32.2

										28.8

										46.3

										27.3

										48.1

										46.7

										40.9

										40.6

										41.3

										54

										56

										55

										55

										60

										56

										60



&L&F&C&A&R&D

LL médio = 46,1
IP médio = 19,7
21 Ensaios

Linha B (LL = 50%)

ML

CL

CH

ML - OL

CL - ML

MH - OH

Linha B (wL = 50%)

Linha A (IP = 0,73 (wL - 20)

Limite de Liquidez - LL (%)

Índice de Plasticidade - IP (%)

0

0

4

7

9

100

58.4

4

7

25.8

26.7

19.9

8.1

11.6

8.4

16.6

9.2

20.1

21.3

14.9

16.6

15.1

25

29

28

24

27

29

29



Compactação

		24		10		10		10		10		25.6

		21.2		12		12		12		12		26

		18.4		16		16		16		16		28.2

		13.5		20		20		20		20

		17.4		24		24		24		24

		14		28		28		28		28

		20.7		32		32		32		32

		20.9		35		35		35		35

		19.6

		18.4

		19

		21.5

		11.8

		25

		17.5

		25.3



&L&F&R&D

S =70%

S =80%

S =90%

S =100%

Proctor Normal
gdmax médio = 16,6 kN/m3
wot média = 20,4 %
19 Ensaios

Com Reuso

S = 70%

S = 80%

S = 90%

S = 100%

Sem Reuso

Umidade Ótima - wot (%)

Peso Específico Seco Máximo - gdmáx (kN/m3)

15.75

20.0711307098

20.8330529564

21.4668687347

22.0023814727

15.05

16.19

18.9615677236

19.781741555

20.4704158331

21.0568687017

14.78

17.16

17.0738322879

17.9682549452

18.7314557913

19.3903388291

14.84

18.23

15.5279351427

16.4593480007

17.2648115538

17.9682549452

18.07

14.2387332403

15.1842328356

16.0111621343

16.7405090872

18.13

13.1471918006

14.0924802757

14.9272500239

15.6698125967

16.6

12.2110895476

13.1471918006

13.9807886722

14.7278430439

16.43

11.5920589228

12.5174616871

13.3461307355

14.0924802757

16.83

16.96

17

16.28

19.91

15.32

17.2

15.43



DadosCurvas

		Obra: Viabilidade

		Local: Jazida JT 02

		PJ-519

		RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO

		Registro DCT.T		Furo		Profundidade						Limites						Compactação

												LL		LP		IP						#		#		#		#		#		#		#		#		n°		n°		n°		n°		n°		Sedimentação

												(%)		(%)		(%)				(%)		2"		11/2"		76.20		51.05		38.10		25.4		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		2.0262.2002		ST - 110		0.00 – 0.50		2.811		28.11		26		17		9		ND		ND																				100.0		99.2		96.2		87.2		54.0		43.0		36.0		29.0		20.0

		2.0263.2002		ST - 110		0.50 – 1.20		2.970		29.70		61		35		26		15.750		24.0																				100.0		99.9		99.2		99.1		75.0		69.0		60.0		51.0		39.0

		2.0264.2002		ST - 110		1.20 – 3.00		2.811		28.11		59		32		27		16.190		21.2																				100.0		99.9		99.1		99.1		87.0		80.0		67.0		55.0		41.0

		2.0265.2002		ST - 110		3.00 – 5.00		2.895		28.95		46		26		20		17.160		18.4																				100.0		99.6		95.8		95.7		72.0		65.0		54.0		44.0		32.0

		2.0266.2002		ST - 98		0.00 – 1.00		2.744		27.44		28		20		8		18.230		13.5																				100.0		99.1		95.6		80.7		46.0		35.0		28.0		24.0		21.0

		2.0267.2002		ST - 98		1.00 – 2.00		2.885		28.85		32		21		12		18.070		17.4																				100.0		99.7		97.2		73.7		42.0		35.0		29.0		25.0		21.0

		2.0268.2002		ST - 98		2.00 – 4.20		2.867		28.67		29		20		8		18.130		14.0																				100.0		99.9		96.6		59.9		36.0		28.0		23.0		19.0		15.0

		2.0270.2002		ST - 104		0.40 – 1.70		2.911		29.11		46		30		17		16.600		20.7																				100.0		99.8		98.8		98.8		98.6		66.0		54.0		41.0		36.0

		2.0269.2002		ST - 104		0.00 – 0.40		2.810		28.10		27		18		9		ND		ND																				100.0		99.0		94.2		93.4		45.0		35.0		27.0		23.0		18.0

		2.0271.2002		ST - 104		1.70 – 2.30		2.943		29.43		48		28		20		16.430		20.9																				100.0		99.6		97.2		96.6		63.0		52.0		44.0		37.0		32.0

		2.0272.2002		ST - 104		2.30 – 6.00		2.923		29.23		47		25		21		16.830		19.6																				100.0		99.7		98.4		93.6		60.0		51.0		41.0		33.0		24.0

		2.0299.2002		ST - 86		0.00 – 1.60		2.900		29.00		40.9		26		15		16.960		18.4																				100.0		99.8		98.2		98.0		58.0		46.0		39.0		34.0		30.0

		2.0300.2002		ST - 86		1.60 – 2.70		2.881		28.81		40.6		24		17		17.000		19.0																		100.0		99.9		99.6		97.4		97.2		60.0		50.0		42.0		37.0		30.0

		2.0301.2002		ST - 86		2.70 – 3.30		2.920		29.20		41.3		26.2		15		16.280		21.5																				100.0		99.5		96.7		88.9		62.0		54.0		44.0		38.0		32.0

		4.0229.2002		PI (ST-97)		0.30 – 2.15		2.769		27.69		54.00		29.00		25.00		19.91		11.80		11.8		C/R		100.0		95.50		88.4		78.6		67.4		49.2		37.8		34.6		32.8		31.4		30.3		28.0		26.0		24.0		22.5		21.5

		4.0230.2002		PI (ST-97)		2.15 – 4.10		2.788		27.88		56.00		27.00		29.00		15.32		25.00		25.0		C/R				100.00		95.3		91.3		87.2		82.8		80.4		77.3		75.6		73.6		72.6		62.0		58.0		56.0		50.0		41.0

		4.0231.2002		PI (ST-97)		4.10 – 6.00		2.722		27.22		55.00		27.00		28.00		15.05		25.60		25.6		S/R										100.0		99.8		99.2		99.0		97.1		93.9		92.6		79.0		75.0		69.0		60.0		46.0

		4.0233.2002		PI (ST-98)		0.30 – 1.85		2.790		27.9		55.00		31.00		24.00		17.20		17.50		C/R						100.00		98.2		85.7		73.6		56.6		44.6		39.2		34.8		32.6		31.0		26.0		23.0		21.0		20.0		18.0

		4.0234.2002		PI (ST-98)		1.85 – 6.00		2.815		28.15		60.00		33.00		27.00		15.43		25.30		C/R								100.0		97.5		93.6		84.7		73.8		70.9		68.6		66.8		64.8		54.0		51.0		48.0		41.0		37.0

		4.0232.2002		PI (ST-97)		6.00 – 10.00		2.670		26.7		56		27		29		14.780		26.0		11.8		C/R										100.0		97.6		95.9		95.6		94.0		90.1		88.4		78.0		73.0		65.0		53.0		28.0

		4.0235.2002		PI (ST-98)		6.00 – 10.00		2.757		27.57		60		31		29		14.840		28.2		25.0		C/R										100.0		99.1		95.9		94.9		93.8		88.5		85.3		70.0		65.0		57.0		47.0		38.0

								RESUMO ESTATÍSTICO

						Média		2.8		28.4		46.1		26.3		19.7		16.6		20.4		19.8		0.0		100.0		98.5		95.5		88.3		88.8		81.4		78.5		91.0		90.0		87.5		82.2		59.8		51.4		44.2		37.3		29.5

						Desvio padrão		0.1		0.8		11.9		4.9		7.5		1.3		4.5		7.3		0.0		0.0		2.6		5.1		8.1		13.5		20.7		24.9		19.6		20.4		20.2		20.6		18.7		16.9		15.2		12.4		9.0

						Média + 2DP		3.0		30.0		69.8		36.1		34.8		19.3		29.5		34.5		0.0		0.0		103.7		105.7		104.4		115.8		122.9		128.2		130.2		130.9		127.9		123.4		97.1		85.2		74.6		62.1		47.6

						Média - 2DP		2.7		26.8		22.3		16.5		4.7		14.0		11.4		5.2		0.0		0.0		93.3		85.3		72.2		61.9		39.9		28.7		51.8		49.2		47.1		41.1		22.5		17.7		13.8		12.5		11.5

						Mínimo		2.7		26.7		25.7		16.7		8.1		14.8		11.8		11.8		0.0		100.0		95.5		88.4		78.6		67.4		49.2		37.8		34.6		32.8		31.4		30.3		26.0		23.0		21.0		19.0		15.0

						Máximo		3.0		29.7		60.5		34.7		29.0		19.9		28.2		25.6		0.0		100.0		100.0		100.0		97.5		100.0		99.8		100.0		100.0		99.9		99.2		99.1		98.6		80.0		69.0		60.0		46.0

						Contagem		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		19.0		19.0		5.0		0.0		1.0		3.0		4.0		4.0		7.0		7.0		8.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0		21.0

						CV		0.0		0.0		0.3		0.2		0.4		0.1		0.2		0.4		0.0		0.0		0.0		0.1		0.1		0.2		0.3		0.3		0.2		0.2		0.2		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3		0.3

				OBS: Compactação sem reuso na Energia Normal

				OBS: Compactação com reuso na Energia Normal

		Legenda:																																												IP : Índice de plasticidade

																																						4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

																																								100.0		99.9		99.2		99.1		75.0		69.0		60.0		51.0		39.0

																																								0.0		0.1		0.8		0.9		25.0		31.0		40.0		49.0		61.0
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LL médio = 55,1
IP médio = 27,7
9  Ensaios

Linha B (LL = 50%)

CH

ML - OL

CL - ML

ML

CL

MH - OH

Linha B (wL = 50%)

Linha A (IP = 0,73 (wL - 20)

Limite de Liquidez - LL (%)

Índice de Plasticidade - IP (%)

13

0

0

4

7

17

100

58.4

4

7

29

28

22

35

27

40

38



Compactação

		10		10		10		10		14.3		16.2

		12		12		12		12		26.7

		16		16		16		16		17.1

		20		20		20		20		19.7

		24		24		24		24		22.7

		28		28		28		28		20.7

		32		32		32		32		23.1

		35		35		35		35		26.2



&L&F&C&A&R&D

S =70%

S =80%

S =90%

S =100%

Proctor Normal
gdmax médio = 16,6 kN/m3
wot média = 20,7 %
9 Ensaios

S = 70%

S = 80%

S = 90%

S = 100%

com reuso

sem reuso

Umidade Ótima - wot (%)

Peso Específico Seco Máximo - gdmáx (kN/m3)

19.49945397

20.2178146594

20.8142118788

21.3172757033

18.22

17.65

18.4505456173

19.2262029069

19.8761042914

20.4285393648

15.95

16.6583810701

17.5087220741

18.2325984905

18.8562697755

17.65

15.1835508856

16.0729242964

16.8401298883

17.5087220741

16.8

13.9486257066

14.8547636269

15.6452625273

16.3409309765

15.83

12.8994717516

13.8082423218

14.6087215571

15.3191774219

16.27

11.9971027269

12.8994717516

13.7009936594

14.4176795023

15.83

11.3990464669

12.2927012691

13.0909298926

13.8082423218

15.18



Granulometria

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		50.8		9.53		25.4		19.05		19.05		2		2		9.53		9.53		9.53		19.05		4.75		4.75		19.05

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		38.1		4.75		19.05		9.53		9.53		0.42		0.42		4.75		4.75		4.75		9.53		2		2		9.53

																						25.4		2		9.53		4.75		4.75		0.149		0.149		2		2		2		4.75		0.42		0.42		4.75

																						19.05		0.42		4.75		2		2		0.074		0.074		0.42		0.42		0.42		2		0.149		0.149		2

																						9.53		0.149		2		0.42		0.42		0.037		0.037		0.149		0.149		0.149		0.42		0.074		0.074		0.42

																						4.75		0.074		0.42		0.149		0.149		0.019		0.019		0.074		0.074		0.074		0.149		0.037		0.037		0.149

																						2		0.037		0.149		0.074		0.074		0.009		0.009		0.037		0.037		0.037		0.074		0.019		0.019		0.074

																						0.42		0.019		0.074		0.037		0.037		0.005		0.005		0.019		0.019		0.019		0.037		0.009		0.009		0.037

																						0.149		0.009		0.037		0.019		0.019		0.002		0.002		0.009		0.009		0.009		0.019		0.005		0.005		0.019

																						0.074		0.005		0.019		0.009		0.009						0.005		0.005		0.005		0.009		0.002		0.002		0.009

																						0.037				0.009		0.005		0.005						0.002		0.002		0.002		0.005						0.005

																						0.019				0.005																0.002						0.002

																						0.009

																						0.005

																						0.002
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200

40

10

100

4

3/8"

3/4"

1 1/2"

3"

1"

ABNT

ARGILA

SILTE

AREIA

PEDREGULHO

PEDRA

9 Ensaios

3"

1"

1 1/2"

3/4"

3/8"

4

10

40

100

200

#REF!

#REF!

#REF!

#REF!

4.0243.2002

4.0244.2002

4.0245.2002

4.0246.2002

4.0247.2002

4.0248.2002

4.0249.2002

4.0250.2002

4.0251.2002

f dos Grãos (mm)

MATERIAL QUE PASSA (%)

MATERIAL RETIDO (%)

0

0

0

0

0

0

0

0

0

0

1

1

1

1

100

100

100

100

100

100

100

100

100

150

150

150

150

150

150

150

150

150

150

99.8

99.8

99.3

99.8

99.9

99.8

99.2

99.2

99

97.5

99.4

97.6

99.1

98.7

99.4

90.1

87.1

97.6

78.3

92.9

89.1

87.9

85.9

98.4

84.1

80

96

48

62

82.1

76

76.3

86.9

73.3

73.3

89.1

37

46

74.6

60.2

66

80.5

57

60

84.8

30

36

61

47

54

71.2

52

57

79

25

28

55

44

49

60

50

54

63

21

21

53.5

40

46

56

48

52.5

58

51.5

38

43

53

44

46

55

46

36

38

51

51

48

45



Auxiliar

		Abertura				19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		Média				100.00		99.76		99.43		98.69		90.63		84.52		74.31		56.89		50.44		46.39		43.11		38.33

		Média + 2 DV				100.00		100.63		101.14		101.20		101.34		101.44		92.52		68.82		64.56		64.51		64.20		59.48

		Média - 2 DV				100.00		98.89		97.72		96.18		79.92		67.60		56.10		44.95		36.33		28.27		22.02		17.19																												3"		76.2		0.00

																																																										76.2		150.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		150.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		150.00

		Limites								wL				Limites								wP				Limites								IP				Densidade Real dos Grãos								gs										3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		150.00

		40.6		0		0		0.0		0.0%				21.9		0		0		0.0		0.0%				10.2		0		0		0.0		0.0%				27.4		0		0		0.0		0.0%

		42.6		2		2		66.7		66.7%				23.9		1		1		33.3		33.3%				12.2		0		0		0.0		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%										4		4.75		0.00

		44.6		0		2		66.7		0.0%				25.9		1		1		33.3		33.3%				14.2		1		1		33.3		33.3%				28.4		0		1		33.3		0.0%												4.75		150.00

		46.6		0		2		66.7		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%				16.2		0		1		33.3		0.0%				28.9		1		2		66.7		33.3%

		48.6		0		2		66.7		0.0%				29.9		3		3		100.0		100.0%				18.2		0		1		33.3		0.0%				29.4		1		3		100.0		33.3%										10		2		0.00

		50.6		1		3		100.0		33.3%				0.0												20.2		1		2		66.7		33.3%																								2		150.00

		0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0												22.2		1		3		100.0		33.3%

								0.0										0				0.0%																																		40		0.42		0.00

																		0																																								0.42		150.00

																		0

																																														0.0%										100		0.149		0.00

																																																										0.149		150.00

																																																								200		0.074		0.00

																																																										0.074		150.00

																																																								1"		25.4		0.00

																																																										25.4		150.00

																												0						0.0%

																																		0.0%

		Compactação																																0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00

				10		19.50		20.22		20.81		21.32

				12		18.45		19.23		19.88		20.43

				16		16.66		17.51		18.23		18.86

				20		15.18		16.07		16.84		17.51

				24		13.95		14.85		15.65		16.34

				28		12.90		13.81		14.61		15.32

				32		12.00		12.90		13.70		14.42

				35		11.40		12.29		13.09		13.81





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149

																						0.002		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074

																								0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037

																								0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019

																								0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009

																								0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005

																								0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002



Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm
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DadosCurvas

		Obra: Inventário do rio Madeira

		Local: Aproveitamento de Jirau - Margem Esquerda - JT 03

		Material:		Colúvio

		PJ-384

		RESULTADOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO

		Registro DCT.T		Furo		Profundidade		gs		gs		Limites						Compactação

												LL		LP		IP		gd max		wot.		#		#		#		n°		n°		n°		n°		n°		Sedimentação

								(g/cm3)		(KN/m3)		(%)		(%)		(%)		(KN/m3)		(%)		2"		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		4.0243.2002		ST – 122		0.00 – 3.50		2.703		27.03		31		18		13		18.220		14.3										100.0		99.8		97.5		78.3		48.0		37.0		30.0		25.0		21.0

		4.0244.2002		ST – 122		3.50 – 6.00		2.737		27.37		37		20		17		17.650		16.2										100.0		99.8		99.4		92.9		62.0		46.0		36.0		28.0		21.0

		4.0245.2002		ST – 124		1.20 – 3.00		2.751		27.51		61		32		29		15.950		26.7						100.0		99.3		97.6		89.1		82.1		74.6		61.0		55.0		53.5		51.5		46.0

		4.0246.2002		ST – 124		3.00 – 5.00		2.692		26.92		49		21		28		17.650		17.1						100.0		99.8		99.1		87.9		76.0		60.2		47.0		44.0		40.0		38.0		36.0

		4.0247.2002		ST – 125		0.80 – 2.00		2.731		27.31		50		28		22		16.800		19.7						100.0		99.9		98.7		85.9		76.3		66.0		54.0		49.0		46.0		43.0		38.0

		4.0248.2002		ST – 125		2.00 – 6.00		2.729		27.29		67		32		35		15.830		22.7				100.0		99.8		99.4		98.4		86.9		80.5		71.2		60.0		56.0		53.0		51.0		48.0

		4.0249.2002		ST – 126		1.50 – 3.50		2.701		27.01		56		29		27		16.270		20.7								100.0		99.2		90.1		84.1		73.3		57.0		52.0		50.0		48.0		44.0

		4.0250.2002		ST – 126		3.50 – 5.00		2.730		27.3		72		32		40		15.830		23.1		13.6						100.0		99.2		87.1		80.0		73.3		60.0		57.0		54.0		52.5		46.0

		4.0251.2002		ST – 126		5.00 – 6.00		2.745		27.45		73		35		38		15.180		26.2				100.0		99.0		97.6		96.0		89.1		84.8		79.0		63.0		58.0		55.0		51.0		45.0

												RESUMO ESTATÍSTICO

						Média		2.7		27.2		55.1		27.4		27.7		16.6		20.7		13.6		100.0		99.8		99.4		98.7		90.6		84.5		74.3		56.9		50.4		46.4		43.1		38.3

						Desvio padrão		0.0		0.2		14.8		6.2		9.2		1.0		4.3		0.0		0.0		0.4		0.9		1.3		5.4		8.5		9.1		6.0		7.1		9.1		10.5		10.6

						Média + 2DP		2.8		27.7		84.7		39.9		46.1		18.7		29.4		0.0		100.0		100.6		101.1		101.2		101.3		101.4		92.5		68.8		64.6		64.5		64.2		59.5

						Média - 2DP		2.7		26.8		25.5		15.0		9.3		14.5		12.1		0.0		100.0		98.9		97.7		96.2		79.9		67.6		56.1		45.0		36.3		28.3		22.0		17.2

						Mínimo		2.7		26.9		31.0		18.0		13.0		15.2		14.3		13.6		100.0		99.0		97.6		96.0		85.9		76.0		60.2		47.0		37.0		30.0		25.0		21.0

						Máximo		2.8		27.5		73.0		35.0		40.0		18.2		26.7		13.6		100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.4		92.9		63.0		58.0		55.0		52.5		48.0

						Contagem		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		1.0		2.0		5.0		7.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0		9.0

						CV		0.0		0.0		0.3		0.2		0.3		0.1		0.2		0.0		0.0		0.0		0.0		0.0		0.1		0.1		0.1		0.1		0.1		0.2		0.2		0.3

		OBS:  Compactação com reuso na Energia Normal

		4.0244.2002		Compactação sem reuso na Energia Normal

		Legenda:		gs: Massa específica real dos grãos																																IP : Índice de plasticidade

				gd max.: Massa específica seca máxima																																LP : Limite de Plasticidade

																										9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

																										100.0		99.3		97.6		89.1		82.1		74.6		61.0		55.0		53.5		51.5		46.0

																										0.0		0.7		2.4		10.9		17.9		25.4		39.0		45.0		46.5		48.5		54.0
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&L&F&C&A&R&D

S =70%

S =80%

S =90%

S =100%

Proctor Normal 
gdmax médio = 16,8 kN/m3
wot média = 18,5 %

Com Reuso

S = 70%

S = 80%

S = 90%

S = 100%

Sem Reuso

Umidade Ótima - wot (%)

Peso Específico Seco Máximo - gdmáx (kN/m3)
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Plasticidade

		1		50		20		0		0

				50		100		25		29.5



&L&F&C&A&R&D
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IP médio = 20,0
N =27
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Auxiliar

		Abertura				50.8		38.1		25.4		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

		Média				100.00		99.58		98.94		98.53		98.11		97.60		96.35		90.73		82.84		77.27		58.44		49.96		41.57		35.65		28.96

		Média + 2 DV				100.00		99.58		109.98		113.81		117.26		117.58		117.12		114.30		117.43		114.10		82.14		70.81		59.03		51.65		41.51

		Média - 2 DV				100.00		99.58		87.89		83.25		78.96		77.63		75.57		67.17		48.25		40.44		34.75		29.12		24.11		19.64		16.42																						3"		76.2		0.00

																																																										76.2		150.00

		Linha B		50		0				0		4				0		7

				50		100				25		4				29.5		7																																						1 1/2"		38.1		0.00

																																																										38.1		150.00

		Linha A		20		0

				100		58.4																																																		3/4"		19.05		0.00

																																																										19.05		150.00

		Limites								wL				Limites								wP				Limites								IP				Densidade Real dos Grãos								gs										3/8"		9.52		0.00

		Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR				Bloco		Freqüência		F. Acumulada		% cumulativo		FR												9.52		150.00

		40.6		0		0		0.0		0.0%				21.9		0		0		0.0		0.0%				10.2		0		0		0.0		0.0%				27.4		0		0		0.0		0.0%

		42.6		2		2		66.7		66.7%				23.9		1		1		33.3		33.3%				12.2		0		0		0.0		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%										4		4.75		0.00

		44.6		0		2		66.7		0.0%				25.9		1		1		33.3		33.3%				14.2		1		1		33.3		33.3%				28.4		0		1		33.3		0.0%												4.75		150.00

		46.6		0		2		66.7		0.0%				27.9		1		1		33.3		33.3%				16.2		0		1		33.3		0.0%				28.9		1		2		66.7		33.3%

		48.6		0		2		66.7		0.0%				29.9		3		3		100.0		100.0%				18.2		0		1		33.3		0.0%				29.4		1		3		100.0		33.3%										10		2		0.00

		50.6		1		3		100.0		33.3%				0.0												20.2		1		2		66.7		33.3%																								2		150.00

		0.0		0		0		0.0		0.0%				0.0												22.2		1		3		100.0		33.3%

								0.0										0				0.0%																																		40		0.42		0.00

																		0																																								0.42		150.00

																		0

																																														0.0%										100		0.149		0.00

																																																										0.149		150.00

																																																								200		0.074		0.00

																																																										0.074		150.00

																																																								1"		25.4		0.00

																																																										25.4		150.00

																												0						0.0%

																																		0.0%

		Compactação																																0.0%

		Curvas de Saturaçào																																0.0%

						0.70		0.80		0.90		1.00

				10		0.00		0.00		0.00		0.00

				12		0.00		0.00		0.00		0.00

				16		0.00		0.00		0.00		0.00

				20		0.00		0.00		0.00		0.00

				24		0.00		0.00		0.00		0.00

				28		0.00		0.00		0.00		0.00

				32		0.00		0.00		0.00		0.00

				35		0.00		0.00		0.00		0.00





Auxiliar

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		25.4		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2		76,2

		76.2		25.4		38.1		19.05		9.52		4.75		2		0.42		0.149		0.074		19.05		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1		38,1

																						9.52		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)		(g/cm3)

																						4.75		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)		(kN/m3)

																						2		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)		(%)

																						0.42		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4		25,4

																						0.149		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05		19,05

																						0.074		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52		9,52

																						0.037		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75		4,75

																						0.019		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2		2

																						0.009		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42		0,42

																						0.005		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149		0,149

																						0.002		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074		0,074

																								0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037		0,037

																								0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019		0,019

																								0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009		0,009

																								0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005		0,005

																								0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002		0,002



Escala Granulométria - ABNT
Argila:  < 0,002 mm
Silte: 0,002 - 0,06 mm
Areia: 0,06 - 2 mm
Pedregulho: 2,0 - 60 mm
Pedra: 60 - 200 mm
Matacão/Bloco: 200-1000 mm
PENEIRAS
N. 4 - 4,75 mm
N. 10 - 2,00 mm
N. 40 - 0,42 mm
N. 100 - 0,149 mm
N. 200 - 0,074 mm
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		0.009		0.009		0.019		0.019																						0.009		0.005		0.019		0.005		0.009		0.019		0.002		0.005		0.149		0.005		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.037		0.149		0.149

		0.005		0.005		0.009		0.009																						0.005		0.002		0.009		0.002		0.005		0.009				0.002		0.074		0.002		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.019		0.074		0.074

		0.002		0.002		0.005		0.005																						0.002				0.005				0.002		0.005						0.037				0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.009		0.037		0.037

						0.002		0.002																										0.002						0.002						0.019				0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.005		0.019		0.019

																																														0.009				0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.002		0.009		0.009

																																														0.005																														0.005		0.005

																																														0.002																														0.002		0.002
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26 Ensaios
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DadosCurvas

		

				Profundidade						Granulometria % do material que passa

						#		#		#		#		#		#		n°		n°		n°		n°		n°		Sedimentação

						2"		50.8		38.10		25.4		19.05		9.53		4.75		2		0.42		0.149		0.074		0.037		0.019		0.009		0.005		0.002

				0.00 – 0.40				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.4		93.7		82.0		77.1		76.9		56.0		44.0		33.0		28.0		25.0

				0.40 – 4.50				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.6		96.1		82.8		75.9		74.4		54.0		43.0		34.0		29.0		26.0

				4.50 – 8.00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.20		89.50		85.40		81.60		63.00		47.00		36.00		30.00		22.00				1.592

				0.00 – 0.70				100.0		100.0		100.0		100.0		99.7		95.2		85.8		74.1		69.1		69.0		49.0		38.0		30.0		26.5		24.0						1.744

				0.70 - 3.00				100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		97.6		92.4		84.7		80.1		79.9		57.0		49.0		44.0		39.0		33.0						1.588

				3.00 - 5.60				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.0		96.4		85.7		79.3		73.5		52.0		43.0		38.5		34.0		27.0						1.578

				0.50 – 2.20				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.6		95.6		91.7		88.3		73.0		68.0		58.0		51.0		35.0						1.612		2.900

				0.00 – 0.70				100.0		88.6		71.3		60.3		50.2		47.9		46.9		44.1		40.5		37.0		32.0		27.0		24.0		20.5		18.0						1.715		2.780

				0.70 – 2.10				100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.6		99.5		93.7		91.2		84.8		63.0		55.0		49.0		41.0		28.0						1.702		2.927

				1.00 – 2.00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		98.0		93.2		90.8		89.2		81.0		71.0		52.0		41.0		31.0						1.703		2.938

				0.00 – 1.00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		98.9		97.9		86.1		57.0		43.6		42.0		40.0		36.0		36.0		33.0						1.680		2.930

				1.00 – 6.00				100.0		100.0		100.0		100.0		99.4		99.3		99.2		86.7		58.4		49.3		45.0		44.0		44.0		41.0		38.0						1.796		2.831

				1.00 – 3.00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		95.4		75.6		64.8		56.0		53.0		51.0		49.5		41.0						1.608		2.875

				1.00 – 3.50		13.6		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		84.6		50.5		39.6		36.0		35.0		35.0		32.0		30.0						1.586		2.934

				3.00 – 6.00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.8		99.3		98.1		93.2		65.0		54.0		44.0		36.0		27.0

				0,05 – 1,50				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.7		99.1		97.7		79.0		68.0		55.0		46.0		37.0

				1,00 – 3,00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		98.8		97.1		95.8		91.5		82.8		60.0		52.0		43.0		36.0		28.0

				0,50 – 2,00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		98.8		95.1		91.1		74.0		66.0		58.0		51.0		40.0

				2,00 – 6,00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.9		99.3		91.3		57.0		43.0		32.0		26.0		20.0

				0,00 – 1,00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		91.3		74.2		66.6		57.0		49.0		35.0		29.0		23.0

				1,00 – 2,00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		88.4		61.8		54.0		47.0		45.0		40.0		36.0		31.0

				1,00 – 4,00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.9		99.5		87.8		62.0		54.0		45.0		37.0		29.0

				2,00 – 6,00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.7		99.0		92.1		59.0		45.0		34.0		28.0		24.0

				0,00 – 1,50				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.5		98.4		93.1		65.0		57.0		48.0		41.0		36.0

				1,50 – 2,50				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.6		98.8		95.1		66.0		57.0		47.0		40.0		32.0

				1,50 – 6,00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.7		99.4		92.4		59.0		47.0		37.0		29.0		24.0

				0,00 – 6,00				100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		100.0		99.9		97.1		69.0		55.0		40.0		29.0		20.0

		No. de Ensaios		Profundidade (m)		Profundidade (m)		Faixas Granulométricas

		27		0 - 8,00		0 - 6,00		100		88,6		71,3 a 100		60,3 a 100		50,2 a 100		47,9 a 100		46,9 a 100		44,1 a 100		40,5 a 99,9		37 a 97,7		32 a 81		27 a 71		24 a 58		20,5 a 51		18 a 41

		Média				13.6		100.0		99.6		98.9		98.5		98.1		97.6		96.3		90.7		82.8		77.3		58.4		50.0		41.6		35.6		29.0

		Desvio padrão				0.0		0.0		0.0		5.5		7.6		9.6		10.0		10.4		11.8		17.3		18.4		11.8		10.4		8.7		8.0		6.3

		Média + 2DP				0.0		100.0		99.6		110.0		113.8		117.3		117.6		117.1		114.3		117.4		114.1		82.1		70.8		59.0		51.7		41.5

		Média - 2DP				0.0		100.0		99.6		87.9		83.2		79.0		77.6		75.6		67.2		48.3		40.4		34.7		29.1		24.1		19.6		16.4

										LL : Limite de liquidez																IP : Índice de plasticidade

										wot. : Teor de umidade ótimo																LP : Limite de Plasticidade

								100.0		88.6		71.3		60.3		50.2		47.9		46.9		44.1		40.5		37.0		32.0		27.0		24.0		20.5		18.0

								0.0		11.4		28.7		39.7		49.8		52.1		53.1		55.9		59.5		63.0		68.0		73.0		76.0		79.5		82.0
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