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- SUMO

+ 0 presente trabalho trata dos estudos geolo uanm que orientaram o
)sicionamento das obras que compoem o Complexo Hidreletrico de Altamira,
2finido durante os estudos do Inventario Hidreletrico da Bacia do Rio
inqu, realizado pelo CNEC para a ELETRONORTE.

A dacowﬁm:odm desta obra e a conceituacao de se levar os estudos a
==A<m_ de maior_detalhe exigiram uma adaptagao da metodologia tradicio-
11 de investigagoes para fazer face as dificuldades dsuOmﬁmm nmdm re-
ao. Apresenta-se a descricao da geologia da area e os principais aspec-
S mmoﬁmn:anOm das formagoes, abordando-se a efetiva participagao dos es
idos geologico-geotecnicos na analise das alternativas concebidas.

- INTRODUGAO

0 Complexo Hidreletrico de Altamira situa-se no curso medio infe-
or do rio Xingu, no trecho denominado Volta Grande, localizado entre a
dade de Altamira e a Vila de Belo Monte, no Estado do Para.

Trata-se de um sistema hidrogerador de grande omumndamam, 14.600
', que detem cerca de 70% do potencial total da bacia. Parte integrante
s Estudos de Inventario Hidreletrico da Bacia do rio Xingu, o Complexo
Altamira foi idealizado no percurso da Volta Grande, por existir ali
 desnivel natural de 85 m, associado a uma mwm:am vazao do rio. Este
stema compoe-se de dois aproveitamentos, o primeiro para regularizacao
@mwmnmo, situado a montante de Altamira e o segundo, apenas para gera-
0, situado a jusante, no final da Volta Grande.

_ Estes aproveitamentos nidreletricos estdo situados na borda norte
Craton do Guapore, na regiao do contato entre o embasamento cristali-
pre-cambriano e as rochas sedimentares paleozoicas da Bacia Sedimentar
Amazonas.

Com a finalidade de atender aos criterios basicos de inventario
tabelecidos pelo Manual da ELETROBRAS, os estudos para aproveitamento
Volta Grande foram divididos em tres fases: na primeira, procurou-se

vestigar as posicoes de barramento mais m<dam:namamm pela restituicao
10%oﬁom1mamﬁxdom e criar arranjos gerais nosumﬂd<mdw com as alternati-
s de divisao da queda do rio; na 23 fase, em fungdo do conhecimento

ologico mancdsdao, buscou-se posicionar as estruturas em locais que ofe
cessem maiores facilidades construtivas e menores custos; e na 3¢ fase,
ocedeu-se a uma otimizacao das solucoes adotadas na 22 fase, dando-lhe
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um aprimoramento técnico a partir de analises dos custos e beneficios ge-
rados.

0 reconhecimento geologico nesta ampla area, realizado com o fim
de definir e delimitar as unidades geologicas presentes, assim como ava-
liar suas omanﬁqumﬁmnmm @WOﬁmn:Aomm gerais, teve, ao lado dos Jlevanta-
mentos topograficos, importancia fundamental na verificagao da exeqliibi-
lidade das obras concebidas e, consequentemente, na escolha da alternati-
va mais promissora.

2 - METODOLOGIA

Dentro dos estudos de inventario hidreletrico da bacia do rio Xin-
gu, 0s estudos geologicos realizados no Complexo Hidreletrico de Altamira
vieram em muito contribuir para o aperfeigoamento da metodologia emprega
da no levantamento do potencial hidreletrico da Bacia Amazonica. B

Assim, com o fim de minimizar os efeitos das condigoes regionais
adversas, representadas basicamente pelas dificuldades de acesso e trans-
porte e pela densa cobertura vegetal, alem de outras de natureza geologi-
ca e geotecnica, desenvolveu-se nestes estudos uma adaptacgao a metodolo-
gia tradicionalmente aceita, dando-se enfase as tecnicas mais avancgadas
para obtencao de dados basicos, objetivando sistematizar ao maximo os tra
balhos de campo e minimizar os seus custos.

Dentre 0s recursos largamente empregados nestes estudos destaca-
ram-se: a foto-interpretacao de imagens de radar a 1:250.000 utilizada du
rante a interpretacao das feicoes geologicas regionais; interpretacao de
fotografias aereas a 1:60.000; metodos geofisicos de sismica de _refragao
e de eletrorresistividade nas investigacoes de campo; e utilizagao de he-
licoptero como meio de transporte nas regioes invias, meio este responsa-
vel, em grande parte, pelo sucesso do esquema logistico implantado.

0s estudos geologicos da primeira fase foram iniciados apos a esco
lha dos locais de interesse para aproveitamento hidreletrico, atraves dos
estudos de arranjos gerais, nos quais procuravam-se solucoes adequadas pa
ra a implantacao das obras utilizando-se restituigao aerofotogrametrica
na escala 1:25.000.

0s trabalhos desenvolvidos nesta fase constaram de foto-interpreta
c3ao, mapeamento geologico de superficie, e investigagoes de subsuperficie
efetuadas atraves da abertura de pocos de inspegao, sondagens a trado,
sondagens geofisicas de eletrorresistividade e de sismica de refragao com
impacto a martelo. Para a realizac3do destas investigacoes foram utiliza-
das as picadas abertas para os levantamentos topograficos.

A interpretacao das fotos a 1:60.000 foi considerada primordial na
orientacac dos trabalhos de campo, permitindo com um numero reduzido de
pontos a elaboracao preliminar do mapa geologico regional. Destaca-se tam
bem, a importancia da geofisica nas investigagoes, em face das grandes es
pessuras do manto de intemperismo, metodo este que possibilitou a rapida’
jdentificacao das formacgoes geologicas, atraves dos contrastes de resisti
vidade e da velocidade de ondas sismicas, possibilitando uma avaliacao,
a baixo custo, das condicoes gerais das fundagoes de cada local estudado. '

Na 22 fase, desenvnlveu-se uma metodologia que permitisse, no me -
ncr tempo pessivel, o conhecimento geoldgico basico para ¢ estudo de no-
vas alternativas de arranjo. :

_Novamente, destaque especial foi dado a interpretacgao de mowomwm-w
fias aereas na escala 1:60.000, auxiliada pelo mosaico de radar a.
1:250.000.

A foto-interpretagao possibilitou a amdAaﬁmwnmo preliminar das uni.
dades geologicas, e, em especial, do contato geologico entre a bacia mmaww

mentar e o embasamento cristalino, na regiao de interesse.
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s0zoicas correspondem as maiores espessuras do manto de intemperismo, al-
cangando espessuras superiores a 20 m e, as rochas sedimentares paleozoi-
Cas, associam-se solos residuais com espessura em torno de 5 a 10 m.

As menores espessuras de solo sio restritas ao leito dos rios e
drenagens ,ou ainda as encostas escarpadas nos dominios das rochas sedimen
tares. Os coluvides, no entanto, com espessuras de 0,5 a 4 m, capeiam fre
quentemente as encostas, desde ingremes a suaves, cobrindo o solo resi-

dual ou a propria rocha, impedindo a sua observacao "in situ".

Tendo em vista estas elevadas espessuras de solo, e patente a difi
culdade de se verificar as caracteristicas Tito-estruturais das wunidades
geologicas ¢=a¢nmamm»:m Figura 1, a nao ser no leito dos rios ou cortes
da rodovia Transamazonica, fato este que prejudicou sobremaneira o mapea
mento de campo.

Nas areas de rochas graniticas, a frequente ocorréncia de matacoes
constituiu a chave para o seu mapeamento, ja na area das rochas sedimenta
res, as caracteristicas dos seus solos residuais foram o fator preponde-
rante no reconhecimento das unidades, vez por outra corroborado pela exis
tencia de blocos superficiais remanescentes.

Na area do contato cristalino-sedimentar, nas cotas topograficas
mais altas de ambas as litologias, sedimentos terciarios e Seus espessos
coluvioes mascaram bastante o reconhecimento das unidades subjacentes, em
geral, amprestando as mesmas suas feicoes morfologicas aplainadas.

3.1 - Estratigrafia e Litologia
0 Quadro abaixo relaciona cronologicamente as unidades estratigra-
ficas presentes na area.

ERA PERTODO UNIDADE
_ Quaternario Aluvioes
Cenozoica -
Terciario Formagao Alter do Chio
Mesozoica Jurassico-Cretaceo Intrusivas Basicas
Devoniano Superior Formacao Curua
} Devoniano Medio Formacao Erere
Paleozoica
Devoniano Inferior Formagao Maecuru
Silturiano Inferior Formagao Trombetas
Pre-Cambriano Superior Grupo Uatuma

Proterozoica -
Pre-Cambriano Inferior a Medio | Complexo Xingu

A divisao estratigrafica proposta pelo Projeto RADAM e adotada nos
tudos de Inventario da Bacia do rio Xingu foi substituida no presente
abalho pela coluna Proposta por Caputo, M. V. et alii (1971), por Se
r constatado na area, a ocorrencia de mais duas formagoes devonianas -
ere e Maecuru - englobadas no Projeto RADAM como Formagao Trombetas.

Atendendo tambem 3 nomenclatura proposta pelo mesmo autor, wutili-
u-se a denominacao Formagao Alter do Chio para designar os sedimentos
asticos continentais da Bacia Sedimentar, conhecidos pela denominacao
neralizada e impropria de Formacdao Barreiras.

v
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Em seguida, procedeu-se ao reconhecimento de campo, com a finalida

de se verificar "in situ" a geologia foto-interpretada. Este trabalho
i executado inicialmente ao longo da rodovia Transamazonica e dos seus
avessoes, ao longo do rio Xingu e das maiores drenagens e, posteriormen
, em pontos previamente escolhidos, utilizando-se helicoptero. Nos pon-
s investigados com helicoptero foram feitas observagoes tanto nos so-
s, amostrados com trado, quanto em rocha, amostrada em afloramentos ou

) matacoes.

0 mapa preliminar foto-interpretado foi reanalisado a luz dos da-
s do reconhecimento de campo e 0 tracado dos contatos e estruturas geo-

gicas foram langados numa base da restituicao aerofotogrametrica, em es
'1a 1:50.000.

De posse da geologia da regiao da Volta Grande, prosseguiram-se O0S
‘tudos dos arranjos gerais com o objetivo de identificar os eixo0s mais
lequados do ponto de vista geotecnico. Em todos estes eixos foram reali-
1das w=<mmﬁ*@mnomw geologico-geotecnicas segundo a metodologia emprega-
' na 12 fase, porem de forma mais detalhada. Obteve-se, entao, a avalia-

0 geotécnica das fundagoes das obras, que grande importancia teve na
ymparacao dos custos entre as alternativas.
- Em paralelo, foi investigada, junto aos eixos que se mos travam

is atraentes do ponto de vista hidraulico e geologico, a ocorrencia de
iteriais naturaic de construgao para verificagao da sua disponibilidade.
ilizou-se tambem, para este fim, a interpretacao das fotografias ae-

23S .
- ASPECTOS GEOLOGICOS

0 Complexo Hidrelétrico de Altamira esta localizado na faixa do
yntato entre a Bacia Sedimentar do Amazonas e o Embasamento Cristalino
-6-Cambriano, abrangendo, principalmente, formacoes sedimentares de ida-
. siluriana a devoniana e rochas granitico-gnaissicas, estas reunidas

b a denominacao de Complexo Xingu, conforme indicado na Figura 1.

As formacoes sedimentares sao constituidas de clasticos finos e pe
itos e ocorrem na porgao norte da area, ocupando uma faixa de direcgao
\E. Exibem um relevo muito ondulado, profundamente dissecado e algumas
»jcoes tabulares. As camadas mergulham suavemente para NNW e estao afe-
1ydas por fraturas e falhas de rejeito predominantemente vertical. Ocor-
.m intercalados, ou cortando estes sedimentos, sills e diques de diaba-
io de idade juro-cretacea, a mesma do tectonismo rigido que afetou a Ba-
ia Sedimentar.

0 Complexo Xingu ocupa a porcao sul da area e esta representado
or rochas granitico-gnaissicas, indiferenciadas. Sustenta relevos ondula
os a montanhosos, nos quais o manto de intemperismo atinge consideraveis
spessuras. 0 embasamento cristalino apresenta evidencias de acentuado
sctonismo de carater rigido, representado principalmente por falhas e
raturas orientadas a WNW, NNE e EW, destacando-se entre elas, falhas de

3is de uma dezena de quilometros de extensao.

Sedimentos clasticos continentais, de idade terciaria, recobrem as
nidades paleozoicas, transgredindo em parte o embasamento nx¢mmm_¢:o.
inalizando o quadro geologico da area, destacam-se ainda_os aluvioes qua
ernarios, distribuidos ao longo dos principais cursos d'agua e cobrindo
odas as unidades mais antigas.

A cada feicao lito-estrutural e/ou morfologica das unidades geolo-
Hnmw presentes na Volta Grande, associjam-se caracteres geotecnicos espe-
ificos, marcados pelo comportamento diferencial das unidades frente as

everas condicoes intempericas reinantes na regiao.
Assim, as rochas cristalinas pre-cambrianas e as rochas basicas me




A unidade basal, denominada Complexo Xingu, reune rochas consolida
a@m no Pre-Cambriano Inferior a Medio, representadas por granitos, grano
dioritos, ganaisses, migmatitos e, localmente, diques acidos cataclasa-
dos.

0 Grupo Uatuma, do Pre-Cambriano Superior, expoe-se numa area bas-
ﬁm:ﬁm restrita, indicada no canto SW da Figura 1 e esta representado, ba-
sicamente, por andesitos, biotita - andesitos e propilitos.

. A unidade mais antiga pertencente 3 Bacia Sedimentar, atribuida ao
md~:1¢m:o, esta representada pela Formagao Trombetas, constituida de are-
nitos finos, branco - acinzentados, coesos, interlaminados com folhelhos
cinza escuros e siltitos cinza, miciceos. Sua espessura na area foi esti-
mada atraves do mapeamento de superficie e de ensaios geofisicos em cerca
de 30 a 50 m.

A Formacgao Trombetas apresenta como valores medios de resistivida-
de 30 a 50 ohm.m quando saturada e 100 a 300 ohm.m quando seca, e veloci-
dade de propagacao de onda sismica variavel entre 1500 e 3700 m/s.

A Formacao Maecuru, atribuida ao Devoniano_Inferior, sobrepoe-se a
Formacao Trombetas, em discordancia erosiva e esta representada por areni
-tos finos a medios, friaveis, com abundante estratificacao cruzada e in-
tercalacdes pouco espessas de siltito lilas, micaceo. Esta unidade tem es
pessura avaliada em cerca de 40 a 60 m, apresentando resistividades bas-
tante variaveis, da ordem de 600 a 1200 ohm.m para O0s arenitos saturados
e de 5000 a 20000 ohm.m para os arenitos secos e velocidades de onda sis-
mica variavel entre 1200 e 2850 m/s.

Concordante com a Formacao Maecuru, em contato geralmente gradacio
nal, a Formacao Erere & constituida por uma sequencia de siltitos <cinza-
avermelhados ou esverdeados.intercalados com arenitos finos argilosos,
cinza, micaceos, com leitos de folhelhos carbonosos e de arenitos finos a
grosseiros com estratificacao cruzada.

A Formacgao Erere apresenta espessura avaliada em cerca de 40 a
70 m, variacao esta que se deve 3 sua semelhanca litologica, em alguns 1o
cais, com a unidade subjacente. E caracterizada, em linhas gerais, pelas
resistividades de 60 a 160 ohm.m correlacionadas aos siltitos e arenitos
argilosos e de 300 a 1900 ohm.m correspondentes aos arenitos secos da ba-
se. As velocidades das ondas sismicas oscilam entre 1800 e 3000 m/s.

Sobreposta a Formagao Erere, em contato mﬂmamnﬁo:mg a abrupto, a
Formacdo Curua representa a ultima unidade paleozoica da Bacia Sedimen-
tar. Constitui-se por folhelho siltico, cinza escuro e siltito_cinza, mi-
caceo, ambos bastante coerentes. A espessura desta unidade na area e esti
mada em cerca de mais de 100 m, com resistividade da ordem de 20 ohm.m e
velocidade de onda sismica variavel entre 1700 e 4500 m/s.

Entremeados as formacoes paleozoicas ocorrem "sills" e, menos fre-
quentemente, diques de diabasio, em geral totalmente mwﬁmxmaow em solo,
corpos estes com extensao de ate algumas dezenas de km© e espessuras de
ate 50 m.

Capeando todas as unidades mais antigas, e invadindo em parte 0s
dominios do Complexo Xingu, a Formagao Alter do Chao representa o testemu
nho do altimo grande evento deposicional a que a regiao esteve submetida.
Esta unidade se constitui de arenitos finos a grosseiros de cores varia-
das, mal consolidados, com intercalacoes de argilitos vermelhos pouco coe
sos e, subordinadamente, de conglomerados. Apresenta espessura da ordem
de 20 a 30 m e resistividades variaveis entre 10000 e 20000 ohm.m, quando
seca.

0s aluvides sao, em geral, constituidos de argilas siltosas de co-
loracao cinza ou variegada, areias de cores claras e cascalhos localmen-
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area sao encontrados ao longo das margens e formando ilhas no rio Xingu,
com espessuras de ate 8 m.

4 - ASPECTOS GEOTECNICOS

As caracteristicas geotecnicas gerais das unidades geologicas pre-
sentes na regiao da Volta Grande, estao associadas as suas feigoes lito-
estruturais e/ou morfologicas.

Basicamente, ocorrem tres grandes comportamentos geotecnicos, cor-
respondentes aos tres grandes grupos litologicos da regiao: as rochas
cristalinas, as rochas sedimentares e os sedimentos cenozoicos.

As rochas cristalinas sao representadas pelos granitos, gnaisses e
migmatitos do Complexo Xingu e pelos sills e diques de diabasio, que apre
sentam como caracteristica mais notavel sua profunda alteracgao mineralogi
ca, atraves da qual se desenvolvem solos com espessuras bastante eleva-
das, alcancando ate 35 m nas encostas e no alto dos morros. As rochas do
Complexo Xingu dao origem a solos silto-argilosos ou silto-arenosos e o0
diabasio origina solos argilosos.

A rocha sa ocorre nas cotas mais baixas, expondo-se tao somente em
algumas drenagens. No leito do rio Xingu, as rochas granitico-gnaissicas
apresentam-se sas e, em geral, pouco fraturadas, com excelentes caracte-
risticas geomecanicas de resistencia para fundacao de qualquer tipo de es
trutura de concreto. A permeabilidade destas rochas & determinada pela
presenca de descontinuidades, de carater restrito, representadas de modo
geral, por fraturas e, mais particularmente, por falhas. Todavia, estes
maci¢os podem ser considerados como impermeaveis.

Com base nestes aspectos, depreende-se tambem, que o Complexo Xin-
gu constitui, com as intrusivas basicas, areas potenciais para a pesquisa
de materiais naturais de construcao, o primeiro especialmente para obten-
¢ao de rocha para agregado graudo e enrocamento, e ambos para pesquisa
de solo. Todavia, as ocorrencias locais de grande quantidade de matacoes
de granito podem dificultar a utilizacao destes solos.

As rochas sedimentares, representadas pelas unidades um_monHnmm.
diferentemente das cristalinas, apresentam caracteristicas de resistencia
mecanica inferiores e acao intemperica menos profunda. De modo geral, as
unidades Trombetas, Maecuru e Erere apresentam frequentes estratos de fo-
Thelhos ou siltitos de espessuras bastante variaveis, ou de aienitos fria
veis, rochas estas de baixa resistencia ao cisalhamento e alta deformabi-
lidade, nao aconselhaveis para fundagcao de estruturas de concreto e com
muita restricao a produgao de materiais de construcio. Ao lado destas ca
racteristicas, destacam-se ainda a permeabilidade das unidades sedimenta-
res associadas ao fraturamento e as suas estratificacoes, de caracteristi

cas sempre inferiores as das rochas cristalinas.

Em particular, a Formagao Maecuru apresenta, nos seus afloramentos
de paredoes verticais, uma feicao caracteristica, representada por peque-
nas cavernas que acompanham suas estratificagoes. Tudo indica que essas
cavernas nao ocorrem em profundidade, nao representando, portanto, proble
mas geotecnicos adicionais.

Os solos residuais e coluvides desenvolvidos sobre as rochas sedi-
mentares paleozoicas sao em geral pouco espessos, de constituigao areno-
siltosa a argilosa com niveis lateriticos bastante comuns. Ja os solos da
formacao terciaria sdo bastante espessos e predominantemente areno-argilo
Sos.

Estes aspectos indicam as caracteristicas desfavoraveis da utiliza
¢ao das rochas sedimentares paleozoicas com relacido a fundacao de estrutu
ras, como fonte de material rochoso para concreto e enrocamento e mesmo,
como areas de emprestimo.
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Os sedimentos terciarios, constituidos por materiais pouco consoli
dados e ate mesmo fofos e incoerentes, apresentam caracteristicas de re-

sistencia e deformabilidade inferiores, mas oferecem, por outro lado,
boas areas de emprestimo.
Os depositos aluvionares, notadamente os espessos depositos de

areia e cascalho, podem constituir excelentes jazidas de material natural
de no:wﬁxcnmo Por outro lado, os espessos depositos argilosos das baixa-
das marginais e ilhas do rio Xingu merecerao atencao especial para implan
tacao das obras de barramento, pois apresentam baixa resistencia.

5 - ALTERNATIVAS ESTUDADAS

Antes mesmo de se ter as plantas da restituigao mmwoﬂoﬁcmmemﬁwdnm
da wm@dmo. aventava-se a hipotese de se desviar parte das aguas do Xingu
atraves de um longo canal, seccionando a Volta Grande, com o objetivo de
aproveitar na sua outra mxawmawqmam 0 desnivel total de 85 m.

nOmﬁm1¢o1sm=ﬁm, com o auxilio da restituicao em 1:25.000, foi pos-
sivel criar-se uma serie de alternativas para o aproveitamento ao grande
potencial hidreletrico concentrado nesta regiao.

O primeiro estudo de arranjos gerais desenvolvidos consistia das
seguintes obras: uma barragem para regularizacao e geracao a montante da
ciade de Altamira no local Babaquara I (BAB I), uma barragem para altea-
mento do nivel d'agua naturai do rio Xingu a jusante de Altamira, denomi-
nada Koatinema I (KTN I}, que possibilitava o desvio das aguas do rio ao
longo de um canal natural de cerca de 30 km ate uma barragem cﬁoxdsm a Be
lo Monte no outro extremo da Volta Grande, esta somente para mmxmnmo, de-
nominada Kararao IlI (ver Figura 2).

Para esta primeira alternative,foram executados estudos geologicos
nos eixos de barramento Babaquara I, oatinema [ e Kararao (KRO;, este ul
timo em tres posicoes, nos ei.os denominados I, Il e III, conforme mostra
do na Figura 1. B

Este sistema, por encontrar-se em terreno da Bacia Sedimentar, foi
objeto de uma ampla campanha de investigacoes geologicas e geotecnicas,
com o objetivo de se verificar a exequibilidade da implantacao de Kara-
rao, assim como de Babaquara.

Estes estudos vieram mostrar a ocorrencia, nas fundacoes das obras
do sitio Kararao, de rochas sedimentares constituidas por arenitos finos
e siltitos laminados das Formacoes Maecuru e Erere, de baixa capacidade
de carga para suporte das estruturas de concreto. Nos sitios mmumm:mxm e
Koatinema, foi revelada a presenca de arenitos finos a medios friaveis da
Formagao Maecuru e de folhelhos com siltitos da Formacao Trombetas, ro-
chas estas tambem de baixa resistencia e alta deformabili dade, contra-in-
dicadas como fundacgao para as estruturas de concreto.

Tal fato fez com que fossem escolhidos outros locais para a implan
tacao das barragens de Babaquara e xmsmsmo As investigagoes @modom,nmm
passaram a ser desenvolvidas, entao, nao mais em locais ou eixos previa-
mente escolhidos, mas em mxmmm mais extensas dos sitios de Babaquara e de
Kararao, constituindo a 2% fase dos estudos.

Na 22 fase dos estudos, de posse da geologia da regiao de interes-
se, foram concebidos outros arranjos gerais na tentativa de posicionar as
estruturas para geragao em terrenos do cristalino, criando-se entao duas
outras alternativas para o mnwo<mﬂﬁmsm:mo de jusante do Complexo. Numa de
las,efetuava-se o desvio do rio Xingu a jusante de Koatinema, no local de
:osd:mao Jurua, atraves da implantacao de uma barragem e de um sistema de
derivacgao, :mCﬁxcdsno se de condigoes topograficas favoraveis, conduzindo
suas aguas ate a usina de Kararao (eixo V), conforme Figura 3. A outra
alternativa constitiuia-ca dn anrAavnitamantan An Cacbmnaioa Aaeod. . .



em cascata com o aproveitamento de Piranga (ver Figura 4). No sitio Baba-
quara, comum as tres alternativas, as investigacoes geologicas conduziram
a escolha do eixo I-A, com fundacao das estruturas no embasamento crista-
lino, conforme indicado na Fiqur~ 1.

Na 12 concepcao, foi ainda estudada uma nova posicao para a barra-
gem de Koatinema, tambem com fundagoes no cristalino, localizando-se esta
no eixo denominado Koatinema [1I.

_ 0 local de implantacao do aproveitamento de Babaquara (BAB I-A) es
ta situado em area de granitos e granito-gnaisses do Complexo Xingu e de
rochas sedimentares paleozoicas., representadas por folhelhos, siltitos e
arenitos, as cristalinas constituindo o leito do rio e sustentando a par-
te inferior das ombreiras e as sedimentares constituindo a parte superior
das ombreiras.

As rochas graniticas aflorantes no leito do rio apresentam-se sas
e medianamente a pouco fraturadas, com excelentes condigoes geomecanicas
para implantacao das estruturas de geracdo e extravasao. Nas baixadas mar
ginais e ilhas,os aluviOes apresentam espessuras de 4 a 7 m e, nas ombrei
ras, os solos alcancam espessuras variaveis entre 10 e 30 m.

A alternativa Kararao V - Jurua situa-se na regiao cristalina, en-
volvendo granitos e migmatitos, indiferenciados, » particularmente no ei
xo0 KRO V, tambem um pacote de rochas sedimentares. Na barragem de Jurua,
a cobertura de solo nas ombreiras é bastante espessa, variando de 3 a
25 m e, no leito do rio, as rochas graniticas apresentam-se sas, pouco
fraturadas, exceto no canal principal, onde se apresentam pouco alteradas
e muito fraturadas.

A usina de Kararao, situa-se fora do leito do rio Xingu, em area
de rochas cristalinas e de rochas sedimentares da Formacao Trombetas, ca-
peadas nas cotas mais altas por arenitos semiconsolidados da Formacao Al-
ter do Chao. Desde as cotas mais baixas ate meia encosta, ocorrem grani-
to-gnaisses e, no alto das ombreiras, siltitos, folhelhos e arenitos. A
cobertura de solo varia de 3 a 30 m, atingindo as maiores espessuras nos
granito-gnaisses e nos sedimentos semiconsolidados Alter do Chio. Ao lon-
go das drenagens, o granito-gnaisse apresenta-se sio e pouco fraturado,
com excelentes caracteristicas de resistencia e deformabilidade.

A alternativa Cachoeira Grande - Piranga situa-se tambeém na regiao
cristalina, envolvendo granitos e migmatitos, indiferenciados. Em ambos
0s aproveitamentos, a rocha de fundagao apresenta-se sa, medianamente a
pouco fraturada, com boas caracteristicas de resistencia e deformabilida-
de para fundacao de qualquer tipo de estrutura. A cobertura de solo nas
ombreiras e bastante espessa em ambos os aproveitamentos, atingindo 35 m
nas cotas mais altas e 5 m nos aluvioes marginais.

Para os aproveitamentos de Kararao e Piranga foram consideradas,
alternativamente, tres cotas para o nivel d'agua maximo normal: 95 m,
108 m e 120 m. Destas, apenas a cota 95 m nao implicaria no alagamento da
cidade de Altamira. Associado a cota 95 m, o aproveitamento de montante
e Babaquara no eixo denominado I-A e, associado a cota 108 m, esse apro-
veitamento passa a ser Araras, situado 80 km a montante de Altamira. Para

a cota 120 m, e necessario que sejam associados dois aproveitamentos requ

larizadores: Assurini, no rio Xingu e Mossord, no rio Iriri, situados,
respectivamente, 120 km e 135 km a montante de Altamira.
A alternativa de cota 120 m para nivel d'agua maximo normal do

aproveitamento de jusante do Complexo foi descartada por nao se ter carac
terizado wuma grande concentracao de energia num pequeno numero de apro-
veitamentos proximos entre si.

Estabelecidos estes arranjos para aproveitamento do oosndmxo. eles
foram_analisados conjuntamente com a divisao da queda total do rio e des-
ta analise resultaram as alternativas para o Complexo de Altamira, apre-

[
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sentadas no Quadro abaixo.

i

_>vxo<m~q>3mzqo N. A. MAX. APROVEITAMENTO N. A. MAX.

‘ DE MONTANTE NORMAL DE JUSANTE NORMAL
Babaquara I-A 165 m Kararao II11 / Koatinema II 95 m
Babaquara I-A 165 m Kararao V / Jurua 95 m
Babaquara I[-A 165 m Cachoeira Grande + Piranga 95 m
Babaquara I-A 147 m Kararao III / Koatinema II 95 m
Babaquara [-A 147 m Kararao V / Jurua 95 m
Babaquara I-A 147 m i Cachoeira Grande + Piranga 95 m
Araras 165 m | Kararao IIl / Koatinema I 108 m
Araras 165 m ! Kararad v / Juryj 108 m
Araras 165 m | Cachoeira Grande + Piranga 108 m
Araras 147 m | Kararad III / Koatinema I] 108 m
Araras 147 m Kararao V / Juruia 108 m
Araras _ 147 m Cachoeira Grande + Piranga ! 108 m

. P J

Computou-se, entao,para cada uma das alternativas do Complexo 0s

respectivos potenciais e custos e chegou-se a custos Tndices totais infe-

riores para a alternativa em que a usina de jusante do Complexo era repre
sentada por Kararad V - Jurui. Anilise das potencias e dos custos envolvi
dos nas varias alternativas de divisao da queda do rio, ao lado dos aspec
tos tecnicos e dos fatores de ordem economica, social e territorial, Teva
ram a escolha, para o Complexo, das cotas de nivel d'agua maximo normal
95 m para Kararao V - Jurui e 165 m para Babaquara I-A, estando incluido
numa alternativa de divisio da queda que tinha o menor custo Tndice total

para o rio desenvolvido.

A terceira fase dos estudos caracterizou-se por um refinamento dos
arranjos gerais dos aproveitamentos do Complexo.

0 fato de Babaquara ser o aproveitamento prioritario, em razao de
sua fungao regularizadora no Complexo e a existencia de condigoes topogra
ficas favoraveis, ensejou a consideracao de um sitio mais a jusante para
posicionamento da casa de forca e vertedouro, com fundagoes no cristali-
no, no local denominado Babaquara III, onde h3 um ganho adicional de 8 m
de queda (ver Figura 1). _

0 lTocal de implantacao das estruturas de geragao e extravasao do
aproveitamento de Babaquara (BAB IIT) situa-se em area de rochas cristali
nas do Complexo Xingu representadas por migmatitos e granito-gnaisses, ca
peadas na baixada por extensos aluvioes.

A cobertura de solo e da ordem de 30 a 40 m nas ombreiras e de 7
a 25 m na baixada, dos qQuais 7 m, em media, sao aluvioes. Ao longo das
drenagens, os migmatitos e granito-gnaisses apresentam-se saos e mediana-
mente a pouco fraturados, com boas caracteristicas de resistencia e de de
formabilidade para fundacao das estruturas de concreto.

Nao obstante se tivesse optado na 22 fase por Kararao V a” Jurua,
como aproveitamento de jusante do Complexo, prosseguiu-se na = fase a
Pesquisa de outras solucdes, visto ter-se constatado, atraves de uma com-
plementacao da restituicao aerofotogrametrica, a possibilidade_de implan
tagao do Aproveitamento de Cachoeira Grande com nivel d'agua maximo nor-

mal na cota 95 m.

A analise das potencias e dos custos envolvidos no aproveitamento
de Cachoeira Grande (NA = 95 m), comparados a combinagao dos aproveitamen
tos de Cachoeira Grande (NA_= 57 m) e Piranga (NA = 95 m), evidenciou que
embora fossem iguais as potencias envolvidas, o custo Tndice era cerca




e 6% inferior no primeiro caso, que tambem permite um ganho em economia

e escala, com a construcdo de um unico aproveitamento.
Por outro lado, a analise das potencias e custos envolvidos

no

proveitamento de jusante do Complexo (Cachoeira Grande ou Kararao V - Ju

ua), considerando-se a casa de forca de Babaquara no sTtio III (ver Figu

as 5 e 6), mostrou ser mais vantajoso o arranjo composto por Kararao V -

urua, com custo cerca de 10% inferior. Considerando a casa de forga

abaquara em BAB I-A a diferenca em favor de Kararao e ainda maior.
Quanto ao aproveitamento de montante, permanece em aberto a

- - .

de

10 do_nivel d'agua maximo normal do reservatorio (cota 147 ou 165 m),que
} esta sendo estudado na fase de viabilidade, em funcio do volume de di-

les necessarios para a contencao do reservatorio na margem direita.

Outra questdo em aberto & a localizagao da casa de forca e do ver-

douro em Babaquara I-A ou Babaquara III. A grosso modo, pode-se

dizer

e 0 sitio Babaquara I11 exige um volume adicional de diques, mas ofere-

'» @M compensacao, as sequintes vantagens: mais 8 m na queda bruta,

e significa maior quantidade de energia a ser gerada na primeira
implantagao do Complexo; construgcao em seco da casa de forca e de
rtedor complementar; protecao efetiva da cidade de Altamira contra

o]
fase
um
as

eias; e possibilidade de se fixar o N.A. maximo de Kararao na cota 87 m,
m mcmimem:ﬁo de 8 m na cota de coroamento das estruturas de Jurua, Ka-

rac e dos diques de contencao do sey reservatorio.

Os aspectos geologicos e geotecnicos que condicionaram as diretri-

S para os arranjos dos aproveitamentos alternativos do Complexo
r assim resumidos:

podem

a. fundacoes das obras da 18 concepcao de aproveitamento do Comple
(Babaquara I e Kararao - xomﬁﬁzmsmw sobre rochas sedimentares da Bacia

leozoica, de caracteristicas geomecanicas contra-indicadas, tanto
sentamento ammzmmWTCﬁcxmm de concreto quanto para o emprego como
11 de construcgao;

b. necessidade do reconhecimento do contato geologico entre a

para

mate-

ba-

| sedimentar e as rochas cristalinas pre-cambrianas, para que se pudes-
idealizar novos arranjos com fundagoes dos barramentos sobre terrenos

stalinos;
C. constatagao de melhores condigoes geotécnicas de fundagao

nos

i0s das novas alternativas: Babaquara I-A, Kararao V - Jurua, Cachoei-
Grande - Piranga, todas situadas sobre terrenos cristalinos e com gran

disponibilidade de materijais naturais de construcgao;

d. constatacao de topo rochoso muito mais alto no sTtio BAB IIT do

em BAB I, o que poders: representar grande economia de concreto

as de geragao e extravasao em BAB II11;

e. verificacao das condig¢oes de escavacao para tomada d'agua,

forga e canal de fuga em Kararao Vv, para calculo de custos mais realis

na alternativa Babaquara II] - Jurua - Kararao V, na cota 87 ms

nas

casa

f. escolha das segoes tipo das barragens em funcao dos materiais

urais de construcao disponiveis em cada sitio;

g. orientagao para os estudos geologico-geotecnicos mais detalha-

» & serem realizados na fase de viabilidade.

CONSIDERAGOES FINAIS
_ Nos estudos de inventario hidreletrico na bacia amazonica, e
avel a adogao de uma metodologia apropriada, para fazer face aos

custos de apoio logistico que incidem sobre os servicos de campo.

mportancia deve também ser atribujda aos criterios de avaliacao

indis

al-
Gran
das

rnativas estudadas, quando os grandes tracos geologicos e geotecni-
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cos, ainda que preliminares, podem participar de forma decisiva.

As proprias alternativas podem ser concebidas mais realisticamen-
te com a contribuigao do reconhecimento geologico-geotecnico, fato mais
que comprovado ao se optar por alternativas, cujas obras estao posiciona-
das sobre terrenos do embasamento cristalino e nao sobre terrenos sedimen
tares.

Mais uma vez, deve-se reforgar em trabalhos desta natureza, a vali
dade da orientacao de se obter um bom grau de detalhamento das caracteris
ticas geologico-geotecnicas de cada local de aproveitamento e da verifica
¢ao da_disponibilidade de materiais naturais de construgao, que tem im-
plicagoes diretas com a escolha dos tipos de barragens, com os arranjos
gerais das estruturas e seus aspectos construtivos e, finalmente, com os
custos globais de implantagao das obras.

A utilizagao de fotos aereas por tecnicos especializados, que mui-
to pode contribuir na redugao dos servigos de campo e consequentemente
nos custos globais, e o emprego da geofisica, barata, rapida e de grande
capacidade de resolugao, sao recursos de grande valia em trabalhos deste
tipo.

0 desafio representado pela bacia amazonica, exigira a permanente

~vigilia de nossa capacidade criadora, para que sejam encontradas novas

tecnicas e novos métodos de investigagoes para esta tdo vasta regido. Ja
dizia Euclides da Cunha, no inicio do seculo, que a "inteligencia humana
nao suportaria de improviso o peso daquela realidade portentosa. Tera que
crescer com ela, adaptando-se-lhe paradomina-la. E uma guerra de mil anos
contra o desconhecido, cujo triunfo so vira ao fim de trabalhos incalcu-
laveis em futuro remotissimo...". E o remotissimo futuro a que se referia
0 escritor ja comega a chegar.
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ESTAMPA. 2 2. MOSAICO DE IMAGENS DE RADAR FQLHA SA. 22-YD-ESCALA 1 250000 - REGIAO DE ALTAMIRA. | FORMA-
¢AO MAECURU E TROMBETAS SUSTENTANDO PLATOS E RELEVOS ONDULADOS. NOTE - SE NO CANTO ,ESQUERDO DA ESTA
PA A CUESTA BEM PRONUNCIADA ASSINALANDO O LIMITE ENTRE AS,ROCHAS SEDIMENTARES DA INECLESE DO AMAZONA
E AS ROCHAS CRISTALINAS DO EMBASAMENTO. i{a “SILL’' DE DIABASIO NO TOPO DA FORMA .
X0 XINGU MOSTRANDO RELEVO BASTANTE DISSECADO, COM FORTE CONTROLE ESTRUTURAL

UM GRANDE NUMERO DE LINEAMENTO INDICATIVOS DE FALHAMENTQS, PLANOS DE FRATURA
PROVAVELMENTE REATIVADA NO MESOZCOICO, CORTANDO AS ROCHAS SEDIMENTARES E O COMPLEXO XINGU. 4.
RER SUSTENTANDO RELEVOS REBAIXADOS E APLAINADOS. 5 DIABASIO PENATECAUA FORMANDO " UM SILL" NA FORMA —
¢cB0 CURUA. OS SOLOS SAO BEM DESENVOLVIDOS E BASTANTE CULTIVADOS, DAl A TEXTURA CARACTERISTICA 6 FORMA-
mwo CURUA APRESENTANDO RELEVO ONDULADO, BASTANTE, DISSECADO., COM FORTE CONTROLE ESTRUTURAL. 7 FORMAC
ARREIRAS TRANSGREDINDO A FORMACAO CURUA" E O DIABASIO PENATECAUA, SUSTENTANDO RELEVOS APLAINADOS, DISSE~
CADOS EM COLINAS DE TOPO APLAINADO E PLATOS E, LOCALMENTE, EM VALES BEM ENCAIXADOS. ¢ BABAQUARA | A E ¢ BA
BAQUARA il A - EIXOS DOS APROVEITAMENTOS. 12
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© 280000 - REGIAO DE BELO MONTE. 1. FORMAGAO
CORRESPONDENDO A UM RELEVO ARRASADO . NO
DRANTE NwW DA M%.ﬂb?ivb.ﬂ.ﬂOIIbOho MAECURU LO
DISSECADO, PRINCIPAL
» DESTACANDO-SE Al
(ALTER DO CHAO) TRANSGREDINDO O EMBASAMENTO
BORDOS CUESTIFORMES CARACTERIZAM O LIMITE ENTRE
RANDE E ¢ JURUA’, EIXOS DOS APROVEITAMENTOS

mm*»!vb.w.a.nz.owb_nau DE IMAGENS DE RADAR FOLHA SA.22-YD-gESCALA
mCtmw_gvom_nbc. FORMADA PELO ENCAIXAMENTO DO RIO BACAJUA NOS XISTOS SUBVERT
O COMPLEXO XINGU {( P€x) APRESENTA UM RELEVO ARRASADO COM D.meObONO MAIS IN

-1:280000 - REGIAO DA FOZ DO RIO BACAJUA. GARGANTA DE
ICAIS DA FORMAGAO TRES PALMEIRAS - (p€kp);
TENSA NA MARGEM ESQUERDA DO BACAJA".
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ALUVIDES areias,siltes,argilas e coscalhos.

FORMAGAO ALTER DO CHAO:arenitos,argil
INTRUSIVAS BASICAS . diabdsio.

FORMACAO CURUA  siltitos e fothelhos cinza

FORMACAO ERERE :arenitos finos @ siltitos.

FORMACIXO MAECURU .arenitos finas a conglomeraticos. brancos, fridveis.
FORMACAO TROMBETAS!. sititos,folheihos e arenito
GRUPO UATUMA : ancesitos e propilitos.
COMPLEX0O XINGU.migma

itos e conglomerados.

s finos micdceos.

ti110s, gnaisses,granitos e diques dcidos.
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