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APENDICE 4.1

Parametros Geotécnicos Considerados nos EstudosEstabilidade
das Obras de Terra e Enrocamento no Sitio Pimental
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Apresenta-se, neste Apéndice ao Capitulo 4, a abend detalhada a respeito dos parametros
geotécnicos considerados, nos Estudos de Viabdidpdra os estudos de estabilidade das
obras de terra e enrocamento previstas para oFsitiental.

Tendo em vista as pequenas alturas das barrageasaelo Barramento Sitio Pimental e os
solos de fundagdo com caracteristicas similareseanglados na®IEtapa dos Estudos de
Viabilidade (estudos procedidos para as barragedgjiees dos sitos Belo Monte e Bela
Vista), foram adotadas configuracfes de secOesvieasais similares as adotadas naquela
Etapa, com os mesmos taludes e posicionamento rdeasede filtros etc, apenas com as
adequacdes geométricas demandadas no novo projeto.

O Quadro 4-1-1, a sequir, informa os principais parametros queeacam os estudos de
estabilidade na®lEtapa dos Estudos de Viabilidade.

Quadro 4-1-1
Parametros de Resisténcia Adotados nas Andlisestdbilidade para as Obras de Terra e
Enrocamento no Sitio Pimental

Densidade (tf/m3) Resisténcia Presséo Neutra
Materiais ~ A . = . Situacéo de
Natural ~ Saturado C(E[;)/er.:%o Q;?OUI% d(i) Sggaggﬁsfﬁj Fér(')al Regime de
& Operacao

Aterros (vide nota)
- Solo compactado 1,97 2,05 1,1 27,8 B =5% Rede de Fluxo
- Solo langado dentro d’agua - 1,9 0,5 25 - Rede de Fluxo
- Enrocamento Fundacdes 2,1 2,2 0 45 Presséo Estatica Pressao Estatica
- Solo residual de migmatito - 1,8 0 29 Lencgol Freatico Rede de Fluxo

Nota: Foi considerado o solo de alteracdo de migmatitospr 0 material representativo das areas de stimpcedo
Sitio Pimental. Os solos aluvionares nao foramiadsa no estado compactado.

Fonte: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte, ELETROBREIZTRONORTE, 2002
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APENDICE 4.2

Condic¢Oes, Tratamentos de Fundacao e Resultados destudos de
Estabilidade das Estruturas de Concreto no Sitio ental
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1) VERTEDOURO PRINCIPAL
1.1) Condicbes e Tratamentos de Fundacao

Recomenda-se 0 acompanhamento da leitura desteéitemdosDesenhos BEL-V-10-190-
0053 BEL-V-10-190-0066e BEL-V-10-100-0051 (Respectivamente Apéndices 4.146]18
e 4.19 — Volume 3)

As estruturas de concreto, constituidas pelo comjMertedouro, Tomada d’Agua/Casa de
Forca Complementar e Muros, com comprimento taatrista de 566 m e altura maxima de
35 m, estdo localizadas no leito do rio Xingu, eras llhas da Serra e da Marciana. Serao
assentadas integralmente sobre os migmatitos d@l@rmXingu.

O migmatito desta regido possui foliagdo com duoeggéncipal de N50°W/ 75°SW, sendo o
paleossoma formado por um hornblenda-biotita geads cor cinza escuro, foliado, de
granulacéo fina e 0 neossoma um metagranito deraoco-rosado, de granulacdo média a grossa.
Estes litotipos que compdem o migmatito, juntamerwen a foliacdo, ndo apresentam
influéncia relevante na anisotropia do macico. Essde compressao simples realizados em
testemunhos de sondagens corroboram que nao @nicil dessa anisotropia na resisténcia da
rocha.

O fraturamento do macico apresenta-se, de formal, gsotrépico. Quando caracterizado nos
afloramentos dos “pedrais”, apresenta cinco fasrilé@juntas subverticais (com mergulho superior a
70°), com predominio de direcdes NNE, NNW e ENEn@lementarmente, quando identificado
nas sondagens rotativas verticais, € composto gisrfamilias de juntas predominantemente
subhorizontais a inclinadas com baixo grau (comgutteo até 30°), com direcbes preferenciais
NNE, ENE, NNW e WNW. As juntas observadas nas gmmaapresentam-se, de modo geral,
rugosas e levemente onduladas, com paredes enooaataa/rocha. Eventualmente ocorrem com
as paredes oxidadas ou cobertas por pelicula sagilmarelada/esverdeada e, mais raramente,
preenchidas com calcita. De maneira geral, os as@atos observados entre as juntas conferem ao
maci¢co rochoso um padréo de fraturamento consioleragho pouco a medianamente fraturado
(F2/F3), indicando ser adequado como fundacactiagugas de concreto. Ressalta-se, entretanto,
que o fraturamento subvertical podera acarretéaabiigacdes nos taludes laterais durante as
escavacoes.

A andlise das investigacfes da campanha de sidmiedlex&o identificou que, localizadamente,
em subsuperficie, ocorre uma anomalia geoldgidaitwodo rio, nas imediacdes das estruturas de
concreto, formada por um bolsdo de material decetopue se encontra subjacente ao pacote
aluvionar. A presenca desta anomalia foi confirnta a execucdo de sondagens rotativas.

Na regido foram identificados, ainda, bancos subasede areia, com granulometria fina a
grossa, com espessuras de até 10 m e grande coatiawespacial.

Em termos hidrogeotécnicos, 0 macico apresent@isegavel apenas nos primeiros 10 m de
profundidade, destacando-se a familia de juntahicsizmntais como a principal via de
percolacdo. Na campanha de investigacdes realiZadas identificadas, como descritas
anteriormente, feicdes subhorizontais com permidabdiés mais elevadas. Entretanto, ha
ainda que se definir, em etapas posteriores dadaste engenharia, a existéncia ou nao de
continuidade lateral dessas feicOes e/ou a preseéissaminada ao longo das estruturas.
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Considerando as similaridades relativas as caistatas geoldgicas e petrograficas existentes
entre 0s macicos rochosos migmatiticos dos Sitioer®al e Belo Monte, foram adotados os
mesmos parametros de resisténcia e deformabiladens dois locais, que visaram a formulagéo
do modelo geomecéanico do macico. Desta forma, coemsaios realizados em testemunhos de
sondagens do Sitio Belo Monte, adotando-se a @eiitoek (1983), e usando-se a classificacao de
Bieniavsky (1976), obteve-se a envoltoriatde 0,37 +c'tg 54°, em MPa. Para deformabilidade,
foi adotado 0 modulo de deformacéo E = 35 GPaaquaficiente de Poisson o valonde 0,25.

Especificamente para o Vertedouro Principal, oilpgaflinha de escavacéo foi ditado mais pela
geometria do perfil vertente e demais elementodrdeagem que pela condicbes geoldgico-
geotécnicas de fundacdo. Em apenas alguns pordakizémlos foi prevista a execugédo de
concretagens adicionais onde a rocha de qualidexaia-se pouco mais profunda.

O tratamento da fundacao é constituido por codenmjecao até a cota 43,0 m e por linha de
furos de drenagem que atingem a cota 46,0 m, eaghmsifa partir da galeria de montante, que
tem piso na cota 69,0 m. Na galeria de jusante,ismna cota 66,5 m, devera ser executada
apenas a linha de drenagem.

As injecOes serdo executadas em duas linhas, adimaicéo de 10° e 30° para montante, com
furos espacados de 3 m, devendo ser realizadem|nmente, a linha de furos de montante —
inclinacdo de 30° — com o dobro do espacamentnggrge se necessario, os demais. A linha
de jusante — inclinacdo de 10° — é eventual e stensmTa executada caso tenha ocorrido
elevada absorcao na linha de montante.

7z

O sistema de drenagem é constituido por uma unidte Ide furos verticais com o
espacamento de 3 m.

Esta prevista a drenagem superficial sob a lajBataa de Dissipacéo, constituida de uma
malha de meias-canas interligadas, com saida mgakeda de jusante, na cota 66,6 m. A laje
sera ancorada através de uma malha de chumbadpa@sados de 3 m, nos dois sentidos,
tendo cada chumbador um comprimento de 2 m a partopo rochoso.

1.2) Estudos de Estabilidade

A estrutura do Vertedouro Principal teve sua ebtkoie verificada quanto ao tombamento, a
flutuacdo e ao deslizamento, tendo sido tambénulealas as tensées na sua fundacéo. O
bloco extremo direito, que faz a ligacdo com adgem de terra na margem direita, aqui
denominado vao lateral do Vertedouro Principal, etea estabilidade verificada
transversalmente ao fluxo, recebendo as cargas Uitean argiloso e as da saia de
enrocamento que constituem a barragem como um todo.

Os resultados das verificagfes estdao resumidosQuaglros 4-2-1e 4-2-2 tendo sido
consideradas as seguintes condi¢cdes de carregadeersirutura e observando-se que foram
obtidos, para todas as situacdes de analise, f$atdee seguranca superiores aqueles
considerados nos critérios de projeto como mininmenadmissiveis, em acordo com valores
consagrados pela pratica nacional e internaciamahdenharia de barragens:

« Caso de Carregamento Normal (CCN) — correspondendinacdo de acdes que apresentem
grande probabilidade de ocorréncia ao longo da tiflada estrutura, durante a operacao
normal e em condi¢des hidroldgicas normais;
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Caso de Carregamento Excepcional (CCE) — corregpandgna situacdo de combinacéo
de acdes com baixa probabilidade de ocorrénciargol da vida util da estrutura; esta
condicdo de carregamento considera a ocorrénciante acdo excepcional, tal como

condicdo hidrologica excepcional, com ac¢fes coomdpntes a condicdo normal de
carregamento;

Eletrobras €% ODEBRECHT

Caso de Carregamento Limite (CCL) — correspondena situacdo de combinacao de
acdes com muito baixa probabilidade de ocorrénziarggo da vida Gtil da estrutura; esta
combinagcdo considera a ocorréncia de uma ou mdissaexcepcionais, tais como
defeitos no sistema de drenagem e efeitos sismmms, acdes correspondentes a
condicéo de carregamento normal; e

Caso de Carregamento de Construcdo (CCC) — cormdspm todas as combinacgdes de
acOes que apresentam probabilidade de ocorréncamtdua execugdo da obra, como
carregamentos anormais durante o transporte deasgentos, estruturas executadas
parcialmente ou estruturas que recebem parte dosce@s permanentes durante a
construcado, e ocorrem durante periodos curtos kgéea sua vida util.

Quadro 4-2-1
Coeficientes de Seguranca Obtidos para o Verteddurdpal - Vao Central

QUADRO RESUMO — FATORES DE SEGURANCA

CASO FS TOMBAMENTO  FS DESLIZAMENTO FS FLUTUACAO
CCN 2,17 3,08 4,04
CCE 2,58 8,01 4,32
ccL1 1,26 4,22 1,50
CCL2 2,27 5,41 4,40
QUADRO RESUMO — TENSOES (kN/nf)
CASO VERTICAL HORIZONTAL NORMAL TANGENCIAL
MAX MIN MAX MIN MAX MIN  MAX MIN
CCN -133 -267 95 73 48 -267 262 .52
CCE -232 -348 61 42 6 -348 340 -142
ccL1 -44 -176 89 67 53 -176 171 6
CCL2 -141 -357 105 70 38 -357 342 -66

Fonte: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte, ELETROBRASETRONORTE, 2002

6365-EIA-G90-001b
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Quadro 4-2-2
Coeficientes de Seguranca Obtidos para o Verted®umoipal — Vao Lateral

QUADRO RESUMO — FATORES DE SEGURANCA

CASO FS TOMBAMENTO FS DESLIZAMENTO FS FLUTUACAO
CCN 1,80 2,96 3,95
CCC 2,56 4,23 -

CCL1 1,54 3,80 3,58
CCL2 2,27 5,41 4,40

QUADRO RESUMO — TENSOES (kN/m2)

CASO VERTICAL HORIZONTAL NORMAL TANGENCIAL

MAX MIN MAX MIN MAX  MIN MAX MIN
CCN -252 -422 173 112 -252 -422 173 112
CCC -228 -557 194 75 -228 -557 194 75
CCL1 -140 -236 161 126 -140 -236 161 126
CCL2 -134 -503 228 94 -134 -503 228 94

Fonte: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte, — ELETROBRBLETRONORTE, 2002

2) TOMADA D'AGUA/ICASA DE FORCA COMPLEMENTAR/AREA DE
MONTAGEM

2.1) Condicdes e Tratamentos de Fundagéo

Recomenda-se 0 acompanhamento da leitura dest&itamdosDesenhos BEL-V10-190-
0053 BEL-V10-190-0066 e BEL-V10-100-0051 (RespectivanterApéndices 4.15, 4.18 e
4.19 — Volume 3)

No local da Tomada d’Agua, da Casa de Forca Coneitan e da Area de Montagem, o
macico rochoso apresenta boas caracteristicas ganioas para suporte da estrutura, sendo
representado como maci¢co rochoso classe Il. For@msiderados os mesmos parametros
geomecanicos adotados para o macico de fundagéstrdéura do Vertedouro Principal (vide
item 1.1).

O projeto da Tomada d’Agua/Casa de Forca Complem@nevé uma cortina de injecdo
executada na extremidade de montante da galenaodéante na cota 64,2 m. As injecdes
serdo executadas em 2 linhas, com inclinacédo de BO® para montante, com furos a cada
3,0 m, que deverdo atingir a cota 43,0 m. Seraueada, inicialmente, a linha de furos de
montante — 30° de inclinacdo — com o dobro do espagto, e, somente se necessarios, 0s
demais. A linha de jusante, com 10° de inclinaéaeyentual e somente sera executada caso
tenha ocorrido elevada absorcédo na linha de mantant

A galeria de jusante — elevacdo 64,0 m — possuindsistema de drenagem profunda,
constituido por furos espacados de 3 m que atmgiréota 46,0 m. A agua captada nessa
galeria sera direcionada ao poc¢o de drenagem diedéeno Principal — elevacdo 56,5 m.

6365-EIA-G90-001b 9 Leme Engenharia Ltda.
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2.2) Estudos de Estabilidade

As estruturas da Tomada d’Agua/Casa de Forca Comaptar e da Area de Montagem foram
verificadas quanto ao tombamento, a flutuacdodesaizamento, tendo sido também calculadas as
tensbes na sua fundacdo. A Area de Montagem tevseguranca verificada também no sentido
transversal ao fluxo, onde esta recebe os esfdecbarragem de terra e do péatio de manobras. Os
resultados destas verificagbes encontram-se sade8 nosQuadros 4-2-3 4-2-4 e 4-2-5
obedecendo aos mesmos critérios mencionados amienke para o Vertedouro Principal (item
1.2). Observa-se que também para o conjunto TodiAg@a/Casa de Forca Complementar e Area
de Montagem foram obtidos, para todas as situai®emalise, fatores de seguranca superiores
aqueles considerados nos critérios de projeto aomonamente admissiveis, em acordo com
valores consagrados pela pratica nacional e intiermal da engenharia de barragens.

Quadro 4-2-3 )
Coeficientes de Seguranca Obtidos para a Tomadgud/€asa de Forga Complementar

QUADRO RESUMO — FATORES DE SEGURANCA

CASO FS TOMBAMENTO  FS DESLIZAMENTO FS FLUTUACAO
CCN 2,48 5,06 3,78
CCE 2,52 15,62 3,42
ccL1 1,38 7,85 1,62
CCL2 2,38 7,93 3,69
QUADRO RESUMO — TENSOES (kN/nf)
CASO VERTICAL HORIZONTAL NORMAL TANGENCIAL
MAX MIN MAX MIN  MAX MIN MAX  MIN
CCN -191 -456 83 83 191 -456 83 83
CCE -283 -403 35 35 283 -403 35 35
CCL1 -53 -312 61 61 53 -312 61 61
CCL2 -184 -493 85 85 184  -493 85 85

Fonte: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte, — ELETROBRBLETRONORTE, 2002

Quadro 4-2-4
Coeficientes de Seguranca Obtidos para a Area dedgem — Analise no Sentido do Fluxo

QUADRO RESUMO — FATORES DE SEGURANCA

CASO FS TOMBAMENTO  FS DESLIZAMENTO FS FLUTUACAO
CCN 2,79 7,37 3,00
ccc 2,06 14,20 1,88
CCL1 1,48 11,63 1,58
CCL2 2,31 9,55 2,34
QUADRO RESUMO — TENSOES (kN/n?)
CASO VERTICAL HORIZONTAL NORMAL TANGENCIAL
MAX MIN MAX MIN  MAX MIN MAX _ MIN
CCN -164 -200 41 26 164 -200 41 26
ccc -86 -170 53 19 86 -170 53 19
CCL1 -68 1132 35 9 68 -132 35 9
cCL2  -146 -157 46 42 146 -157 46 42

Fonte: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte, ELETROBRAIETRONORTE, 2002
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Quadro 4-2-5
Coeficientes de Segurancga Obtidos para a Area dedgem — Analise no Sentido
Transversal ao Fluxo

QUADRO RESUMO — FATORES DE SEGURANCA

CASO FS TOMBAMENTO FS DESLIZAMENTO FS FLUTUACAO
CCN 1,78 3,66 2,06
CCC 1,28 3,04 1,47
CCL1 1,34 4,81 1,49
CCL2 1,45 4,44 1,73

QUADRO RESUMO — TENSOES (kN/nf)

CASO VERTICAL HORIZONTAL NORMAL TANGENCIAL
MAX MIN MAX MIN MAX  MIN MAX MIN
CCN -83 -145 -61 -61 -83 -145 -61 -61
CCC -12 -130 -85 -85 -12 -130 -85 -85
CCL1 -34 -110 -69 -69 -34 -110 -69 -69
CCL2 -31 -150 -80 -80 -31 -150 -80 -80

Fonte: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte, ELETROBRAIETRONORTE, 2002
3) MUROS
3.1) CondicOes e Tratamentos de Fundacao

Recomenda-se 0 acompanhamento da leitura destaitamdosDesenhos BEL-V10-190-
0053 BEL-V10-190-0066e BEL-V10-100-0051 (Respectivamente Apéndices 4.1618 e
4.19 — Volume 3)

As condicdes de fundacdo dos muros séo idéntiaasdaagdo Vertedouro Principal. Por esta
razao, para 0 macigo rochoso de fundagao dos nunars utilizados os mesmos parametros
geomecanicOs adotados para o Vertedouro Prin@padeja, macico rochoso classe Il, com
angulo de atrito interno de 54° e coesdo de 379k

O tratamento das funda¢des dos muros sera um gatarsuperficial simples e sem injecdes.
3.2) Estudos de Estabilidade

As estruturas do MAD, do MLD e dos muros divisotieeram sua estabilidade verificada
quanto ao tombamento, flutuacdo e deslizamentdotsido também calculadas as tensfes
em sua fundacéo.

Os resultados destas verificacfes encontram-satizados noQuadros 4-2-6 4-2-7 e 4-2-

8, obedecendo aos mesmos critérios mencionadosaantente para o Vertedouro Principal
(item 1.2). Observa-se que também foram obtidos, fmalas as situacdes de analise, fatores
de seguranca superiores aqueles considerados it@rsosrde projeto como minimamente
admissiveis, em acordo com valores consagradosppéteca nacional e internacional da
engenharia de barragens.

6365-EIA-G90-001b 11 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras®F [ PeE=3| ODEBRECHT

Quadro 4-2-6
Coeficientes de Seguranca Obtidos para o Muro Alatb (MAD)

QUADRO RESUMO — FATORES DE SEGURANCA

CASO FS TOMBAMENTO  FS DESLIZAMENTO FS FLUTUACAO
CCN 1,66 8,05 1,83
CCE 6,08 8,79 -
CCL 1,41 7,85 1,78
QUADRO RESUMO — TENSOES (kN/nf)
CASO VERTICAL HORIZONTAL NORMAL TANGENCIAL
MAX MIN MAX MIN  MAX MIN MAX  MIN
CCN -148 -243 39 39 148 243 39 39
CCE -242 -412 63 63 242 412 63 63
cCL 14 -316 62 62 14  -316 62 62

FONTE: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte, — ELETRGERRELETRONORTE, 2002

Quadro 4-2-7
Coeficientes de Seguranca Obtidos para o Muro &laiereito (MLD)

QUADRO RESUMO — FATORES DE SEGURANCA

CASO FS TOMBAMENTO FS DESLIZAMENTO FS FLUTUACAO
CCN 1,89 89,76 2,60
CCE 1,46 37,34 1,99
CCL 1,66 21,89 2,52

QUADRO RESUMO — TENSOES (kN/nf)

CASO VERTICAL HORIZONTAL NORMAL TANGENCIAL
MAX MIN MAX MIN — MAX  MIN  MAX  MIN
CCN -1 -476 4 4 -1 -476 4 4
CCE 6 -430 11 11 6 -430 11 11
CCL 60 514 23 23 60  -514 23 23

FONTE: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte, — ELETROBRELETRONORTE, 2002

Quadro 4-2-8
Coeficientes de Seguranga Obtidos para os Muras@as (MDs)

QUADRO RESUMO — FATORES DE SEGURANCA

CASO FS TOMBAMENTO  FS DESLIZAMENTO FS FLUTUACAO
CCN 2,40 5,69 5,68
CCE 1,42 7,74 2,49
ccL 1,89 6,67 5,51
QUADRO RESUMO — TENSOES (kN/nf)
CASO VERTICAL HORIZONTAL NORMAL TANGENCIAL
MAX MIN MAX MIN  MAX MIN MAX  MIN
CCN 112 556 75 75 112 -556 75 75
CCE 55 -563 -56 -56 55 -563 -56 -56
cCL 32 -676 -95 -95 32 -676 -95 -95

Fonte: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte, — ELETROBRBLETRONORTE, 2002
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APENDICE 4.3

Equipamentos Eletromecanicos Principais e Auxiliare das Estruturas
de Concreto no Sitio Pimental
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1) VERTEDOURO PRINCIPAL
1.1) Equipamentos Eletromecanicos Principais
« Comportas de Segmento

Para controle das vazdes durante as cheias, s@stasel7 comportas de segmento tipo
superficie. Cada comporta é constituida, basicaament um paramento suportado por vigas
horizontais e verticais, bracos e mancais autdioantes. O acionamento é feito por dois
servomotores de simples efeito alimentados por uemdral hidrdulica. As operagfes de
fechamento serdo realizadas pela acdo do pesoigrdps comportas, sob quaisquer
condicbes de vazéo.

As caracteristicas principais das comportas séo:

11 Lo TR segmento dpesticie

= ACIONAMENTO . ...uiiiiiiiiiiiiiie e e e et ee eeeeesssaannaned idiaulico

= QUANTIAAAE ... . e —————— 17

= VEO IVIE (IM) 1ottt s e e e e e e e e e e eee —eeeeeeeeeeessrneenneeeenees 20

A L (01 = W 1V S (1 ) USSP 18,15

I 5 € UL TN (1 1) 21,00

- Nivel maximo normal de montante (M) ........oocccccereeees i, 97,37
R L0 = W F= B=To] [T = W (1 1) 79,52

- Peso estimado da comporta (KN)............. o eeeeeeeees cereeieeeeeiiiiiennnnns 2.300,00
- Peso estimado do mecanismo de acionamento (KN) ........................120,00

- Peso estimado das Pecgas Fixas (KN) .......ccceemeeeuiiiies coiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee 52,00

Comportas Ensecadeiras de Montante

Para garantir o ensecamento a montante das complertauperficie, sdo previstos 2 jogos de
comportas ensecadeiras, permitindo a manutencaalt@mma de 2 vaos. As comportas
ensecadeiras deslizam em ranhuras verticais ladakza montante das comportas do Vertedouro.

Cada comporta é composta de 7 painéis que trabapaimmdos um sobre o outro, com vedacao
localizada a jusante. As comportas ensecadeiraarapam condi¢des de equilibrio de pressdes
e sao manuseadas pelo pértico rolante do Vertedermoipal através de viga pescadora. A

armazenagem dos painéis sera feita nas propriagreenpor meio de dispositivos de calagem.
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As caracteristicas técnicas principais das comperiaecadeiras de montante sao:

L | Lo T TP ensecadeira
— QUANTIAAE ... .. e —— 2
- N ©°de elementos POr COMPOIA............uvimmmmmmmieeeeeeeeeees teeeeeeereeereeerernnnnn———- 7
- NUMEro de Pegas fIXaS........cuuuuuuruiiiiiieriee e e e e e e e e eeeeeeas 17
R 4= (03 1Y (3N (1 1) U PUUPPTR 20,00
= AIUra total (M) e e e aes ceeeeaer e ———— 18,70
R 0] = W F= =T o] 1= = W (2 1) 79,12
- Nivel d’agua maximo normal de montante (M)...cceeees veveveveevvvveienniiinnenn. 97,37

- Peso estimado de cada elemento (KN)........ommmeeeees cevveviiinnennnnnnnnn.... 340,00
- Peso estimado de cada conjunto de pecas fixas.(KN)...........ccceeevennnne 159,00

- Peso estimado da viga pescadora (KN) ......mmmeeeees cevvveennnnniiinnneeennnn.. 39,00

Comportas Ensecadeiras de Jusante

Para garantir o ensecamento a jusante das compartegrtedouro Principal, na regido de
sua soleira estéo previstos 2 jogos de comportecadeiras, permitindo a manutencao de 2
vaos simultaneamente.

Cada comporta é composta deainéis, que trabalham apoiados uns sobre 0SSO
comportas ensecadeiras operam em condi¢cdes débdaqude pressdes e sdo manuseadas
pelo pértico rolante de jusante do Vertedouro Mpadcatravés de viga pescadora. A
armazenagem dos painéis é feita nas proprias rampor meio de dispositivos de calagem.

As caracteristicas técnicas principais das compeariaecadeiras de jusante sao:

11 Lo TR USRS ensecadeira
= QUANTIAAE ... .. e ——— 2

- N ©°de elementos POr COMPOITA..........uuurimmmmmmmieeeeeeeeeees ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeaen 4

- NUMEro de Pegas fIXaS........cuuuuuuruuiiiiieeiee e e e e e e e e eeaeeeas 17

Y £= (o T L1V (=N (2 1) USRI 20,00

= AIUIA tOtAl (M) e e s ceeeeeer e ———— 11,60

R L0 = W F= B=To] [T = W (1 1) 70,83

- Nivel d’agua minimo de jusante (M) ..........ccceeeervrrnnes i e e e e e e eeeeeeens 82,00

- Peso estimado de cada elemento (KN)........ommmmeeeees cevvevernnnnniinnnnnnn.... 307,00
- Peso estimado de cada conjunto de pecas fixas.(KN)...........ccceeevennns 191,00
- Peso estimado da viga pescadora (KN)....... o eeeees covvevvennneniiinnneness... 30,00
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Portico Rolante de Montante

Para instalacao, retirada e estocagem das comgoidasadeiras de montante sera utilizado o
poértico rolante da Tomada d’Agua Complementar, maeoperar em toda a extensdo do
Vertedouro Principal.

Portico Rolante de Jusante

Para instalacéo, retirada e estocagem das comporsasadeiras de jusante sera utilizado o
pértico rolante do tubo de succdo da Casa de Foogaplementar, que operara em toda a
extensdo do Vertedouro Principal.

2 TOMADA D'AGUA/ICASA DE FORCA COMPLEMENTAR/AREA DE
MONTAGEM

2.1  Arranjo dos Equipamentos Eletromecéanicos

O arranjo basico preliminar dos equipamentos etetodnicos foi baseado em usinas existentes
que operam com unidades geradoras do tipo Bulb@ &andimento a movimentacédo de
cargas e montagem dos equipamentos € previstizag#to de 2 pontes rolantes e 0s acessos
verticais existentes entre os blocos acessandartia gia elevacédo 86,0 m, os pisos 81,0 m e
65,0 m. Ao longo da Casa de Forca Complementan pstiistas 4 galerias para instalagéo de
equipamentos, com acessos pelas extremidadessattavéscada e elevador (pelo Muro de
Transicéo e pela Area de Montagem). Existe, aindapogo de escada entre os blocos 1 e 2
ligando as galerias mecanicas inferior e superior.

Na ponte de jusante, &rea externa (elevacdo 96)53owalizam-se os transformadores
elevadores das unidades 1/2, 3/4, 5/6, e 7, oftnanador reserva, o portico de jusante e a
sala dos grupos diesel geradores de emergéncigpdhlo de manobras, junto ao portdo
principal da Area de Montagem, seréo alocadasxa saiparadora de 6leo e a fossa séptica.

A Area de Montagem, na elevacéo 81,0 m (extensaaldaia mecanica), abriga 0os motores
das bombas de esgotamento e drenagem, a esta¢éaiageento de agua, a elevatoéria de
esgotos, as bombas de incéndio, as oficinas e oxahfado. A sala dos ventiladores
localiza-se na elevagao 91,0 m.

2.2 Equipamentos Eletromecéanicos Principais
Grades da Tomada d’Agua

As grades séo previstas para evitar a passagenetat®sdque, por suas dimensdes, possam
danificar as turbinas hidraulicas da usina. Estéialadas nas entradas da Tomada d'’Agua e séo do
tipo removivel, deslocando-se através de guiasajgar ocasido de sua colocacao ou retirada.

Cada entrada possui 2 aberturas, separadas plar £,pem cada uma delas, seréo instalados
painéis de grades, constituidos por 4 element@sguintercambiaveis e mais um elemento
superior, provido de uma rampa inclinada para toecposicao das guias das rodas do rastejo
da maquina limpa-grades. Os elementos tém 5,5 tardara por 4,3 m de altura (exceto
painel superior, que tem 3,4 m de altura).
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As operacOes de colocacao e retirada dos elemdatogrades serdo feitas através de uma
viga pescadora acoplada ao gancho auxiliar dogodmiante.

As caracteristicas técnicas principais das gra@i@s s

1] Lo TR URPPP PR removivel

- Quantidade de aberturas .............uiii e commmmmmeeeeeiiieeeeees cevrre e e e e eeens 14

- Quantidade de elementos por PAINEl...........ceeeeiiiieeees i 5..

- Quantidade de vigas PeSCAUOraAS ............cccccmmmeerrrrrnnnn werrrnnniiaaeeeaeaaeaaeeeaes 1

- Cota da soleira das grades (IM)...........uvueereeeeeeeernniiiinn crrinrreeeeeeeeeeeees 8,60

- Cota do topo das grades (M) .........uuewees e eeeernnnnnnnn rrnnnaaaaaeaeeaaaaaees 8,80

- Espacamento entre barras verticais (MM)....cccccoccvvveee vevveveiiiiiiiiiinn. 150,00
- Inclinacdo do parametro com a vertical (grausS) ceeee... vvveveevvrvrrreniiieeeennn 11,31
- Peso de cada elemento de painel (KN).......cceeeeemciiies coviiiiiiiiieeeeeeeeeeee, 61,00
- Peso total de cada painel de grades (KN)...cocoeees coviiiiineeeeeeenneeeee.. 305,00
- Peso das pecas fixas de cada abertura (KN). et voeeeeeeeeiiieeeeinnnnnnn.. 68,00

Maquina Limpa-Grades

Uma maquina limpa-grades sera responsavel pelacéanios detritos acumulados na frente

das grades de protecdo, como toras de madeirgyégyaautros. Seu modo de operacado pode
ser automatico, para um ciclo de limpeza complesmhinéis, ou sob comando do operador
da maquina.

Os detritos recolhidos pela maquina limpa-gradeosgepositados em uma vagoneta basculante,
solidaria a maquina, que os transportara e degeaérem local previsto para esse fim.

As operacOes de limpeza dos painéis de grade sedlizadas por um rastelo que se
movimentara sobre o paramento e sobre as gradgsersmo por um guincho instalado na
parte superior da maquina. O rastelo desce aberpureando os detritos para baixo, até a
soleira, quando entdo se fecha, trazendo o maperialcima, para descarrega-lo na vagoneta.
Para a remocdo dos detritos flutuantes, a maquim@aigrades possui uma lancga giratoria
com talha elétrica e um dispositivo de pesca, dwaamo redor de uma das pernas do lado
montante da estrutura da maquina.

A maquina limpa-grades desloca-se sobre trilhdslados em vigas de concreto, na elevagao
100,0 m, sendo o trilho de jusante comum ao porttante da Tomada d’Agua.

As caracteristicas técnicas principais da maqummga-grades sao:

I O 10 T ¢ 1T F= To L= T OSSP 1
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- Capacidade volumétrica do rastelo (M3) ......cccceeererrrer cerereeeeiiiiiiinnneennne. 1,00
- Capacidade nominal do guincho pesca-toras (KN).cc.......coooeeiiiiiiiiniinnnns 20,00
- Distancia entre as linhas de centro dos trilhos.(m)..... ....cccooeveiiiieeiinnnnne. 3,00
- Capacidade volumétrica da vagoneta (M3) ..........cceee cveeiiiiieeeeeeeeeeeneee, 3,00
- Curso do rastelo no plano do paramento (M) .....cceeeer veveeveviviieniiinnnennnn 31,00
- Curso do guinCho PeSCa-tOras (IM) ...........ooeneeeeeeeees wereeeeermmmmnnnnnnnanans 10,00
- Extenséo do caminho de rolamento (M) .......coeeemmmeeees coviiiiinieeeeeeeeeeeen, 120,00
- Peso da maquina limpa-grades (M) .......cooveemmeeeiiiieies ceviieeeeeeeeeeeeeeeee, 260,00
- Peso do caminho de rolamento (somente trilhos dgante)..................... 50,00

Comportas Ensecadeiras de Montante

Para garantir o ensecamento do circuito de adugstép previstos 2 jogos de comportas
ensecadeiras, permitindo a manutengao simultan2aidelades.

As comportas ensecadeiras deslizam em ranhuragai®rigue abrigam guias de aco
embutidas no concreto, para receber os esforcbsria deslizante da comporta e transmiti-
los para a estrutura de concreto. Cada comportradsira € composta por 4 elementos que
trabalham apoiados um sobre o outro, sendo quedagdes localizam-se no lado de jusante.

As comportas ensecadeiras operam em condi¢cdesudibeq de pressdes e sdo manuseadas
pelo pértico rolante da Tomada d'Agua, atravésnia viga pescadora.

O enchimento da camara entre a comporta de eméxgérac comporta ensecadeira, para a
equalizacdo da presséo, sera realizado atravésfildelas by pass no elemento superior,
acionadas pela acédo do peso da viga pescadora.

A armazenagem das comportas ensecadeiras serarfeffacos de estocagem localizados na
Area de Montagem.

As caracteristicas técnicas das comportas enseaadén:

L | Lo T PP ensecadeira
— QUANTIAAE ... .. e ——— 2

- NUmero de elementos POr COMPOITA...........cceeeeeerrrrens cerrririnriiraeeeeeeeeeeeeeens 4
- NUmero de j0gos de PeCaAs fIXAS ......ceeeee s e erriiiiir e e e e e e e eeeeeas 7

= VEO IVIE (IMN) 1ottt et e e e e e e e e e eeees —eeeeeeeeeesannnnnnnreee 9,80

= AIUIA VI (M) e tee ceeeeeeerannea———e 13,60

R o) = W = =T o] 1= = W (1 1) 67,00

- Nivel d’agua maximo NOrmMal (M) ........... . wmeeeernnnnn e eeeeeeeaeeeeens 97,00
- Peso estimado de cada elemento (KN)........ommmeeeees cevveivinnnenninnnnnnn.... 238,00
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- Peso de cada comporta (KN)...........oooet e eeeeeeeeeins ceveeeiininnnnn 8@,
- Peso da viga pescadora (KN) ............uuuummmmmmm e eeeeeeeiiiis ceeeeveviiiiiinne s .28
- Peso de cada jogo de pecas fixas (KN) ......cocemmemrrries coiiiiiiiiieeeeeeeeeeee 78,00

Portico Rolante

Para a instalacdo e retirada dos elementos das oc@mpensecadeiras da Tomada
d’Agua/Vertedouro Principal e dos elementos dosdiaide grades esta previsto um portico
rolante operando ao longo da Tomada d'Agua e déed@uro Principal, provido de um
guincho principal de 500,0 kN de capacidade, paraouseio das comportas ensecadeiras, e
de um guincho auxiliar de 100,0 kN de capacidadeg p manuseio das grades.

A alimentacdo elétrica € feita atraveés de um siatele barramento rigido, constituido por
quatro barras de perfil de aco com cabeca de coisteJado ao longo da Tomada d Agua e
comum também as maquinas limpa-grades.

As caracteristicas técnicas principais do portidante séo:

— QUANTIAAAE ... .. e e e e ————————— 1

- Capacidade nominal de levantamento

v Guincho principal (KN)........oooiiiiiiccceeee s e 500,00
v' Guincho auxiliar (KN)..........oooiiiiiiiietmmmemeevereeees ceeeeeeenssnnaeeeeenn 100,00
- Distancia entre as linhas de centro dos trilhos.(m)..... ....cccceeveiiiieiieennnnn. 6,60

- Curso de levantamento

v GUiNcho principal (M) ....cooiiiiiieeeeecee s e 36,00

V' GUINChO auXiliar (M) ..vvveeee e e 38,00
- Extenséo do caminho de rolamento (M) .......coceeemmeies coiiiiiiniiieeeeeeeeeee, 550,00
- Peso do portico rolante (KN)...........eviiiieeeeeeiiiiiiiiiiiieees ceeeeesneeeeneeneene. (50

- Peso do caminho de rolamento e da linha de alirp@atelétrica (KN)...... 660,00

Turbinas Hidraulicas

A Casa de Forca Complementar devera operar apaodeit as vazdes a serem
obrigatoriamente mantidas a jusante do barramentwipal. A partir das orientagdes
preliminares com relacdo as vazfes minimas meapaistadas pelos estudos ambientais e
das simulagfes dos estudos energéticos, obtevayseresultado uma poténcia totalinstalada
de 181,3 MW e queda liquida nominal de 11,4 m. £€slselos conduziram a avaliacdo de
alternativas com maquinas do tipo Kaplan e Bulbo.
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Inicialmente foram feitos estudos considerando nm&gude poténcia unitaria de 13,0 MW
sob queda de 11,4 m.c.a e engolimento de 127§ permitindo uma grande flexibilidade

para modulacdo das vaz6es minimas mensais. E$gsdeseapontaram o arranjo com turbina
tipo Bulbo como solu¢cdo mais econOGmica, apresentandtos totais aproximadamente 20%
menores, quando comparados com a alternativa Kaplareixo vertical.

Posteriormente, acompanhando a evolugdo dos esmmbgentais quanto a modulacao

mensal das descargas e partindo dos dados dasgiiesllenergéticas, optou-se por turbinas
hidraulicas do tipo Bulbo com dupla regulacdo, eimmero de 7, com poténcia nominal

unitaria de 26,4 MW quando trabalhando sob queglad&d nominal de 11,4 m.c.a e uma

vazao aproximada de 253,0/mcom abertura plena do distribuidor.

E previsto um sistema de monitoramento da turbifwado de autodiagndstico, com a
finalidade de otimizar a manutencdo, evitando memadéo programadas, e permitir o
acompanhamentan line das unidades, remotamente, em tempo real.

As caracteristicas das turbinas hidraulicas sao:

— NUMEro de tUrDINGS .....ccoeeieiiii i eeeeeer e e e e s e eeeeeaeeesaas 7

L |0 TP UPPPUPPPPPTT Bulbo

- Poténcia NOMINal (MW) .....uiiiiiiec e eanannne e e e e e e aeaaaes 6,20

- Queda liquida nominal (IM.C.2) ........ovvvviiieeememrcceeee e e e es cveeeeeee e e e e e eeeeeeeeaaenns 40,

- Vazao aproximada sob queda nominal (M3/S) ..cccceees wevvriiiiiiiiiiiiineenn. 253,00
- Queda liquida MAXima (IM.C.A) .....ceeeeeee e e e e e e eees rnnnerrrnereeeeeereeeeeeas 15,0
- Queda liquida MinNiMa (IM.C.2) .....ceeiiieee e e eeeeeeeeees ceeeesesnereerreeeeeeees ,0a

S & (o) = o= To I=Y1g o o] o F= W (1 o) 1 1) SR 09,09

- Rotacéao especifica sob condicdes nominais (KW-m) rp....................... 846,00
- Didmetro de saida do rotor (M) ......cceeeermmmmmmmeeeeeeeeerers ceeeennnneeneeeneeneeee. 45

- Cota da linha de centro do rotor (IM) ........cccceeeeeeeiiieiee ceevveeeiiiiiiiie 73,00
- Altura de succao da turbina (M.C.a)........cevrrrerrrruriiiins crrciiieee e e e e e e eeeeeeee, 8,8
I =1 o e (o I 0] o] g (N ) U 700,00

- Peso de cada turbina (KN).........oouuiiiiiiiiiiii s e, 30000

- Peso total do fornecimento (KN).........oooiioeeeeciiiiiies e, 21.000,00

Pontes Rolantes da Casa de Forca Complementar

A Casa de Forca Complementar est4 equipada comnmt2gpmlantes. Cada uma possui um
carro com um guincho principal de capacidade nomb®®,0 KN e um auxiliar com
capacidade nominal 100,0 kN.

As 2 pontes rolantes, trabalhando acopladas mewaeite e com 0 movimento sincronizado
dos guinchos de 550,0 kN, podem movimentar o rdtogerador totalmente montado, que
pesa aproximadamente 925,0 kN. Para se consegarbaa operacionalidade das pontes
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rolantes, os movimentos de translacdo dos carnosfgy deslocamento das pontes e
elevacdo dos guinchos principais sdo dotados de dakbcidades: uma lenta, para o
manuseio das cargas mais pesadas, e outra ragidanpnores cargas.

A estrutura da ponte sera constituida basicamemtedypas vigas principais que, além de
servirem de apoio para o caminho de rolamento da®sguincho, constituem-se também
em salas elétricas, onde estdo instalados os paie@ontrole das pontes rolantes.

As pontes rolantes sdo alimentadas em alta tessédp a transformacéo para baixa tenséo
efetuada a entrada de seus respectivos circuétrices.

As caracteristicas técnicas principais das powoiastes sao:
I O 10 T ¢ 1o F= To L= T OSSP 2

- Capacidade nominal de levantamento

v" Guincho principal (KN).......coooiiiiiiii e e 550,00
v' Guincho auxiliar (KN).........coooiioiiiiietmmmemeerrreeees ceeeeeeessnneeeennnn, 100,00
- Capacidade nominal das pontes acopladas (KN).........cccccevvvvvvrrnnnnnnn. 1.100,00
- Distancia entre as linhas de centro dos trilnos.(m)..... .....ccccceeiiiiiiennnnnnnn. 13,00

- Curso de levantamento

v GUIiNcho principal (M) ....ocooiiiie s e 41,00

V' Guincho auxiliar (M) .....cooooii s ceee e e e 41,00
- Extenséo do caminho de rolamento (M) .......coeeeemeiies coiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee, 130,00
- Peso de cada ponte rolante (KN) ...........ccemceeieiieeeees voeeeeeeeeeeeeeeeenninnnns 440,0

- Peso do caminho de rolamento e da linha de alirp@atelétrica (KN)...... 156,00

Comporta de Emergéncia

Cada uma das 7 unidades geradoras € protegidargtgysor uma comporta do tipo vagao,
com vedacdo a montante, para fechamento de emexgkndomada d’Agua, sob quaisquer
condi¢cdes de nivel e vazao.

A jusante, na elevacédo 91,0 m, encontram-se as pafa instalacdo das centrais hidraulicas
de acionamento das comportas, uma para cada 2bldada comporta € manobrada por um
servomotor de simples efeito, comandado por umaaedleo-hidraulica localizada na sala
entre as unidades. Cada central 6leo—hidraulice,gmut sua vez, comandar qualquer um dos
servomotores de acionamento das comportas adjacantada sala. O fechamento é feito
somente sob a acdo do peso proprio da comportayusobquer condicdes de nivel d’agua e
vazao.
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As caracteristicas técnicas principais das compaoléaemergéncia sao:

L] L TSP Vagao
— QUANTIAAE ... .. e —— 7
- Quantidade de jogos de Pecas fIXaS.......cucccccccreerrriies cevvviiiiirre e e e eeaaeas 7.
Y £= (o3 L1V (=N (1 1) U 9,50
= AIUIA VI (M) e e e e e e eees —eeeeeeeeeeensnnnnneeee 9,15
- Nivel d’agua maximo NOrmal (IM) ...........coesmmmmmeeeeeeeees coiiriiiieeeeereeeeeeeeeas 97,00
R 0] = W F= =T o] 1= = W (2 1) 69,65
- Peso da comporta (KN) .......cooeeeeeeiiiiiiimmmmmmecsseeeeeeeeeeees ceeeeeeeeseeeennannnnn. 15700
- Peso de cada jogo de pecas fixas (KN).....ccooeeeeriiiiiins coiiiiiiiieeeeeeeeeeee 229,00

Pdrtico Rolante dos Tubos de Sucgéo

Para instalacao e retirada das comportas enseasidgjusante do Vertedouro Principal e dos
tubos de succéo, bem como para montagem e manotéagdZomportas de emergéncia, esta
previsto um portico rolante operando na platafomieajusante em toda a extensao das
unidades geradoras e do Vertedouro Principal, goode um guincho mével de capacidade
nominal 750,0 kN. O mecanismo de levantamento iastalado sobre uma estrutura que se
apoia rigidamente sobre quatro pernas e protegiiouma cobertura metalica de janelas
envidracadas.

A energizacdo do portico rolante é obtida atrav@such sistema de barramentos rigidos,
constituidos por quatro barras construidas despdefiaco com cabeca de cobre, instaladas a
jusante e ao longo das unidades geradoras.

As caracteristicas técnicas principais do portidante séo:

O L3 T= T 1o = To [ PSSR 1
- Capacidade nominal de levantamento (KN)....ccoooeeeevs voeeveiiiiiiieiiiiiiinnns 750,00
- Distancia entre as linhas de centro dos trilnos.(m)..... .....cccoevviiiiiiiiiinnnnne. 6,60
- Curso aproximado de levantamento(m) ........ e covviiiineeeeeeeeenenneeee. 39,00
- Extenséo do caminho de rolamento (M) .......coeeemmmeeees coviiiiiiiieeeeeeeeeeene, 550,00
- Peso do portico rolante (KN)...........uuuueieemmemiiiiiiiiienees ceiiiineeeeeeeeeeaeeeeens (BOO

- Peso do caminho de rolamento e da linha de alip@&atelétrica(kN)....... 660,00
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Comportas Ensecadeiras dos Tubos de Succéo

Para garantir o ensecamento dos tubos de succ@aratg da comporta de emergéncia estao
previstos dois jogos de comportas ensecadeiras)itpeto, desta forma, a manutencdo da
comporta de emergéncia de 2 unidades.

Cada comporta ensecadeira é composta por 3 elesnenqie trabalhardo simplesmente
apoiados um sobre o outro, sendo que as vedagé@zéo-se no lado de montante.

As comportas ensecadeiras operam em equilibricatsfes e sdo manuseadas pelo portico
rolante dos tubos de succao, através de uma vigagera.

O enchimento dos tubos de succ¢éo, para a equalizi;@iressao, € realizado por meio das
valvulas by pass do elemento superior, acionadas pela acdo do pe§wmio da viga
pescadora.

A armazenagem dos elementos das comportas engesadefeita nas préoprias ranhuras,
através de dispositivos de calagem.

As caracteristicas técnicas principais das comperaecadeiras sao:

- NUMero de COMPOMAS.........ceveuuriiiieiieereeeeiiirrar e e e e es creeaaeaeeeeeeeeeeeernrnnenn 2

- NUmero de elementos POr COMPOITA ..........cceeeeeererrres cereeririiiirrr e e e e e aeeeeees 3
- NUmero de jOgoS de PEGCAS fIXAS ...uvvrrrrrercmmmmmeeeeeeeeees ciiiiiiiiireeeeereeeeeeeeenas 7

= VEO IIVIE (IMN) oottt e e e e e e e e e eeaeaes ceeeeeeeennnn e nnanee 10,00

= AIUIA HIVIE (M) e e e e e eees —eeeeeeeeeeeesnnnn—eree 8,40

R o) = W F= =T 1= = W (1 1) 69,57

- Nivel d’agua MAXiMO (M).....uuuureniiiieee e e e e e e eeeeaes 3,90

- Peso de cada comporta (KN)...........oooeet e eeeeeeeeiins ceveeenniinnnnn 603,

- Peso de cada elemento (KN) ......oouis oot et 200,

- peso de cada jogo de pecas fixas (KN) ....ccooeeeeeeeeiiiins i, 42,00
Geradores

Os geradores sao do tipo sincrono, de eixo hoakofttulbo), auto-ventilados e com
refrigeracdo a ar/agua. As demais caracteristéas s

- Poténcia NoMiNal (IMVA)..........uuuuuumiiiiiieeeeeeiiseee e e e e e eeees ceeeeaeeeeeeeeeaannnnn. 27,40
- Tens&o nominal (valor de referéncia) (KV) ...ccceeeceeeees coveiiiiiiiiiiiiiieiiiiinns 13,80
- Fator de poténcia NOMINAl ............cooii e e 0,95 (indutivo)
- Frequéncia Nnominal (HZ) .......ooooi i e 60,00
m SIS e ——— e e 3
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- Ligac&o do enrolamento dO FOtOr..........vvicccceeeeeeeeieeiies e esdrel
- ROtaGao SINCroNa (MPM) ....uvevreiieiiiireiis e eee s ceeeeeeaaaaaasaaannnns Q9109
- Velocidade de diSParo (FPM) ......ueueeeeenesimmmmmeeeeeeeeeeeeens ceveeerenennnneeeens 280,
- 1= 01T (o 20 [ {0 = ox- T R horério

- Elevacdo de temperatura dos enrolamentos acimaéadama

temperatura ambiente (Qraus C) .......ooovvicememmmmerieeeeees ceeeeee e 80,0
- Classe de isolamento das bobinas do estator € XOtOL ............eeeveeeviiiieeeeeenn. F
- Sistema de eXCItACAO...........uuuuuuurniiiieeeeeeesaas e e e e e e e eeeeeaees ceererereennnnnnnnns estatico
- Efeito de inércia, GD2 (KN.M2) ..........uuiiiimmmemeriiieiiieiees ceeeennnnnnnnnnnnen 2.931,00
R g =T e [T T0] (o] g (N ) PP 925,00
S B .= U a1 (o T e [ I (o (o o (10 PO 3,75
- Diametro do eStator (IM).......ceeeeee e e e eeeeee e eeeeeies ceveeerraae e 5,96
- L1101 = We [0 3N (o) (o] g (1 1) TSR PURUPPPR 1,74

Os geradores sao ligados aos transformadores elegagtravés de barramentos blindados de
fases isoladas, com derivacbes para 0 sistema d#agdo, servicos auxiliares e
equipamentos terminais de linha e de neutro.

Transformadores Elevadores

Os transformadores elevadores sao trifasicos, temigolante, ligacao primaria em triangulo
e secundaria em estrela, neutro acessivel diretanaerrado por reator e sistema de
resfriamento por circulagcéao forcada do liquidoasté e do ar (dois estagios), tipo OFAF. As
demais caracteristicas séo:

- Poténcia Nnominal (MVA) .....ccoooiiiieeeeceeee e eeeeeaas ceeeeee e .68
- Tens&o nominal (alta teNSA0) (KV) .....uuuemmmmmmeeeeeeeiiis ceveveviviiinee e 230,00
- Tens&o nominal (baixa teNSE0) (KV) ...ccevvrtceemmmmiiiii i e 13,80
- Frequéncia Nominal (HZ) .......ooooi i e 60,00

- Elevacdo de temperatura, ponto mais quente acima da

temperatura ambiente de 40° C (graus C) ....ceeeeeeeees voveeeeeeeeeeeeeeeeeiiinnnns 80,00
- Tenséao suportavel nominal de impulso atmosférideté&) (kV) ............... 110,00
- Tensdo suportavel nominal a freqiéncia industrigiamte 1

MINULO (€fICAZ) (KV) .euiieei i ettt ceernnnn e 170,00
- Tens&o suportavel nominal de impulso de manobigtggi(kV)................ 425,00
- Tenséao suportavel de impulso atmosférico (criste).(. ............oeeveinnnnnns 550,00
- Nivel de isolamento do terminal do neutro (Crigkd))... .....ccccceeeeeeeeeieiennnn 25,00
- Tens&o suportavel a renancia industrial durantéenutam (KV) .................. 270,00
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- Peso total estimado (com 6leo) (KN) ........ccoeeeeeiiiiiiiins coreiiiiiiiiieeeee, 650,00

2.3) Sistemas Auxiliares

Além dos sistemas de controle ambiental intrinseatros sistemas auxiliares sdo previstos
para o conjunto Tomada d’'gua/Casa de Forca Complkame Area de Montagem, a saber:

Sistema de Esvaziamento e Enchimetdm a funcdo de esvaziar o circuito hidraulico de
cada unidade geradora e é constituido por um pmmgizado na area de montagem, 3
bombas centrifugas verticais, tubulacdes e instntagéo.

Sistema de Ar Comprimido de Servico: tem a fung@dadnecer ar comprimido para o
sistema de frenagem dos geradores, filtros autoosatido sistema de agua de
resfriamento, ferramentas pneumaticas, sistema-iren@ndio dos transformadores,
instrumentacao pneumaética, limpeza de grelhaswdagies em geral.

Sistema de Agua Nebulizada Anti-incéndio: tem &&ande fornecer agua para combate a
incéndio nos transformadores principais por meiondeulizacdo. Quando ocorrer um
sinistro, 0 sistema sera acionado automaticamemgéy rompimento das capsulas
localizadas junto aos transformadores. Isto pradoeaabertura da valvula de dilavio
correspondente e 0 acionamento automatico das or8baultaneamente, sera acionado
um alarme na sala de comando.

Sistema de Hidrantes: tem a funcéo de proporciamaondi¢cdes adequadas para combate
a incéndio por meio de uma rede de hidrantes loligttos nas diversas areas da usina. A
captacao da agua é feita em derivacéo do sisteraguzenebulizada, utilizando o mesmo
conjunto de bombas.

Sistema Elétrico de Corrente Alternada: possui agles niveis de confiabilidade
peracional, com alimentacdo proveniente de derasmgis barramentos principais das
unidades geradoras 1, 2, 5 e 6. A fonte de emem&eca proveniente de 2 geradores
diesel de 375,0 kVA cada um, com capacidade suofiipara suprir, simultaneamente, as
demandas maximas das cargas essenciais dos segei@s da usina e da demanda
maxima para partida e operacéo de uma unidadeayarad

Sistema Elétrico em Corrente Continua: apreserpacéss técnicos suficientes para

atender as cargas relativas as unidades geradseadcos gerais da usina e da

Subestacéo, levando em consideracéo a distribegpditbrada das cargas, confiabilidade

com a sequéncia de entrada em operacdo dos egquipsneonsumidores e eventual

perda. As baterias do sistema, com tensdo 125,&c&ta uma, sdo dimensionadas para
assumir a totalidade das cargas, em regime derdesigal de 5 horas.
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1) CONDICIONANTES
1.1) Obras a serem Construidas

Os canteiros de obras do Sitio Pimental foram dmdoe para fornecer o apoio necessario a
construcdo das estruturas previstas neste sitiorggemidamente, sdo as seguintesde
Desenho BEL-V-10-100-0084

Barragem do Canal Direito;

Barragem de Ligagao com a llha da Serra,

Barragem de Terra Lateral Esquerda;

Vertedouro Principal;

Tomada d’Agua/Casa de Forca Complementar;

Ponte de acesso ao canteiro; e

Ensecadeiras.

Ha que se observar que a ponte de acesso ao odateicomprimento total de 400 m sobre a
calha do rio Xingu na margem esquerda, objetivgrdpiciar a comunicacdo do canteiro de
obras com a margem esquerda, onde estardo os sacEssobras do empreendimento,
alojamentos e demais infra-estruturas.

Esta ponte tem carater provisério e podera ser aesiia apos a conclusao da obra, ja que se
dispora de via de acesso e servi¢o a ser constoittango da barragem.

1.2) Quantitativos Totais por Estruturas

Em acordo com os quantitativos trimestrais apres@st nosQuadros 4.4-1a 4.4-5 por
estrutura foram utilizados os seguintes valorea pas de dimensionamento dos canteiros:

Estruturas de Concreto f)n

Vertedouro Principal com 17 vaos 226.500
Tomada d’Agua/Casa de Forca Auxiliar 86.000
Ponte de Acesso 1.800

Obras de Escavacdo Comuntim

Vertedouro Principal 2@
Barragens 339.000
Ensecadeiras 355.000
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Obras de Escavacdo em Rochd)(m

Vertedouro Principal 1.155.000
Tomada d’Agua/Casa de Forca Complementar 33.000

Obras de Terra/Enrocamento’jm

- Barragem Lateral Esquerda 916.000
- Barragem Lateral Direita 3.681.000
- Ensecadeiras .025.000
- Remocao de Ensecadeiras 802000

Montagem Eletromecénica (KN)

- Montagem 81.000
- Fabricacao 8.000
Quadro 4.4-1
Quantitativos de Escavacdo Comum para a Implan@g#@dE Belo Monte
Sitio Sitiq S_itio Sitio_ Total
Trimestres Belo Monte Bela Vista llha Pimental Canais
m3x1000 m3x1000 m3x1000 m3x1000 m3x1000
1 0 0 0 0 0
2 996 0 44 2.091 3.131
3 4.645 1.908 72 11.501 18.126
4 4.737 1.846 273 11.501 18.356
5 1.280 129 0 1.046 2.455
6 968 239 0 1.568 2.775
7 4.053 2111 0 12.546 18.711
8 3.313 2.145 0 12.546 18.004
9 312 130 0 1.046 1.488
10 625 189 53 1.568 2.435
11 1.562 2.372 131 12.546 16.611
12 1.562 2.074 79 11.501 15.214
13 312 116 0 1.046 1.474
14 625 206 0 1.568 2.399
15 1.562 1.994 0 11.501 15.056
16 1.249 1.984 280 10.978 14.491
17 0 0 0 0 0
18 0 0 0 0 0
19 0 0 0 0 0
20 0 0 0 0 0
21 0 0 0 0 0
TOTAL 27.800 17.443 932 104.550 150.725

FONTE: Viabilidade Técnica e Econdmica - CHE Belo MorteLETRONORTE — 2001
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Quadro 4.4-2
Quantitativos de Escavagao em Rocha para a Imgimtio AHE Belo Monte
Sitio Sitio_ S{tio Sl’tio_ Total
Trimestres Belo Monte Bela Vista Ilha Pimental Canais
m3 X 1000 M3 X 1000 m3 X 1000 m3 X 1000  m3 X 1000

1 140 0 0 0 140

2 0 0 163 0 163

3 1.244 0 88 0 1.332
4 1.941 0 709 0 2.650
5 1.790 0 247 2.182 4.219
6 1.228 0 231 2.182 3.641
7 1.360 0 0 2.737 4.096
8 1.360 0 0 3.809 5.169
9 906 122 0 2.182 3.211
10 725 52 0 2.182 2.960
11 634 0 0 4.364 4.998
12 634 0 0 4.364 4.998
13 544 0 0 2.182 2.726
14 453 0 0 2.182 2.635
15 181 0 0 4.364 4.545
16 0 0 0 4.364 4.364
17 54 20 0 2.182 2.256
18 190 60 0 2.182 2.432
19 244 160 0 2.182 2.586
20 54 160 0 0 214
21 0 0 0 0 0

TOTAL 13.684 575 1.437 43.640 59.336

FONTE: Viabilidade Técnica e Econdmica - CHE Belo MoarteLETRONORTE — 2001
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Quadro 4.4-3
Quantitativos de Concreto para a Implantagcéo do BB Monte
Sitio Sitio_ S_l’tio S|’ti0_ Total
Trimestres Belo Monte Bela Vista Ilha Pimental Canais
m3 X 1000 m3 X 1000 m3 X 1000 m3 X 1000 m3 X 1000
1 0 0 0 0 0
2 0 0 0 0 0
3 0 0 2 0 2
4 0 0 0 0 0
5 76 0 0 0 76
6 128 0 33 0 161
7 162 0 42 0 204
8 185 0 48 0 233
9 225 0 48 57 329
10 220 0 42 57 318
11 220 8 33 111 373
12 216 8 29 111 365
13 217 8 27 111 363
14 211 8 12 111 342
15 200 8 0 111 319
16 175 8 0 111 295
17 175 8 0 83 266
18 138 8 0 83 229
19 115 0 0 83 198
20 59 0 0 83 142
21 13 0 0 0 13
TOTAL 2.737 63 314 1.113 4.228

FONTE: Viabilidade Técnica e Econdmica - CHE Belo MoarteLETRONORTE — 2001
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Quadro 4.4-4
Quantitativos de Montagem para a Implantagdo do BdiB Monte
Sitio Sl’tiq S_l’tio Sitio_ Total
Trimestres Belo Monte Bela Vista Ilha Pimental Canais
Kn x 1000 Kn x 1000 Kn x 1000 Kn x 1000 Kn x 1000

1 0 0 0 0 0

2 0 0 0 0 0

3 0 0 0 0 0

4 0 0 1 0 1

5 0 0 0 0 0

6 0 0 0 0 0

7 0 0 0 0 0

8 0 0 0 0 0

9 3 0 0 0 3

10 29 0 1 0 30
11 33 0 1 0 34
12 45 0 23 0 68
13 51 0 21 0 71
14 52 0 15 0 68
15 57 0 1 0 59
16 57 3 1 0 62
17 54 6 1 0 62
18 54 6 1 0 61
19 45 3 4 0 51
20 50 0 6 0 55
21 40 0 3 0 43
TOTAL 570 18 81 0 669

FONTE: Viabilidade Técnica e Econdmica - CHE Belo MoarteLETRONORTE — 2001
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Quadro 4.4-5
Quantitativos de Montagem para a Implantagdo do BdiB Monte
Sitio Sl’tiq S_itio Sitio_ Total
Trimestres Belo Monte Bela Vista Ilha Pimental Canais
m3 X 1000 m3 X 1000 m3 X 1000 m3 X 1000 m3 X 1000
1 0 0 0 0 0
2 0 0 1.222 0 1.222
3 761 0 2.138 0 2.898
4 761 0 2.420 0 3.181
5 0 0 35 0 35
6 221 0 70 0 292
7 4171 1.866 815 0 6.852
8 4.350 2.153 815 124 7.442
9 180 144 70 99 493
10 230 144 105 99 578
11 4411 2.153 352 381 7.297
12 4.353 3.353 281 429 8.416
13 193 264 70 390 917
14 192 335 306 390 1.223
15 6.405 3.241 1.021 429 11.096
16 5.987 2.188 1.326 379 9.881
17 155 264 89 261 769
18 155 335 116 305 911
19 3.111 1.917 532 320 5.879
20 3.123 1.198 416 291 5.026
21 118 0 0 0 118
TOTAL 38.876 19.555 12.199 3.895 74.524

FONTE: Viabilidade Técnica e Econdmica - CHE Belo MoarteLETRONORTE — 2001
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1.3) Picos Mensais de Producéo

Obras Civis (M)

- Lancamento de Concreto 10.000

- Solo Compactado/Enrocamentos 177.000
- Escavacdo Comum 28.000

- Escavacéo de Rocha 236.000

Montagem Eletromecanica (kN)

Montagem 3.600
Fabricacéo 400
1.4) Esquema Construtivo

Foram levadas em consideracéo as etapas de c@ustaétodos executivos, cronogramas e
estudos de origem e destino dos materiais prirgjpapostos nos Estudos de Viabilidade.

1.5) Fontes de Materiais
Solo

Areas de empréstimo identificadas como solo deagif® de migmatito e solo aluvionar
argiloso, conforme constante Besenho BEL-V-10-100-0025 (Apéndice 4.22 - Volumg 3

Rocha
Escavacdes obrigatdrias na area ensecada no iendeelioncipal.

Pedreiras
Uma situada na margem direita; uma situada na&wrsecada do Vertedouro Principal; na
ilha Pimental sob o decape da area de empréstime dudtras pedreiras no leito e na margem
esquerda do rio, conforme constante Riesenho BEL-V-10-100-0029 (Apéndice 4.23 -
Volume 3).

Areia
Depdsitos fluviais dispersos no trecho do rio a tawote do eixo, na propria escavacao
comum obrigatéria do Vertedouro Principal e na IPianental sob decape da area de

empréstimo 1V, conforme constante dbesenho BEL-V-10-100-0029 (Apéndice 4.23 -
Volume 3).
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1.6) Nivel Maximo do Rio durante a Construcao
- 90,0 m a montante do Vertedouro Principal, durtode o periodo de construgéo; e

- 84,0 m no trecho de montante da Barragem do Canatddurante o tratamento de
fundacg&o no primeiro ano de obra, e 92,0 m no gerémterior ao fechamento do rio
no ultimo ano.

1.7) Acesso aos Canteiros (Desenho Bel-V-10-100-0024péAdice 4.3 — Volume 3)

Pelo Travessao 27 km ou pela continuacdo do Trawess km e chegando ao canteiro por
meio da ponte de servigo a ser construida sobaea oa margem esquerda.

1.8) Outros Condicionantes

Para a estimativa da capacidade horaria dos pdigsoducao foi adotado o regime de
500 horas totais de operacdo mensal.

Declividades maximas adotadas para as vias de;eeirf#o.

Foi mantido um afastamento minimo de 100 m dasateascavacdo a fogo em relacao
as instalagdes fisicas do canteiro.

Pico de méo-de-obra para as obras de construc@ioecimontagem eletromecéanica
estimado em aproximadamente 1.300 pessoas.

Tragco meédio do concreto obtido pela média ponderdols tracos propostos para
diferentes didametros maximos de agregados, tenom q@eso 0s volumes de concreto
previstos para cada traco (kgf)m

Cimento 137

Pozolana 51
Areia 710
Brita 1 642
Brita 2 590
Brita 3 a7

2) DIMENSIONAMENTO DOS CANTEIROS

2.1  Patio de Concreto (Canteiro Principal na llha Mirciana)

Sao as seguintes as distancias aproximadas, fadas de servigo propostas, do Patio de
Concreto as principais estruturas (ponto médioytédeuro Principal - 1,0 km; Tomada
d’Agua/Casa de Forca Complementar — 0,6 km; Bamnadye Canal Direito — 2,6 km.

O péatio de concreto devera atender ao consumo maxiensal de 10.000 3msendo sua
operacdo mensal efetiva de 350 horas, com um ¢mdkc de eficiéncia de 70% e,
consequentemente, uma capacidade nominal de/#0 m
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Prevendo-se capacidade adicional para o atendintentdnsumo de concreto do patio de
pré-moldados, foi prevista a ado¢do de uma cedtsddora/misturadora tipo torre equipada
com 3 betoneiras de 3*mmada e silos verticais para um minimo de 4 timagtegados, cuja
capacidade nominal é 5C*fn.

Para a estimativa da capacidade minima necessagstaocagem de aglomerantes, foi adotada
a autonomia de 20 dias, de onde, para 0 més dalpitancamento, resulta uma capacidade
minima de estocagem de 1.000 t de cimento e 38(@bHolana.

Admitiu-se que o fornecimento de cimento e pozokara efetuado ewontainers plasticos
de 1,5 t, supondo-se a estocagem distribuida eantesilos metalicos (80%) e parte nos
préprioscontainers.

2.2) Patio de Areia

O volume total estimado de areia nos depdsitostifd@tos no Sitio Pimental € superior a
2.500.000 M Segundo os testes efetuados com amostras odédsss depositos, a areia se
mostra limpa, com granulometria média a fina e addg para o concreto e filtro.

Admitiu-se, portanto, que a areia para concret@ ggpduzida mediante dragagem e
bombeamento do material para a margem do rio seagéan ou classificacdo adicional. Da
margem do rio a areia sera transportada em cansnpage para a central de concreto e parte
para a formacao de estoques para filtro.

Foi considerado que, para a producao de areia olasmes requeridos pelo concreto e uma
porcentagem de 20% de rejeito, a dragagem mininexédser da ordem de 10.000 t mensais.

2.3) Patio de Britagem

Observa-se que os primeiros lancamentos de trasspdia a Ensecadeira da Margem Direita
ocorrem ainda antes da conclusdo dos servigcossti@agao do Canteiro. Considerou-se,

portanto, que o fornecimento de materiais britgolm® transicdes devera ser obtido através
dos finos de escavacao de rocha da pedreira 1.

Admitiu-se, para fins de dimensionamento da ingfelauma capacidade adicional de 20%
como margem de seguranca para a producao dasdnagie criticas resultantes da britagem.

Para o nivel de producdo estabelecido em 20.008nsams, e considerando uma producao
mensal de 500 horas, se tem que a capacidade ratain@astalacdo, no britador primario,
devera ser igual a 80 t/h.

Para uma central deste porte foi prevista a irngdalale um britador primario e a formacéao de
uma pilha intermediaria para regularizar o fluxaapa rebritagem. Foi proposta, como
critério para estocagem dos agregados, uma capacidmima de 15 dias de consumo no
pico, concentrada em pilhas no patio de britagenpundo podera conter um volume
adicional correspondente a 5 dias da producao naéidtal, ou seja, 4.000°m

6365-EIA-G90-001b 35 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras®F [ PeE=3| ODEBRECHT

2.4) Central de Ar Comprimido

Adotou-se para ar comprimido centralizar a produgio 4 compressores elétricos
estacionarios de grande porte instalados numaateimica adequadamente posicionada,
tendo esta uma capacidade de 11.590 pcm.

2.5) Canteiro de Montagem Eletromecanica

No Sitio Pimental os servicos de montagem eletrémiea ndo se restringem apenas a
instalacdo de comportas, painéis de vedacdo e aptesl do Vertedouro Principal e da
Tomada d’Agua Complementar, mas na instalag&o tdebihas bulbo de 25,9 MW da Casa
de Forgca Complementar.

Admitindo-se uma fabricacdo local reduzida, emudet de aquisicbes substanciais de preé-
fabricados, prevé-se que as instalacdes industsigsn de pequenas dimensdes e com
limitado nimero de equipamentos.

Dentro da area estimada para as oficinas sdo f@aswecdes para usinagem, caldeiraria,

estruturas e manutencdo mecanica, incluindo-se &rea adicional de 5.000 *npara
almoxarifado, sendo 2.500°redificada.
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APENDICE 4.5

Estudos de Estabilidade para os Diques do Compartiemto Ambiental
“Reservatorio dos Canais”
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Apresenta-se, neste Apéndice, uma abordagem d#gattas critérios considerados para as
analises de estabilidade dos diques, bem como @snptros geotécnicos utilizados e os
resultados auferidos.

A metodologia adotada na verificacdo dos coefieende seguranca para os diques foi
baseada nos calculos pelo método de Spencer, arostete pressdes efetivas, utilizando-se
recursos computadorizados com busca automaticapaaficie critica da ruptura.

Os coeficientes de seguranca minimos adotadosritésos de projeto para os diversos casos
de solicitagao séo aqueles indicadofuadro 4-5-1

Quadro 4-5-1
Fatores de Seguranca Admissiveis Consideradosméisés de Estabilidade dos Diques

Situag&o de Carregamento Fator de Seguranca Admissil (FS)

Final de Construcéo FS=1,2
Operacéao (N.A. 96,0 m) FS=1,5

Rebaixamento Rapido Excepcional FS>1,0
Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo MoARtELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002

Cabe ressaltar que a condicéo de rebaixamento @@papconsiderada difere para os diques
situados no Sitio Bela Vista daqueles localizaddsimos ao Sitio Belo MontéNo primeiro
caso, o limite possivel é ditado pela cota da ol Vertedouro Complementar (76,0 m), e,
no segundo, pela cota da soleira da Tomada d’Aguaipal (67,0 m).

Os parametros de resisténcia e de pressdo neutadad, para os diversos materiais de
interesse, na verificacdo dos coeficientes de aegar bem como suas massas especificas,
sao apresentados nQsiadros 4-5-2e4-5-3

Os coeficientes de seguranca minimos obtidos dadises efetuadas para diferentes
condicbes de fundacado e alturas tipicas dos dig@esapresentadas Quadro 4-5-4 Da
andlise das superficies criticas encontradas darstaque, para as condi¢cdes de final de
construcdo e de operacdo, a fundacdo é o elementticonante da estabilidade, fator
definidor, portanto, dos critérios e dos tratamente fundacdo prescritos no subitem c
anteriormente abordado. Ha que se observar, afueatodos os coeficientes de seguranca
obtidos sdo superiores aos valores minimos estithetecomo admissiveis para as diferentes
condicOes de carregamento.
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Quadro 4-5-2
Parametros Adotados na Verificacdo da EstabilidadeDiques
Materiais de Aterro

Parametro
Materiais c 0 O Saturado Presséo Neutra (B)
kg/cm? ) glem?®
Rebaixamento Réapido:
B = 40%
Solos Compactados 0,20 29 2,02

Final de Construcéo
B = variavel 5 a 20%
Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo MortELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002

Quadro 4-5-3
Parametros Adotados na Verificacdo da EstabilidadeDiques
Materiais de Fundacéo

Parametro
Materiais c’ O O Saturado Pressdo Neutra (B)
kglcm2 ©) g/cm3
Aluvido 0,00 30 3,60 Operacéo:
Coluvido Mg/Gr/Gn 0,15 25 1,75 Linha Freética na
RS Mg/Gr/Gn 0,30 29 1,90 Fundacdo — B = 8%
SA Mg/Gr/Gn 0,15 28 1,80 (gradiente)
Rocha Mg/Gr/Gn 4,00 50 2,70 Linha Freética no
Colavio Ar-Dm 0,0 28 1,96 Macico — B = 5%
Coluvio Fo 1,0 29,5 1,70 (gradiente)
SA Ar-Dm 0,0 35,0 2,10
SA Fo (Resist. Pico) 0,5 18,0 2,10
SA Fo (Resist. Resid.) 0,0 11,0 2,10

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade - CHE - Belo MeELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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Quadro 4-5-4
Fatores de Seguran¢a Minimos Obtidos para os Diques

Condicdes de Carregamento

3 |(rqnué(§(s Operagéao Rebaixamento Final de Construgao
' (Jusante) Rapido (Montante)
Montante Jusante
H até 10 m 1,64 1,35 1,93 1,72
H até 30 m 1,49 1,14 1,56 1,76
H até 70 m 1,54 1,03 1,58 1,75
(excepcional)
Arenito 1,83 1,10 1,55 1,86
H até 40 m
(excepcional)
Aluvido
H=21m 1,54 1,05 0 H
H=63m 1,77 11 0 O
(excepcional)
Folhelho
H=40m 1,58 1,63 O U
(Residual) 1,97 1,03 0 O

NOTA: A altura H até 10 m, por exemplo, representa Gamssdiques de altura até 10 m, mas também oatrech
superior dos diques de maior altura.

FONTE: Estudos de Estudos de Viahilidade CHE - Belo Menft ETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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APENDICE 4.6

CondicOes, Tratamentos de Fundacao e Resultados destudos de
Estabilidade do Vertedouro Complementar e dos Muroso Sitio Bela
Vista
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1) VERTEDOURO COMPLEMENTAR
1.1) Condicdes e Tratamento de Fundacao

O local previsto para implantacdo do Vertedouro (lementar € constituido,
predominantemente, por rochas com boas caraatadspara fundacdo de estrutura de
concreto (vide secdes geologico-geotécnicas camstalosDesenhosBEL-V-33-190-0086
(Apéndice 4.50 — Volume & BEL-V-33-190-0087 (Apéndice 4.49 — Volume 3Assim, as
fundacdes tiveram as cotas finais baseadas emiagide concepcao da estrutura e ndo nas
suas caracteristicas geoldgico-geotécnicas. Deaseira, as escavacdes de projeto sdo as
minimas obrigatorias para atender as necessidadesstruturas, ndo tendo sido levadas em
conta particularidades localizadas.

A envoltéria resistente determinada para a fundacé@onsiderada no célculo de estabilidade
tem a seguinte expressdo= 037+ on(tg54° (MPa). Devido ao fato de as sondagens neste
sitio ndo terem atingido grandes profundidadesxabdas cotas minimas de fundacdo do
Vertedouro Complementar, foi suposta a existéne@mtelal de juntas de alivio logo abaixo
destas cotas minimas de fundacédo, com a seguvié@ia resistenter = 0,075+ on[tg41°

(MPa). Tais parametros foram definidos para jumtasalivio com presenca de material
alterado identificadas no Sitio Bela Vista naBEtapa de Estudos de Viabilidade, e sua
presenca na regido do Vertedouro Complementar spmnele a hipdtese bastante
conservadora.

Para a deformabilidade do macico, foram adotadesiloses de E = 16 GPawe= 0,25. Esses
valores foram obtidos a partir da concep¢do do odeomecéanico do maci¢co rochoso,
sendo compativeis com dados constantes na bildfi@gespecializada para materiais
semelhantes.

O tratamento da fundacgdo € constituido por codimanjecdo até a cota 30 m e linha de
drenagem até a cota 33,0 m, executadas a parflaldaa na cota 66,0 m a montante da
estrutura (videDesenho BEL-V-33-101-0058 - Apéndice 4.47 — Volun®. As injecdes
serdo executadas em duas linhas com inclinacdd0tes BB0° para montante, com furos
espacados de 3 m, devendo ser executada inicianmaelmha de furos de montante com o
dobro do espacamento e, somente se necessariep@ssd A linha de jusante € eventual e
somente sera executada caso tenha ocorrido elabadecdo na linha de montante. O sistema
de drenagem € constituido por uma unica linha e fcom o espacamento de 3 m.

1.2) Estudos de Estabilidade

A estrutura do Vertedouro Complementar teve suabiisiade verificada quanto ao
tombamento e a flutua¢éo no plano de contato cmoveha de fundacgéo, sendo a estabilidade
ao deslizamento analisada em dois possiveis pdmaescontinuidade do maci¢o. Os blocos
extremos direito e esquerdo do Vertedouro Compleaneue fazem a ligagdo com a Barragem
Lateral Direita e Esquerda, respectivamente, agunbuhinados vaos laterais do vertedouro,
tiveram a estabilidade verificada transversalmeutefluxo, recebendo as cargas do nucleo
argiloso e as da saia de enrocamento que constitieEmagem como um todo.

Os resultados das verificacfes de estabilidade essiimidos noQuadros 4-6-1a4-6-4 e
obedecem aos mesmos critérios descritos anteritenpana o Vertedouro Principal, no Sitio
Pimental Apéndice 4-3.
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Quadro 4-6-1
Fatores de Seguranca e Tensdes Vao Central — G@uatreto-Rocha de Fundagao

Quadro Resumo — Fatores de Seguranca

Caso FS Tomb. FS Flut.
CCN 1,57 3,19
CCcC 1,50 2,87
CCL1 1,50 2,91
CCL2 1,43 3,09

Quadro Resumo — Tensdes (kN/f

Caso Vertical Horizontal Normal Tangencial
Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Mi nima
CCN -89 -360 181 127 -34 -360 291 -47
CCcC -72 -369 186 127 -28 -369 292 -34
CCL1 =77 -352 183 128 -26 -352 285 -36
CCL2 -38 -391 204 135 -12 -391 302 -5

CCN - Condicéo de Carregamento Normal

CCE - Condicao de Carregamento Excepcional

CCL1 - Condicéo de Carregamento Limite 1

CCL2 - Condicéo de Carregamento Limite 2

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo MoatEL ETROBRAS/ELETRONORTE, 2002

Quadro 4-6-2
Fatores de Seguranca e Tensdes - Vao Central e Plan

Quadro Resumo — Fatores de Seguranca

Caso FS Desl.
CCN 1,57
CccC 1,50
CCL1 1,50
CCL2 1,43

Quadro Resumo — Tens6es (kN/f

Caso Vertical Horizontal Normal Tangencial
Maxima Minima Méaxima Minima Méaxima Minima Maxima Mi nima
CCN -86 -466 208 154 -86 -466 239 154
CCC -67 -476 211 153 -67 -476 239 153
CCL1 -72 -458 210 155 -72 -458 238 155
CCL2 -22 -505 236 168 -22 -505 255 168

CCN - Condicéo de Carregamento Normal

CCE - Condicao de Carregamento Excepcional

CCL1 - Condicao de Carregamento Limite 1

CCL2 - Condicao de Carregamento Limite 2

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo Menf ETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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Quadro 4-6-3
Fatores de Seguranca e Tensdes - Vao Central e Plan

Quadro Resumo — Fatores de Seguranga

Caso FS Desl.
CCN 0,94
CCC 1,16
CCL1 1,31
CCL2 1,16

Quadro Resumo — Tens6es (kN/f

c Vertical Horizontal Normal Tangencial
aso

Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Mi nima
CCN -87 -494 219 150 -49 -463 230 230
CCC -68 -503 215 143 -32 -472 224 224
CCL1 72 -486 221 152 -35 -454 230 230
CCL2 -18 -537 250 163 22 -503 249 249

CCN - Condicéo de Carregamento Normal

CCE - Condicao de Carregamento Excepcional

CCL1 - Condicao de Carregamento Limite 1

CCL2 - Condicéo de Carregamento Limite 2

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo Ment ETROBRAS/ELETRONORTE, 2002

Quadro 4-6-4
Fatores de Seguranca e Tensdes
Vao Lateral - Contato Concreto-Rocha de Fundacao

Quadro Resumo — Fatores de Seguranca

Caso Fs Tomb. Fs Desl. Fs Flut.

CCN 1,83 2,51 3,13
CcCC 8,26 7,89 -

CCL1 1,81 3,86 3,04
CCL2 1,64 3,28 3,04

Quadro Resumo — Tensdes (kN/M

c Vertical Horizontal Normal Tangencial
aso

Méaxima Minima Méaxima Minima Méaxima Minima Maxima Mi nima
CCN -124 -603 208 55 -124 -603 208 55
CCC -455 -528 100 76 -455 -528 100 76
CCL1 -124 -592 207 58 -124 -592 207 58
CCL2 -15 -689 251 36 -15 -689 251 36

CCN - Condigao de Carregamento Normal

CCE - Condicéo de Carregamento Excepcional

CCL1 - Condic&o de Carregamento Limite 1

CCL2 - Condicéo de Carregamento Limite 2

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo Ment ETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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2) MUROS
2.1) Condicdes e Tratamento de Fundacao

As condicbes de fundacédo dos Muros sdo semelhastde Vertedouro Complementar. Por
esta raz&do, para 0 maci¢o rochoso de fundacdo deossnforam utilizados os mesmos
parametros geomecanicos adotados para o Verteddanoplementar, ou seja, macico
rochoso classe I, que possui angulo de atritonotee 54° e coeséo de 370,0 kN/m2,

O tratamento das funda¢des dos muros sera um gatarsuperficial simples e sem injecoes.

2.2 Estudos de Estabilidade

As estruturas dos Muros tiveram sua estabilidadéocsgla quanto ao tombamento, flutuacéo
e ao deslizamento, tendo sido também calculadéenades em sua fundacao. Os resultados
de tais verificagdes encontram-se sintetizadosQuadros 4-6-5a 4-6-9 A metodologia
adotada nos calculos é a mesma descrita no itetiveebo Vertedouro Principal.

Quadro 4-6-5
Fatores de Seguranca e Tensdes - Muros Ala Dedisquerdo

Quadro Resumo — Fatores de Seguranca

Caso Fs Tomb. Fs Desl. Fs Flut.

CCN 1,62 6,59 1,84
CCC 5,08 8,22 -
CCL 1,37 6,49 1,79

Quadro Resumo — Tens6es (kN/f

Vertical Horizontal Normal Tangencial
Caso
Méaxima Minima Méaxima Minima Maxima Minima Maéaxima Minima
CCN -149 -324 55 55 -149 -324 55 55
CCC -244 -547 89 89 -244 -547 89 89
CCL 63 -421 84 84 63 -421 84 84

CCN - Condigao de Carregamento Normal

CCE - Condicéo de Carregamento Excepcional

CCL - Condicéo de Carregamento Limite

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo MenEt ETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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Quadro 4-6-6
Fatores de Seguranca e Tensdes Muros Lateraisdirei Esquerdo 1

Quadro Resumo — Fatores de Seguranca

Caso Fs Tomb. Fs Desl. Fs Flut.

CCN 4,39 8,52 -
CCC 2,58 9,37 7,35
CCL 3,04 10,60 -

Quadro Resumo — Tensdes (kN/M

Caso Vertical Horizontal Normal Tangencial
Maxima Minima Méxima Minima Maxima Minima Maxima Minima
CCN -11 -302 -33 -33 -11 -302 -33 -33
CCC 24 -285 -36 -36 24 -285 -36 -36
CCL 55 -339 -42 -42 55 -339 -42 -42

CCN - Condigao de Carregamento Normal
CCE - Condicéo de Carregamento Excepcional

CCL - Condicéo de Carregamento Limite
Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo Ment ETROBRAS/ELETRONORTE, 2002

Quadro 4-6-7
Fatores de Seguranca e Tensdes - Muros Lateraagd e Esquerdo 2

Quadro Resumo — Fatores de Seguranca

Caso Fs Tomb. Fs Desl. Fs Flut.
CCE 3,99 31,74 9,04
CCL 8,32 79,72 -

Quadro Resumo — Tensdes (kN/M

Vertical Horizontal Normal Tangencial
Caso
Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima
CCE -1 -158 -8 -8 -1 -158 -8 -8
CCL -5 -165 -3 -3 -5 -165 -3 -3

CCE - Condicéo de Carregamento Excepcional

CCL - Condicéo de Carregamento Limite
Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo MoatELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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Quadro 4-6-8
Fatores de Seguranca e Tensdes Muros Lateraisd®rei Esquerdo 3

Quadro Resumo — Fatores de Seguranga

Caso Fs Tomb. Fs Desl. Fs Flut.
CCE 1,48 9,35 3,00
CCL 10,27 58,20 -

Quadro Resumo — Tensdes (kN/f

Caso Vertical Horizontal Normal Tangencial
Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima

CCE 80 -292 -28 -28 80 -292 -28 -28

CCL 0 -281 -6 -6 0 -281 -6 -6

CCE - Condicéo de Carregamento Excepcional

CCL - Condicéo de Carregamento Limite
Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo MoartELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002

Quadro 4-6-9
Fatores de Seguranca e Tensdes - Muros Lateraagd4re Esquerdo 4

Quadro Resumo — Fatores de Seguranca

Caso Fs Tomb. Fs Desl. Fs Flut.
CCE 1,42 8,09 2,53
CCL 13,65 47,69 -

Quadro Resumo — Tens6es (Kn/K)

Vertical Horizontal Normal Tangencial
Caso
Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima Maxima Minima
CCE 97 -383 -37 -37 97 -383 -37 -37
CCL -26 -381 -10 -10 -26 -381 -10 -10

CCE - Condicao de Carregamento Excepcional

CCL - Condicéo de Carregamento Limite
Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade CHE - Belo MeffeETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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APENDICE 4.7

Equipamentos Eletromecéanicos Principais e Auxiliare do Vertedouro
Complementar
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1) ARRANJO DOS EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS

O Vertedouro Complementar € composto por uma es#rusolada com 4 comportas de
segmento, comporta ensecadeira, portico rolantgi@amentos auxiliares necessarios ao seu
funcionamento. Sua concepcédo é para operacao reapresentando uma sala de comando
local no pilar extremo direito, duas salas paraesdrais oleodindmicas nos pilares divisérios
dos vaos 1/2 e 3/4, e a sala do grupo diesel geram@ilar extremo esquerdo, todos na
elevacéo 99,0 m com acesso pela ponte de montante.

2) EQUIPAMENTOS ELETROMECANICOS PRINCIPAIS
Comportas de Segmento

Para controle das vazfes durante as cheias, s@stase4 comportas de segmento tipo
superficie. Cada comporta é constituida, basicamnent um paramento suportado por vigas
horizontais e verticais, bracos e mancais autdioantes. A movimentagéo é feita por dois
servomotores simples efeito alimentados por centridiraulicas abrigadas em salas dispostas
alternadamente nos pilares divisorios dos vao® B2, elevacdo 99,0 m. Cada sala abrigara
uma central que comandara qualquer uma das corapadgcentes. As operacbes de
fechamento seréo realizadas somente pela acacsd@piprio das comportas, sob quaisquer
condicdes de vazao.

As caracteristicas principais das comportas sao:

- Tipo Segmento, de superficie
- Acionamento hidraulico

- Quantidade 4

- Vao livre (m) 20,0

- Altura livre (m) 22,2
- Raio (m) 19,5

- Nivel maximo normal de montante (m) 97,0
- Cota da soleira (m) 75,4
- Peso estimado da comporta (kKN) 05@0

- Peso estimado do mecanismo de acionamento (kKN) 200,0

- Peso estimado das Pecas Fixas (kN) 61,0

Comportas Ensecadeiras de Montante
Para garantir o ensecamento a montante das compietasuperficie, estd prevista uma

comporta ensecadeira composta de pameéis que trabalham apoiados um sobre o outro,
com vedacgao localiza-se a jusante
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As comportas ensecadeiras operam em condi¢cdesudibeq de pressdes e sdo manuseadas
pelo poértico rolante do Vertedouro Complementary meeio de viga pescadora. A
armazenagem dos painéis sera feita nas propriasireene em vaos adicionais localizados
entre as ranhuras e as comportas de segmento,esparpneio de dispositivos de calagem.

As caracteristicas técnicas principais das comperaecadeiras de montante sao:

- Tipo enseceale
- Quantidade 1
- NO°de elementos por comporta

- Numero de jogos de pegas fixas

- Vao livre (m) 20,0

- Altura total (m) 1,2

- Cota da soleira (m) @ge,
- Nivel d’dgua maximo normal de montante (m) 97,0
- Peso estimado de cada elemento (kN) 372,0
- Peso estimado de cada conjunto de pecas fixas (kN) 242,0
- Peso estimado da viga pescadora (kN) 40,0

Pdrtico Rolante de Montante

Para instalacao, retirada e estocagem das comporsasadeiras de montante, foi previsto
um portico rolante operando em toda a extensdo etteouro Complementar, provido de

um guincho mével de capacidade nominal de 550 kNjual se acopla uma viga pescadora
para manuseio dessas comportas.

O poartico rolante constitui-se de um conjunto éatal com 4 pernas rigidas interligadas na
extremidade inferior no sentido paralelo aos ditsos e apoios articulados sobre os truques,
de modo a equalizar as cargas sobre as rodasilli@s tle rolamento estdo instalados em
vigas de concreto na elevacdo 99,0 m. A alimentalgidca é feita através de um sistema de
barramento rigido constituido de 4 perfis de cobre.

As caracteristicas principais do portico rolant& sa

- Quantidade 1

- Capacidade nominal (kN) 550,0
- Distancia entre linhas de centro dos trilhos (m) 8,7
- Altura livre com relacao ao topo do boleto (m) 6,5
- Curso vertical do gancho (m) 27,0
- Extenséo do caminho de rolamento (m) 105,0
- Peso estimado (kN) 580,0
- Peso do trilhos, barramentos elétricos e pecas {ixN) 120,0
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Sistema de Protecao, Controle e Supervisao

A arquitetura funcional do Sistema de Protec¢éo e Supervisao - (SPCS) do AHE Belo
Monte apresenta niveis hierarquicos distribuidasatocal e centralizado, com interfaces de
controle e superviséo do Vertedouro Complementar.

Em principio, o controle e supervisdo central dot&uro Complementar sera através do
Centro de Controle das Usinas - COU - do AHE Belond, composto de interfaces e
recursos de comunicagao entre os niveis de controle

Para o comando local do Vertedouro Complementastiedo redes compostas de Unidades
de Controle Local Digital UCD, com todos os recsraie hardware e softwares de
processamento para as funcdes de comando, conftiteléravamentos, acdes de manobras,
supervisao, processamento de dados, automatismacé@ie interface homem maquina,
interface de comunicacao etc.

Para os demais equipamentos do Vertedouro Comptam@upo diesel de emergéncia,

sistemas auxiliares eletromecanicos de CA, CCtersas auxiliares gerais), existirdo redes
de comunicacéo e interfaces compostas de UCDs s Bis@ibuidos e dedicados, com todos
0S recursos de processamento para desempenhacéasduescritas no paragrafo anterior.

Durante uma falha, a operagao, reconfiguracdo msfeeencia das fontes dos servigos
auxiliares elétricos serdo automaticos, mesmo erdapwtal das alimentacdes principais
(black-out).

O sistema de corrente continua sera composto desfdninterruptas de energia com
capacidade e recursos para alimentar o sistemimrdenacdo de emergéncia e controle do
Vertedouro Complementar.

3 SERVICOS AUXILIARES
Sistema de Drenagem

Esse sistema destina-se a recolher as aguas oiemida infiltracdo pelas paredes da
galeria de drenagem, pelas fundacdes e, eventu@npeta ruptura parcial de vedajuntas.

Observa-se que o nivel maximo normal de jusant®ertedouro Complementar é 63,3 m,
fato que viabiliza a drenagem da galeria por geléd Entretanto, o nivel maximo de jusante
pode, no caso de uma cheia decamilenar, alcan¢gam§8que € superior ao piso da galeria.
Visando garantir a integridade da galeria paraqueal nivel d’agua a jusante, optou-se pela
instalacéo de poco e bombas submersiveis, com agcédoenagem por gravidade atraves de
extravasor e valvulas de retencao e bloqueio,eaefio 65,5 m.

O sistema é composto de canaletas, poco de drenagempado com duas bombas
submersiveis, sendo uma reserva, tubulacdes, qdadcomando local e instrumentacdo de
medicdo e controle. As bombas, com vaz&do nominafilei/h e motor com poténcia
estimadaem 3,0 kW, sdo acionadas automaticamente por clieevesvel. A bomba reserva
entra automaticamente em funcionamento em casallkda fla principal ou quando o nivel
d’agua no poco atingir o maximo operacional. Nas dasos, sera acionado o alarme de nivel
d’ dgua elevado. Se a chave de nivel que deslgearda ndo atuar, sera acionado um alarme

6365-EIA-G90-001b 51 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras®F [ PeE=3| ODEBRECHT

(nivel baixo) e novamente comandado o desligameéatbomba. O recalque das bombas é
langcado a jusante do Vertedouro Complementar, tza68)5 m.

O poco situa-se a jusante, proximo ao acesso @gigyale drenagem no muro da margem
direita do Vertedouro Complementar, sendo a detdundo 61,5 m, enquanto a sala de
equipamentos elétricos esta no nivel 69,0 m. Aritaicdo foi estimada em 30,0°tme o
volume de retencdo € suficiente para um tempo supar30 minutos sem operacdo das
bombas.

Sistema de Ventilagado

O sistema de ventilacdo da galeria de drenagem reisavar o ar ao longo desta e é
constituido por um ventilador axial de insuflamenim exaustor, grelha e dutos embutidos.

O ventilador sera instalado no pilar extremo estpiecota 99,0 m, junto a sala do grupo
diesel gerador, sendo o ar insuflado na extremidsdeerda da galeria de drenagem (cota
68,0 m) através de duto embutido no concreto. Qilador tem vazédo de 3.500,0°fm
(suficiente para cinco trocas de ar por hora) eomodm poténcia estimada em 0,7 kW. A
exaustdo é feita por um ventilador axial localizad@ximo ao acesso a galeria de drenagem
(muro esquerdo, cota 68,5 m) com vazdo estimad2 0 ni/h e motor de 0,25 kW.

Sistemas Elétricos de Corrente Continua (CC) eatee@te Alternada (CA)

O sistema elétrico de corrente alternada, destinadaalimentar os equipamentos
eletromecanicos e demais cargas do Vertedouro @onepitar, € suprido por uma subestacao
compacta constituida por 2 transformadores abaigado de caracteristicas
250 kVA, 13.800/440V, ONAN, padrao distribuicédo wedaria. A alimentacdo priméria vem
de uma subestacdo 34,5/13,8 kV localizada a apemdamente 300 m do Vertedouro
Complementar, junto a estrada de acesso pelo Eqglemlo (videDesenho BEL-V-10-100-
0022 - (Apéndice 4.51 — Volume 3Para garantir o fornecimento de energia em cadalth

da alimentacéo principal, seré instalado um gruesetl gerador de 75 kVA abrigado em uma
sala localizada no muro esquerdo, cota 99,0 m.

Ja o sistema elétrico de corrente continua pargeatacédo da iluminacdo de emergéncia e do
sistema de controle (quando aplicavel) é proveaidatum sistema ininterrupto de energia.
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1) CANTEIRO DO SiTIO DOS CANAIS DE DERIVACAO

1.1) Condicionantes

Quantitativos Totais por Estruturas

Em acordo com o0s quantitativos trimestrais estimados Estudos de Viabilidade, por
estrutura foram utilizados os seguintes valorea fias de dimensionamento do canteiro:

- Escavacdo comum:

v Canal de Derivagao Esquerdo (m?) 42.100.000
v Canal de Derivagao Direito (m?3) 35.650.000
v Canal de Derivacdo Trecho da Junca (m?) PA0B0

- Escavacéao rocha:
v Canal de Derivagao Esquerdo (m?3) 16.650.000
v Canal de Derivacao Direito (m?3) 21.450.00
v Canal de Derivacao Trecho da Juncao (m?3) .5406000

- Concreto:
v Canal de Derivacao Esquerdo (ms3) 447.0
v Canal de Derivacao Direito (m?3) 412.00
v Canal de Derivacéo Trecho da Juncad) (m 284.000

- Enrocamento:
v Canal de Derivacao Esquerdo (ms3) 1.2Z8D.0
v Canal de Derivagao Direito (m?3) 1.2490.0
v~ Canal de Derivagao Trecho da Jungao (md) 850.000

- Transicoes:
v Canal de Derivagao Esquerdo (m?) .
v Canal de Derivagao Direito (m?3) yd())]
v Canal de Derivacao Trecho da Juncao (m?3) 140.000
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- Picos Mensais de Producéao (obras civis):

v Langamento de Concreto (m3) 30.0

v Enrocamento /Transi¢des (m?3) 130.0

v Escavacdo Comum (ms3) 500.000
v Escavacado de Rocha (m3) 1.250.000

Fontes de Materiais e Bota-Fora
- Rocha: escavacdes obrigatérias.

- Areia: depésitos situados no rio Xingu, na margeraitd, em frente aos Canais de
Derivacao.

- Os bota-fora dos materiais escavados comum e estfido localizados nas areas ao lado
e entre os Canais de Derivacdo e dentro do reSgovabs canais. Estima-se de 20 a
30 m a altura destes bota-fora nas pilhas dos iaiatera distancia média de transporte
devera ser de 1,5 km aproximadamente (idsenho BEL-V-30-100-0018 - Apéndice
4.57 — Volume 3.

- Acesso aos canteiros (videesenho BEL-V-10-100-0022 - (Apéndice 4.51 —
Volume 3) o acesso de materiais, equipamentos e mao-desuréa feito pelo
Travessao km 27.

Outros Condicionantes

- Para a estimativa da capacidade horéaria dos piigsoducao foi adotado um regime
mensal de 500 horas totais de operacao.

- Declividade méxima adotada para as vias de serv#o:

- O pico de méo-de-obra para as obras de constriighe montagem Eletromecéanica &
estimado em aproximadamente 6.200 pessoas.

- Traco médio do concreto: obtido pela média ponderdols tracos propostos para
diferentes diametros maximos de agregados

1.2) Dimensionamento do Canteiro
Patio de Concreto

O volume total de concreto necessario a execucd adtruturas foi estimado em
aproximadamente 1.100.000,rapresentando um pico maximo mensal de 37.1700 m

Procurando-se minimizar as distancias de transpoétio de concreto sera posicionado nas
proximidades dos principais canais, cujas dist&n&dm:
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v Canal de Derivacao Esquerdo (km) 3
v Canal de Derivagao Direito (km) 7
v Canal de Derivacao Trecho da Juncédo (km) 7

Considerando-se que o histograma de lancamentsempaeum pico relativamente longo,
optou-se por dimensionar a central de concreto pargpatamar de maior duragdo, com uma
margem adicional de 20% para cobrir os meses de p&sim, foi obtida uma capacidade
nominal para a central de 105%m sendo proposta a instalacdo de duas centrais
(dosadoras/misturadoras tipo torre) com capacidamtainal de 70 rith cada, também
podendo ser prevista a pulverizacdo de centrasoderetos para diminuir as distancias de
transporte, ficando este novo planejamento a cdwgmnstrutor.

Para a determinacdo da capacidade dos estoquegodeceantes foi adotado o critério de
estocagem para 20 dias de consumo, de onde, paés de pico, foram obtidos os seguintes
quantitativos relativos ao estoque minimo de ciment

v Consumo médio (kg/M 320
v' Consumo mensal (t) 11.800
v Capacidade minima de estoque (t) 8.000

Admitiu-se que o fornecimento de cimento sera feito containers plasticos de 1,5 t,
supondo a sua estocagem em silos metalicos.

Patio de Areia

O consumo de areia previsto para o conjunto daasobo Sitio dos Canais de Derivacéo
alcanca um total aproximado de 800.000 t, a sérada como material para filtros e como
agregado fino para concreto.

Como fonte de areia foi pesquisada e delimitada jazida existente no leito do rio, situada 6
km a jusante do Canal de Derivacéo Direito, conume estimado de mais de 500.0080 m
As andlises realizadas com amostras destas jandiaaram a presenca de uma areia limpa,
com granulometria de média a fina e aparentememmgénea.

A extracdo do material devera ser feita por meidrdgagem, com carregamento e transporte
por caminhdes para locais de descarga nas proxdesdio canteiro.

Para o dimensionamento do patio de areia, considera proposta de beneficiamento apenas
dos volumes requeridos pelo concreto, foi obtidagacidade horaria nominal de 60 t/h.

Prevé-se para o patio uma instalacdo de benefiol@meomposta por uma torre de
peneiramento, classificacdo, lavagem e desaguardensmeia, alimentada por transportador
de correia. O transporte de areia lavada paraio gétconcreto foi proposto também por
correia. Supondo-se a operacao continua do p&rmantida pelos estoques reguladores de
material dragado, adotou-se para a capacidadetdguesde areia lavada para concreto um
volume correspondente ao consumo de 15 dias naen@€o, ou seja, 13.000 t.
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Este volume foi distribuido em pilhas no paticadeia e no de concreto.
Patio de Britagem

Pelas especificacfes atuais sdo 0s seguintes esiaizbritados previstos para as obras do
Sitio Canal de Derivacéo:

- Concreto: Britas B1, B2 e B3
- Transicoes:

v’ grossa: mistura de agregados distribuidos nadeaalométrica 3 mm a 40 mm,
v fina: agregado distribuido numa faixa com limiteg@mos entre 0,40 mm

e 4,75 mm, aproximadamente.

Prevé-se que a transicao fina, basicamente uma gressa e média, seja produzida por
britagem de rocha, face a excessiva finura da aegiaal encontrada no local.

Visando ampliar o periodo de utilizacdo da capasddalena da central, em troca da
manutencgdo de estoques reguladores de pedra bwiatda-se, nos Estudos de Viabilidade,
por dimensionar o equipamento para uma producé&erionfao pico de consumo total.
Adotou-se uma capacidade de producdo de 30.00nsaise 0 que garante o suprimento
integral dos agregados para concreto no pico eeragua estocagem minima de 15 dias de
materiais para transi¢cao, da ordem de 15.000 t.

Admitindo-se para fins de dimensionamento da ced&dritagem uma capacidade adicional
de 20% como seguranca a producao das fracOes nittasce utilizando os coeficientes
recomendados por fabricantes de equipamentosiaesalcapacidade nominal da instalacao
(no britador priméario) de 80 t/h.

Prevé-se que os agregados para concreto sejamaintegte estocados no patio de britagem.

Para as transicoes, face as grandes distanciaandparte ao local de aplicacdo, os estoques
necessarios serdo empilhados proximos as frentesiciemento. O pulmé&o podera conter um

volume adicional correspondente a 5 dias de pradplgiha, ou seja, 5.000 t.

Central de Ar Comprimido

A produgédo de ar comprimido no canteiro de obraSitio dos Canais de Derivagado destina-
se, ha sua maior parte, a escavacao de rochaceetagem e ao tratamento de fundacdes.

Observa-se que no Sitio dos Canais de Derivacatakdade dos servicos de escavacao de
rocha e concretagem distribui-se num num raio médi@ km do canteiro. Optou-se, entéo,
em pulverizar os compressores a diesel proximasess de servicos.

Analisando-se os histogramas de lancamento de etonerescavacéao de rocha, e estimando-
se 0s respectivos consumos de ar comprimido, foiadd o consumo especifico igual a
80 pcm por nth de concreto produzido (ja incluidas as perd@aja um pico horéario de
55 nt/h (55 mi/h x coeficiente de eficiéncia) resulta um consutael.400 pcm.
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Em resumo, a central de ar comprimido devera seigainte capacidade de producéo:

escavacao em rocha (pcm)

perdas (15% sobre 35.000) (pcm)

v
v concreto/montagem/fundagdes/pétios (pcm)
v
v

consumo total (pcm)

35.000
4004
5.250
44.650

Poderao ser adotados 90 compressores moveis denapdamente 500 pcm.

Demais Areas

Na determinacdo das dimensdes das demais areantire total e edificada foi utilizado
como regra geral o critério estimativo. Sao as iséggi areas dimensionadas:

Patio de Armacao (fn
Escritérios Principais (f)

A N N NN

Oficina Mecanica (civil) ()

Patios de Abastecimento e Lubrificacadd)m

Edificada Lote
1.200 5.000
700 2.200
200 1.500
500 1.000

2) CANTEIRO DO SIiTIO DIQUES/CANAIS DE ADUCAO/BELAV ISTA

2.1) Condicionantes
Quantitativos das Obras

- Estruturas de concreto:

v Vertedouro Complementar ¢jn
v Muros (nT)

- Obras de Escavacdo Comum

v Canais de Transposicao

(aducéo

CTPT 2, CTPT 3, CTCC, CTTC) fin

Diques 10 A a 20 (fi)
Diques 23 a 29 (M
Vertedouro Complementar {in

A VR N NN

Outras escavacdes {m
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16.300
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- Obras de Escavacdo em Rocha

v Vertedouro Complementar ¢jn 175.000
v Canal de Transposicdo CTPT13m 400.000

- Obras de Terra/Enrocamento:

v Barragem Lateral Esquerdaim 211.000
v Barragem Lateral Direita (fp 187.000
v Diques da ME do sitio Bela Vista {n 6.703.000
v Diques da MD do sitio Bela Vista {jn 1.641.000

- Montagem Eletromecanica:

v Montagem (kN) 17.000
v Fabricacdo (kN) 2.000

— Picos Mensais de Producéo:

- Obras Civis:
v Lancamento de Concreto {n 2.700
v Solo Compactado/Enrocamentos’m 494.000
v Escavacdo Comum @n 704.000
v Escavacdo de Rocha{m 17.000

- Montagem Eletromecanica:

v Montagem (kN) 2.000
v Fabricacdo (kN) 200

Fontes de Materiais

- Solos: &reas de empréstimos identificadas nos@stlelseqiéncia construtiva
- Rocha: escavacdes obrigatorias e pedreiras lodakzao leito do rio Xingu

- Areia: depositos situados no leito do rio, congdids de areia meédia a fina,
aparentemente homogénea.
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A origem e destino dos materiais terrosos e pétneoSitio Bela Vista estdo mostrados no
Desenho BEL-V-10-100-0026 (Apéndice 4.31 — Volumg 3

Acesso a Obra

O acesso de materiais, equipamentos e mao-de-@béa faito pelo Travessdo km 55,
conforme indicado n®esenho BEL-V-10-100-0024 (Apéndice 4.3 — Volume 3)

Outros Condicionantes

- Para a estimativa da capacidade horaria dos pi#gipsoducéo foi adotado um regime
mensal de 500 horas totais de operacéo.

- Declividade méaxima adotada para as vias de servigo:

- O pico de mao-de-obra neste sitio para as obrasodstrucdo civil e montagem
Eletromecénica é estimado em aproximadamente pd&sbas.

- Traco médio do concreto - obtido pela média portdeidos tracos propostos para
diferentes diametros maximos de agregados.

2.2 Dimensionamento do Canteiro

Patio de Concreto

O volume total de concreto necessario a execucd eddruturas foi estimado em
aproximadamente 64.000°napresentando um pico méaximo mensal de 2.700 m

Procurando-se minimizar as distancias de transponétio de concreto foi posicionado nas
proximidades das principais estruturas (Verted@omplementar e muros).

Considerando-se que o histograma de lancamentseapgeum pico relativamente acentuado,
optou-se por dimensionar a central de concreto parapatamar intermediario de maior
duracdo, com uma margem adicional de 20% pararcobnmeses de pico, obtendo-se uma
capacidade nominal para a central de #thnfssim, foi proposta a instalacdo de uma central
(dosadora/misturadora tipo torre) com capacidadeimal de 15 ryh.

Para a determinacdo da capacidade dos estoqueagodeceantes foi adotado o critério de
estocagem para 20 dias de consumo. Admitiu-se doenecimento de cimento e Pozolana
seja feito entontainers plasticos de 1,5 t, e supondo a estocagem emnsétaicos.

Patio de Areia

O consumo de areia previsto para 0 conjunto dassafw sitio em questdo alcanca um total
aproximado de 110.000 t, a ser utilizado como natpara filtros e como agregado fino para
concreto. Como fonte de areia foi pesquisada endalia uma jazida existente no leito do rio,
situada a:ﬁz km a jusante do Vertedouro Complemeotan volume estimado de mais de
500.000 m.
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As analises realizadas com amostras destas jazid@em as mesmas caracteristicas das
jazidas do Sitio dos Canais de Derivagao.

A extracdo do material sera feita por meio de djagee carregamento e transporte por
caminhdes para locais de descarga nas proximiddmesnteiro e diques. A utilizacdo em
filtros do material bruto transportado sera diretata destes estoques.

Para o dimensionamento do patio de areia obteaecapacidade horaria nominal de 10 t/h.

As caracteristicas da instalacdo de beneficiamsfidoidénticas as do Sitio dos Canais de
Derivacdo. Supondo-se a operacao continua do gatiantida pelos estoques reguladores de
material dragado, adotou-se para a capacidadetoguesde areia lavada para concreto um
volume correspondente ao consumo de 15 dias naenpgo, ou seja, 1.000 t. Este volume

foi distribuido em pilhas no patio de areia e naaolecreto.

Pétio de Britagem

As especificacdes e o0s critérios utilizados pam@edisionamento foram os mesmos utilizados
para o Sitio dos Canais de Derivacao.

Visando ampliar o periodo de utilizacdo da capaddalena da central, em troca da
manutencdo de estoques reguladores de pedra britgilau-se por dimensionar o

equipamento para uma producdo inferior ao pico desumo total. Adotou-se uma

capacidade de producédo de 10.000 t mensais, 0 agustg o0 suprimento integral dos

agregados para concreto no pico e requer uma gstocainima de 15 dias de materiais para
transi¢ao, da ordem de 5.000 t.

Admitindo-se para fins de dimensionamento da ckedé&dritagem uma capacidade adicional
de 20% como seguranca a producdo das fracdes mit@iasce utilizando os coeficientes
recomendados por fabricantes de equipamentosiaesallcapacidade nominal da instalacao
(no britador priméario) de 25 t/h.

Previu-se que os agregados para concreto sejagnahteente estocados no patio de britagem.
Para as transicoes, face as grandes distanciaandpdrte ao local de aplicacdo os estoques
necessarios, estas serdo empilhadas proximos réesfrde langcamento. O pulméo podera

contern?fum volume adicional correspondente a 5 déaproducéo plena, ou seja, 3.000 t ou

2.000 m.

Central de Ar Comprimido

A producéo de ar comprimido no canteiro de obrasitke se, na sua maior parte, a escavacao
de rocha, a concretagem, ao tratamento de fundagdmss servicos de montagem. Em
quantidades menores requer-se ar comprimido tarpbéanas instalagdes do canteiro.

Observa-se que no Sitio Bela Vista a totalidade skysicos de escavacdo de rocha e
concretagem distribui-se numa area relativamend&ritee Optou-se por concentrar numa
central Unica equipada com compressores elétridosentral devera ser posicionada nas
vizinhancas da central de concreto.
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Analisou-se os histogramas de langcamento de conerescavacao de rocha e foram estimados
0s respectivos consumos de ar comprimido. Baseiagtim foi adotado o consumo especifico
igual a 80 pcm por fth de concreto produzido (j& incluidas as perdsia um pico horario de
10 n¥/h (10 ni/h x coeficiente de eficiéncia) resulta um consueo800 pcm. Podera ser
adotado uma central com um compressor estacioté@proximadamente 2.000 pcm.

Canteiro de Montagem Eletromecanica

Este canteiro destina-se a fornecer a infra-esaude apoio aos servicos de montagem dos
equipamentos eletromecanicos do Vertedouro Compilame

Para a concepcéo basica deste canteiro, foramastaglareas finais resumidas a seguir:

- Fabricacao/Pintura/Manutencéo

Echda Lote
v oficina usinagem/caldeiraria/estruturasm 150 300
v oficina de manutencao i 50 200
v pétio sucata/pré-montadosqm 1.000
v estoque de matéria primajm 250
v galpdo de pintura/patio de jato e pintura?)(m 50 500

- Estocagem de Materiais e Equipamentos
Edificada Lote
v almoxarifados gerais (tn 200 500
v patios de estocagem (area comportag) (m 3.000
Estas areas foram agrupadas num canteiro UnicanpoGxentrada principal.

- Demais Areas
Edificada Lote

v' Péatio de Armacao (n 100 1.000
v Escritérios Principais () 400 1.500
v' Péatios de Abastecimento e Lubrificacdd)m 40 1.500
v Oficina Mecanica (civil) () 200 1.000
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APENDICE 4.9

Estudos de Estabilidade das Obras de Terra e Enron&ento no
Compartimento Ambiental “Trecho de Restituicdo de \Azdes”
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Neste Apéndice apresenta-se uma abordagem detalbaslaestudos de estabilidade
realizados, no ambito dos Estudos de Viabilidadea s obras de terra e enrocamento
previstas para o compartimento ambiental “TRV”.

Os critérios gerais de projeto definidos nos Estude Viabilidade fixaram os fatores de
segurancga minimos aceitaveis para os taludes deanere de jusante das barragens para trés
condicOes basicas de solicitacdo, a saber: Fin&@atestrucdo — F.S. igual a 1,30; Regime
Permanente de Operacao (para analise de estabiliideidlude de jusante — F.S. igual a 1,50;
e Rebaixamento Rapido (para analise de estabeldtadalude de montante) — F.S. igual a
1,10. Ressalta-se que tais fatores admissiveisaceencontro daqueles adotados na pratica
corrente nacional e intenacional de engenharia ateadens. Observa-se ainda que esses
fatores de seguranca nos calculos efetuados pfEsup conhecimento dos parametros de
resisténcia dos materiais de construcdo definidosresaios de laboratorio.

Trés casos particularmente merecem ressalva nagbas do Sitio Belo Monte:

Consideracdo de rebaixamentos de montante alémcalas normais de operacéo,
condicionados por niveis minimos fixados em fund@osoleira da Tomada d’Agua
Principal. Para esta condicdo "excepcional” (redraibnto limite), considerou-se o FS
igual a 1,0 como aceitavel.

Estudos de estabilidade nos quais a resisténdduatsdo material de fundacéo (caso
especifico de folhelho/ritmito) foi considerada emalises de verificacdo. Para esta
condicdo extrema, F.S. igual a 1,20 e F.S. igugB@a para final de construcdo e regime
permanente de operacao, respectivamente, forandeoasos satisfatorios, sempre que o
F.S. para resisténcia de pico fosse superior a. lFle critério justifica-se,
principalmente, pelas incertezas que se tem no aderpento “"tensdo versus
deformacé&o” das secdes concebidas para estessrecho

A analise de estabilidade envolveu superficiesugiura contidas em enrocamentos. A
resisténcia ao cisalhamento dos enrocamentos fioidke por uma envoltoria bilinear, dai
podendo resultar valores de F.S. inferiores aoscffados, mas que na realidade séo
aparentes, uma vez que é fato reconhecido quecdt@iev de enrocamentos € curva, com
valores significativamente maiores para niveis dsmke tensdo. Por essa razao, o valor de
F.S. igual a 1,30 foi aceito para qualquer tipsalecitacdo nos enrocamentos.

Todas as analises de estabilidade foram processaddisndo, em acordo com 0 mais
adequado para cada tipo de verificacdo, tanto piaiensuperficies circulares como nao
circulares de ruptura. Superficies néo circulapesnh verificadas em todos os casos em que a
fundacao continha planos de menor resisténcia,idonddos a foliagdo da rocha matriz, e
nos casos em que havia grande contraste de rességtre materiais distintos.

Considerando-se o grande numero de secbes a anaftigdas das quais de secao-tipo
semelhante e apoiadas em fundacdo semelhante-s®pioor estudar os casos considerados
mais criticos: maiores alturas e condigfes topag®f e geoldgicas desfavoraveis,
extrapolando-se suas conclusdes para os demais.

No Quadro 4-9-1sao apresentados os parametros de resistén@as@ipmeutra dos diversos
materiais de interesse na verificacdo dos fatageseduranca, bem como os valores dos pesos
especificos. Estes parametros de resisténcia sdoregutra foram obtidos a partir de ensaios
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de laboratorio. As pressdes neutras para o casgbd&xamento rapido foram consideradas a
partir de redes de fluxo. Para a condicdo de regerenanente de operacao do talude de
jusante, foram consideradas linhas piezométricess @diltro com gradientes de 5% a 7%, e
linhas piezométricas para o fluxo pelas fundacixisias pela rede de fluxo. A rede de fluxo
forneceu também pressdes neutras do aterro a nerdarfiltro vertical ou inclinado. Na
condicao de final de construcao, o lencol freat@@aonsiderado na superficie do terreno de
fundacao, tanto nas areas de baixada como nasioasbre

No Quadro 4-9-2 estdo indicados os coeficientes de permeabililadeontal e vertical dos
aterros compactados e dos materiais de fundacadeiadro 4-9-3¢é apresentado o resumo
dos estudos de estabilidade, em cada uma das obras.
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Quadro 4-9-1
Parametros de Resisténcia Utilizados para Barrade&stio Belo Monte
Densidade (tf/n7) Resisténcia Pressédo Neutra
Materiais
Natural Saturado Coesao (tf/m) O (graus) Final de Construgdo Regime de Operacao
Aterros
Solo compactado p/BLE e BLD (1) 1,9 2,0 4 26 B=0e5% Rede
Solo compactado p/BSA e Diques 2,0 2,05 B=0e5%
6A, 6B, 6C (2)
ov < 40 tf/nf 9 18,4 B =10a20%
ov > 40 tfinf 2,1 2,2 1 28 O Presséo estatica
Enrocamento  ov > 40 tf/inf 0 45 0 Pressdo estatica
3) ov > 100 tf/nf 40 31
Fundacao
Solos de rocha cristalina
p/ Diques 6A, 6B, 6C, BLD e BSA O 18 0 29 L. Freatico Rede
p/BLE 27 L. Freatico Rede
4) Solos de folhelho/ritmito

resisténcia de pico O 1.9 1 18 L. Freético Rede

resisténcia residual 0 1.8 0,5 11

Rochas folhelho/ritmito 0 2,2 0 L. Freatico Rede

Notas: (1) Solo de alteragéo de granito-gnaisse dasddee F
(2) Solo de alteracéo de granito-gnaisse da Area A
(3) Valores provenientes de pesquisa bibliografica
(4) Para BLE, BLD e BSA )
Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade — CHE — Belot®lerELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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Quadro 4-9-2
Coeficientes de Permeabilidade dos Materiais
Materiais ov (tfim?) Ky (cm/s) K, (cm/s)
Aterro
Solo Compactado 1,2 x 10° 3x10’
Filtro de Areia 1 x 10° 1 x 10
Fundacéo
Solos de Migmatito ov = 0 tfin? 1,2x 10 6 x 10°*
0 <0v < 50 tf/n? 4 x10°* 1x 10"
ov > 50 tf/nf 4x10° 1x10°
Aluvigo 5x 10° 5x 10°
Solos de folhelhos/ritmito
Para BLD oV < 30 tfin? 4x10° 1x10°
ov > 30 tfin? 1,2 x 10° 3x10’
Para BSA OV < 40 tfin? 8 x 10° 2x10°
ov > 40 tf/nf 8 x 10° 2x10°
Para BLE 4x10° 1x10°

Rocha Cristalina (20 m superficial)
Para BLE 4x10° 1x10°
Para BSA e Diques 6A, 6B, 6C 1x10° 1x10°

Rocha folhelho/ritmito
Para BLD, BLE e BSA 4 x 10* 1x10*
Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade — CHE — Belotelen- ELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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Quadro 4-9-3

Fatores de Segurancga das Barragens do Sitio BalteMo

Tipo de Ruptura

Condicdes
(Sup. de escorreg.)

Barragens Secéo
Final de Montante Reg. Permanen. Jusante
Barragem Lateral Direita 1,24%** 1,45%** CircularfPlanar***
Barragem Lateral Esquerda Baixada 1,46 1,76 Planar
Ombreira 1,2* 1,3* Planar
Barragem de Santo Ant6nio Ombreira 1,22%*** 1,3%xxx Planar
Baixada 1,55 151 Planar
Ombreira Esquerda 1,23%x** 1,26%*** Planar

Notas *
* Superficie critica circular

Fatores de seguranca extrapolados de outrasseg@logas analisadas

*kk Superficie critica planar
Na Barragem de Santo Anténio: FS calculadasnct residual - BLD, BLE ombreira, BSA Ombreira Direg@Dmbreira Esquerda

*kkk

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade — CHE — Belotelen- ELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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APENDICE 4.10

Condic¢Oes, Tratamentos de Fundacao e Resultados destudos de
Estabilidade das Estruturas de Concreto no Comparthento
Ambiental “Trecho de Restituicao de Vazoes”
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1) TOMADA D’AGUA PRINCIPAL/CONDUTOS FORCADOS
1.1) Condicdes e Tratamento de Fundacao

Conforme pode ser depreendido a partir do mapageol apresentado ridesenho BEL-V
10-190-0062 (Apéndice 4.64 - Volume ,3d local é constituido, predominantemente, por
rochas migmatiticas com boas caracteristicas padgatéo de estrutura de concreto. As cotas
de escavacédo foram estabelecidas buscando-se fosddocos de concreto em macico séo
(A1) com baixo grau de fraturamento (F1/F2), den@rgue a fundacdo seja constituida por
macico de resisténcia elevada e médulo de defoliohadbe compativel com a estrutura (vide
secao longitudinal apresentadalesenho BEL-V-10-100-0074 - (Apéndice 4.60 - Volume
3). Foi também levada em conta a permeabilidade ducmgara definicdo do critério de
tratamento profundo da fundacéo.

Respeitando o0s aspectos geomecanicos e para ddeilide construcdo, modulou-se a
escavacao por blocos com fundacéo varidvel dest#aa41,0 m, no extremo direito, até

28,5 m junto ao Muro de Transi¢cdo Esquerdo, naaloid montante e, igualmente, na linha de
jusante, desde a cota 38,5 m até 28,5 m.

Estudos da compartimentacdo do macico revelamssereativamente isotropico quanto as
descontinuidades, ndo se ajustando ao modelo denBA976) para analise de superficies de
deslizamento. Assim, os parametros de resistéraci gualquer superficie de analise foram
calculados segundo o modelo de Hoek (1983), qesuwtou na expressac= 0,5 +o tg 53°
(MPa). O macico da fundacéo apresenta, ainda, zztaslasadas localizadas, de espessuras
métricas e submétricas, com maior grau de fratunton@-4), mas com atitudes que nao
desfavorecem a estabilidade dos blocos da Tomallgud: Para a deformabilidade do
macico foi adotado o médulo E = 35 GPa, com baseetaidade média de propagacédo de
onda compressiva, Vp = 6.000 m/s, obtida para dgonatravés de sismica de refracdo. Para
o coeficiente de Poisson foi adotado o valorvde 0,25. Estes valores séo considerados
vélidos para toda a fundagdo da Tomada d'Agua, emdaompartimentacdo do macico
mostre uma incidéncia de juntas subhorizontaiscbnadas para jusante nos primeiros oito
blocos junto ao Muro de Transi¢éo Direito.

Como pode ser observado no corte transversal tggcesentado nBesenho BEL-V-10-
101-0035 (Apéndice 4.71 - Volume 3gsta prevista uma cortina de injecdes a partir da
galeria da Tomada d’Agua, constituida de duas $inhelinadas para montante de 19° e 23°
até a cota -10,0 m. As injecOes terdo espacamen8nd e inclinacéo lateral de 20° para o
lado da ombreira esquerda da estrutura, de modker@éptar as familias de juntas de direcao
N-S, que mergulham para o MTD. A linha de furogusante deve ser executada inicialmente
com o dobro do espacamento fixado, sendo os furesmediarios executados quando
necessario. A linha de montante é eventual e s@nsEmh executada quando for constatada
elevada absorgéo nos furos adjacentes da linhasdatg. A cortina prossegue sob 0s muros
direito e esquerdo, indo até os nucleos das barsade ligacdo, onde serdo executados os
leques de compatibilizag&o.

A drenagem profunda compde-se de um sistema delidhas de furos verticais. A linha
superior interliga a galeria existente na estrutora a abdbada do tunel escavado na rocha de
fundacdo que corre paralelamente a galeria, apemdamente na cota 16,0 m. A linha dos
furos inferiores liga o piso do tunel a cota 0,0Trmdos esses furos séo espacados de 3 m. O
tunel foi introduzido no projeto por ser um elentedtenante continuo, de grande capacidade
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de vazéao por gravidade, eliminando a situacdo debbamento inoperante na condicdo de
carregamento limite. Os furos superiores que o oitam a galeria interceptam todas as
fraturas subhorizontais acima do seu teto e o wdpnel intercepta as fraturas subverticais.
A drenagem nestes furos, por ser descendenteugerauto-limpeza, eliminando em grande
parte a necessidade de limpeza de manutencéao.

Para os furos abertos a partir do piso do tunpteasdo maxima nos drenos € definida pela
cota 16,0 m. O tanel possui caimentos longitudipai® encaminhamento por gravidade das
aguas por ele coletadas, que escoam para céu goertoeio de trés galerias situadas em
cada extremo e no meio da estrutura da Tomada @Agu

Em fungcéo do sistema de fraturamento observadsordagens, foi também definido um
sistema de drenagem superficial, constituido pdras de meias-canas, implantado sobre o
concreto de regularizagéo e interligado a rochanpeio de furos verticais. As meias-canas
estdo distribuidas perpendicularmente ao eixo todgial e interligadas a galeria, com
espacamento de 6,6 m.

1.2) Estudos de Estabilidade

A estrutura da Tomada d’Agua foi verificada quahftutuacéo e ao deslizamento, tendo sido
também calculadas as tensdes na sua base. Oadesudestas verificacdes sdo mostrados no
Quadro 4-10-1, observando-se que todos mostram-se superioregeadimites considerados
como minimamente admissiveis.

Quadro 4.-10-1
Tomada d’Agua - Fatores de Seguranca

Estrutura Bloco  Verificacdo- Flutuacéo Deslizamento Tensdes de Compresséo na
Carregamento Base (MPa)
FS CAL FSPROJ FSCAL FSPROJ Montantes/Jusante
omada 1 Fund CCcC 0 O O O 1,26 - 0,42
'A Cota CCN 18,1 15 2,2 1,0 0,48 -1,28
D’Agua 285 m
’ CCE 9,2 1,3 2,3 1,0 0,31-1,35

CCN - Caso de Carregamento Normal

CCE - Caso de Carregamento Excepcional

CCC - Caso de Carregamento de Construcao

FS CAL - Coeficiente de Seguranca Calculado

FS PROJ - Coeficiente de Seguranga dos Critériéaajeto

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade — CHE — BelotMlerELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002

2) CASA DE FORCA PRINCIPAL
2.1) Condicdes e Tratamento de Fundacao

Conforme pode ser observado no mapa geoldgicoapesto ndDesenho BEL-V-10-190-
0062 (Apéndice 4.64 - Volume 3o local da Casa de Forga Principal o maci¢o raghos
abaixo da cota -32,0 m, apresenta boas caraatasgieomecanicas para suporte da estrutura,
sendo representado por rocha migmatitica poucarédd (F1/F2) e sa (Al), que foi
investigada por sondagens até a cota -40,0 m. Foomsiderados 0s mesmos parametros
geomecanicos adotados para 0 macico de fundagéstrdéura da Tomada d'Agua Principal.
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O projeto prevé uma linha de injecdes executadaxteemidade de jusante da laje de
concreto do tubo de sucgéo, visando minimizar oxaflde dgua aos dois sistemas de
drenagem previstos: o superficial e o profundo.

O sistema de drenagem superficial € constituido lpdras de meias-canas dispostas

perpendicularmente ao eixo longitudinal, implansadabre o concreto de regularizacéo da
fundacao e interligadas a rocha por furos vertidai8 m de profundidade, espacados de 3 m.
As meias-canas possuem espagamento de 5,5 m enepapa a galeria situada no pé de

montante da Casa de Forca Principal. Esta galegaup um sistema de drenagem profundo,
constituido por furos espacados de 3 m que atingerata 45,0 m. A agua de drenagem

captada nessa galeria é recolhida através de gobosmbeada para o Canal de Fuga, com
saida prevista na cota 13,7 m.

As &guas pluviais e as decorrentes da drenagenoniada d’Agua Principal que seguem
para o patio a montante da Casa de Forca Prin@pi 15,0 m) serdo captadas por meio de
uma calha e escoadas por gravidade até o Canaigde F

2.2 Estudos de Estabilidade

A estrutura da Casa de Forca Principal foi verifecguanto a flutuacdo e ao deslizamento,
tendo sido também calculadas as tensfes na sua @aseesultados destas verificacdes
encontram-se n®Quadro 4-10-2 observando-se que todos apresentam-se SupesoOges

valores adotados como minimamente admissiveis @aradiferentes condicdes de

carregamento.

Quadro 4-10-2
Casa de Forca - Fatores de Seguranca

L Flutuagéo Deslizamento . .
Estrutura Verificagéo- Tensbes de Compresséo na
Carregamento FS CAL FS FSCAL FS Base (MPa) Montante/Jusante
PROJ PROJ
CCN 3,5 1,5 O 1,0 0,85-0,32
Casa de CCE 2,6 13 O 1,0 0,82-0,18
Forca
CCL 1,7 11 6,9 1,0 0,17 - 0,40
CCC 2,0 11 0 1,0 0,54 - 0,03

CCN - Caso de Carregamento Normal

CCE - Caso de Carregamento Excepcional

CCL - Caso de Carregamento Limite

CCC - Caso de Carregamento de Construcao

FS CAL - Coeficiente de Seguranca Calculado

FS PROJ - Coeficiente de Seguranca dos Critéri¢dajeto

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade — CHE — BelotelerELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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3) MUROS DE CONCRETO
3.1) Condicdes e Tratamento de Fundacao

Conforme indicado no mapa geoldgico local constaliedesenho BEL-V-10-190-0062
(Apéndice 4.64 - Volume 3)o MTE apresenta nas suas fundac¢des rocha cowrterdsticas
geomecanicas similares as da Tomada d’Agua Prindiisalocal do MTD ocorrem ritmitos
acima da cota 46,0 m, razdo pela qual o projeteépaeremocao integral do ritmito pouco
coerente (C3) a medianamente coerente (C2), aigirati macico migmatitico com grau de
alteracdo A1/A2 (vide planta de escavacaoDesenho BEL-V-12-100-0082 - Apéndice
4.68 - Volume 3) Com isto ficam reduzidas as deformacdes de fiiimjapjos parametros de
deformabilidade s&do os mesmos da Tomada d'Agua.

Estando os muros fundados em condi¢cdes semelhasitda Tomada d'Agua Principal, os
projetos dos sistemas de injecdo e de drenagemfisigiee profunda tiveram a mesma
concepcéao adotada para aquela estrutura.

3.2 Estudos de Estabilidade

Os blocos do MTD e MTE tiveram sua estabilidadeficada quanto a flutuagdo e ao
deslizamento, tendo sido também calculadas as densé sua base. A verificacdo de
estabilidade foi efetuada considerando os blocwdhados interligados entre si, como um
bloco unico. Os resultados das verificacdes enaomte sintetizados r@uadro 4-10-3

Quadro 4-10-3
Muro de Transicéo - Fatores de Seguranca

Verificacao- Flutuacdo Deslizamento Tensbes de Compressao
Estrutura Bloco Carregamento  FS FS ES FS na Base (MPa)
CAL PROJ CAL PROJ Montante/Jusante

CCC 0 O O O 1,92 - 0,00

1 CCN 7,0 15 8,0 1,0 1,32-0,02

MTD CCE 6,8 1,3 6,8 1,0 1,10-0,14
2 CCC O 0 7,0 1,0 1,46 - 0,22

e CCN 6,4 15 2,2 1,0 1,15-0,33

3 CCE 6,2 1,3 2,4 1,0 1,27-0,17
1,2 CcCC 0 0 6,2 1,0 1,66 - 0,62

e CCN 6,1 15 2,0 1,0 1,76 - 0,23

MTE o CCE 6,0 1,5 2,2 1,0 1,92 - 0,02
CCC 0 0 O 0 1,99 - 0,00

4 CCN 6,1 15 4,5 1,0 1,03-0,42

CCE 6,0 1,3 4,2 1,0 0,76 - 0,59

CCN - Caso de Carregamento Normal

CCE - Caso de Carregamento Excepcional

CCC - Caso de Carregamento de Construcao

FS CAL - Coeficiente de Seguranca Calculado

FS PROJ - Coeficiente de Seguranca dos Critéri¢dajeto )

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade — CHE — Belot®lerELETROBRAS/ELETRONORTE, 2002
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APENDICE 4.11

Equipamentos Eletromecéanicos Principais e Auxiliare das Estruturas
de Concreto no Compartimento Ambiental “Trecho de Estituicao de
Vaz0es”
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1) TOMADA D’AGUA PRINCIPAL/CONDUTOS FORCADOS
1.1) Equipamentos Mecanicos Principais e AuxiliareDesenho BEL-V-18-200-0001)
Grades

As grades sao previstas para evitar a passagenatid@si que, por suas dimensdes, possam
danificar as turbinas hidraulicas da Casa de FBrgeipal. Elas sdo instaladas nas entradas
da Tomada d’Agua e sdo do tipo removivel, deslocaedatravés de guias de aco, por
ocasido de sua colocacdo ou retirada. Cadadanpossui trés aberturas, separadas por
dois pilares e, em cada uma delas, serdo instajzangis de grades, constituidos por seis
elementos iguais e intercambiaveis e mais um el@amsuperior, provido de uma rampa
inclinada para troca de posi¢do das guias das mmlaastelo da maquina limpa-grades. Os
elementos intercambiaveis tém 5,5 m de largurad4pdm de altura, enquanto o elemento
superior tem altura de 4,8 m. Os elementos dasgrsdo constituidos, estruturalmente, por
barras verticais de aco, igualmente espacadasstadpse a intervalos regulares por barras
horizontais apoiadas nas extremidades em vigasableceira, que transmitem os esforcos
atuantes no painel para as guias de aco embutdastrutura de concreto. As operacdes de
colocacao e retirada dos elementos das grades f@t@® através de uma viga pescadora
acoplada ao gancho auxiliar do portico rolante.

As caracteristicas técnicas principais das gra@i@s s

- tipo removivel

- guantidade de aberturas 60
- quantidade de elementos por painel 7
- quantidade de vigas pescadoras 1
- cota da soleira das grades (m) 61,55
- cota do topo das grades (m) 91,50
- espacamento entre barras verticais (mm) ,0050

- inclinagéo do paramento com a vertical (graus) 11,31

- peso de cada elemento de painel (kN) 60,00

- peso total de cada painel de grades (kN) 410,00

- peso das pecas fixas de cada abertura (kN) 100,00

Limpa-grades

Duas maquinas limpa-grades sdo responsaveis pelacée dos detritos acumulados na
frente das grades de protecdo, como toras de raadguapés e outros detritos. Seu modo de
operagdo pode ser automético, para um ciclo deelimpcompleto dos painéis, ou sob
comando do operador da maquina.

Os detritos recolhidos pelas maquinas limpa-gras#8o depositados em uma vagoneta
basculante, solidaria a maquina, que os transpogtdescarregara em local previsto para esse
fim. As operacdes de limpeza dos painéis de gratosealizadas por um rastelo que se
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movimentara sobre o paramento e sobre as gradgserso por um guincho instalado na
parte superior da maquina. O rastelo desce aberpureando os detritos para baixo, até a
soleira, quando entado se fecha, trazendo o mapenialcima, para descarrega-lo na vagoneta.

Para a remocdo dos detritos flutuantes, as maquimga-grades possuem uma lanca
giratoria com talha elétrica e um dispositivo degae girando ao redor de uma das pernas do
lado montante da estrutura da maquina.

O guincho de levantamento do rastelo esta instalabee uma estrutura apoiada rigidamente
sobre quatro pernas e protegido por uma cobertetdlica provida de janelas envidragcadas.
Em suas extremidades inferiores, paralelamentetrdbes de rolamento, as pernas sao
interligadas por vigas de cabeceira, nas quaiaralsie as rodas de translagdo da maquina.

As maquinas limpa-grades deslocam-se sobre trilmstalados em vigas de concreto, na
elevacéo 99,0 m, sendo o trilho de montante conmupvdetico rolante da Tomada d’Agua. A
alimentacdo elétrica é feita através de um sistisrizarramento rigido, constituido por quatro
barras de perfil de ago com cabeca de cobre, austalo longo da Tomada d'Agua e comum
também ao pértico rolante da Tomada d’Agua.

As caracteristicas técnicas principais das maquimas-grades sao:

- tipo de ciclo automatico
- quantidade 2
- capacidade volumétrica do rasteld®\m 1

- capacidade nominal do guincho pesca-toras (kN) 20,0

- distancia entre as linhas de centro dos trilhos (m) 4,6

- capacidade volumétrica da vagonetd)(m 6,0

- curso do rastelo no plano do paramento (m) 43,0

- curso do guincho pesca-toras (m) 16,0
- extensdo do caminho de rolamento (m) 678,0
- peso da maquina limpa-grades (kN) 260,0
- peso do caminho de rolamento (somente trilhos senje) (KN) 300,0
- peso das pecas fixas de uma abertura (kN) 100,0

Comportas Ensecadeiras

Para garantir o ensecamento de um trecho do drdétaducdo, a partir da comporta de
emergéncia, sdo previstos dois jogos de comporsscadeiras, permitindo a manutencéo
simultanea de duas unidades.

As comportas ensecadeiras deslizam em ranhuragagrtlocalizadas a montante das

comportas de emergéncia e que abrigam guias denalgotidas no concreto, para receber os
esforcos da barra deslizante da comporta e traiRmipara a estrutura de concreto.
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Cada comporta ensecadeira € composta por quatmeertes de secbes diferentes, que

trabalham simplesmente apoiados um sobre o ous@l€nentos sédo constituidos por uma

chapa plana a jusante, reforcada por vigas hoamoetverticais. O contato com as guias de

deslizamento € estabelecido através de barraodeebe as vedacdes localizam-se no lado de
jusante.

As comportas ensecadeiras operam em condicOesudieg de pressdes, manuseadas pelo
portico rolante da Tomada d'Agua, através de uma pescadora. O enchimento da camara
entre a comporta de emergéncia e a comporta emsecaolara a equalizacado da pressao, é
realizado através das valvulag pass no elemento superior, acionadas pela acdo dogseso
viga pescadora. A armazenagem das comportas epgesad feita nas proprias ranhuras,
através de dispositivos e calagem.

As caracteristicas técnicas das comportas enseaadén:

- tipo ensecadeira
- quantidade 2

- numero de elementos por comporta 4
- numero de jogos de pecas fixas 20
- vao livre (m) 9,60
- Altura livre (m) 15,43

- Cota da soleira (m) 64,55
- Nivel d’dgua maximo normal (m) 96,00
- peso do elemento mais pesado (kN) 280,00
- peso de cada comporta (KN) 1.080,00
- peso da viga pescadora (kN) 40,00
- peso de cada jogo de pecas fixas (kN) 140,00

Comportas de Emergéncia

Cada uma das 20 unidades geradoras é protegidanp@rcomporta do tipo vagdo, com
vedacdo a montante, para fechamento de emergéaciEomiada d’Agua, sob quaisquer
condicbes de nivel e vazdo. As comportas sdo twiasts por elementos sobrepostos e
unidos entre si por ligagdes parafusadas e os etemeonstituidos por chapa de face plana a
montante, reforcada por vigas verticais e horizentastas descarregam os esforcos sobre as
vigas de cabeceira, onde se localizam as rodastrgnemitem o esforco hidraulico da
comporta para as guias de aco embutidas na estdguroncreto.

Na cota 94,0 m encontram-se as salas para instad@sacentrais hidraulicas de acionamento
das comportas, uma para cada dois blocos, e gealas previstas para a instalagdo de
equipamentos elétricos. Cada comporta é manobradarp servomotor de simples efeito,
comandado por uma central éleo-hidraulica locaizadma sala, entre as unidades. Cada
central Oleo-hidraulica pode, por sua vez, comarglalquer um dos servomotores de
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acionamento das comportas adjacentes a cada sidah&mnento é feito somente sob a acao
do peso da comporta, sob quaisquer condicbes @t adidgua e vazdo. O enchimento do
conduto for¢ado é feito paracking da comporta.

As caracteristicas técnicas principais das compaoléaemergéncia sao:

- tipo vagao

- Quantidade 20
- Quantidade de jogos de pecas fixas 0 2
- Vao livre (m) 9,60
- Altura livre (m) 14,30
- Nivel d’dgua maximo normal (m) 96,00

- Cota da soleira (m) 64,45
- Peso da comporta (kN) 1.400,00
- peso de cada jogo de pecas fixas (kN) 260,00

Pdrtico Rolante

Para a montagem, a instalacao e a retirada dasocammle emergéncia, dos elementos das
comportas ensecadeiras e dos elementos dos paéngiades esta previsto um pértico rolante
operando ao longo da Tomada d'Agua, provido de umcho principal de 1.600 kN de
capacidade, para o manuseio das comportas, e dguimho auxiliar de 100 kN de
capacidade, para o manuseio das grades. Os dashgaisao instalados sobre a estrutura de
um carro moével sobre as vigas principais da estautio portico, transversalmente ao
caminho de rolamento. O quadro superior da esarutior pértico, constituido pelas vigas
principais e vigas de interligacao lateral, ap@assbre as quatro pernas, completando-se o
conjunto estrutural com a ligacdo inferior das psrmo sentido paralelo ao dos trilhos. Os
apoios da estrutura sobre os truques sao articjlagomodo a equalizar as cargas sobre as
rodas e a abertura entre as pernas do lado morsiainteente para permitir a passagem dos
elementos dos painéis de grade do balanco paramduoesdo. Os trilhos de rolamento do
poértico séo instalados em vigas de concreto, rea @®0 m, sendo o trilho do lado montante
comum também as maquinas limpa-grades.

A alimentacdo elétrica € feita atraveés de um siatele barramento rigido, constituido por
quatro barras de perfil de agco com cabeca de colstalado ao longo da Tomada d’Agua
Principal e comum também as maquinas limpa-grades.

As caracteristicas técnicas principais do portidante séo:

- quantidade 1
- capacidade nominal de levantamento
v'guincho principal (kN) 1.600,0
v"guincho auxiliar (kN) 100,0

6365-EIA-G90-001b 78 Leme Engenharia Ltda.



Eletrobras®F [ PeE=3| ODEBRECHT

- distancia entre as linhas de centro dos trilhgs (m 9

- curso de levantamento

v"guincho principal (m) 48,0
v guincho auxiliar (m) 51,0
- extensdo do caminho de rolamento (m) 678,0
- peso do portico rolante (kN) 1.700,0

Condutos Forcados

Os 20 condutos forcados que alimentam as turbimaauticas tém, no seu trecho inicial,
uma inclinagcdo de 32° 21'28" em relacdo a horizoNt@ seu segundo trecho, essa inclinagao
passa a ser de 45°. Na transicdo entre essesrdodi®g, assim corno na ligacdo com a
respectiva caixa espiral, os condutos sao cunams,um raio igual a 33,6 m.

Os condutos forcados serdo de chapas de aco @dasdicom comprimento total de 112 m
cada um. A curva de transicdo entre o primeirasegundo trechos retos estara apoiada sobre
um bloco de concreto e, logo a jusante desse bkxtd, prevista uma junta de expansao,
permitindo a absorcdo de deslocamentos longitiglidavidos a expansdo ou contracdo
térmicas, e de pequenas deflexdes transversaadeads esforcos dindmicos na curva citada.

O diametro interno previsto para os condutos é H@ in, que na curva final se reduz
gradualmente até a juncdo com a caixa espiral.

Os condutos estdo dimensionados para resistir asgweinterna maxima, sendo a
sobrepressao maxima estimada de 20,8% a 24,1%demarslo-se um tempo de fechamento,
a ser confirmado no Projeto Basico de Engenhaeid, & 8 segundos.

As caracteristicas técnicas principais dos condotgados sao:

- tipo auto-portante
- guantidade 20
- diametro interno (m) 11,20
- comprimento total do conduto (m) 102,0
- curvas
v raio (m) 33,60
v angulo de curva superior (graus) 12,64
v angulo da curva inferior ( graus) 45,00
- massa de cada conduto forcado (t) 1.415,00

Sistema de Ar Comprimido

Este sistema tem como finalidade fornecer ar caomgd para a utilizagdo em ferramentas
pneumaticas, limpeza e pintura. O sistema € comgusticamente por um compressor do
tipo parafuso com capacidade de 2,1 /min, pressdo de 700 kPa, poténcia de 15,0 kW,
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dotado de um reservatério de 2,6, ®m complementado por uma rede de tubulag&o, com os
seus diversos dispositivos e acessorios.

O sistema fornece o ar comprimido para a cristhateagem, distribuindo-o em trés pontos
em toda a extensdo da mesma. Além destes pontosesadas por ar comprimido as salas
das centrais hidraulicas localizadas entre as dagjdotalizando 10 pontos de abastecimento
neste nivel. As camaras de acesso as comportadizéatas entre as unidades, na elevacdo
65,0 m, também possuem tomadas de ar comprimido.

2) CASA DE FORCA PRINCIPAL/AREA DE MONTAGEM/EDIFIC 10 DE
COMANDO

2.1) Equipamentos Eletromecanicos Principais (Deska BEL-V-20-101-0003 -
Apéndice 4.72 - Volume 3)

Turbinas Hidraulicas

As turbinas hidraulicas séo do tipo Francis de @eaical, em namero de 20, com poténcia
nominal de 560 MW, quando trabalhando sob quedédégnominal de 87,5 m, e uma vazao
aproximada de 695,0¥s com abertura plena do distribuidor. A rotacdminal é de 85,71
rpm, correspondente a rotacdo sincrona de um gedml®4 polos. A rotacdo especifica,
neste caso, € de 240 (kW, m, rpm), correspondenta aoeficiente caracteristico do estado
da arte "K" de 2.245, valor este compativel comtaalaestdgio de desenvolvimento
tecnoldégico das turbinas hidraulicas, corroboraéta® ultimas realizacbes no campo de
fabricagao de grandes turbinas Francis.

A fim de garantir um 6timo comportamento operacipisam desgaste além dos limites
previsiveis e admissiveis devido a cavitacao, foadotados valores seguros para a calagem
das turbinas.

Seré previsto um sistema de monitoramento da tayrliotado de autodiagnostico, com a
finalidade de otimizar a manutencdo, evitando meaddo programadas, e permitir o
acompanhamentan line das unidades, remotamente, em tempo real.

As caracteristicas das turbinas hidraulicas sao:

- numero de turbinas 20
- tipo Francis/eixo vertical
- poténcia nominal (MW) 560,0
- queda liglida nominal (m) 87,5
- vazao aproximada sob queda nominal$n 695,0

- queda liquida maxima (m) 94,12
- queda liguida minima (m) 82,68
- rotagdo sincrona (rpm) 85,71
- rotacéo especifica sob condi¢cdes nominais (KW, rp 240,0

- diametro de saida do rotor (m) 8,4
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- cota da linha de centro do distribuidor (m) 3,0-

- peso do rotor (kN) 2.700,0
- peso de cada turbina (KN) 20.000,0
- peso total do fornecimento (kN) 400.000,0

Pontes Rolantes da Casa de Forga Principal

A Casa de Forca Principal est4 equipada com dugispoolantes. Cada ponte rolante possui
dois carros, sendo que em um deles existe um guipghcipal e um auxiliar; no outro,
apenas um guincho.

No arranjo fisico das pontes rolantes, os doisossas@o montados em posicdes invertidas, de
maneira que o percurso transversal pela Casa @a Poincipal que o guincho de 320,0 kN
de uma das pontes rolantes nao puder atingir sgarto pelo respectivo guincho da outra
ponte rolante, propiciando assim a possibilidadegkracdo na maior area possivel da Casa
de Forca.

As duas pontes rolantes, trabalhando acopladas nmmeozente e com 0 movimento
sincronizado dos quatro guinchos de 5.000 kN, podeovimentar o rotor do gerador
totalmente montado, que pesa aproximadamente 18N.00

As pontes rolantes sdo alimentadas em alta tessédp a transformacgao para baixa tenséo
efetuada a entrada de seus respectivos circuétreces.

As caracteristicas técnicas principais das powolastes sao:

- quantidade 2
- capacidade nominal de levantamento
v"guincho principal (kN) 5.000,0
v guincho auxiliar (KN) 320,0

v capacidade nominal das pontes rolantes operangdades (kN) 20.000,0
- distancia entre as linhas de centro dos trilhos (m) 29,0

- curso de levantamento

v'guincho principal (m) 35,0

v'guincho auxiliar (m) 55,0

v extensdo do caminho de rolamento (m) 812,0
- peso de cada ponte rolante (kN) 4.800,0

- peso do caminho de rolamento e da linha de alim&atealétrica (kN) 4.800,0
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Ponte Rolante da Galeria da Subestacdo dm SF6

Na galeria da Subestacdo em SF6 existe uma pdatgea@quipada com um Unico guincho,
de capacidade nominal 100 kN, destinada a movirggatdos equipamentos da Subestacao.

Basicamente, ela é constituida por um carro-guinghe se desloca sobre duas vigas
principais do tipo caixdo, na cota 38,0 m. A alitagho elétrica da ponte rolante se faz
através de um sistema de barramento rigido, coftiitpor quatro barras de perfis de aco
com cabeca de cobre, instalados ao longo da gal@u&ante.

As caracteristicas técnicas principais da ponsntelséo:

- quantidade 1

- capacidade nominal de levantamento (kN) 100,0
- distancia entre as linhas de centro dos trilhos (m) 14,5

- curso de levantamento (m) 11,0
- extensdo do caminho de rolamento (m) 675,0

- peso da ponte rolante (kN) 180,0

- peso do caminho de rolamento e da linha de alip&atalétrica (kN) 800,0

Partico Rolante dos Tubos de Succéo

Para instalacéo e retirada das comportas ensezswdieis tubos de succdo existe um portico
rolante operando na plataforma de jusante da Gagamta Principal, em toda a extensao das
unidades geradoras, provido de um guincho fixo afmcidade nominal 630 kN, com dois
pontos de suspensdo, aos quais se acopla a vigadpes de manuseio das comportas. O
portico rolante tem capacidade para levantar ouxabaim elemento da comporta, em
condicdo de equilibrio de pressdes. O mecanismewdmtamento esta instalado sobre uma
estrutura que se apoia rigidamente sobre quatraper protegido por uma cobertura metélica
de janelas envidracadas. Os trilhos de rolamentoodico rolante estdo instalados em vigas
de concreto, cujos topos se encontram na cotanl5,5

A energizacdo do portico rolante € obtida atravésuoh sistema de barramentos rigidos,
constituidos por quatro barras construidas despéefiaco com cabeca de cobre, instaladas a
jusante e ao longo das unidades geradoras.

As caracteristicas técnicas principais do portidante séo:

- quantidade 1
- capacidade nominal de levantamento (kN) ,B30
- distancia entre as linhas de centro dos trilhos (m) 4,5

- curso de levantamento (m) 040,
- altura méxima dos guinchos da viga pescadora adosarilhos (m) 6,3

- extensdo do caminho de rolamento (m) 700,0
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- peso do portico rolante (kN) 550,0
- peso do caminho de rolamento e da linha de alegéntelétrica (kN) 840,0

Comportas Ensecadeiras dos Tubos de Succgao

Para garantir o ensecamento dos tubos de succ@o esévistas quatro comportas
ensecadeiras, permitindo, desta forma, a manutesigiidtdnea de duas unidades, pois os
tubos de sucgédo sdo subdivididos por um septoatentque requer duas comportas para o
fechamento de cada unidade.

As comportas ensecadeiras deslizam em ranhurasaieiocalizadas a saida dos tubos de
sucgéo, que abrigam guias de aco embutidas noatongara receber os esforcos da barra
deslizante da comporta e transmiti-los para ates&rae concreto.

Cada comporta ensecadeira € composta por dois riesnietercambiaveis, que trabalharao
simplesmente apoiados um sobre o outro. As veddgéalizam-se no lado de montante.

As comportas ensecadeiras operam em equilibricetsfes e sdo manuseadas pelo portico
rolante dos tubos de succdo, através de uma vigeagera. O enchimento dos tubos de
succéao, para a equalizacdo de pressao, é reabra@s das valvuldsy pass do elemento
superior, acionadas pela acao do peso propriogdapéscadora.

A armazenagem dos elementos das comportas engesadefeita nas préprias ranhuras,
atraves de dispositivos de calagem.

As caracteristicas técnicas principais das comperiaecadeiras sao:

- namero de comportas 4

- numero de elementos por comporta

- numero de jogos de pecas fixas 40

- vao livre (m) 11,0

- altura livre (m) 10,5

- cota da soleira (m) -23, 3

- nivel d’dgua maximo (m) 12,1

- peso de cada comporta (KN) 940,0

- peso de cada elemento (kN) 470,0

- peso de cada jogo de pecas fixas (kn) ,0110
Geradores

O gerador € do tipo sincrono, de eixo verticakalaslo em poco de concreto, auto-ventilado,
com refrigeracdo a ar/dgua, mancal de guia supecafizado acima do rotor do gerador e
mancal de escora e de guia combinados, localizagmigo do rotor do gerador, apoiados em
estrutura cOnica repousando sobre a tampa da durbin
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As demais caracteristicas dos geradores sao:

- poténcia nominal (MVA) 649,00

- tens&o nominal (valor de referéncia) (kV) 09,0
- fator de poténcia nominal 0,85
- frequéncia nominal (Hz) 60,00
- fases 3

- ligagao do enrolamento do rotor estrela
- rotacéo sincrona (rpm) 85,71
- velocidade de disparo (rpm) 161,00
- sentido de rotacao horario

- elevacgdo de temperatura dos enrolamentos acimaxdaatemperatura

ambiente (graus C) 80,00
- classe de isolamento das bobinas do estator e rotor F
- sistema de excitagao estatico
- efeito de inércia, GB(kN.nT) 2.840.000
- peso do rotor (kN) 15.700,00
- diametro do rotor (m) 17,80
- diametro do estator (m) 21,00
- altura do rotor (m) 2,80

O processo de montagem do gerador esta assimtprevis

- O estator sera empilhado na Area de Montagem edgvara a camara do gerador, onde
seré bobinado.

- O rotor sera completamente montado na Area de enta

O sistema de excitacdo estatico sera alimentado upor banco de transformadores
monofasicos secos, ligados aos barramentos prisdpdases isoladas.

Barramentos Blindados de Fases Isoladas
Os geradores sao ligados aos transformadores elegaagtravés de barramentos blindados de

fases isoladas, com derivacbes para o0 sistema d#agdo, servicos auxiliares e
equipamentos terminais de linha e de neutro.
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Os barramentos tém as seguintes caracteristicas:

- tensao nominal (kV)
- tensdo maxima (kV)
- frequéncia nominal (Hz)
- corrente nominal dos barramentos
v principal (A)
v derivacéo (A)
- corrente de curto-circuito assimétrica (eficaz)
v principal (kA)
v derivacao (Ka)

ODEBRECHT

19,0
25,8
60,0

22.500,0
2.000,0

230,0
400,0

- elevacao de temperatura acima da maxima tempenbente de 40° C

v condutor (graus C)

v blindagem (graus C)
- resfriamento ventilagao forcada
- nivel de isolamento

v tensao suportavel nominal de impulso atmosférideté&) (kV)

65
30

25,0

v tenséo suportavel nominal a frequéncia industrrairiuto (eficaz) (kV) 50,0

Transformadores Elevadores

Os transformadores elevadores sao do tipo trifasmm Oleo isolante, com ligagdo primaria
em triangulo e secundaria em estrela, com neutssacel diretamente aterrado e o sistema
de resfriamento por circulacdo forgcada do liquidolante e com resfriamento a agua

(OFWF). As demais caracteristicas sao:

- poténcia nominal (MVA)

- tensao nominal (alta tenséo) (kV)

- tensdo nominal (baixa tenséo) (kV)

- frequéncia nominal (Hz)

- elevagao de temperatura, ponto mais quente acima da
temperatura ambiente de 40° C (graus C)

- nivel de isolamento do enrolamento de baixa tenséo
v tensao suportavel nominal de impulso atmosférideté&) (kV)
v tensao suportavel nominal a freqiéncia industrishite

1 minuto (eficaz) (kV)
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- nivel de isolamento do enrolamento de alta tenséo

v tensdao suportavel nominal de impulso de manobistgrkV) 1.175,0

v tensao suportavel de impulso atmosférico (crisie) ( 1.425,0
- nivel de isolamento do terminal do neutro (crigk&)) 110,0
- tensdao suportavel a renuncia industrial durantenutm (kV) 34,0
- dimensoes:
v comprimento (m) 5,9
v largura(m) 11,0
v altura (m) 7,6
v peso total (com 6leo) (kN) 4.000,0

2.2) Sistemas Axiliares
Sistema de Protecao, Controle e Supervisao (SPCS)

A arquitetura funcional do Sistema de Protecao @tme Supervisdo - (SPCS) é um sistema
composto de niveis hierarquicos distribuidos, colmcal e centralizado (SCADA -
Supervisory Control and Data Acquisition), com recursos e interfaces para nivel hierarquico
superior remoto (COR), sendo totalmente de tecimlegecursos digitais e distribuido, com
aplicacao para fins de protecdo, controle, medg&opervisdo. Os subsistemas associados
séo:

- Subsistema de Controle e Supervisao Central - COU
- Subsistema de Supervisédo Central
- Subsistema de Controle e Supervisdo Local — UCDs

- Controle Individual Localissimo dos equipamentmgipais e auxiliares

- Subsistema de Protecdo — UPDs

Protecfes das Unidades Geradoras, Servigos AeslEétricos e das Subestacdes

O subsistema de protecdo dos equipamentos dasddsidaeradoras, Servigcos Auxiliares

Elétricos e Subestacdes sera composto de por sageiandantes - primaria e secundaria de
tecnologia digital -, integrada através redes deosadpticos, largamente utilizado nas

hidrelétricas e subestacdes, com recurso parasargélparametrizacdes via controle remoto,
por rede vianternet.

Protecdes das Linhas de 500 kV

A fim de assegurar a estabilidade do sistema enmaar 0s danos no caso de ocorréncia de
falhas numa linha de transmissédo e para maior aafiflade, as funcdes de protecdes das
linhas serdo compostas de enlace e cadeias redaadarimaria e secundaria de tecnologia
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digital, por cada vado de saida, com os recursosdastas funcbes de teleprotecdes,
sincronismo, transferéncias, religamentos autosgcinterface via cabo OPGW.

Sistema de Monitoramento e Diagnéstico (SMD)

O sistema de monitoramento devera ter uma argratétuncional de tecnologia e recursos
digital, distribuido, com operacamn line e continua, que abranja os geradores, turbinas,
transformadores e o0s conjuntos GIS e auxiliarefroehecanicos. Essa arquitetura visa
permitir o monitoramento das unidades em tempoe@atiagnostico de falha por analise de
tendéncias das diversas grandezas monitoradas.

Sistema de Telecomunicagdes

O subsistema de telecomunicacdes sera compostguigamentos de tecnologia digital,

integrados através de redes de cabos Opticos,mardga utilizados nas hidrelétricas e

subestacdes, e de todos os recursoBad@ware e software necessarios ao subsistema e a
integracdo com os demais sitios, compreendendi@nsmscompleto de telecomunicacoes;
sistema de busca pessoa; sistema de sonorizag@maide circuito interno fechado de TV;

sistema de controle de acesso ao AHE Belo Montepsca links de fibra otica; rede de

comunicacao interna e via externa (rede corporgtirecursos de software, hardware e
Servigos.

Sistema de Oleo Lubrificante

Este sistema € destinado a armazenar, purifigansferir o 6leo lubrificante para os mancais
guia superior, combinado guia-escora e guia infelas unidades, bem como dos reguladores
das turbinas, livres de particulas sélidas e da.agu

O sistema € constituido por dois tanques de o6tapdj dois de 6leo sujo, um purificador
movel sobre rodas, duas bombas de engrenagenmrgaséeténcia de 6leo, sendo uma fixa e
outra movel, e uma rede de tubulagdes para digtéibue conexdo com engate rapido. A
central de 6leo lubrificante esta localizada naagjéo 15,5 m, ao lado do Canal de Fuga, em
frente & Area de Montagem. Cada tanque de 6lecég@cidade de 45%mO purificador do
tipo centrifugo, incluindo filtro, pré-aquecedor,onibas de succdo e recalque e
instrumentacéo, tem a capacidade estimada de’h5 m

Sistema de Oleo Isolante

Este sistema tem a funcdo de armazenar, purificaaresferir, para os transformadores
principais e auxiliares, 0leo isolante isento deaagolidos em suspensao e gases dissolvidos.

O sistema € constituido por dois tanques de olepdj dois tanques de 6leo sujo, um
purificador movel sobre rodas, duas bombas de eagesn para transferéncia de 6leo, sendo
uma fixa e outra movel, e uma rede tubulacfesgiatabuicdo e conexdo com engate rapido.
Cada tanque de 6leo tem capacidade de #%Antentral de 6leo isolante ficara situada na
elevacéo 15,5 m, ao lado do Canal de Fuga e erteféeArea de Montagem. O purificador
tem as funcdes de aquecimento, filtragem, desgesgib e desumidificacdo a vacuo, com
poténcia de 150 kW.
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Sistema de Esvaziamento e Enchimento

Este sistema tem a funcdo de esvaziar ou enclarduto forcado, a caixa espiral e o tubo de
succdo de cada unidade geradora. O tubo de suagderdpser esvaziado parcial ou
totalmente. O sistema de esvaziamento serd cddstifpor dois pocos localizados entre os
blocos das unidades 5 e 6 e 15 e 16, cada qualosdnpor quatro bombas centrifugas
verticais, tubulacdes e instrumentacao.

O conduto forcado e a caixa espiral serdo esvaziattavés do tubo de succao, o qual sera
drenado para um tubo coletor que percorrera a @abarca Principal até atingir os pocos, de
onde as bombas recalcardo a agua. Os recalquebodazas serdo interligados a uma
tubulacdo que descarregara a jusante, acima db m&@mo maximorum. Esta prevista a
utilizacdo de uma bomba portétil para ensecar gegp0

O fundo dos pocos esta na elevacao -42,0 m e &s das motores das bombas na elevacéo -
10,0 m. As bombas estdo dimensionadas para uma @&z800,0 riih, altura manométrica
de 54 m.c.a. e uma poténcia de motor de 220 kW.

O enchimento do tubo de succéo e caixa espiralfsgoapor meio de valvulas, situadas em
cada elemento superior das comportas ensecadaraishd de succdo. O enchimento do
conduto forcado, ap0s a equalizacdo com o niv€atwl de Fuga, sera feito por intermédio
de cracking da comporta de emergéncia. A comporta permaneueséa posicdo até o

enchimento do conduto forcado, com o qual serd@olatiequilibrio de pressdes entre os lados
montante e jusante da comporta. Apos a equalizagéammnporta podera ser totalmente aberta.

Sistema de Ar Condicionado do Edificio de Comando

O sistema de ar condicionado tera a funcéo de martdificio de Comando e algumas salas
da Area de Montagem nas condi¢des exigidas pelrecéamtes de equipamentos, além de
propiciar conforto aos usuarios.

Os condicionadores sao do timelf-contained, com condensadores resfriados a agua,
localizados em salas de maquinas situadas no mesviraento que 0os ambientes atendidos.
As torres de resfriamento e as bombas centrifug@gda de condensacéo estardo localizadas
na cobertura da torre de utilidades do EdificioGtenando. Sao previstas duas torres de
resfriamento, com 50% de capacidade cada, e dualsadsode agua, sendo uma de reserva.

A capacidade total do sistema foi estimada em 1#R,%e a poténcia, em 218 kW. O sistema
gue atendera ao Centro de Processamento de Da@ose@Rim condicionador de reserva.

A tomada de ar externo sera feita de um poco, gve sambém para passagem de tubulagdes
de agua de condensacéo. O ar insuflado e o deeeterdo conduzidos por dutos, sendo que
a distribuicdo do ar de insuflamento sera feita gifusores quadrados e o de retorno, por
grelhas. O controle de temperatura se dara por deeiam termostato localizado no retorno
do ar dentro da sala de maquinas, o qual atuara sslzompressores de cada condicionador.
O sistema do CPD possuira também um umidistato atpsga sobre os compressores, além
de outro termostato, que controlara as resistédeiasaquecimento.
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Sistema de Ar Comprimido de Servigo

Este sistema tem a funcdo de fornecer ar comprirpel@a o sistema de frenagem dos
geradores, filtros automaticos do sistema de agueaesfriamento, ferramentas pneumaticas,
sistema anti-incéndio dos transformadores e dogu&mn de Oleo lubrificante e isolante,
instrumentacao pneumética, limpeza de grelhaswdagies em geral.

O sistema € constituido por trés compressoresvedseios localizados na elevagdo —2,0 m do
bloco da unidade 9, além de uma rede de distriblegguadros de comando e controle.

Os compressores s&o do tipo estacionario de parafom vazdo de 12,4%min, presséo de
trabalho de 800 kpa e poténcia unitaria de 130 EW.condicbes normais de operagdo, o
compressor principal devera atender as necessidadegsina; se a demanda ultrapassar sua
capacidade, o compressor secundario entrara eragigee, se houver um eventual consumo
extra, maior do que a capacidade desses dois cesopes, 0 compressor de reserva sera
acionado manualmente. Cada reservatério tem cauide 8,0 m Além desses trés, cada
gerador tem seu respectivo reservatoério destinadistema de frenagem.

Sistema Elétrico de C.A.

O sistema elétrico dos servicos de C.A. possuiaelewonfiabilidade operacional e tem a
seguinte configuragao:

- Modulagéo: o sistema é dividido em dois médulosfemgdo do agrupamento das cargas
relativas a um determinado niumero de unidades gersd

- Fonte de Alimentacao: as fontes de alimentacamdispis sao:

v oito fontes normais, provenientes de deriva¢des lumsamentos principais das
unidades geradoras 1, 3, 5 e 7, suprindo as ceefgdivas ao primeiro médulo e 9, 11,
13 e 15, suprindo as cargas relativas ao segundimimdédCada uma das fontes esta
dimensionada para suprir, sozinha, a demanda ma&dmatodas as cargas
correspondentes a um maédulo.

v duas fontes alternativas provenientes da Subestig®&elo Monte, cada uma delas
dimensionada para suprir, simultaneamente, as diamanaximas das cargas gerais
da usina e a demanda maxima para partida e opetagéima unidade geradora; e

v duas fontes de emergéncia provenientes de doislayesa diesel, cada um com
capacidade para suprir, simultaneamente, as desamadimas das cargas essenciais
dos servigos gerais da Casa de Forca Principalcalg®s essenciais da Subestacdo
blindada em SF6, das cargas essenciais da TomAdaadPrincipal e da demanda
méxima para partida e operacdo de uma unidadeayarad

- Tensdes utilizadas: a distribuicdo da energia stersia elétrico de servigos auxiliares €
feita em dois niveis de tenséo - média tensédo (\3,& baixa tensao (460 V).

- Operacao em condicbes normais e de emergénciaordicdes normais de operacao da
usina, cada modulo sera alimentado por duas fomtemais ndo paralelas, com seus
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circuitos de distribuicdo arranjados de forma aritar que uma fonte substitua a outra
guando houver falta de tensdo em uma delas, atdaviégjica de transferéncia automatica
na entrada dos centros de controle e motores, mosxias cargas. Na ocorréncia de
indisponibilidade por tempo prolongado para mamngi#enou reparo de uma, ou mesmo
das duas fontes normais em operacdo, duas outnéssfestardo disponiveis para as
substituicdes, restabelecendo a configuracdo nadmahodulo. Dispbe-se ainda de duas
fontes alternativas para substituicdo das fontemaig. Em condi¢cdes de emergéncia, isto
€, quando nao houver disponibilidade das fontemaiare alternativas, o suprimento de
energia aos servicos auxiliares podera ser faitwés do grupo gerador diesel.

- Confiabilidade: o sistema elétrico de servicos laands € de alta confiabilidade,
apresentando, nos diversos casos estudados, ossrdseguir:

v Disponibilidade: indice que espelha a probabilidddesistema fornecer energia as
cargas. Valores encontrados: 99,80% a 99,94%;

v Probabilidade de falta de tensao: indice que eapelbrobabilidade de falta de tenséo
no sistema por falta das suas fontes de tensdor &fatontrado: 5,291 x T

v Duragdo média do tempo de falha: indice que peraviédiar o tempo médio gasto
para reparar a falha. Valores encontrados: 6,02&sHalha a 15,365 horas/falha; e

v Interrupcdo anual: indice que traduz o valor mé&didempo de interrupcdo por ano.
Valores encontrados: 5,563 horas/ano a 17,349 lao@s

Sistema Elétrico em C.C.

A concepcao basica do sistema de servicos auxilideeC.C. da Casa de Forca Principal
apresenta 0s seguintes aspectos técnicos: moduthgdgistema C.C. com previsdo de
implantacdo de cinco mdédulos independentes paral@teas cargas relativas as unidades
geradoras, servigos gerais da Usina e da Subestagd®F6, levando em consideracao a
distribuicdo equilibrada das cargas entre os mé&gutonfiabilidade com a sequéncia de
entrada em operacdo dos equipamentos consumidaresnéual perda do moédulo inteiro.

A duplicidade de alimentacdo de cada mdédulo, tpata o quadro principal de distribuicdo
C.C. como para os quadros de distribuicdo das degjalos servicos gerais da Usina e da
Subestacédo em SF6, proporciona maior confiabiliésitiexibilidade de operagéo do sistema.

As baterias do sistema serdo do tipo chumbo-atmdado 125 Vcc, cada uma dimensionada
para assumir a totalidade das cargas de cada m@halcegime de descarga final de 5 horas.
Cada mddulo possui um carregador reserva com chewersivel para poder substituir
qualquer um dos carregadores principais.
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APENDICE 4.12

Condicionantes e Dimensionamento do Canteiro no Cgrartimento
Ambiental “Trecho de Restituicao de Vazoes”
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1)

1.1)

CAMARGO
CORREA

CONDICIONANTES

ODEBRECHT

Quantidades de Servicos Utilizadas para Dimelamamento do Canteiro

Nos estudos de sequUéncia construtiva constantes Edasdos de Viabilidade foram
consideradas as seguintes quantidades totais @eigoseprincipais para a concepgao e
dimensionamento do canteiro:

Estrutura de concreto

Tomada d'Agua (f)
Casa de Forca (in
Muros (nT)

Area de Montagem (H

Obras de Escavacdao Comum

Tomada d’Agua/Casa de For¢a’jm
Barragem Lateral Esquerdadm
Barragem Lateral Direita (fp
Muros (n?)

Diques (M)

Canal de Fuga ()

Barragem de Santo Antdnio {n

Canais de Aducéo (CATA e CTCS)Im

Obras de Escavacao em Rocha

Tomada D’Agua/Casa de Forca’jm
Barragem Lateral Esquerdai{m
Barragem Lateral Direita (i

Canal de Fuga (fn

Canal de Aducéo e Muros {jn

Obras de Aterro/Enrocamento

6365-EIA-G90-001b

Barragem de Santo Anténio {m
Barragem Lateral Esquerdadm
Barragem Lateral Direita (f
Diques ()

Ensecadeiras do Canal de Fugd)(m

92

1.237.800
1.171.000
351.900
32.300

1.564.000
704.000
502.000

94.000
.855.000
7.603.000
1.210.000
14.192.000

3.811.000
100.000
105.000

9.064.000

604.000

16.049.000
7.953.000
1.354.000

10.800.000

1.521.000
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- Remocao de Ensecadeiras’(m 1.721.000

Montagem Eletromecanica

- Montagem (kN) 1.250.000
- Fabricacao (kN) 125.000
- Picos Mensais de Producéo:

Obras Civis

- Lancamento de Concreto i)n 75.000

- Escavacdo Comum (in 1.550.000
- Escavacdo de Rocha{m 647.000

- Solo/Enrocamento Compactado®m 2.100.000

Montagem Eletromecanica

- Montagem (kN) 19.000
- Fabricacao (kN) 2.600
1.2) Fontes de Materiais
Solos: Areas de empréstimos identificadas no estl@dorigem e destino de materiais

terrosos;

Rocha: Pedreiras e escavacfes obrigatérias idext#s no estudo de origem e destino de
materiais pétreos; e

Areia: Jazidas situadas no leito do rio, constaside areia média a fina, aparentemente
homogénea, e material aluvionar de escavacdesatdias.

1.3) Outras Condicionantes

Devido as condicOes topograficas favoraveis no geerefere a prevencdo contra
inundagdes, todas as areas do canteiro foram poaitas em elevagdo acima da cota da
cheia milenar ou em areas ensecadas.

O acesso de materiais, equipamentos e méo-de-ebiafeito pelo trecho da rodovia
Transamazonica situado a oeste das obras (margerarda do Canal de Fuga).

Para a estimativa da capacidade horéria dos pd¢iggoducao foi adotado um regime
mensal de 500 horas totais de operacéao.

Declividade méxima adotada para as vias de serv#o:

O pico de méao-de-obra no canteiro do Sitio Belo tdgrara as obras de construcéo civil
e montagem eletromecénica é estimado em aproxinmadarh0.100 pessoas.

O traco médio do concreto obtido pela média pom#erdos tracos propostos para
diferentes diametros maximos de agregados.
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2) DIMENSIONAMENTO DO CANTEIRO
2.1) Patio de Concreto

O volume total de concreto necessario a execucd efruturas € estimado em
aproximadamente, 2.800.006,rapresentando um pico maximo mensal de 75.000 m

As especificagdes atuais, com base nos volumesaetessticas das estruturas, prevéem o
emprego de concreto refrigerado.

Procurando-se minimizar as distancias de transpométio de concreto foi posicionado nas
proximidades das principais estruturas. As distBnaproximadas a serem percorridas desde
0 patio de concreto até o ponto central das esasifprincipais sao: 0,9 km até a Tomada
d’Agua Principal e 1,8 km até a Casa de Forca ipahcA maior distancia observada para
acesso a Casa de Forca Princial se deve, prin@pédma extensdo da rampa de descida até a
cota de assentamento dos guindastes de concretagem.

Considerando-se que o histograma de lancamenteaspieeum pico acentuado por um curto
periodo, optou-se por dimensionar a central deretmgara um patamar intermediario de
maior duragdo, com uma margem adicional de 20% qubar os meses de pico, obtendo-se
uma capacidade nominal para a central de 220.m

Propbe-se a instalacdo de duas centrais dosadmt@sadoras tipo torre, cada uma com
capacidade nominal de 120,0%m dotada de silos verticais para agregados,nsistde
dosagem, trés misturadores biconicos de 3 @ mevidamente equipada para a producédo de
concreto refrigerado. Para a determinacdo da a#gudeidos estoques de aglomerantes foi
adotado o critério de estocagem para 20 dias dauioom admitindo-se que o fornecimento de
cimento e Pozolana seja feito esontaineres plasticos de 1,5 t e supondo a estocagem
distribuida parte em silos metalicos (80%) e pao® prépriocontainers.

Ha que se ressaltar que € prevista, em funcaoalomes de concreto estrutural requerido, a
utilizacdo de concreto refrigerado na execucaoedasituras, sendo que o concreto rolado
sera utilizado sem refrigeracdo. Considerando-seagwariacfes térmicas na regido nao sao
muito acentuadas, adotou-se uma temperatura dantemgo do concreto de 15°C. Para este
nivel de temperatura final optou-se por um sistatearefrigeracdo em dois estagios:
resfriamento do agregado por aspersdo de aguaageladfrigeracdo do concreto pelo uso de
gelo e agua gelada no amassamento. Adotou-se gspeasdao de agregado graudo se faca
com agua gelada a 2°C sobre correia transportationiso de galeria termicamente isolada,
na extremidade da qual seréo instalados desagusaaldequados. O resfriamento posterior do
concreto sera feito pela adicdo de gelo em escarrBC e de agua gelada a 2°C, dentro da
central de concreto.

Propde-se a instalacdo junto a central de condetanidade de producdo de gelo e 4gua
gelada. Prevé-se para a producédo de gelo a nemgéssié 10 maquinas com capacidade de
1.000 kg/h cada.

As instalacdes de resfriamento de agregados graindtindo compressores, condensadores,

evaporadores de imersao e os tanques de resframeedimentacdo, serdo localizados junto
a galeria de refrigeracao, no pétio de Britagem.
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2.2) Patio de Areia

O consumo de areia previsto para o conjunto daasaiy Sitio Belo Monte alcanca um total
aproximado de 4.484.000 t, a ser utilizado comecernadtpara filtros e como agregado fino
para concreto.

Como fontes de areia foram pesquisadas e delinsitada jazidas existentes no leito do rio
(vide Desenho BEL-V-10-100-0026 - Apéndice 4.31 - Volur3g

Jazida I situada 5 km a montante do Canal de Fuagm volume estimado em
5.000.000 ri

Jazida lI: situada em frente a desembocadura dal@anFuga nas proximidades da sua
ala esquerda, com volume cubado de 1.600.00@ m

Jazida lll: situada 14,0 km a jusante do barramento

As andlises realizadas com amostras dessas jdaiiaam a presenca de uma areia limpa,
com granulometria de média a fina e aparentemaemtmwmfgénea. Nao foi observada diferenca
significativa entre os materiais das trés jazidas.

Em consequéncia dessas caracteristicas e da aef&iibilidade nas especificacbes de
materiais para filtros, admitiu-se a adequabilidatde areia natural para este fim, sem
beneficiamento por lavagem ou peneiramento.

Assim sendo, na concepc¢éo do sistema de produc&wvede foram adotadas as seguintes
proposicoes:

aproveitamento prioritario das Jazidas | e Il silasamais proximas do canteiro, cujos
volumes sé&o suficientes para o suprimento das sidegles totais da obra;

extragcdo do material por meio de dragagem e trates@on barcacas para locais de
descarga nas proximidades do canteiro;

formacdo, nestes locais, de estoques de mateui@ acima da cota maxima de cheia do
rio. Com base em observagoes locais, estipulowses operacdes de dragagem nao sao
viaveis durante o periodo de cheias, de fevereinaia. Estes estoques deverao, portanto,
armazenar grandes volumes de modo a regularizanedimento da areia;

utilizacao em filtros do material bruto transpodatiretamente desses estoques; e

carregamento e transporte por caminhdes até og&toeia do material bruto destinado a
producao de areia classificada para concreto.

Para o dimensionamento do patio de areia, considera proposta de beneficiamento apenas
dos volumes requeridos pelo concreto, obteve-sapacidade horaria nominal de 214 t/h.
Prevé-se para o0 patio uma instalacdo de benefiol@meomposta por uma torre de
peneiramento, classificacdo, lavagem e desaguardensmeia, alimentada por transportador
de correia. O transporte de areia lavada paraio gatconcreto foi proposto também por
correia. Supondo-se a operacao continua do p&rantida pelos estoques reguladores de
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material dragado, adotou-se para a capacidadetdguesde areia lavada para concreto um
volume correspondente ao consumo de 15 dias naenggo, ou seja, 25.000 t. Este volume
foi distribuido em pilhas no patio de areia e naalecreto.

Estima-se que o0 volume maximo dos estoques regakadie material bruto necessario ao
atendimento continuo do consumo de areia paraeatonerfiltros € da ordem de 290.000 t. Este
volume devera ser armazenado em uma ou mais &eastatagem a serem implantadas na
margem do rio e, na medida do possivel, proximggto de areia e aos pontos de maior consumo.

2.3) Patio de Britagem

Pelas especificagfes atuais sdo 0s seguintes esaigbritados previstos para as obras do
barramento no Sitio Belo Monte:

Concreto: Britas B1, B2 e B3
Transicoes:

v grossa: mistura de agregados distribuidos nadaarailométrica 3,0 mm a 40,0 mm; e
fina: agregado distribuido numa faixa com limitegr@mos entre 0,40 mm e 4,75

mm, aproximadamente.

Prevé-se que a transicao fina, basicamente uma gressa e média, seja produzida por
britagem de rocha, face a excessiva finura da aegiaal encontrada no local.

O consumo de brita previsto para o conjunto daasobo Sitio Belo Monte alcanca um total
aproximado de 5.500.000 t, a ser utilizado comoer@atpara transicdées e como agregado
fino para concreto.

Visando ampliar o periodo de utilizacdo da capa@dalena da central, em troca da
manutengcdo de estoques reguladores de pedra britgilau-se por dimensionar o
equipamento para uma producdo inferior ao pico desumo total. Adotou-se uma
capacidade de produgcdo de 115.000 t mensais, ogaj@mte o suprimento integral dos
agregados para concreto no pico e requer uma gstocaninima aceitavel de materiais para
transi¢cao da ordem de 80.000 t.

Admitindo-se para fins de dimensionamento da ced&dritagem uma capacidade adicional
de 20% como seguranca a producado das fracOes nittasce utilizando os coeficientes
recomendados por fabricantes de equipamentosiaesalcapacidade nominal da instalacao
(no britador primario) de 476 t/h. Para este ndesproducao, foi proposta a implantacao de
duas linhas independentes de peneiramento e bnfaggperando em paralelo, com
capacidade nominal de 240 t/h cada.

Arranjos preliminares elaborados com base em cunéias de distribuicdo granulométrica
dos materiais britados indicam que a producdo dpsgados especificados poderd ser
atendida por 3 estagios de britagem.

Para o dimensionamento das pilhas de estoque deriamtbritados, impds-se uma
capacidade minima de 15 dias de consumo no mékaleRrevé-se que 0s agregados para
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concreto sejam integralmente estocados no patibritegem. Para as transicoes, face aos
grandes volumes de estoque necessarios, supdéeswithamento préximo as frentes de
langcamento.

Para agregados de concreto as capacidades minamgsllths sdo apresentadasQumadro
4-12-1, adotando-se a densidade de 1,60°tpana o granito britado.

Quadro 4-12-1
Consumo Maximo Mensal e Estoque de Agregados e Bdlio Monte

Estoque
Brita Consumo Méaximo Mensal (t)
(®) (m?3)
B1 45.800 22.900 14.400
B2 42.000 21.000 13.200
B3 6.900 3.500 2.200

Fonte: Estudos de Estudos de Viabilidade — CHE — Belot®lerELETRONORTE, 2002

O pulméao podera conter um volume adicional cornedpote a 5 dias de producgéo plena, ou
seja, 16.000 t ou 10.000 ms.

2.4) Central de Ar Comprimido

A producao de ar comprimido no canteiro de obrasirte se, na sua maior parte, a escavagao
de rocha, a concretagem, ao tratamento de fundegdes servicos de montagem.

Observa-se que, no Sitio Belo Monte, a totalidade skervicos de escavacdo de rocha e
concretagem distribui-se numa area relativamenstritee abrangendo as estruturas de
concreto e o Canal de Fuga. Optou-se, portanto,cpocentrar toda a producédo de ar
comprimido numa central Unica equipada com compress elétricos. A central foi
posicionada nas vizinhangas da central de concreto.

Analisaram-se o0s histogramas de langcamento de etonerescavacao de rocha apresentados
neste EIA, foram estimados os respectivos consuta@s comprimido. Em resumo, a central
de ar comprimido devera ter a seguinte capacidageatiucao:

escavacao em rocha (pcm) 17.325
concreto/montagem/fundacdes/patios (pcm) 19.200
perdas (15% sobre 17.325) (pcm) 2.599
consumo total (pcm) 21

Podera ser utilizada uma central com 10 compresssstacionarios de, aproximadamente,
4.200 pcm cada.
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2.5) Canteiro de Montagem Eletromecanica

Este canteiro destina-se a fornecer a infra-estrude apoio aos servicos de montagem das
turbinas, geradores, transformadores, condutos ados; e demais equipamentos
eletromecanicos da Casa de Forca Principal e TodiAd@aa Principal.

Para a concepcao basica deste canteiro, foi adatadbnhas gerais, o esquema utilizado em
Tucurui, onde todos os servigcos de apoio, estocaigdmicacdo, pré-montagem, manutencao
e administracdo foram centralizados em um cant@wico. Para o dimensionamento das
principais areas constituintes deste canteiro fotrambém utilizados como referéncia os
arranjos das UHE’s Agua Vermelha, Lajeado e Tucurui

Dos estudos relativos a instalacdo dos equipamesdimsaproximadamente os seguintes os
indices de producéo previstos para o Sitio Belotkton

Fabricacdo média mensal (kN) 2.000
montagem maxima mensal (kN) 20.000
Unidade geradoras montadas por ano (unid) 4

Nesta obra prevalece a tendéncia adotada em Tuderwse reduzir a fabricacdo local
mediante a aquisicdo de maiores quantidades defalpiiéados. Para fins de

dimensionamento, adotou-se que a fabricacdo neioaseja igual a 50% da fabricacao total
estimada, resultando uma fabricagéo local de 138st/

Utilizando-se estes indices de produgdo segunduit@sios ja expostos, foram estimadas as
areas do canteiro a partir das obras usadas cdarémeia, conforme explicitado a seguir:

- Fabricacao/Pintura/Manutencéo

Eddda Lote
v oficina de Usinagem (fh 530 830
v oficina de caldeiraria (f 530 830
v oficina de estruturas @ 530 830
v oficina de manutencéo @n 410 810
v pétio de sucata (th 1.500
v estoque de matéria prima{m 2.800
v péatio de pré-montagem €in 2.200
v patio de pecas pré-montadas®m 8.400
v galpéo e patio de pintura {n 400 6.000
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- Estocagem de Materiais e Equipamentos

v almoxarifados gerais (h 7.500
v deposito de inflamaveis @n 600 3.000
v patios de estocagem {n 60.000

Estas areas foram agrupadas num unico canteirdoides segregado das demais areas do
canteiro civil e posicionado proximo a entrada @pal.

2.6) Demais Areas

Na determinacéo das dimensfes das demais areastdoa - total e edificada - foi utilizado,
como regra geral, o critério estimativo, segundpal as dimensdes obtidas para o Sitio Belo
Monte foram extrapoladas de canteiros similares base nos parametros mais aplicaveis a
cada caso. Foram adotados, como referéncia, o®irantdas obras das UHEs Agua
Vermelha, Tucurui e o projetado para a UHE Sariaels

Quanto a estimativa da quantidade e tipo dos emu@ptos instalados nas demais areas (para
fins de incorporacao dos seus custos de montagemgferéncia utilizada foi o projeto
elaborado para o canteiro da UHE Agua Vermelha.

Na medida em que dados adicionais foram disponiaeigimensdes e equipamentos obtidos
por extrapolacdo foram devidamente ajustados asssielades especificas do Sitio Belo
Monte. S80 as seguintes as principais areas dior&udas e 0S respectivos critérios
utilizados:
Péatio de Armacéao
- As dimensdes das areas de estoque de ferro brato fovaliadas para a autonomia de
um més de producéo no pico do concreto, com umuoon®specifico de 35,0 kg de
aco por m de concreto.

- As areas de corte, de transferéncia e de dobrani@m@tm estimadas com base em
arranjo padrao proposto por fabricantes de cerde@macao.

- Escritérios Principais: As areas edificadas foramaleelecidas a partir da mao-de-obra
prevista, estimando-se o numero de pessoas locadesaritérios.

- Foram adotados os coeficientes médios de ocupagéo:

v 10 nf/pessoa, para escritérios do Empreendedor e Eiacab;

v m?/pessoa, para escritério dos empreiteiros civi endntagem.
- Incluem-se neste dimensionamento 0s escritérios daguintes entidades:

empreendedor; fiscalizagcdo, empreiteiro civil (c&ne campo); e empreiteiro de
montagem (central e campo).
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Patios de Abastecimento e Lubrificacao

- As areas destinadas a estocagem de combustivdisifecantes foram estimadas para
uma capacidade de reservacao de 20 dias de comsupico dos trabalhos.

- Arranjo do patio foi elaborado para o atendimergmeécessidades de estocagem de
combustivel e circulacdo de maquinas pesadas.

Oficina Mecanica (civil)
O total da area edificada foi extrapolado de outrasteiros e ajustado com base no

namero de boxes necessérios, considerando-se 1% %talde maquinas em manutencgéo
simultanea. Deste total, estimou-se que 40% utiliza boxes de servicos.
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APENDICE 4.13

Configuracédo Basica eequipamentos Principais
da Subestacéo Xingu
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1) CARACTERISTICAS GERAIS
1.1) Localizagcdo Aproximada e Area Prevista
As caracteristicas da Subestacdo (SE) Xingu fonamasantadas pela Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL) através do Estudo de Midhde, Engenharia, Ambiental e
Caracteristicas Existentes, conforme observadaoditalilo Leildo n° 004/2008 (Lotes A, B e
C).
Dentro deste material, mais especificamente not®@aR4 de Implantacdo (Caracteristicas
e Requisitos Basicos das Instalacfes), sdo desastaspecificacdes da Subestacdo Xingu
500/13,8kV.
A localizacdo da Subestacdo (SE) Xingu estd peevias proximidades da Volta Grande do
rio Xingu, a margem direita e proxima a travessald Tucucuri / Altamira — 230kV, em
area a ser definida pela empresa ganhadora dacéoit levando em consideracdo as
instalagcBes relacionadas no citado relatério.
1.2  Configuracédo Basica da SE Xingu — 500/13,8kV
O arranjo proposto no Relatério R4 € do tipo “Digpr e Meio”, no setor de 500kV e setor
13,8 kV, com previsdo dos seguintes vaos, confoanB®iagrama Unifilar Detalhado
apresentado naigura 4-13-1

04 (quatro) entradas de linha em 500kV — TucurdC@Z% Jurupari C1/C2;

« 12 (doze) (+2R) reatores monofasicos 500kV, 45,33V LTJurupari C1/C2 e LT
Tucurui C1/C2;

03 (trés) reatores monofasicos de barra 500kV 3ABVAr;

03 (trés) interligacbes de barra;

1 (uma) conexdo para reator de barra;

04 (quatro) conexdes parra reatores de linha; e

equipamentos de 13,8 kV associados aos servicdseesca ser definido.
Deverd ainda ser previsto espaco para 0s seguésse equipamentos futuros:

02 (duas) entradas de linha em 500kV;

02 (duas) interligacdes de barra;

02 (duas) compesacdes série de 70% - 787,0 MVAF Fucurui C1/ C2,;

02 (duas) compesacdes série de 36% - 355,0 MVAF JurupariCl1 / C2.
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1.3) Caracteristicas dos Equipamentos Principais

Os equipamentos deverdo atender as normas naci@sseciacdo Brasileira de Normas
Técnicas - ABNT) e internacionais em vigor e uéiias no Setor Elétrico. Dentre essas
normas, o Relatério R4 cita as seguintes:

Disjuntores: Normas ABNT NBR 6146 / 6323 / 6940088 / 7118 / 10443 / 10478 /
11003/ 11388/, IEC 56, ANSI, NEMA, ASTM, AWS, ISOASME.

. Seccionadores com e sem Lamina de Terra: NormasTABBIR 5032 / 6323 / 6882 /
6935 / 7571 / 10443 / 10478 / 11003 / 11388, IEQ782102, ANSI, NEMA, ASTM,
AWS, ISO e ASME.

- Para-Raios: Norma ABNT NBR 5032 / 5286 / 538 / 5453470 / 6323 / 6936 / 6939 /
7876, TC 37 WG-4, IEC 99-4, ANSI, IEEE, NEMA, ASTWS, ISO e ASME).

Transformador de Potencial Capacitivo: Normas ABWER 5034 / 5286 / 5307 / 5389 /
6323 / 6546 / 6820 / 6855 / 6939 / 7876 / 812502 10443 / 11003 / 11388, IEC-358,
ANSI-C93.1, ANSI-C93.2, ANSI, NEMA ASTM, AWS, ASME ISO).

Transformador de Corrente: Normas ABNT NBR 528805/ 6323 / 6821 / 6856 / 6939
/ 10023 / 10443 / 11003 / 11388, IEC 44-1 | 444446 / 185 / 186, ANSI, NEMA,
ASTM, AWS, SO e ASME).

Reatores de Derivacao: Normas ABNT NBR 7569 / 513975 / 6323 / 6936 / 7070 /
7277 110202, ANSI, IEC, IEEE, NEMA.

Capacitor Série Fixo: Para o projeto, construcénsaios dos equipamentos componentes
dos bancos série, 0 R4 recomenda que sejam segagdgsescricbes das normas
aplicaveis da ABNT, complementadas, quando nedessdrelas normas das seguintes
instituicoes:

— International Electrotechnical Commission (IEC);

— American National Standards Institute (ANSI);

— National Electric Manufacturers Association (NEMAE);

— Qutras normas reconhecidas internacionalmente

O Relatorio publicado pela ANEEL cita, ainda, qeedemais sistemas de servi¢cos auxiliares
deverdo ser definidos pela empresa, visando o iatentb as necessidades da subestacéo,
assim como 0s seguintes itens:

- Os estudos de sistema e de equipamentos necessarnpkgntacdo da SE;
- A definicdo dos Requisitos para o Sistema de Pdiotegontrole e Supervisao (SPCS); e
A definicdo dos requisitos para o Sistema de Tehecucacdes a ser implantado.

Todas estas definicfes e estudos devem respeitaguaisitos basicos exigidos pelo
Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS).
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APENDICE 4.14

Detalhamento d Planejamento Construtivo
Para o AHE Belo Monte
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1) SERVICOS PRINCIPAIS

A sequéncia construtiva e os prazos adotados ningldssde Viabilidade concluidos pela
ELETROBRAS/ELETRONORTE em 2002 levaram em contaadsmes de servigos a serem
executados, bem como a melhor sequéncia das akeddale forma a manter o ritmo da
producdo e evitar a descontinuidade nos servicasteN Apéndice apresenta-se uma
abordagem detalhada do referido planejamento, ipor de servigco principal e por sitio

construtivo, conforme previsto nos estudos suf@dos.

1.1) Escavagdo Comum Obrigatoria

Os prazos para execucdo dos servigcos de escavagaoncforam fixados de modo a se
ajustarem ao reaproveitamento destes materiais @eeaucdo de aterro nas obras de
barragens, diques, ensecadeiras e aterros pamirean©O histograma dos servigos seguiu
uma distribuicdo de acordo com a pluviometria ondogbes de trabalhabilidade do material
terroso.

Foi previsto um pico de material de escavacdo at@iga comum de aproximadamente
5.720.000 mpor més em todo o empreendimento, sendo que, $emersitio dos Canais de
Derivac&o, o0 pico é de 4.180.008/més.

A sequéncia construtiva e os prazos adotados levam conta o reaproveitamento das
escavacdes em solo para aterros de barragenssdigeasecadeiras, em percentuais de
volume escavado discriminados a seguir:

. Para o Sitio Belo Monte:

Barragens de terra - 60%

Tomada d"Agua - 46%

Casa de Forca — 54%

Canal de Fuga — 79%
- Para o Sitio Pimental:
— Barragem de terra — 70%

— Vertedouro e Casa de Forca Complementar — 90% ((adapara filtro e areia para
concreto)

— Decape de pedreira — 90%
Para o Sitio Bela Vista:

— Vertedouro Complementar e Canal de Aducéao — 90%
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Para o Sitio Canais de Derivacao:

Todas as escavacdes obrigatdrias comuns dos cqnaise encontrarem a uma
distancia de transporte de até 2,5 km seréo reapadas em aterros de diques;

Devido a existéncia de matacGes envolvidos em delalteracdo nas escavacoes
obrigatdérias comuns do Sitio dos Canais de Derojagéexecucdo da escavacao foi
planejada para ser feita com carregadeira tipo @83 e caminhdes basculantes fora
de estrada CAT 769-B. Nas areas de bota-fora|doiggada a utilizacéo de tratores de
esteira tipo CAT D8 para espalhamento e compactdédioconsiderada uma frota
para 0 més de pico composta pelos seguintes egapasprincipais:

v Trator de esteira tipo CAT D8 — 58 unidades (préduestimada 2.900 ¥dia —
20h/dia);

v Carregadeira tipo CAT 988 — 48 unidades (produgitomada 3.500 fidia —
20h/dia);

v Basculante tipo CAT 769-B — 240 unidades (produeéimada 700 ffdia —
20 h/dia — 1,5 km).

Para o empreendimento como um todo, foi prevista tnota, no més de pico, composta
pelos seguintes equipamentos principais:

1.2)

Trator de esteira tipo CAT D8 — 79 unidades (préguestimada 2.900 ¥dia —
20h/dia);

Carregadeira tipo CAT 988 — 66 unidades (producgiimada 3.500 fidia —
20h/dia);

Basculante tipo CAT 769-B — 330 unidades (produgstmada 700 fidia — 20 h/dia
—1,5 km).

Escavacdo em Rocha Obrigatéria

Para a escavacao de rocha dos canais de derivagéanaterial escavado, até a distancia de
transporte de 10,5 km, foi considerado como seadproveitado como protecao de talude e
transicdo nos diques.

Na escavacao do Canal de Fuga da Casa de ForcgpBigrande parte do material devera
ser reaproveitado diretamente na secdo de barraemestante, parte ird para estoque
intermediario e parte sera utilizado como agreghelooncreto.

Procurou-se manter, no planejamento, uma disténiciana de 300 metros entre a escavacao
a fogo e os servicos de concretagem.

Foi previsto um pico de material de escavacao atiiga de rocha para toda a obra de
aproximadamente 1.370.000%més, sendo, somente no sitio dos Canais de Dadyac
920.000 m/més.
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Para o Sitio dos Canais de Derivacao foi prevista @rota mensal no més de pico dos
seguintes equipamentos principais:

- Trator de esteira tipo CAT D9 — 17 unidades (préguestimada 2.200 ¥dia —
20h/dia);

- Carregadeira tipo CAT 992 — 13 unidades (producSiimada 3.000 fidia —
20h/dia);

- Basculante tipo CAT 772 — 95 unidades (producéimesta 400 nidia — 20 h/dia —
1,5 km).

Para a obra como um todo, foi prevista uma frotasaleno més de pico com 0s seguintes
equipamentos principais:

- Trator de esteira tipo CAT D9 — 26 unidades (préguestimada 2.200 ¥dia —
20h/dia);

- Carregadeira tipo CAT 992 — 20 unidades (producgiimada 3.000 fidia —
20h/dia);

- Basculante tipo CAT 772 — 100 unidades (pgéduestimada 400 Ydia — 20
h/dia — 1,5 km).

1.3) Extracéo de Areia

O material aluvionar proveniente de escavacdo da ansecada do Vertedouro Principal
devera ser utilizado como agregado fino de conadiitro para barragens e ensecadeiras no
Sitio Pimental. Para os outros sitios, 0s mateaig@a0sos serdo provenientes das dragagens
das jazidas no leito do rio e transportados pagress de aproveitamento ou beneficiamento.
Os finos da britagem de materiais pétreos ou fue®sescavacdes poderdo ser aplicados
diretamente nas secdes de barragens ou ser wsizadho agregado de concreto.

1.4) Aterro Langado ou Compactado

O histograma de lancamento e/ou compactacdo de aegue, nos Estudos de Viabilidade,
uma distribuicdo de acordo com o regime de chugasedido e com a trabalhabilidade do
material terroso. Foi previsto um pico de matettmlaterro langado ou compactado para toda
obra de, aproximadamente, 2.300.000por més em todo empreendimento, sendo que no
Sitio Belo Monte o pico devera ser de 1.390.080n@s, e no Sitio Bela Vista de 620.000 m
por més.

Para o total de aterro foi prevista uma frota mensa més de pico, com 0s seguintes
equipamentos principais:

— Motoniveladora tipo Warco 16 D — 8 unidades (pr@duestimada 12.000 m3/dia —
20h/dia);

— Carregadeira tipo CAT 988 — 26 unidades (producéiimada 3.500 ms3/dia —
20h/dia);
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— Basculante tipo CAT 769-B — 130 unidades (pgdduestimada 700 m3/dia — 20
h/dia — 1,5 km).

1.5) Enrocamento Lancado ou Compactado

O material rochoso lancado ou compactado acomp@énhas casos possiveis, a escavacao
obrigatéria de rocha a céu aberto ou de pedreisaprdtecbes a montante de diques e
barragens deveréo ser efetuadas com materiaismeotes de estoques. Também foi previsto
o reaproveitamento de material proveniente da rémde diversas ensecadeiras.

Foi previsto um pico de material de enrocamentgdda ou compactado para toda obra de,
aproximadamente, 3.700.00C por més, sendo que, no Sitio Belo Monte, o pi@vipto é
de 2.150.000 ffmés e, no Sitio Bela Vista, de 1.100.000por més.

1.6) Execucao de Bota-Fora

Os grandes volumes de escavacdo em solo e em aosheem realizados nos Canais de
Aducdo, notadamente para os Canais de Derivacasekky Direito e Trecho da Juncéao,
exigirdo cuidados especiais na sua disposicéo oiasfra, tendo em vista que constituirdo
novos elementos importantes na paisagem local.

Conforme apontado anteriormente, a localizacaobdts-fora devera buscar a minimizacao
das distancias de transporte e areas de desagéprigue refletem no custo direto da obra,
assegurando, entretanto, uma obra ambientalmeatgiada.

Os volumes de disposicéo estimados nos Estudosaiéi¥ade sdo da ordem de 430%16,
superiores aos volumes de escavacao local - 14810 (Canais de Derivacdo), indicando
gue as areas finais desses bota-fora poderao seniradas durante a fase de Projeto Basico
de Engenharia e Projeto Basico Ambiental (PBA).

Lembra-se aqui que os critérios gerais adotadosesesstudos para a constituicdo dos bota-
fora, e que deverdo ser considerados e detalhadetapa de Projeto Basico, correspondem a:

« Minimizar as distancias de transporte;

- Reduzir as areas de desmatamento aquelas estritarmemessarias a execucdo dos bota-
fora;

- Reservar os volumes dos solos superficiais (“camazigetal”) escavados em obras
diversas para reutilizacdo nas camadas superfangi®ota-fora;

- Evitar o lancamento de aterros em drenagens atpssimpecam a saida da &gua,
resultando reservatorios isolados e sem renovacao;

- Dar preferéncia para a criagdo de bota-fora na laesdizada entre os dois Canais de
Derivagéo, pela sua condig&o resultante de isoleanen

- Priorizar a preservacao de areas com vegetaca@neti

- Criar relevo integrado a regido, com cobertura tagerede de drenagem apropriadas.
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Sob o aspecto de engenharia, a disposicdo dos iamater os acabamentos superficiais
deverdo garantir:

. Taludes estaveis, obtidos pela conjugacdo adequkxasua inclinacdo com as
caracteristicas de resisténcia ao cisalhamentondtsriais constituintes do bota-fora e da
fundacgé&o, e com o novo regime hidrogeolégico qu& estabelecido no local;

- Superficie do terreno estavel, onde os recalqueerfitiais apresentem tendéncias
estabilizantes, em decorréncia de camadas espalbadaspessuras apropriadas;

« Nucleos dos bota-fora estaveis, obtidos pelo enopky critérios de transicionamento
granulométrico nas superposicdes de camadas delgraetria diferenciada, evitando-se
processos de erosao interna;

- Criacao de elementos na superficie (bacias de dagéwy canais de retencédo e conducao
do escoamento superficial - “curvas de nivel” -haalprotegidas com enrocamento nos
pontos de acumulacdo nos novos talvegues, recorsnd degraus nos locais com
maiores declividades, etc.) que permitam a reterggiieta e conducédo apropriada da agua
de escoamento superficial até as drenagens natwraiproprio canal de aducao; e

- Cobertura vegetal que propicie estabilizacdo sigurfao terreno, maior retencdo da
agua pluvial, além de outros fatores socioambisraerem definidos.

1.7) Concreto

Nos Estudos de Viabilidade foi programada uma dga® de cerca de 2 meses entre 0s
inicios de concretagem de blocos consecutivos, foal@s as estruturas. Foram previstas 3
frentes de concretagem simultaneas nas estrutareSitib Belo Monte e duas frentes de
servigos simultaneas na estrutura do Vertedourcipal.

Foi previsto um pico de concretagem para tobea de, aproximadamente, 125.000par
més, sendo 75.000%por més no sitio Belo Monte e 37.008 por més no sitio de Canais de
Derivagao.

Foi considerada necessidade de refrigeracdo daretonapenas no sitio Belo Monte. No
mesmo local, as concretagens até a cota 20 m eee@otadas com esteiras transportadoras
tipo “Rotex”. Para concretagens em cotas superipresiu-se a utilizacdo de guindastes tipo
“Peiner” e guindastes moveis.

Na Casa de Forca Principal foi planejada a corétrdg dois acessos para concretagem, por
montante e por jusante. Na Tomada d’Agua, foi jéteapenas um acesso, a montante. Ja
no Sitio Pimental foi previsto um acesso por mdetapara cada estrutura — Vertedouro
Principal e Tomada d’Agua/Casa de Forgca Complementa

No Vertedouro Complementar foi planejada a congesta com utilizacdo de esteira
transportadora, guindastes “Peiner” e guindastesei®dla para os diversos muros, previu-se
a utilizacéo de esteira transportadora e guindaste®is.

As obras dos Canais de Derivagdo, devido a extetddbdo servico de concretagem —
30 km — foram consideradas como se fossem obrasddeias, com centrais dosadoras de
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concreto, localizadas em pontos estratégicosnepoate por caminhdes betoneiras. Tanto as
centrais dosadoras como as instalacdes de britaggenar comprimido poderdo ser moveis
para permitir maior flexibilidade operacional. ¢amento, o0 adensamento e o acabamento
deverdo ser executados por equipamentos para p#egde de grande produgdo, que
possibilitem executar faixas de até 40 metros dgita.

1.8) Montagem

Foram previstas montagens de equipamentos eletémices em todos os sitios, exceto nos
Canais de Derivacdo, com a utilizagao dos guind&dBteiner” para auxiliar na montagem dos
condutos for¢cados, comportas e turbinas/geradomss 3l sitios. Para montagem das
turbinas/geradores das duas Casas de Forca -fatiecComplementar — seria necessario que
suas respectivas areas de montagem estivessemuidascle com a ponte rolante
funcionando.

Foi previsto um pico de montagem para toda obrapi®ximadamente, 23.500 kN por més,
sendo de 17.000 kN por més no sitio Belo Monte.

2) SEQUENCIA DE EXECUCAO
2.1) Sitio Pimental e Desvio do Rio

A sequéncia construtiva das obras do Sitio Piméoitalboncebida considerando que o desvio
do rio Xingu devera ser realizado em 2 fases (slgiéncia de desvio do rio Besenho
BEL-V-10-100-0007 - Apéndice 4.77 - Volume 3Na primeira, que tem duracao prevista de
38 meses, 0 rio escoara pelos canais esquerdoegodicom o fluxo no canal central
interrompido. Durante a segunda fase de desvio,cumaxcdo de 17 meses, 0 escoamento se
dar& pelos 17 vaos do Vertedouro Principal e patwlcesquerdo do rio Xingu, estando o
canal direito ensecado.

O Quadro 4-14-1 apresenta os valores das vazdes de projeto padiv&sos periodos,
considerando as 2 fases de desvio do rio.

Quadro 4-14-1
Vazbes de Projeto para o Desvio do Rio Xingu

Periodo de Cheias Periodo de Aguas IntermediariasBaixas
FASE 9 (ms)
sy Tr (@009 (T
jun jul ago set out nov dez jan
12 3 ~75 39.000 12.392 4.442 2.282 1526 1.685 53.06.800 15.744
22 1 25 33.800 12.392 4.442 2.282 1526 1.685 3.088B00 15.744

FONTE: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte — ELETROBRASETRONORTE — 2002
Nota: Texp = tempo de exposicdorF tempo de recorréncia.
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As obras do Sitio Pimental deverdo ser iniciadeavés de 2 frentes, logo nos primeiros
meses do ano 1 de obra. Uma primeira frente sgiada a partir da margem esquerda do rio
Xingu, nas proximidades do eixo de barramento.gusda frente partira das llhas da Serra e
do Reinaldo, posicionadas na parte central da cih#, que deverdo ser alcancadas atravées
de balsa. A abertura de uma frente nas ilhas ctaegustifica por se tratarem de ilhas que,
contrariamente as demais da regido, ndo ficardanenhte submersas na hipétese da
ocorréncia de uma cheia de grande magnitude nd aleoobra. Além disso, ambas possuem
pedreira em cota relativamente elevada — iniciexjdoracédo acima da cota 90,0 m — com
localizac&o estratégica, margeando o canal central.

Os primeiros servicos relativos a este sitio devém&iar em outubro do ano “zero” e se
estender até julho do ano 1 de obra. A mobilizat@empreiteiro, a execucdo de acessos a
margem esquerda — melhoria do existente e constdg&ovo, a partir do Sitio Bela Vista —
a implantacéo da linha de transmissao e da suldestlaccanteiro e a instalacéo de canteiros e
alojamentos provisérios na margem esquerda e has tla Serra e do Reinaldo — sdo as
atividades a serem desenvolvidas neste perioddaAin primeiro semestre do ano 1 devera
comecar a exploracdo de areas de empréstimo deraetra nas duas frentes do Sitio
Pimental, bem como a dragagem das faixas de candésserdo executadas as ensecadeiras.

Na segunda quinzena de junho, sera executado anfieetio do canal esquerdo do rio, com

460 m de largura, da margem esquerda para a llmer®al, através de 2 corddes de

enrocamento — um a montante e outro a jusanteedaaser ensecada —, que deverao ter
avanco simultaneo para dividir o desnivel totabrecha final entre os dois. O volume destas
ensecadeiras esta estimado em 165.000 m3 e o ahateviera ser proveniente de areas de
empréstimo nas proximidades. Apds o fechament@et@mento da area ensecada, deveréao
ser iniciados a execuc¢ao das fundacdes da ponserdeo e o tratamento de fundacéo da

Barragem do Canal Esquerdo. Esta ultima atividadiendo ser caminho critico dos trabalhos

na margem esquerda, podera se estender até ddimalvembro.

A ponte de servico tera 400 m de vao total, compamde pilares de concreto a cada 20 m,
longarinas e transversinas de aco, totalizandonBfades, e tabuleiro de placas pré-moldadas
de concreto. As vigas metalicas deverdao ser fatagcalentro do primeiro semestre desse
primeiro ano de obra. Cada pilar da ponte de serségé solidarizado ao terreno rochoso de
fundacdo através de chumbadores, que penetrardona mocha. A execucdo dos 570
chumbadores devera durar cerca de 40 dias. Umanaeamds o inicio da perfuracdo dos
furos dos chumbadores, devera ser iniciada a cagen® dos 38 pilares, que se estendera por
dois meses e meio, a partir de meados de julhooAtagem da superestrutura da ponte de
servico devera ter inicio nos primeiros dias derabto e devera ser finalizada antes do final
de novembro. Nesta data, devera ser iniciada ag@wmndas ensecadeiras, uma vez que se
contara com o canal esquerdo para a passagem idadehgrojeto de desvio. Os aterros dos
encontros das pontes deverado ser executados era@evendo estar concluidos no final de
novembro.

No inicio de junho do ano 1 de obra, na frente efeigo iniciada nas llhas da Serra e do
Reinaldo, devera comecar o lancamento da pré-afsiegaque permitira a travessia desta
ultima para a llha Marciana, onde ficara posicianadcanteiro principal do sitio Pimental.

Em 30 dias, € previsto que a travessia esteja wiolaclo que permitird o inicio da construcao
da ensecadeira do canteiro principal. Esta enseaadxecutada sobre a Ilha Marciana,
devera estar coroada na cota 93,0 m até o fingrideeiro ano, num volume estimado em
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300.000 m3 de aterro compactado. Quinze dias apbegada na Ilha Marciana devera ser
iniciado o fechamento do canal central, a partimgsma ilha, em direcdo a llha da Serra e,
simultaneamente, no sentido inverso. O avanco einerfes permitira que o fechamento
esteja concluido até o final de agosto. A pré-aatwica de jusante, apesar de iniciada com
uma defasagem de 15 dias do inicio da de montdevera ser concluida na mesma data. O
volume total estimado das pré-ensecadeiras é deGmmM3.

Concluido o fechamento do canal central, dever&fetmado o esgotamento da area em uma
semana, iniciando-se, em seguida, 2 servicos: as@avdas fundacbes e dos canais de
aproximacgdo e restituicdo das estruturas de candetsitio Pimental e alteamento das
ensecadeiras de montante e jusante. As escavagdescka dentro da area ensecada, com
volume estimado em 1.200.000 m3, deverdo ter dardedl0 meses. Ja o alteamento das
ensecadeiras de montante e jusante, com matenampente das llhas da Serra, do Reinaldo
e Marciana, devera estar concluido até final deméro, num volume total de 1.800.00 m3,
incluindo as pré-ensecadeiras.

As Barragens de Ligacdo com a llha da Serra e de& Tateral Esquerda, esta ultima a
menos do trecho do canal esquerdo, deverdo seutagas em 4 periodos secos a partir do
segundo semestre do ano 1 de obra. Terdo 3.500080tre aterro compactado, transicdes e
protecdo de enrocamento, e serdo coroadas na ncesamna 100,0 m — das demais estruturas
do sitio. Importante notar que, sobre a llha Pialerat Barragem de Terra Lateral Esquerda
sera executada por trechos de tal forma que, em padodo seco, cada trecho iniciado tera
que alcancar, no minimo, a cota 93,0 m. Isto poogugervicos serdo executados em area nao
ensecada, passivel de ser inundada na hipétesmérxia da cheia de projeto de desvio.

O inicio de lancamento do concreto no Sitio Pinezda previsto para acontecer 8 meses
apos o inicio da escavacdo no local, ou seja, elo dmano 2 de obra. Este prazo visa
atender trés objetivos: permitir a conclusdo datrakmle concreto, garantir um volume
suficiente para suprir com rocha esta central egasar uma distancia minima de 500 m entre
as frentes de escavacao e de concretagem. Os @2B63Q® concreto do Vertedouro Principal
e 90.000 m3 da Tomada d’Agua/Casa de Forca/Arddateagem Complementar deverdo ser
lancados em pouco mais de 25 meses, prevendo-seosoksdo para meados do més de
junho do ano 4 de obra.

A montagem das comportas de segmento do Verted@umcipal serd iniciada no més de
dezembro do ano 3 de obra, quando os pilares dusiprs blocos ja terdo atingido a cota do
munhao e estardo em condi¢des de receber os lagasmportas.

A conclusdo da montagem das comportas do Vertedernzipal devera coincidir com o
inicio da remocéao das ensecadeiras de montantsaat@) prevista para o final do més de
julho do ano 4. Por esta época, a Tomada d’Agu€asa de Forca Complementar estardo em
condicao de terem suas comportas ensecadeiraslasixa

Antes da abertura das ensecadeiras de 12 fasesdie,ddgevera ser efetuada a remocéo, a
seco, do corddo de enrocamento das pré-ensecadeifagrvico visa permitir que o material
que nao puder ser removido com retro-escavadeiogsapser dragado, para que nao
permaneca nenhum obstaculo aos escoamentos dénagrér e de restituicdo das estruturas
de concreto. O término da remocéo das ensecadieird® fase de desvio esta previsto para a
metade do més de setembro do ano 4 de obra.
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Em paralelo a remocéo das ensecadeiras do cartehlcelevera ter inicio a execucao das
pré-ensecadeiras de montante e jusante do cae#@bdijue serdo parcialmente construidas
com material proveniente das estruturas de ensetarda 12 fase de desvio. Concluido o
fechamento do canal direito, no final do més destgolo ano 4 de obra, iniciar-se-4 o
esgotamento da area e, em sequéncia, o tratameftodacao da barragem a ser erguida no
local. Ainda durante o ano 4 de obra deverdo seadds as ensecadeiras de 22 fase de desvio
de montante e jusante, que representam um volutaede 1.100.000 m3. A execucdo da
barragem mista do canal direito sera realizadastiagem do ano 5 de obra, estando seu
coroamento previsto para o més de dezembro, nummeolotal de 920.000 m3.

Na Casa de Forca/Area de Montagem Complementas md@sseguimento os servicos de
montagem das primeiras unidades geradoras, ingianpjaneiro do ano 3 de obra, 9 meses
apos o lancamento do primeiro concreto na estru@narimeiro grupo gerador devera estar
em condi¢des de iniciar seus testes em meadoseiegao ano 5 de obra. Os demais grupos
seguem a mesma programacao de montagem, defaszaltes dois meses.

Os testes, ndo s6 do primeiro grupo gerador combédm das segunda e terceira unidades,
poderéo ser realizados no quadrimestre fevereiio;mgaando da passagem da cheia do ano
5 de obra. Durante este periodo, independentez# \ailuente, o nivel d’agua a montante da
Tomada d’Agua Complementar podera ser mantido enotda cota 93,0 m pela adequada
operagdo das comportas do Vertedouro Principals/Ap@alizacdo dos testes das 3 primeiras
unidades, o nivel d’agua a montante das estrusees rebaixado para cota ditada pelas
vazoes naturais afluentes ao Sitio Pimental.

Apoés a passagem da ultima cheia do periodo de ajessia executado o ensecamento do
canal esquerdo para permitir a execucao da barralgeterra do local. A ensecadeira de
montante desta etapa construtiva devera ser alsadacota 92,0 m para permitir a entrada
em operacdo das 4 primeiras maquinas em 31 deoagostrecho da Barragem de Terra
Lateral Esquerda no canal esquerdo tera 350.0@s®fa executado em 5 meses, de agosto a
dezembro do quinto ano de obra.

A antecipacdo da geracdo na Casa de Forca Complansmma possivel porque todas as
areas, ainda em obra no inicio de setembro do arsgjdm no Sitio Pimental — canais
esquerdo e direito — sejam nos Canais de Derivest@ando protegidas por estruturas coroadas
em cota igual ou superior a 92,0 m. Com isto, pessivel, com o fechamento parcial das
comportas do Vertedouro Principal, iniciar o enaimo do trecho do reservatoério formado
pela calha natural do Xingu no final do més de tgesstabilizar o seu nivel na cota 91,0 m.
Este enchimento se fara rapidamente, estimandoigempo maximo de 5 dias, respeitada a
defluéncia minima para jusante. A geracédo dos grdpoCasa de Forca Complementar até o
enchimento completo do reservatério, que develais@ar em janeiro do ano seguinte, sera
efetuada com 60% da queda de projeto das turbi@a&s a entrada em operacdo das 4
primeiras unidades, as demais manterdo o cronogoEmentrada em operacdo a cada 2
meses.

2.2) Sitio Bela Vista
Para inicio das obras no Sitio Bela Vista, incloirml trecho de jusante dos Canais de

Derivagdo, sera necessaria a execu¢do de 30 krovids acessos e de melhorias em outros
12 km existentes, a partir da Rodovia Transamaagricaltura do Sitio Belo Monte. Os
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servicos deverdo ter inicio no més de outubro do“aaro”. Aproximadamente na mesma
data, deverdo ser também iniciadas as atividadesowigtrucdo do canteiro/alojamento do
sitio e da linha de transmisséo entre os Sitios Blente e Bela Vista.

O canteiro do Sitio Bela Vista sera utilizado compoio para uma série de obras localizadas
em seu raio de influéncia. Assim, a estrada desaas Sitio Pimental, a linha de transmissao
para abastecimento dos canteiros dos 2 sitiogsaaasio dos canais CTPT1 a CTPT3, CTTC
e CTCC e a execucao dos diques 10A a 20 e 23ap28ar de ndo pertencerem ao Sitio Bela
Vista, deveréo ter sua base de apoio centrada sigist¢videDesenho BEL-V-10-100-0069
-Apéndice 4.76 - Volume 3)

As obras do Sitio Bela Vista, propriamente ditagdd inicio no més de julho do ano 1 de
obra com a escavacao de 3.260.000 m3 em solom&dsrao Vertedouro Complementar e ao
seu canal de aproximacao. A concluséo destes esrggta prevista para dezembro do ano 4
de obra. Em janeiro do ano 3 deverdo ser iniciafagscavacdes em rocha relativas a
estrutura citada e a sua aproximagdo, que envol\if&8.000 m3. Em julho do terceiro ano,
terdo inicio os servicos de concretagem do Verted@omplementar e seus Muros Laterais,
que deverdo durar 2 anos, envolvendo o lancamen&5®00 m3 de concreto. Em julho do
ano 4 iniciar-se-a a execucao das Barragens dedodireita e Esquerda de fechamento da
sela onde estard posicionado o Vertedouro Complkamecom duracdo prevista para 6
meses. O material para execucdo destas barragengotal de 400.000 m3, bem como dos
diques 23 a 27, que ficam a uma distancia médi&radesporte de até 2 km e totalizam
1.000.000 ms3, vird da escavacdo do Vertedouro Cammaitar e de seu canal de
aproximacédo. A partir de outubro do ano 4 de olaerh ser iniciada a montagem das 4
comportas de segmento do 6rgdo extravasor, esdmdenpor 10 meses, até o final de julho
do ano 5.

As demais obras que terdo apoio no canteiro do Biia Vista foram programadas para
execugao entre setembro do ano 1 a dezembro do d@mobra. Os volumes totais envolvidos
serdo 14.200.000 m® de escavacdo comum, 400.000dem&scavacdo em rocha e
13.600.000 m?3 de aterro compactado/enrocamento.

2.3) Sitio Belo Monte

Os servigos preliminares do Sitio Belo Monte — enmphcdo do canteiro/alojamento,
execucao da subestacéo e de acessos — tém irdeistpmpara outubro do ano “zero”.

As escavacdes em solo dever-se-8o iniciar em @eBatlistintas, sendo quatro — Tomada
d’Agua, Casa de Forca e Canal de Fuga PrincipaBagagem do Santo Antbnio —
comecando ao final do quadrimestre mais chuvosaneiro a abril — do ano 1 e duas —
Barragens Laterais Direita e Esquerda — defasada2 dheses (vide arranjo geral das
estruturas e infra-estrutura de apoio previstaa pagitio Belo Monte n@esenho BEL-V
10-100-0090 - Apéndice 4.78 - Volume .3Em novembro, deverdo ser iniciadas as
escavacdes relativas a fundacdo dos muros latdeaiFomada d’Agua. A excecdo da
escavacao referente ao Canal de Fuga, que deveséeseler até dezembro do ano 2 de obra,
todas as demais terdo que ser concluidas até dexdmbno 1. O volume total estimado é de
11.680.000 m3, sendo dois tercos correspondergssadacao do Canal de Fuga.

As escavacbes em rocha da Tomada d’Agua, envolve®.000 m3, e da Casa de Forga
Principal, num total de 2.800.000 m3, deverdo smiadas em julho e agosto do ano 1 de
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obra, respectivamente. As duracdes previstas gaativadades sdo 7 meses para a primeira e
10 meses para a segunda.

O inicio dos aterros do sitio esta previsto pareorda ano 2 de obra em 3 locais: Barragem
do Santo Antdnio e Barragens Laterais Direita euEstp de fechamento do vale da Tomada
d’Agua Principal. A Barragem do Santo Antonio, camais de 16.000.000 m3, devera ser
executada em 4 periodos secos, devendo estar i@elm dezembro do ano 5 de obra. Ja a
execucdo das Barragens Laterais Direita e Esqueerdsstendera por 2 e 3 periodos secos,
respectivamente, sempre sendo coroadas em dezeiprimeira tem volume estimado em
1.400.000 m3 e, a segunda, em 8.000.000 m3.

Para execugcdo da Barragem do Santo Antbnio e desolgarragens e diques que
interrompem o fluxo natural de igarapés, sera rs@cesa construcdo de galerias de desvio,
posicionadas proximo ao talvegue, que permitirdordinuidade do escoamento em qualquer
época do ano, sem que haja perigo da cota do aerralcancada. Estas galerias estardo
dotadas de estruturas de fechamento que serda@adéi8 quando do enchimento do
reservatorio. Apos fechadas, sera efetuado o eecivinde parte do corpo das galerias com
concreto.

A concretagem no Sitio Belo Monte iniciar-se-4 @vefeiro do ano 2 de obra, no Muro de

Transicdo Direito. Em marco, maio e julho do mesano terdo inicio as concretagens na
Tomada d’Agua, Casa de Forca e Area de Montagemeipais, respectivamente. Os servigos

de concretagem somente terdo inicio apos a cowcldsd escavacdes em rocha das
respectivas estruturas. O planejamento constrygregé como sendo de 200 m a distancia
minima entre a frente de escavacdo em rocha nd @arfauga e a concretagem na Casa de
Forca/Area de Montagem Principal. No caso da céageen da Tomada d’Agua em relagéo a
frente de escavacéo na Casa de Forca/Area de Momtagncipal, existira, além da distancia

horizontal, diferenca de nivel que permitirhd o desé&vimento dos servigcos de concretagem

sem interferéncia das detonacdes.

A conclusao da concretagem do Muro de TransicaeitDidevera ocorrer em outubro do ano
3 de obra, 2 meses antes da conclusdo da BarragwralLDireita. No caso do Muro de
Transicdo Esquerdo e da barragem correspondentantecedéncia da conclusdo da
concretagem do primeiro em relagdo a conclusadetmada segunda sera de 5 meses: final
de julho para final de dezembro, ambos do ano dorfunto dos Muros de Transicdo tem
volume estimado em 352.000 ms.

Em outubro do ano 5 de obra, 44 meses apos o l@am¢ardo primeiro concreto, deveré estar
encerrada a concretagem dos 1.250.000 m3 da TodiAdma Principal. J& 0os mesmos
servicos na Casa de Forca Principal somente estamdduidos em dezembro. Por esta
ocasido, deverdo ter sido lancados 1.180.000 mdmimeto nesta estrutura.

Os primeiros servicos de montagem — guias, bategtades — da Tomada d’Agua Principal
terdo inicio no ultimo bimestre do ano 3 de obfaneses depois de iniciada a concretagem
da estrutura. Por seu turno, os condutos forcaploegardo a ser montados em marco do ano
4. No caso da Casa de Forca Principal, o iniciondatagem eletromecénica do primeiro
grupo gerador esta previsto para marco do ano B)ek@s apos as primeiras concretagens na
estrutura. A entrada em operacdo comercial degteejpo grupo deverd ocorrer em 31 de
marco do ano 6. A montagem das unidades seguiedesd o mesmo ritmo, porém, sempre
com defasagem de 3 meses em relagéo ao grupoanteri
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Da mesma forma que no Sitio Bela Vista, uma sé&i®latas de terra/rocha relativas aos
canais de aducao e aos diques, que se encont@ramrde influéncia do Sitio Belo Monte,
deverdo utilizar seu canteiro como apoio. Essaasplonais precisamente os diques 1 a 4, 6A
a 6C e 7A a 7D, e os canais CATA e CTCS, envolveoawcdes em solo e em rocha da
ordem de 16.000.000 m3 e 550.000 m3, respectivameat aterro compactado de
10.150.000 m3, ja incluidas transicdes, filtrosagroes (vid®esenho BEL-V-10-100-0069

- Apéndice 4.76 - Volume 3)Tais obras deveréo ser iniciadas apos o perimoloso do ano

1 e se estenderdo até o final do ano 5 de obra.

2.4) Canais de Aducao

Os canais de aducdo representam uma série de qbeaserdo executadas, de forma
descontinua, ao longo de 60 km de extensdo, paraitpea aducdo da vazdo maxima
turbinada — 13.900 m3/s — desde a margem esquerd# dXingu, a montante do sitio
Pimental, até a Tomada d’Agua Principal, ja nmdB&lo Monte. Destes 60 km de extens&o,
cerca de 28 km serdo canais escavados e o0 restamp®sto de &reas inundadas na margem
esquerda. Do trecho escavado, 60% sera revestidaconcreto. O trecho revestido se situa
nos 17 km iniciais dos canais localizados dentrestodo denominado Canais de Derivagéo
(vide Desenho BEL-V-30-100-0042 - Apéndice 4.24 - Volur3¢ Por seu turno, os Canais
de Derivagédo, com 20 km de extenséo, estdo subididg em 2 trechos: o primeiro, com 12
km de extenséo, formado por 2 canais paralelognderdos Canais de Derivacao Direito e
Esquerdo, totalmente revestidos; o segundo, forrpadam canal Unico, denominado Canal
de Derivacao - Trecho da Juncao, com 5 km dos&&unsrevestido.

A execucdo dos canais de aducéo se configura emobrmaavultosa e singular, envolvendo
guantitativos de grande magnitude. Serdo escav@{bh600.000 m3 em solo e 45.000.000 m3
em rocha, langcados 1.113.000 m? de concreto eadis 3.900.000 m3 de transi¢oes e
enrocamento como base do trecho revestidQuadro 4-14-2 discrimina 0s quantitativos
relativos a cada trecho dos canais de aducdo, godes mesmos ser visualizados no
Desenho BEL-V-30-100-0042 - Apéndice 4.24 - Volurg
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Quadro 4-14-2
Canais de Aducéao - Quantitativos por Trecho

Volume (103 m?3)

Trecho Escavagdo  Escavagdo Rocha  Concreto Transicdes/Base
Comum
Canais Derivacao 104.600 43.700 1.113 3.900
CTPT1 3.800 400 -- -
CTPT2 850 -- - -
CTPT3 1.100 -- -- -
CTTC 2.100 -- -- -
CTCC 5.500 -- - -
CTCS 12.500 550 -- --
CATA 1.700 -- -- -

Fonte: Estudos de Viabilidade CHE Belo Monte — ELETROBRAETRONORTE — 2002

Pelo fato de ndo se tratar de uma Unica obra ctmaden o planejamento executivo dos canais
considerou que ora existirdo canteiros/alojameegpecificos, ainda que provisorios, para o
trecho dos Canais de Derivacdo, ora sera utilizaora-estrutura construtiva de sitios dos
quais os trechos se situem perto.

No trecho de topografia natural mais elevada dasaiSade Derivacéo, entre o 8° e o 12°
quildmetro, a maior parte da escavacéo devera sstea influéncia do lencol freético local.
Com isso, deverdo ser executadas drenagens piasispara o0s diversos periodos
construtivos que incluirdo, para a fase final dempbbm canal central, com cerca de 10 m de
largura. Tal canal permitira a concretagem do futha® Canais de Derivacéo a seco.

No trecho dos Canais de Derivacao, onde se coacemfuase 90% do volume total das obras
dos canais de aducdo, os servicos terdo inicio & ae outubro do ano “zero”, com a
melhoria de acessos — travessdo do km 27 da Traméaina — e a instalacdo de
canteiros/alojamentos, além da execugcdo de linharalesmissdo para alimentacdo do
canteiro. A partir de abril do ano 1 deverdo sdériadas as escavacOes dos trechos com
topografia natural mais elevada — acima da cot@ 88,No Canal-Trecho da Junc¢éo, onde a
declividade longitudinal — ao longo do eixo do danra&@ mais acentuada, as escavacoes e
conseguentes aterros em areas de bota-fora progsegté cotas mais baixas — em torno da
cota 80,0 m. No ano 1, néo seréo realizadas esoewvagn rocha. Também nao se espera a
realizacdo de grandes servicos abaixo do lencélidee Estima-se que sejam escavados
35.000.000 m3 no ano 1, volume total que se répetm média, nos 3 anos seguintes.

Passado o periodo chuvoso do ano 2, o ritmo nalosakervicos sera retomado, abrindo-se
trés grandes frentes de escavacdo em rocha: um@ayeonda cota 76,0 m, no Canal-Trecho
Juncdo, e outras duas nos Canais Direito e Esquemto bancada na cota 87,0 m,
aproximadamente. Em todas as trés frentes, o aw@m@scavacdo, no sentido longitudinal
dos canais, se dara de jusante para montant&, istbsentido contrario ao futuro escoamento
dos canais, objetivando garantir drenagem permandat area em obra. No sentido
transversal ao eixo dos canais, 0 avanco seraaefetem 2 etapas, de forma a sempre se
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dispor de solo para cobrir as areas de bota-forendecamento. As escavacdes em solo
prosseguirdo, com realizacdo de bota-fora em &apmésestabelecidas. Nos primeiros
quildmetros dos Canais de Derivacéo Direito e Eslpjea escavacdo em solo alcancara cotas
abaixo do nivel d’agua correspondente a passagerhaia de projeto de desvio. Com isso,
estes trechos iniciais dos canais deverdo ficametgbs no periodo chuvoso. Para que as
escavacdes em rocha, na parte mais central dossCBiraito e Esquerdo, ndo sofram
problema de continuidade, devera ser deixado uto sigprocha/solo em cada canal, em local
adequado.

A conclusao da escavagdo comum no Canal-Trech@dwsa;dara ao final do ano 2. Por esta
época, com cerca de 50% da escavacdo em rochaadacdevera ser iniciado o lancamento
de concreto, atividade que devera se estenderfaigl oo ano 3 neste trecho.

Previu-se a execucao do revestimento dos taludesd® dos canais com a utilizagdo de

maquinas do tipo pavimentadoras, de forma a garatti produtividade, sem perda de

qualidade do servico — manutencdo do greide, desespa do revestimento e do padrao de
acabamento da superficie. Em todo o trecho, a etaggm sera efetuada primeiro nos
taludes. As protegbes de talude, acima do trechestido, ou seja, acima da cota 98,0 m,
deverdo ser executadas a medida em que as escaegd@dlo avancarem, de forma a néo
permitir que grandes areas fiqguem expostas ao pggsmo por longo tempo.

No ano 3, a escavacao em rocha nos Canais Dir&iggeerdo prosseguird com a execugao
de bancadas ja nas cotas finais de escavacamossibilitara que, na metade do ano 3, seja
iniciada a concretagem nestes trechos. A concldad@scavacdes devera ocorrer no ano 5 de
obra, sendo que, em torno de 90%, devera estazagalao final do ano 4. A concretagem
tem seu término previsto para o final do ano 5sipilgando que seja liberado, em seguida, o
fluxo d’agua ao longo dos Canais de Derivagao.

Para que as obras do quarto e quinto anos prossigi@mendente do regime fluviométrico do
rio Xingu, na regido de entrada dos Canais de Beéiv Direito e Esquerdo serdo construidas
ensecadeiras que deverao ser, por ocasido da saodias obras desses canais, ao final do
ano 5, devidamente removidas, com a utilizacad@®tieescavadeiras e dragas.

Os outros trechos dos canais de aducao terdo scagedes iniciadas na estiagem do ano 1
de obra. O canal CATA estara concluido ao finahdo 2 de obra. Os canais CTPT1 e CTCS,
que serdo parcialmente escavados em rocha, semélidms no quarto trimestre do ano 5.
Os demais canais tém sua concluséo prevista paeandeo do ano 4.

2.5) Diques

A execucao dos diques de fechamento do reservat@& formado na margem esquerda do
rio Xingu também adotara preferencialmente, comumogms canteiros dos sitios dos quais

estejam mais préximos. Para alguns diques, haver@cessidade de que sejam realizadas
melhorias e/ou construidos acessos especificoosTos servicos preliminares terdo inicio

em outubro do ano “zero”.

Em junho do ano 1, apds a passagem do periodo styusa@mecardo as escavagdes nos locais

de construcdo dos diques 1 a 4, envolvendo um dete80.000 m3. Estes servicos estarédo
completados ainda no mesmo ano. As escavacOesnefer@os diques 6A a 7D, num total de
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1.850.000 m3, serdo realizadas na estiagem do eguinse. Durante a mesma estiagem,
iniciardo as escavacdes de 900.000 m? nas funddg8etiques 10A a 29.

A execucdo dos aterros dos diques se fara conragdlo de material proveniente de
escavacoes obrigatorias dos canais de aducao, seompia distancia média de transporte for
inferior a 2 km.

Conforme mencionado anteriormente, para subida dipges posicionados em vales de
igarapés de maior porte, serdo construidas galdei@®svio que, por ocasidao do enchimento
do reservatério, serdo fechadas e parcialmentegh&as com concreto.

Durante a estiagem do ano 2 deverdo ser constragddgjues 1 a 4, num total de 45.000 m3
de aterro compactado e enrocamento de protecaarddade influéncia do Sitio Belo Monte

serdo executados, a partir de junho do ano 3,queesli6A a 7D, envolvendo um volume de
10.100.000 m3. Todas essas estruturas estardodesrean dezembro do ano 5 de obra. O
lancamento e a compactagéo de aterro nos diquesa ¥Aterdo inicio ao final do periodo

chuvoso do ano 2 de obra. Os 17.000.000 m?® serigadas e compactados durante 4
estiagens, estando as estruturas prontas no Wimestre do ano 5 de obra.
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