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Resumen: La Presa de la Hidroeléctrica de Irapé, concluida en el 2006, con 208 metros de altura
y 550 metros de longitud, es la presa mds alta de Brasil y la segunda del continente sudamericano
y la mds grande del mundo de escollera con nucleo de arcilla. Con una inversion total de R$ 1,4
billones de “reais” [reales] (mds de 520 millones de euros), estd localizada en la region sudeste de
Brasil, en la regidon nordeste del estado de Minas Gerais, en el framo medio del Valle del rio
Jequitinhonha, entre los municipios de Berilo en la margen derecha y Grdo Mogol en la
izquierda. Se trata de una infraestructura estratégica porque, a través de su capacidad de
produccién de energia y generaciéon de renta, permite la incorporaciéon de la regién al proceso
de desarrollo socioecondmico del pais y el aumento del indicador IDH, indice de Desarrollo
Humano, de la misma.

La central, con 360 MW de potencia instalada, posee un embalse que forma un gran lago de
137,16 km?2 de superficie y capacidad de almacenaje de 5.963.920 Hm3, aprovechando un
desnivel natural de 185,00m en una zona de relieve bastante accidentado, del tipo canyon, con
una geologia adversa con altos contenidos de minerales sulfurosos presentes en las rocas del tipo
cuarzo, mica, y pizarra grafitosa en el lugar de la implantacion.

Por esta razoén, se optd por impermeabilizar todos los contactos entre el hormigdn y la roca,
estableciendo una zonificacién apropiada de la presa y utilizando dridos libres de sulfuros en la
composiciéon del hormigon. Debido al relieve accidentado se utilizaron alternativas de accesos
en tuneles y estructuras subterrdneas para los conductos forzados y para el canal de los
aliviaderos.

Fueron necesarias soluciones innovadoras de ingenieria para poder convivir con las cuestiones
de drenaje dacido, resultante de la oxidacion de los minerales sulfurosos, ademds de las
dificultades constructivas surgidas al tfratarse de un valle muy encajado.

Localizada en una de las regiones mds necesitadas del pais, Irapé exigid tecnologias de punta
en lo que se refiere a los tfrabajos con las comunidades rurales afectadas por la obra, con el
menor impacto ambiental y social posible.

Palabras Clave: Ingenieria de Represa; Aprovechamiento Hidroeléctrico; Irapé;
Generacion de Energia; Rocas con sulfuros; Geotecnia; Hormigon; Presas
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Aproveitamento Hidreléctrico de Irapé

Vale de Rio Jequitinhonha, Minas Gerais. Brasil. Companhia Energética de Minas Gerais—CEMIG

Resumo: A Barragem da Hidrelétrica de Irapé, concluida em 2006, de 208 metros de altura e 550 metros de
comprimento, é a barragem mais alta do Brasil e a segunda do continente sul americano e a maior do mundo com
ndcleo de argila e enrocamento rochoso. Um investimento total de R$ 1,4 bilhdes de reais (mais de 520 milhdes de
euros), que estd localizada na regido sudeste do Brasil, na regido nordeste do estado de Minas Gerais, no trecho
medio do Vale do rio Jequitinhonha, entre 0s municipios de Berilo na margem direita e Grdo Mogol na margem
esquerda. Este empreendimento € uma infraestrutura estratégica por proporcionar, através da sua capacidade de
producgdo de energia e geragdo de renda, a integragcdo da regido ao processo de desenvolvimento sdcio-econdmico
do pais e o0 aumento do indicador IDH, indice de Desenvolvimento Humano, desta regido.

A usina, com 360 MW de poténcia instalada, possui um reservatério que forma um grande lago de 137,16 km2 e
capacidade de armazenamento de 5.963.920 hm3, explorando um desnivel natural de 185,00m em um local de relevo
bastante acidentado, do tipo canyon, em terreno geoldgico adverso geoquimicamente devido aos altos teores de
minerais com sulfetos presentes nas rochas do tipo quartzo-mica xisto grafitoso do sftio de implantacdo.

Por esta razdo, optou-se por impermeabilizar todos os contatos entre o concreto e a rocha, estabelecer um
zoneamento apropriado da barragem e utilizar agregados isentos de sulfetos na composicdo do concreto. Em fungdo
do relevo acidentado utilizaram-se alternativas de acessos em tuneis e estruturas subterrdneas para os condutos
forgados e para a calha dos vertedouros.Foram necessdrias solugdes inovadoras de engenharia para se conviver com
as questdes da drenagem dcida, resultante da oxidagdo dos minerais sulfetados, além das dificuldades construtivas
por se tratar de um vale muito encaixado.

Localizada em uma das regides mais carentes do pais, Irapé exigiu tecnologias de ponta no tocante aos trabalhos
com as comunidades rurais afetadas pelo empreendimento, com o menor impacto ambiental e social possivel.

Palavras-chave: Engenharia de Barragens; Aproveitamento Hidrelétrico; Irapé; Geragdo de Energia;
Rochas com Sulfetos; Geotecnia; Concreto; Barragens

The Irapé Hydroelectric Power Plant

on the River Jequitinhonha, Mina Gerais, Brazil. Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG

Abstract: The 208 m high and 550 m long Irapé Dam, completed in 2006, is the highest dam in Brazil, the second highest
in the South America and the largest earth core rockfill dam in the world. The dam which cost R$ 1.4 billion (over 520
million euros), is located in southeast Brazil, in the northeast of the State of Minas Gerais, in a central section of the River
Jequitinhonha Valley set between the districts of Berilo, on the right bank and Grado Mogol on the left bank. This plant
forms a strategic infrastructure guaranteeing energy and ensuing income generation and one that will enable the
incorporation of the region within the socio-economic development of the country and raise the Human Development
Index (HDI) in the region.

The plant, with its 360 MW installed capacity, has a 137.16 km2 impounding reservoir with a 5,963,920 hms storage
capacity, and exploits a 185 m natural head in an abrupt gorge. The geological characteristics of the site are
geochemically adverse on account of the large proportion of sulphur bearing minerals present in the quartz, mica,
shale and graphite rock.

On account of these characteristics, an impermeable lining was formed between the concrete and the rock,
establishing suitable zonification of the dam and employing sulphur free aggregates in the concrete mix. On account of
the irregular nature of the terrain, alternatives in the form of tunnel accesses and underground structures were
employed for the penstock and spillway.

Innovative engineering solutions were required to overcome the problem of acid drainage, arising from the oxidization
of the sulphurous minerals, and to offset the construction difficulties posed by the very closed-in nature of the valley.
The Irapé Dam is set in one of the poorer regions of the country and required state-of-the art technology to ensure
minimum environmental and social impact to the affected rural communities in the area.

Keywords: Dam engineering; Hydroelectric power plant; Irapé; Electricity generation; Sulphur bearing rock; Geotechnology;
Concrete; Dams
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El Aprovechamiento hidroeléctrico de Irapé explota un salto neto de
proyecto de 166,5 m y un caudal maximo turbinado aproximado de
265,5 m3/s, con potencia nominal en los bornes de los generadores
de 360 MW. La energja producida anualmente es de 1.807.188 MWh,
suficiente para abastecer una poblacion de 1 millén de personas,
representan una importante fuente de energia segura y de calidad para
las regiones norte y central del estado de Minas Gerais, e integra al
sistema eléctrico energético brasilefio
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El Aprovechamiento hidroeléctrico de Irapé explota un
salto neto de proyecto de 166,5 m y un caudal mdximo turbi-
nado aproximado de 265,5 m3/s, con potencia nominal en
los bornes de los generadores de 360 MW. La energia produ-
cida anualmente es de 1.807.188 MWh, suficiente para abas-
tecer una poblacion de 1 milldn de personas, representan
una importante fuente de energia segura y de calidad para
las regiones norte y central del estado de Minas Gerais, e in-
tegra al sistema eléctrico energetico brasileno.

Los primeros estudios de la cuenca del rio Jequitinhon-
ha fueron realizados entre 1963 y 1965 por la empresa de
consultoria canadiense CANAMBRA Engineering Consul-
tante Limited, habiendo la CEMIG iniciado sus estudios de
inventario en 1984 a través de la empresa Enerconsult En-
genharia Ltda. El proyecto de viabilidad, desarrollado por
la ingenieria de la CEMIG, fue concluido en 1993 y los estu-
dios de proyecto bdsico fueron desarrollados entre 1998 y
1999, en alianza con las empresas brasilefas del Consdércio
Construtor de Irapé — CCI, que constituian la Construtora
Andrade Gutierrez S.A., Construtora Norberto Odebrecht
S.A., Hochtief International do Brasil, Ivai — Engenharia de
Obras S.A. y la suministradora de equipamientos Voith Sie-
mens Hydro Power Generation Ltda. El consorcio proyectis-
ta fue constituido por las empresas Leme Engenharia e IN-
TERTECHNE.

En la fase de estudios y planificacién, la esperanza de
desarrollo para la region venia acompanada por la descon-
fianza en relacion a una obra inédita en el framo medio del
Valle del rio Jequitinhonha, situaciéon agravada por los alar-
mantes indices que denunciaban la precariedad de las con-
diciones socioecondmicas y la necesidad de inversiones que
registraban los estudios elaborados por los organismos de
Gobiernos de Brasil y del Estado de Minas Gerais en el 2000.
El indice de Desarrollo Humano (IDH) del drea de cobertura
de la Usina era de 0,663, y el producto interno bruto 160 mi-
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O Aproveitamento Hidrelétrico de Irapé explora uma
queda liquida de projeto de 166,5 m e uma vazdo maxima
turbinada aproximada de 265,5 m3/s, com poténcia nominal
nos bornes dos geradores de 360 MW. A energia produzida
anualmente é de 1.807.188 MWh, suficiente para abastecer
uma populagcdo de 1 milhdo de pessoas, representa uma
importante fonte de energia segura e de qualidade para as
regides norte e central do estado de Minas Gerais, e integra-
da ao complexo sistema elétrico-energeéetico brasileiro.

Os primeiros estudos da bacia do rio Jequitinhonha foram
realizados entre 1963 e 1965 pela empresa de consultoria ca-
nadense CANAMBRA Engineering Consultante Limited, ten-
do a CEMIG iniciado seus estudos de inventario em 1984
através da empresa Enerconsult Engenharia Ltda. O projeto
de viabilidade, desenvolvido pela engenharia da CEMIG, foi
concluido em 1993 e os estudos de projeto bdsico foram de-
senvolvidos entre 1998 e 1999, j& em parceria com as empre-
sas brasileiras do Consorcio Construtor de Irapé — CCl, consti-
tuido pela Construtora Andrade Gutierrez S.A., Construtora
Norberto Odebrecht S.A., Hochtief International do Brasil, Ivai
— Engenharia de Obras S.A. e a fornecedora de equipamen-
tos Voith Siemens Hydro Power Generation Ltda. O consorcio
projetista foi constituido pelas empresas Leme Engenharia e
INTERTECHNE.

Na fase de estudos e planejamento, a esperan¢ca de
desenvolvimento para a regido vinha acompanhada pela
desconfianca em relacGo a um empreendimento inedito
no trecho médio do Vale do rio Jequitinhonha, situacdo
agravada pelos indices alarmantes que apontavam a pre-
cariedade das condicbes socioecondmicas e caréncia de
investimentos, registrados nos estudos elaborados pelos or-
ganismos dos Governos do Brasil e do Estado de Minas Ge-
rais em 2000. O Indice de Desenvolvimento Humano - IDH
da drea de abrangéncia da Usina era de 0,663, enquanto
que o produto interno bruto era de 160 milhées de reais
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Mapa de localizaciéon/ Mapa de localizagdo.

llones de “reais” [reales] (60,3 millones de euros), o seq, ape-
nas 0,16% del PIB del Estado de Minas Gerais.

Para impulsar la viabilidad técnica y econdmica del pro-
yecto, fue necesario plantear varias soluciones entre la fase
final del proyecto bdsico y el inicio del proyecto ejecutivo,
un desafio de planificacion y de ingenieria necesario para
alcanzar un cronograma de implantacién con 40 meses de
obras previstos para el inicio de la generaciéon de la primera
mdaquina. Las principales soluciones fueron la implantacion
de un aliviadero de crecida en cota inferior a la de los de-
mds aliviaderos, haciendo posible el inicio de llenado del
embalse anteriormente a la conclusion de la coronacion de
la presa, asi como la adopcidén de alternativas de acceso
subterrdneo para la agilizacion de la excavacion de los dos
tuneles de desvio, conductos forzados subterrdneos y cana-
les de los aliviaderos, tambien subterrdneos.

Ante la presencia de minerales de sulfuro en la base ro-
cosa de las obras, las aguas filtradas a través del macizo po-
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(60,3 milhées de euros), ou seja, apenas 0,16% do PIB do Es-
tado de Minas Gerais.

Para impulsionar a viabilidade técnica e econémica do
projeto, foram necessarias vdrias solucbes entre a fase final
do projeto bdsico e o inicio do projeto executivo, um desa-
fio de planejamento e de engenharia para alcancar um
cronograma de implantacdo com 40 meses de obras obje-
tivando o inicio de geragdo da primeira mdquina. As princi-
pais solugdées foram a implantagdo de um extravasor em
cota inferior a dos demais vertedouros, viabilizando o inicio
de enchimento do reservatorio anteriormente a concluséo
do coroamento da barragem, e a ado¢do de alternativas
de acesso subterrdneo em janelas construtivas para agili-
zacdo da escavagdo dos dois tuneis de desvio, condutos
forcados subterrdneos e calhas dos vertedouros, também
subterraneas.

Em face da presenga de minerais de sulfeto na matriz ro-
chosa do sitio das obras, as dguas percolantes do macico
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Arreglo General del Emprendimiento de Irapé/Arranjo Geral do Empreendimento de Irapé.

drian contener d&cido sulfurico resultante de la oxidacion
de estos minerales, resultando, por lo tanto, agresivas al
hormigén. Los cuidados y fratamientos especificos de las
correspondientes superficies rocosas, sobre las que se hor-
migonaron las diversas estructuras, fueron objeto de estu-
dio e investigacién a lo largo de las fases de los proyectos
bdsico y ejecutivo. Como soluciones inéditas en este tipo
de obra, se impermeabilizaron todos los contactos hormi-
gon-roca, ademds de adoptarse una zonificacion apropia-
da en la presa y el uso de dridos libres de sulfuros en los
hormigones y zonas determinadas de la presa. Como con-
secuencia del relieve accidentado se utilizaron alternati-
vas de acceso d los tuneles y estructuras subterrdneas pa-
ra los conductos forzados y canal de los aliviaderos.

La Presa de lrapée entrd asi en el registro de las grandes
estructuras de ingenieria de todo el mundo, compardando-
se con otras estructuras ya internacionalmente afamadas.
rapé tiene aproximadamente cinco veces la altura de la
estatua del Cristo Redentor, en Rio de Janeiro, dos veces
la Torre donde estd instalado el Big Ben, en Londres, casi
cuatro veces el tamano de la Estatua de la Libertad, en
Nueva York, y 70 metros mds que la gran pirdmide Keops,
en Egipto.
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rochoso poderiam conter dcido sulfurico resultante da oxi-
dacdo destes minerais, sendo, portanto, agressivas ao
concreto. Cuidados e tratamentos especificos das superfi-
cies rochosas, contra as quais foram concretadas as diver-
sas estruturas, foram objetos de vdrios estudos e pesquisas
durante as fases dos projetos bdsico e executivo., Como
solucbes inéditas neste tipo de obra, foram impermeabili-
zados todos os contatos concreto-rocha, além de se ado-
tar um zoneamento apropriado na barragem e a utili-
zag¢do de agregados isentos de sulfetos nos concretos e al-
gumas zonas da barragem. Em fun¢do do relevo aciden-
tado foram utilizadas alternativas de acessos em tuneis e
estruturas subterrdneas para os condutos forcados e calha
dos vertedouros.

A barragem de Irapé entrou no rol das grandes estru-
turas de engenharia em todo o mundo, comparando-se
com outras estruturas j& internacionalmente afamadas.
Irapé tem cerca de cinco vezes a altura da estdatua do
Cristo Redentor, no Rio de Janeiro, duas vezes a Torre on-
de estd instalado o Big Ben, em Londres, quase quatro
vezes o tamanho da Estatua da Liberdade, em Nova
York, e 70 metros a mais que a grande pir@mide Quéops,
no Egito.
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Presa

La Presa de Irapé es del tipo escollera con nlcleo cen-
tfral de arcilla, con taludes de aguas arriba y de aguas
abajo con inclinacién media de 1,0V: 1,5H y un volumen
total de relleno de tierra de aproximadamente 10 millones
de metros cubicos. La coronaciéon tiene un ancho de
13,00 m y longitud total de 550,00 m a la cota 514,50 m,
otorgdndole a esta presa una altura record en Brasil de
208,00 m.

El proyecto de la presa fue concebido considerando la
realidad de las condiciones geoldégico geoquimicas del si-
tio de Irapé. La especificaciéon para la zonificacion interna
del macizo rocoso de la presa considerd la posibilidad de
formaciéon de efluentes dcidos no solo en el embalse, sino
también en las aguas que atraviesan el macizo de la pre-
sa y el macizo de la fundaciéon. Como gran parte de los
bloques rocosos de la escollera provenia de las excavacio-
nes obligatorias, compuestos consecuentemente de roca
con sulfuro, el proyecto establecid una zonificacion espe-
cifica para convivir con esta situacion, disminuyendo asi el
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Barragem

A barragem de Irapé é do tipo enrocamento com nu-
cleo central delgado em material argiloso, com os taludes
de montante e de jusante com inclinagcdo média de 1,0V:
1,6H e um volume total de aterro de aproximadamente 10
milhées de metros cubicos. A crista com largura de 13,00 m
possui extensdo total de 550,00 m e a cota de coroamento é
na elevagado 514,50 m, o que confere a esta barragem uma
altura recorde no Brasil de 208,00 m.

O projeto da barragem foi concebido considerando a
realidade das condi¢cdes geoldgico-geoquimicas do sitio de
Irapé. A especificacdo para o zoneamento interno do ma-
cico de terra-enrocamento da barragem considerou a possi-
bilidade de formacdo de efluentes dcidos ndo sé no reser-
vatdrio, como também nas dguas que atravessam pelo ma-
cico da barragem e pelo macico de funda¢cdo. Como gran-
de parte dos blocos rochosos do enrocamento foi prove-
niente das escavagoées obrigatdrias, compostos consequen-
temente de rocha com sulfeto, o projeto estabeleceu um
zoneamento especifico para conviver com esta situagdo,
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El desvio del rio Jequitinhonha fue realizado a través de dos tuneles
excavados en roca localizados en la margen derecha del rio,
cuyas longitudes fueron, respectivamente, de 1.067 my 1.227 m,
y seccion tipo “hongo” con alturas de 12,70 m (tunel inferior)

y 14,00 m (tunel superior) para las secciones transversales

riesgo de degradacién de los blogues de escollera y de
generacion de drenaje dcido, como también instrumenta-
cion especifica para monitoreo de esas filtraciones. Ade-
mds, la concepcidn del proyecto considerd las condicio-
nes fisicas del “valle encajado” de forma gque elimine el
efecto de arqueado de las tensiones y no permita la ruptu-
ra hidrdulica.

Desvio del rio

El desvio del rio Jequitinhonha fue realizado a través de
dos tuneles excavados en roca localizados en la margen de-
recha del rio, cuyas longitudes fueron, respectivamente, de
1.067 my 1.227 m, y seccion fipo “*hongo” con alturas de
12,70 m (tunel inferior) y 14,00 m (tUnel superior) para las sec-
ciones transversales.

()rganos de Desagiie - Aliviaderos y Aliviadero de Crecida

Los 6rganos de desaguie estan situados en la margen iz-
quierda, y los constitfuyen dos estructuras cuya capacidad
segun proyecto es de 5.940 m3/s.

La primera estructura de conftrol, del tipo perfil Creager,
en la cota 491,00 m, estd compuesta por dos aliviaderos, ca-
da uno con una compuerta tipo segmento con dimensiones
de 11,0m x 20,0 m, y un canal insertado en dos tuneles indivi-
duales con una longitud media de 626 m y seccion inicial de
11,0 m x 15,0 m pasando a una seccién de 10,0 m x 11,40 m,
cuyo tramo final correspondiente al salto de esqui se en-
cuentra a la cota 404,00 m;

La segunda estructura es un desague de fondo, aliviade-
ro de crecida, que tfiene estructura en torre, situada entre el
aliviadero de superficie y la toma de agua. La estructura de
control propiamente dicha estd compuesta por dos abertu-
ras con seccion de 7,00 x 9,40 m (I x h) cada una, umbral en
la elevaciéon 450,00, y contfroladas por dos compuertas de
fondo fipo segmento, las mds grandes de occidente, guar-
necidas por un conjunto de “sfoplogs”. Cabe destacar que
su seccion fue definida a fin de garantizar las condiciones
operacionales como dliviadero de crecida intermedio du-
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minimizando assim o risco de degradagcdo dos blocos de en-
rocamento e de geracdo de drenagem dcida, como tam-
bém instrumentacdo especifica para monitoramento dessas
percolagdées. Alem disso, a concepg¢do de projeto conside-
rou as condicdes fisicas do “vale encaixado” de maneira a
eliminar o efeito do arqueamento das tensées e nao permitir
o ruptura hidraulica.

Desvio do rio

O desvio do rio Jequitinhonha foi operado através de
dois tuneis escavados em rocha localizados na margem di-
reita do rio, cujos comprimentos foram, respectivamente, de
1.067 m e 1.227 m, e secdo tipo "cogumelo” com alturas de
12,70 m (tanel inferior) e 14,00 m (tunel superior) para as
secoes transversais.

()rg&os de Descarga - Vertedouros e Extravasor

Os orgdos de descarga estao situados na ombreira es-
querda, constituido de duas estruturas que tém vazao
efluente total de projeto de 5.940 m3/s.

A primeira estrutura de controle, do tipo perfil Creager na
elevacdo 491,00 m, é composta de dois vertedouros, cada
um com uma comporta tipo segmento nas dimensées de
11,0 m x 20,0 m, e uma calha inserida em dois tuneis indivi-
duais com comprimento medio de 626 m e secdo inicial de
11,0 m x 15,0 m transicionando para uma secdo de 10,0 m x
11,40 m, o trecho final correspondente ao salto de esqui dlis-
posto na elevacao 404,00 m;

A segunda estrutura € um descarregador de fundo, ex-
travasor, que tem estrutura em torre, posicionada entre o
vertedouro de superficie e a tomada d’agua. A estrutura de
controle propriamente dita é composta por duas aberturas
com se¢cdo de 7,00 x 9,40 m (I x h) cada uma, soleira na ele-
vagao 450,00, e controladas por duas comportas tipo seg-
mento de fundo, as maiores do mundo no ocidente, guarne-
cidas por um conjunto de stoplogs. Cabe ressaltar que a
secdo de escoamento foi definida para garantir as con-
dicoes operacionais como extravasor intermedidrio durante
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Desague de los tuneles del aliviadero/
Desemboque dos tuneis do vertedouro.

rante la construccién de la presa, excediendo las necesida-
des de descarga como aliviadero en las condiciones norma-
les de operacién del embalse, aumentando, por tanto, la se-
guridad en relacion a la capacidad de vertido del embalse.

Toma de Agua

La Toma de Agua, posicionada en la margen izquierda,
a la derecha de la estructura del aliviadero, estd formada
por tres torres independientes con altura total de 59,0 m, con
base en la cota 455,00 my cima en la 514,00 m, interconec-
tas por dos puentes de 7,10 m de longitud y 8,35 m de an-
chura. El acceso desde la margen izquierda hasta la primera
torre se realiza a través de un puente de hormigdédn con 10,0
m de longitud por 8,35 m de ancho.

La entrada de cada torre estd equipada con rejilla metd-
lica para protecciéon y ranura para instalaciéon de una com-
puerta para mantenimiento, denominada compuerta de va-
ciado, y ademds posee ofra compuerta de emergencia del
tipo vagoén, accionada hidrdulicamente a través de servo-
motores. La estructura tiene ademds un puente gria en la
plataforma superior, en la cota 514,00 m, con capacidad de
150 kN, para ser utilizado en el accionamiento de las rejillas y
de la compuerta para mantenimiento.

La Central - Casa de Maquinas
La casa de mdaqguinas es una estructura de hormigdn del
fipo cubierta, encajada en una excavacién en la roca y es-

t& localizada la aguas abajo de la presa, en la orilla izquier-
da del rio, inmediatamente aguas arriba del desagle de los
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Torres de la Toma de Agua/
Torres da Tomada de Agua.

a constru¢cdo da barragem, excedendo as necessidades de
descarga como vertedouro nas condi¢cdes normais de ope-
ragcdo do reservatorio, aumentando, portanto, a seguranca
quanto a capacidade de extravasdo do reservatorio.

Tomada de Agua

A Tomada de A gua, posicionada na ombreira esquerda,
a direita da estrutura do vertedouro, € formada por trés to-
rres independentes com altura total de 69,0 m, com base na
elevacdo 455,00 m e topo na elevacdo 514,00 m, interliga-
das por duas pontes de 7,10 m de comprimento e 8,35 m de
largura. O acesso pela ombreira esquerda até a primeira to-
rre & através de uma ponte de concreto com 10,0 m de
comprimento por 8,35 m de largura..

A entrada de cada torre é equipada com grade metdli-
ca para protecdo e ranhura para instalacdo de uma com-
porta para manutencdo, denominada comporta enseca-
deira, e ainda possui comporta de emergéncia do tipo
vagado, hidraulicamente acionada através de servo-motores.
A estrutura Possui ainda um pdrtico rolante na plataforma su-
perior, na elevagdo 514,00 m, com capacidade de 150 kN,
para ser utilizado no acionamento das grades e da compor-
ta para manutengado.

A Ceniral - Casa de For¢ca
A casa de forca é uma estrutura de concreto do tipo
abrigada, encaixada em escavacdo na rocha e esta locali-

zada a jusante da barragem, na margem esquerda do rio,
imediatamente a montante do desemboque dos tuneis de

Revista de Obras Publicas/Enero 2008/N¢ 3.484 65



Premio Internacional Puente de Alcantara correspondiente a Iberoamérica

Interior de la Central/Interior da Central.

funeles de desvio. Estd equipada con tres unidades genera-
doras, cada una con capacidad nominal de 120 MW, con
turbinas del tipo Francis vertical y generadores sincronos trifd-
sicos directamente acoplados, transformadores elevadores
con potencia de 140 MVA y tensiones de entrada en 13,8 kV
y salida en 345 kV. La casa de mdaqguinas estd equipada ade-
mds con un puente gria con capacidad de carga 230 Tm
para el movimiento de las piezas componentes de los con-
juntos turbina generador.

Cada turbina estd servida por un circuito hidrdulico inde-
pendiente dimensionado para un caudal mdximo de 88,5
m3/s. Los fres circuitos estdn formados por conductos forza-
dos subterrdneos, excavados en la roca, compuestos en el
primer tramo, a partir de la embocadura es de 404,0 m de
longitud y didmetro interno de 4,6 m, revestido en hormigdn,
y el segundo tframo, de 110,0 my didmetro interno de 3,8 m,
blindado en acero. El desagle de los tfuneles estd a 8,50 m
de aguas de arriba de la linea central de las unidades gene-
radoras.

Subestacioén

La subestacion estd localizada en la orilla izquierda del
rio, sobre una planicie a mds de 300 metros sobre la casa de
maquinas, estd conectada a la Central a fravés de tres line-
as de transmisidn con una extension aproximada de 2.000 m
y tension nominal en 345 kV.

El comportamiento y operaciéon de las diversas estructu-
ras hidrdulicas de la Central de Irapé fueron estudiados en
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Subestacion/Subestacado.

desvio. Esta equipada com trés unidades geradoras, cada
uma com capacidade nominal de 120 MW, com turbinas do
tioo Francis vertical e geradores sincronos trifdsicos direta-
mente acoplados, transformadores elevadores com potén-
cia de 140 MVA e tensées de entrada em 13,8 kV e saida em
345 kV. A casa de forca é equipada ainda com uma ponte
rolante com capacidade de carga 230 ton para a movi-
mentacdo das pecas componentes dos conjuntos turbina-
gerador.

Cada turbina é servida por um circuito hidrdulico inde-
pendente dimensionado para uma vazdo maxima de 88,5
m3/s. Os trés circuitos sdo formados por condutos for¢cados
subterrdneos, escavados em rocha, compostos de um pri-
meiro trecho, a partir do emboque, com cerca de 404,0 m
de comprimento e didmetro interno de 4,6 m, revestido em
concreto, e um segundo trecho de aproximadamente
110,0 m e diGdmetro interno de 3,8 m, blindado em aco. O
desemboque dos tuneis estd a 8,560 m a montante da linha
de centro das unidades geradoras.

Subestacdo

A subestagcdo de chaveamento estd localizada na mar-
gem esquerda do rio, sobre um platé a mais de 300 metros
de elevacdo acima da casa de forca, e ligada a Central
atraveés de trés linhas de transmissdo com extens@o aproxi-
mada de 2.000 m e tensdo nominal em 345 kV.

Ensaios em modelo reduzido hidraulico

O comportamento e operacdo das diversas estruturas
hidrdulicas da usina Irapé foram estudados em modelo hi-
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Modelo hidrdulico/ Modelo hidraulico.

un modelo hidrdulico en el Centro de Hidraulica e Hidrolo-
gia Professor Parigot de Souza, institucion vinculada a la
Universidade Federal do Estado do Parand, en la regién Sur
de Brasil, mediante la construccién de dos modelos funda-
mentados en la semejanza de Froude. Uno de los modelos
fue construido en escala 1:100, y fue utilizado para la eva-
luacién de la estructura del desvio del rio y de las condicio-
nes de vertido del canal de descarga. El segundo modelo,
construido en escala 1:60, fue utilizado para estudiar las
condiciones de operacion de la toma de agua, del alivia-
dero y aliviadero de fondo y sus respectivos tuneles, canal,
y de cuenco de disipacion de energia.

Como consecuencia de la gran capacidad de caudal
y de la altura de salida del agua en los desagles de los tu-
neles del aliviadero (mds de 100 m de salto libre) pudo
comprobarse la incidencia del chorro efluente sobre la ca-
lidad del macizo rocoso. Los primeros resultados de los en-
sayos del modelo presentaron la magnitud de la erosiéon en
el cuenco de disipacion, lo que seguramente ocurriria fras
la operacién de los aliviaderos en las condiciones originales
del proyecto. Esta erosidon provocaria la formacién de ba-
rras de material granular depositadas en el lecho del rio, e
imposibilitaria la operacion segura y eficaz de la estructura.

Entre las modificaciones necesarias introducidas en el
proyecto ejecutivo, en funcién de los resultados obtenidos
en el modelo, destaca la alteracién de la geometria de los
deflectores con objeto de distribuir el chorro efluente longi-
tudinalmente a lo largo del cuenco de disipacién, la exca-
vacion para el rebaje del fondo de la cuenca de disipa-
cién en mds 12,0 m, el alargamiento de las paredes del
cuenco en su frecho agua de abajo, y la inclusién de limi-
taciones operativas para bajos caudales de vertido, con
objeto de proteger los taludes debajo de los deflectores.
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Instalaciéon de la Manta de PEAD en el paramento de aguas abajo de la
presa—proteccion contra las aguas de lluvia/Instalacéo da Manta de PEAD no
paramento de jusante da barragem—prote¢do contra as dguas de chuva.

drdulico no Centro de Hidraulica e Hidrologia Professor Pa-
rigot de Souza, instituic@o vinculada a Universidade Fede-
ral do Estado do Parand, na regido Sul do Brasil, por meio
da construgdo de dois modelos baseados na semelhanca
de Froude. Um dos modelos foi construido em escala
1:100, e foi utilizado para a avaliagcdo da estrutura do des-
vio do rio e das condicbdes de escoamento do canal de
fuga. O segundo modelo, construido na escala 1:60, foi
utilizado para estudar as condi¢cbes de opera¢do da fo-
mada de dgua, do vertedouro e extravasor de fundo e
seus respectivos tuneis calha, e ainda da bacia de dissi-
pagado.

Em face da grande capacidade de vazdo e altura de
saida da agua nos desemboques dos tuneis do vertedou-
ro, mais de 100 m de queda livre, a incidéncia do jato
efluente associada a qualidade do macig¢o rochoso, os
primeiros resultados dos ensaios do modelo apresentaram
a magnitude da erosdo na bacia de dissipacdo, que cer-
tamente ocorreria apds a operacdo dos vertedouros nas
condicdées originais de projeto. Esta erosdo provocaria a
formag¢do de barras de material granular depositadas no
leito do rio, e impossibilitaria a operagcdo segura e eficaz
desta estrutura.

Dentre as modificagdes necessadrias e introduzidas no
projeto executivo, em funcdo dos resultados alcangados
no modelo, destacam-se a alteracdo da geometria dos
defletores com o objetivo de distribuir o jato efluente lon-
gitudinalmente ao longo da bacia de dissipa¢do, a esca-
vacao para o rebaixamento do fundo da bacia de dissi-
pag¢cdo em mais 12,0 m, o alargamento das paredes da
bacia no seu trecho de jusante, e a Inclusdo de restricées
operativas para baixas vazées de vertimento, com o obje-
tivo de proteger os taludes abaixo dos defletores.
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La caracteristica singular del macizo, lo que orientd los conceptos del
proyecto, es la presencia diseminada de sulfuros en practicamente
todo el sitio de la obra. Estos minerales aparecen principalmente en la
forma de delgados niveles (casi siempre ldminas) orientados segun la
foliacion de la roca, exhibiendo granulacion preferentemente fina

Estas alteraciones proporcionaron un comportamiento
hidrdulico compatible con las caracteristicas de estas es-
tfructuras.

El macizo rocoso del emplazamiento estd constituido pre-
dominantemente por un bloque de cuarzo mica pizarra gra-
fitosa, homogéneo, de coloracién gris oscuro, con granula-
cion que varia de fina a gruesa, y portador de sulfuros (prin-
cipalmente pirrotitas) diseminados en la matriz rocosa.

La caracteristica singular del macizo, o que orientd los
conceptos del proyecto, es la presencia diseminada de sul-
furos en prdacticamente todo el sitio de la obra. Estos minera-
les aparecen principalmente en la forma de delgados nive-
les (casi siempre Idminas) orientados segun la foliacion de la
roca, exhibiendo granulaciéon preferentemente fina. Los sul-
furos pueden aparecer en granos gruesos cuando se en-
cuentran asociados a las vetas de cuarzo predominante-
mente concordantes. Los sulfuros poseen contenidos medios
del orden del 6% del volumen en roca (cerca de 10% en pe-
s0). Vetas de cuarzo, con un espesor que varia de centime-
fros a metro, son comunes en secuencia, estando normal-
mente paralelas a los planos de pizarras y muchas veces en-
riquecidas con sulfuros.

El mapa geoldgico estructural ejecutado durante las ex-
cavaciones para la implantacion de las estructuras mostrd la
presencia de una discontinuidad principal representada por
la foliacion del cuarzo mica pizarra y un sistema de fracturas
conjugadas. Dentro de las excavaciones subterrdneas (ca-
nales de los aliviaderos, por ejemplo) se constatd que las dis-
continuidades se presentaban abiertas solamente en los bor-
des del macizo rocoso, préximo a las embocaduras, con in-
dicios de circulacién de agua y cerradas cuando se avanza
hacia el interior del cuerpo rocoso, de tal forma que, en ge-
neral, las disconfinuidades abiertas no sobrepasaban la pro-
fundidad media de 40,00 m.

En la zona de la instalacion de la central y entre los alivia-
deros se observd que el sistema de fractura formaba un par
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Estas alteragdes proporcionaram um desempenho hi-
draulico compativel com as caracteristicas destas estrutu-
ras, como podemos observar nas fotos deste artigo.

O macico rochoso do sitio € constituido predominante-
mente por um pacote de quartzo-mica-xisto grafitoso, ho-
mogéneo, de coloragdo cinza escura, com granulagdo que
varia de fina a grosseira, e portador de sulfetos (principal-
mente pirrotitas) disseminados na matriz rochosa.

A caracteristica singular do macico, e que norteou os
conceitos de projeto, € a presenca disseminada de sulfe-
tos em praticamente todo sitio da obra. Estes minerais
ocorrem principalmente na forma de delgados niveis
(quase sempre ldminas) orientados segundo a foliagdo da
rocha, exibindo granula¢do preferencialmente fina. Os sul-
fetos podem ocorrer em grdos grosseiros apenas quando
associada aos veios de quartzo predominantemente con-
cordantes. Os sulfetos possuem teores médios da ordem
de 6% em volume na rocha (cerca de 10% em peso). Veios
de quartzo, com espessura variando de centimetros a me-
tro séo comuns na sequéncia, estando normalmente para-
lelos aos planos de xistosidade e muitas vezes enriquecidos
em sulfetos.

O mapeamento geoldgico-estrutural executado no lo-
cal, durante as escavacdes para implantacdo das estrutu-
ras, revelou a presengca de uma descontinuidade principal
representada pela foliacGo do quartzo-mica xisto e um siste-
ma de fraturas conjugadas. Dentro das escavacdoes sub-
terrdneas (calhas dos vertedouros, por exemplo) constatou-
se que as descontinuidades apresentavam-se abertas so-
mente nas bordas do macico rochoso, proximo aos embo-
ques, com indicios de circulagdo temporaria de dgua e fe-
chadas quando se avanga para o interior do corpo rochoso,
sendo que em geral, as descontinuidades abertas ndo ultra-
passavam a profundidade média de 40,00 m.

Na regido da instalagdo da casa de for¢ca e nos septos
entre os vertedouros observou-se que o sistema de fratura-
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conjugado, localmente ortogonal entre si y con un aleja-
miento medio hacia una misma familia correspondiente a
dos metros, que ocasiond inestabilidades corregidas por an-
clajes y hormigdén proyectado. Discontinuidades aisladas,
como las encontradas en la region de los deflectores, en la
salida de los tuneles, representan zonas de fallas, con relleno
de material descompuesto laterizado, de hasta 0,5 metros.
Estos locales recibieron tratamiento especifico a través de
una densa red de anclajes y hormigén proyectado con ins-
talacion de malla metdlica.
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mento formava um par conjugado, localmente ortogonal
entre si e com afastamento médio para uma mesma familia
da ordem de dois metros, que ocasionou instabilidades
combatidas através de tratamento por tirante e concreto
projetado. Descontinuidades isoladas, como as encontradas
na regido dos defletores, na saida dos tuneis calha, repre-
sentam zonas de falhas, com preenchimento de material
decomposto laterizado, com até 0,5 metro. Estes locais rece-
beram tratamento especifico através de uma densa malha
de tirantes e concreto projetado com tela metdlica.
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En general se puede afiimar que el macizo rocoso del
emplazamiento de las obras de Irapé presenta un buen
comportamiento geomecdnico, principalmente en el interior
de las excavaciones subterrdneas y en los framos mds pro-
fundos del valle, pues el cuarzo mica pizarra se presenta
muy consistente y poco fracturado. Las cuestiones relacio-
nadas a la generacion dcida a partir de los minerales sulfuro-
sos se tratan seguidamente.

La CEMIG vy las empresas constituyentes del Consorcio
Construtor de Irapé ejecutaron una extensa investigacion re-
lativa a la presencia de sulfuros disesminados en la roca que
sirvid de fuente de escollera, fundaciones, taludes y tuneles
de las obras civiles de Irapé, tratando de objetivar el conoci-
miento sobre el problema y enconftrar sus posibles soluciones.

Los minerales de sulfuro de hierro se alteran guimicamen-
te cuando expuestos a un ambiente oxidante y hiumedo

70 Revista de Obras Publicas/Enero 2008/Ne 3.484

No geral pode-se afirmar que o macico rochoso do lo-
cal das obras de Irapé apresenta um bom comportamento
geomecdanico, principalmente na por¢do interior das esca-
vacoes subterrdneas e nos trechos mais profundos do vale,
pois o quartzo-mica xisto apresenta-se sGo e muito consis-
tente e pouco fraturado. As questbes relacionadas a ge-
racdo acida a partir dos minerais sulfetados serdo fratadas
a seguir.

A CEMIG e as empresas constituintes do Consorcio Cons-
frutor de Irapé executaram uma extensa pesquisa a respeito
da presenga de sulfetos disseminados na rocha que serviu de
fonte de enrocamento, fundacdes, taludes e tuneis das obras
civis da Usina de Irapé, objetivando equalizar o conhecimen-
fo sobre o problema e encontrar suas possiveis solugoes.

Os minerais de sulfeto de ferro se alteram quimicamente
quando expostos a um ambiente oxidante e umido (dgua +
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(agua + oxigeno) se transforman en nuevos compuestos qui-
micos (sales de sulfato, hidroxidos y dcido sulfurico). Los pro-
ductos resultantes de esta reaccién quimica dependen fun-
damentalmente de la cantidad de agua presente, pues
esas sales resultantes se precipitan en ambiente de gran
concentracién de sulfatos (poca agua) y son disueltos en
ambiente de gran concentracién de disolvente (agua). La
reaccion gquimica mds comun de la alteracién de los sulfuros
de hierro (pirrotita y pirita), FesS,, en presencia de poca agua
y oxigeno es la formacion de sulfato de hierro (melanterita y
rozenita en el caso de lrapé) y de dcido sulfurico.

En los macizos rocosos, el proceso de alteraciéon estd
normalmente limitado a la zona de variacién del nivel de
agua del terreno, en las grietas, poros y fracturas de la
roca. En las porciones mds externas y aliviadas del maci-
Z0 rocoso, la alta permeabilidad del aire facilita el acce-
so del oxigeno, resultando zonas con lixiviacion intensa.
Ya en zonas interiores, donde el filtrado del agua oxige-
nada es mds dificil, con la fractura cerrada y la porosi-
dad reducida, los sulfuros se encuentran casi siempre
inalterados. Su rapida oxidacién puede ocurrir en zonas
expuestas por las excavaciones, principalmente aquellas
de granulometria mds fina y, por tanto, mayor superficie
especifica.

En el macizo de la presqa, el contacto del agua airea-
da del embalse con los blogues y finos de la escollera po-
drd ocasionar la formacién de soluciones de bajo pH (&ci-
das) debido a la oxidaciéon de los minerales sulfurosos pre-
sentes en las pizarras utilizadas en la construccion de la
escollera. Este fendmeno podrd ocurrir en el intervalo de
llenado (entre el nivel minimo - Elevacién 470,00 m y mdxi-
mo — Elevaciéon 510,00 m del embalse) y con menor posibi-
lidad de ocurrir cuando circule el agua del embalse debi-
do a la inversion térmica. Aguas debajo de la presa, la fil-
tfraciéon de las aguas de lluvia podria desencadenar el
proceso de formacion de soluciones dcidas debido princi-
palmente al contacto con el material fino de la escollera.
Fueron tomadas algunas iniciativas de proyecto, que se-
rdn descritas a continuacién, para disminuir los efectos de
las reacciones en la integridad de los bloques de escolle-
ray garantizar asi la estabilidad de la presa.

Las soluciones asumidas en el proyecto de Irapé son re-
sultado de una intensa investigacion y evolucionaron a lo
largo de las diversas etapas, desde los primeros estudios y re-
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oxigénio) e se transformam em novos compostos quimicos
(sais de sulfato, hidroxidos e dcido sulfarico). Os produtos re-
sultantes desta reagcdo quimica dependem fundamental-
mente da quantidade de agua presente, pois esses sais re-
sultantes precipitam-se em ambiente de grande concen-
fracdo de soluto (pouca dgua) e séo dissolvidos em ambien-
te de grande concentragcdo de solvente (dgua). A reagdo
quimica mais comum da alteragdo dos sulfetos de ferro (pi-
rrotita e pirita), FeS, em presenca de pouca dgua e oxigé-
nio e a formagao de sulfato de ferro (melanterita e rozenita
no caso de Irapé) e de dcido sulfdrico.

Nos macicos rochosos, o processo de alteragcdo esta
normalmente limitado a zona de variagdo do nivel de
dgua do terreno, nas fissuras, poros e fraturas da rocha. Nas
por¢cées mais externas e aliviadas do macico rochoso, as
altas permeabilidades ao ar e as solugdes facilitam o aces-
so do oxigénio, resultando em zonas com lixiviagdo intensa.
Jd em porc¢des interiores, onde a percolagdo de dgua oxi-
genada é mais dificil, com o fraturamento fechado e poro-
sidade reduzida, os sulfetos encontram-se quase sempre
inalterados. A oxida¢do rdpida dos sulfetos pode ocorrer
em porgcoes expostas pelas escavacdes, principalmente
aquelas de granulometria mais fina e consequente maior
superficie especifica.

No macico da barragem, o contato da dgua aerada do
reservatério com os blocos e finos do enrocamento poderd
levar a formag¢ao de solugdes de baixo pH (dcidas) devido a
oxidacdo dos minerais sulfetados presentes nos xistos utiliza-
dos na construgdo do aterro. Este fendmeno poderd ocorrer
na faixa de deple¢do (entre o nivel minimo — Elevacdo
470,00 m e mdximo — Elevacdo 510,00 m do reservatorio) e
com menor possibilidade de ocorréncia quando da circu-
lagdo de dagua do reservatorio devido a inversGo térmica.
Na por¢cdo jusante do macico de enrocamento da barra-
gem a infilfragcdo das dguas de chuva poderia desencadear
o processo de formagdo de solugcbes acidas devido ao con-
tato principalmente com o material fino do enrocamento.
Foram tomadas algumas iniciativas de projeto, que serdo
descritas a seguir, para minimizar os efeitos das reacées na
integridade dos blocos de enrocamento e assim garantir a
estabilidade da barragem.

Os conceitos de projeto implantados em Irapé resultam
de uma grande e extensa pesquisa e evoluiram nas diversas
etapas de estudos, desde os primeiros relatos e registros so-
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Las soluciones asumidas en el proyecto de Irapé son resultado de una
intensa investigacion y evolucionaron a lo largo de las diversas etapas,
desde los primeros estudios y registros sobre los sulfuros, realizados
en los informes de viabilidad, hasta los informes técnicos del proyecto
ejecutivo, ademds de las observaciones y pruebas de campo
realizados durante la marcha de las obras

gistros sobre los sulfuros, realizados en los informes de viabili-
dad, hasta los informes técnicos del proyecto ejecutivo,
ademds de las observaciones y pruebas de campo realiza-
dos durante la marcha de las obras.

Hormigones Convencionales y Proyectados

En todos los hormigones se utilizd cemento resistente a los
sulfatos (RS) y dridos procedentes de materiales rocosos con
ausencia o contenido minimo de sulfuros, provenientes de
piedra de metadiamictita (cuarzo pizarra compacta) locali-
zada a 3,5 km aguas abajo de la presa.

La baja permeabilidad del hormigén de Irapé fue resulta-
do de una buena dosificacion lograda mediante dosis ele-
vadas de cemento, superiores a 300 Kg/m3, ademds de adi-
cién de microsilica con dosis comprendidas entre el 5% y 10%
del peso de cemento y bajas proporciones agua/cemento,
entre 0,45 y 0,50. Fue utilizado también el producto metaca-
olin en sustitucion de la microsilica, tambien con buenos re-
sultados.

Proteccion de los Contactos Hormigén y Roca

Debido a la presencia de minerales de sulfatos en la base
rocosa de las fundaciones, las aguas filiradas a traves del ma-
cizo rocoso podrian contener dcido sulflrico resultante de la
reaccion por oxidacion, resultando, por tanto agresivas al hor-
migdn. Los tratamientos de las superficies rocosas de la funda-
cién de las diversas estructuras en hormigdn, fueron objetos de
estudios e investigaciones para la definicion de los productos
de impermeabilizacién y su mejor forma de aplicacion en fun-
cion de las caracteristicas peculiares de cada estructura.,

El concepto utilizado para este sistema de proteccion fue
aislar el hormigdn del contacto directo con los agentes
agresivos, buscando evitar la creacién de vacios que perju-
dicasen la estanqueidad del contacto entre el hormigén y la
roca al flujo de agua del embalse, ademds de evitar la
fransmision de esfuerzos de la estructura al macizo rocoso. El
material de proteccion funciona como una barrera imper-
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bre os sulfetos feitos nos relatorios de inventdrio e viabilidade,
até os relatorios técnicos do projeto executivo, além das ob-
servagoes e testes de campo que foram possiveis durante o
andamento das obras.

Concretos Convencionais e Projetados

Em todos os concretos foi utfilizado cimento resistente a
sulfatos (RS) e agregados de materiais rochosos com ausén-
cia ou contendo teores minimos de sulfetos, provenientes de
pedreira de metadiamictito (quartzo-xisto compacto) locali-
zada a 3,5 km a jusante do barramento.

A baixa permeabilidade do concreto de Irapé foi resulta-
do de um bom adensamento da matriz cimentante através
de dosagens mais elevadas de cimento, tipicamente supe-
riores a 300 Kg/m?3, além de adicdo de microsilica com dosa-
gens tipicas entre 5% e 10% do peso de cimento e baixos fa-
tores dgua/cimento, entre 0,45 e 0,50. Foi utilizado tambéem
o produto metacaolim em substituicdo a microsilica, tam-
bém com bons resultados.

Prote¢do dos Contatos Concreto-Rocha

Devido & presenca de minerais de sulfetos na matriz ro-
chosa das fundagoes, as aguas percolantes atraves do ma-
cico rochoso poderiam conter dcido sulfurico resultante da
reacdo por oxidagcdo, sendo, portanto agressivas ao concre-
to. Os tratamentos das superficies rochosas da fundag¢do
das diversas estruturas em concretfo, foram objetos de estu-
dos e pesquisas para a definicGo dos produtos de imperme-
abilizagdo e sua melhor forma de aplicagdo em fungdo das
caracteristicas peculiares de cada estrutura.

O conceito utilizado para este sistema de protecdo foi
isolar o concreto do contato direto com os agentes agressi-
vos, procurando evitar a criagdo de vazios que prejudicas-
sem a estanqueidade do contato concretfo-rocha ao fluxo
de dgua do reservatorio, alem de evitar a fransmissGo de es-
forcos da estrutura para o macico rochoso. O material de
protecdo funciona como uma barreira impermedvel entre a
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Os conceitos de projeto implantados em Irapé resultam de uma
grande e extensa pesquisa € evoluiram nas diversas etapas de
estudos, desde os primeiros relatos e registros sobre os sulfetos feitos
nos relatorios de inventdrio e viabilidade, até os relatdrios técnicos do
projeto executivo, além das observacdes e testes de campo que foram
possiveis durante o andamento das obras

meable entre la superficie de la roca y el hormigdn y posee
resistencia comprobada a los ataques quimicos al que esta-
rian sujetas durante la operacién de la cetral.

Los productos usados fueron sometidos a ensayos de la-
boratorio para certificacion de su resistencia al ataque de
agentes quimicos (soluciones dcidas). También forma parte
del proceso cudlificar la realizacion de pruebas de campo
a fin de verificar la adecuaciéon de los productos a las condi-
ciones reales de las estructuras. Se realizd también una serie
de ensayos en testigos moldeados con juntas de construc-
cion para evaluar y cuantificar los valores de resistencia a la
fraccién correspondiente a la adherencia entre las peliculas
y el hormigdn. Los ensayos fueron realizados variandose el in-
tervalo de tiempo entre el hormigonado vy la uUltima mano de
las peliculas.

Las estructuras que fueron protegidas en el perimetro del
contacto entre hormigdn y roca son el aliviadero y el alivia-
dero de crecida, los tuneles canal, los tuneles forzados, el
hormigén de relleno del fondo del canal del rio (CCR) en la
fundaciéon de la presa, los tapones de los tuneles de desvio,
la casa de mdquinas y la toma de agua.

Zonificacion del Macizo de la Presa

Se adoptd como criterio de proyecto de la presa la dis-
posicion de los diversos horizontes de la escollera de forma
que gueden preservados con relacion a la desintegracion
por ataque dcido, como también la propia generacion de
efluentes dcidos en el macizo de la presa. Las escolleras con
menor cantidad de finos, y mayor calidad de los bloques,
fueron colocados mds proximos al embalse. El material lixi-
viado quedd posicionado junto al ndcleo impermeable.
Del material mds grueso en contacto con el lago, se espe-
ra la formacién de peliculas de oxido de hierro en las su-
perficies de los blogues, protegiéndolos de la oxidacion de
los sulfuros.

Los filtros y transiciones estdn constituidos por arenas na-
turales y materiales procedentes de la metadiamictita y
consecuentemente no tendrdn problema respecto a la ge-
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superficie da rocha e o concreto e possui resisténcia com-
provada aos ataques quimicos a que estariam sujeitas du-
rante a operacdo da usina.

Os produtos usados foram submetidos a ensaios de labo-
ratdrio para certificagdo de sua resisténcia ao ataque de
agentes quimicos (solugbes dcidas). Também fez parte do
processo de qualificacdo a realizacdo de testes de apli-
cacdo de campo para verificacdo da adequacdo dos pro-
dutos as condicoées reais das estruturas. Foi realizado tam-
bém um conjunto de ensaios em corpos de prova moldados
com juntas de construcdo para avaliar e quantificar os valo-
res de resisténcia a tracdo correspondente a aderéncia en-
fre as peliculas e o concreto. Os ensaios foram realizados va-
riando-se o intervalo de tempo entre a concretagem e a ulti-
ma demao das peliculas.

As estruturas do arranjo da usina Irapé que foram protegi-
das no perimetro do contato concreto-rocha sdo o verte-
douro e extravasor, os tuneis calha, os tuneis forcados, o
concreto de enchimento do fundo do canal do rio (CCR) na
fundacdo da barragem, os tampdes dos tuneis de desvio, a
casa de forca e a ftomada de dgua.

Zoneamento do Maci¢co da Barragem

Adotou-se como criterio de projeto da barragem a dis-
posicdo dos diversos horizontes de enrocamento de maneira
a preserva-los quanto a desintegragdo por ataque acido,
como também a propria geragdo de efluentes dcidos no
macico da barragem. Os enrocamentos com menor quanti-
dade de finos, e maior sanidade dos blocos, ficaram
posicionados mais proximos ao reservatorio. O material lixi-
viado ficou posicionado junto ao nucleo impermedvel. Pa-
ra o material mais grosseiro em contato com o lago, é de
se esperar a formagdo de peliculas de oxido de ferro nas
faces dos blocos, o que os protegerd da oxidagdo dos sul-
fetos.

Os filtros e transicoes sGo constituidos por areias naturais e
materiais processados oriundos da pedreira de metadiamic-
tito e conseqlientemente ndo terdo problema quanto a ge-
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Rio de expresiva belleza, que corre sinuoso por un paisaje entre valles,
piedras y montafias. Se configura en la retinga, la vision de un relieve
despampanante entre las sierras, mesetas, rapidos y nacientes, verdes
de diversos tonos, llevando en su curso comunidades de lavanderas,
buscadores de metales y piedras preciosas, labradores, artesanos,
entre tantos otros

neracion de dcido. De la misma forma, tanto aguas arriba a
lo largo del intervalo de oscilacion y deplecion del embalse,
cuanto aguas abajo, fue prevista una capa de escollera de
revestimiento, el cual también procede de la piedra meta-
diamictita, cuya roca se presenta prdcticamente libre de
sulfuros, y garantizard la no generacién dacida. Esta misma
roca fue empleada en la escollera de la presa, aguas abagjo
del nucleo, en el relleno del canal profundo del rio y en una
franja junto a los paredones del canyon en la plataforma de
conexion de la presa con la plataforma de la central.

Debido a las condiciones geométricas del canal mds
profundo y estrecho del rio Jequitinhonha, este fue rellena-
do con hormigdén compactado con rodillo (CCR) debida-
mente encapsulado por una pelicula de material epoxi. En
esta parte de la fundaciéon de la presa se instald también un
medidor de pH para control de la acidez del agua filfrada
proveniente del embalse, durante la operacion de la cen-
fral.

En el paramento de aguas abajo de la presa la protec-
cion adoptada para minimizar la filtracién de las aguas de
lluvia, que podrdn ocasionar la generacion dcida, por el
contacto con los finos de roca sulfurosa, estd constituida a
base de barreras impermeables sucesivas formadas por
mantas de PEAD dispuestas en intervalos regulares cada
fres capas de escollera y con direcciéon de flujo hacia aguas
abajo realizando el drenaje a través de la escollera consti-
tuida por bloques de metadiamictita.

Sistemas de Soporte del Macizo Rocoso
y Tratamientos Profundos

Todas las barras de anclaje recibieron un tratamiento an-
ticorrosivo para resistir el ataque dacido y los hormigones pro-
yectados fueron fabricados con cemento resistente a los sul-
fatos. Cuando fueron rellenados los orificios que recibieron
los anclajes se buscd dar preferencia al uso de resinas y ar-
gamasas con cemento resistente a sulfatos.

Las lechadas de cemento empleadas en los fratamientos
profundos de las fundaciones de las estructuras de Irapé, prin-
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racdo de dcido. Da mesma forma, tanto a montante ao lon-
go da faixa de oscilagcdo e deple¢cdo do reservatorio, quan-
to a jusante, foi prevista uma camada de enrocamento de
revestimento, o qual também é oriundo da pedreira de me-
tadiamictito, cuja rocha apresenta-se praticamente isenta
de sulfetos, e garantird a ndo geracdo dcida. Esta mesma
rocha foi empregada no enrocamento da barragem, a ju-
sante do nucleo, no preenchimento do canal profundo do
rio e numa faixa junto aos pareddes do canyon na platafor-
ma de ligagdo da barragem com o pdtio da casa de forga.

Devido as condigcbées geométricas do canal mais profun-
do e estreito do rio Jequitinhonha, este foi preenchido com
concreto compactado a rolo (CCR) devidamente encapsu-
lado pela pelicula de material epoxi. Nesta regido da fun-
dacdo da barragem foi instalado também um medidor de
pH para acompanhamento da acidez da dgua de perco-
lagcdo na barragem, proveniente do reservatdrio, durante a
operagdo da using.

No paramento de jusante da barragem a protecdo ado-
tada para minimizar a infiltracdo das dguas de chuva, que
poderdo levar a geragdo dcida quando em contato com
os finos do enrocamento de rocha sulfetada, é constituida
de barreiras impermedveis sucessivas formadas por mantas
de PEAD dispostas em intervalos regulares a cada trés ca-
madas de enrocamento e com direcionamento de fluxo pa-
ra jusante aduzindo a drenagem através do enrocamento
constituido por blocos de metadiamicitito.

Sistemas de Suporte do Maci¢o Rochoso
e Tratamentos Profundos

Todas as barras de ancoragem receberam um tfratamen-
to anticorrosivo para resistirem ao ataque dcido e os concre-
tos projetados foram fabricados com o uso de cimento resis-
tente a sulfatos. No preenchimento dos furos que receberam
as ancoragens procurou-se dar preferéncia a utilizagdo de
resinas e argamassas com cimento resistente a sulfatos.

As caldas de cimento empregadas nos tratamentos pro-
fundos das fundag¢dées das estruturas de Irapé, principalmen-
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cipalmente de la presa, fueron confeccionadas con cemento
resistente a sulfatos, con varias pruebas de adicién de super
plastificante, sllice activo, escoria, como también meta caolin.
Se usd también lechada de micro cemento. Todas las pruebas
realizadas lo fueron a fin de obtenerse un producto que llega-
se a las profundidades de las juntas y de los vacios de la fun-
dacion, y que sean mds resistentes al atague dcido.

Aspectos sociales, ambientales y econémicos.

Rio de expresiva belleza, que corre sinuoso Por un paisaje
entre valles, piedras y montanas. Se configura en la reting, la
visién de un relieve despampanante entre las sierras, mese-
tas, rdpidos y nacientes, verdes de diversos tonos, llevando
en su curso comunidades de lavanderas, buscadores de
metales y piedras preciosas, labradores, artesanos, entfre tan-
tos otros. Relacion intima entre estas partes, dependencia di-
recta... Reciprocidad. Es de ese rio del que se alimenta, re-
fresca y donde se bana.

Los valles de los rios y riachuelos forman las depresiones,
con dreas himedas y frescas proximas a los cursos de agua.
En estos espacios, los agricultores asientan una buena parte
de sus unidades de produccidon, casas y patios, campos y
pastizales cercados y plantados.

Una vez determinado que el principal elemento de este
paisaje del Valle es el rio Jequitinhonha, surgié de sus aguas la
verdadera importancia para la construcciéon de la presa de Ira-
pé. Sus aguas, como recurso natural e icono esencial para la
generaciéon de energia, se convirtieron en temas de importan-
cia no solamente para la regiodn, sino para toda la regiéon sudes-
te de Brasil. Su uso sustentable es fundamental, tanto en el
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te da barragem, foram confeccionadas com cimento resis-
tente a sulfatos, com varios testes de adicdo de superplastifi-
cante, silica ativa, escoria, como também metacaolim. Utili-
zou-se também de calda de microcimento. Todos os testes
realizados foram para se obter um produto que atingisse as
maiores profundidades das juntas e dos vazios da fundagado,
e que sejam mais resistentes ao ataque dcido.

Aspectos sociais, ambientais e econémicos.

Rio de expressiva beleza, que risca sinuoso a paisa-
gem entre vales, pedras e montanhas. Faz-se junto a re-
tina a visdo de um relevo estonteante entre serras, cha-
padas, corredeiras e nascentes, verdes de diversos tons,
levando em seu percurso comunidades de lavadeiras,
garimpeiros, lavradores, artesdos, dentre tantos outros.
Relacdo intima entre estas partes, dependéncia dire-
ta... Reciprocidade. E do rio que se alimenta, refresca e
banha.

Os vales dos rios e corregos formam as grotas, com
dreas umidas e frescas préoximas dos cursos de dgua.
Nestes espacos, os agricultores assentam boa parte das
suas unidades de produgdo - casas e quintais, rogcas e
pastagens cercadas e plantadas.

Uma vez que o principal elemento desta paisagem do Va-
le é o rio Jequitinhonha, surgiu de suas dguas a verdadeira im-
portdncia para a construgdo da barragem de Irapé. Suas
dguas, como recurso natural e icone essencial para a ge-
racdo de energia, viraram temas de destaque ndo somente
para a regido, como de importédncia para toda a regido su-
deste do Brasil. Seu uso sustentavel é fundamental, tanto na

Revista de Obras Publicas/Enero 2008/N¢ 3.484 75



Premio Internacional Puente de Alcantara correspondiente a Iberoamérica

Asentamiento de las familias/ Assentamento das familias.

mantenimiento de la vida como para garantizar el desarrollo
socioecondmico de las poblaciones riberenas alli radicadas.

Uno de los principales beneficios que la presa de Irapé
proporciona al Valle del rio Jequitinhonha, con la formacion
del lago, es el control del caudal del rio aguas abajo, evitan-
do asi la falta de agua en el periodo seco, entre los meses
de mayo a noviembre de cada ano, y que produce gran-
des inundaciones en el periodo himedo. Los caudales me-
dios mensuales naturales del rio Jequitinhonha presentaban
una gran variacion entre los meses del periodo seco vy los
meses de lluvias, variando entfre 15 m3/s y 1500 m3/s. Con la
regularizacion de las aguas aguas abajo, y la disponibilidad
de agua en el lago aguas arriba, se establecié la posibilidad
de diversos programas para la mejoria de la calidad de vida
y generacion de renta de la poblacion riberefa, atrayendo
el turismo y la industria para la regioén, y llevando energia
eléctrica a mas de un millén de personas.

Asentamiento de las familias

En la fase de planificacién y construcciéon, uno de los fo-
cos de resistencia a la obra fue el hecho de que en el em-
balse, de 137,16 km2, habia que reasentar cerca de 1.100 fa-
milias riberenas, enraizadas en aquellas regiones, que ya ha-
bian desarrollado una forma de vivir propia y de cultivar la
fierra, unidas por fuertes lazos culturales y de vecindad. Por
ello, las familias tuvieron su condiciéon considerada de forma
peculiar por parte de la CEMIG. Asi al tiempo que se comen-
zaban las obras de la hidroeléctrica, se inicid un extenso Pro-
grama de Comunicacion Social y Educacion Ambiental.
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manutencdo da vida como para garantir o desenvolvimento
socioecondémico das populagées ribeirinhas que ali vivem.

Um dos principais beneficios que a barragem de Irapé
proporcionou ao Vale do rio Jequitinhonha, com a for-
macdo do lago, é o controle da vazao do rio a jusante, evi-
tando assim a escassez de dgua no periodo seco, entre os
meses de maio a novembro de cada ano, e a ocorréncia
das grandes enchentes no periodo umido. As vazées médias
mensais naturais do rio Jequitinhonha apresentavam uma
grande variagdo entre os meses de seca e os meses de chu-
vas, variando entre 15 m3/s e 15600 m3/s. Com a regulari-
zacao das dguas a jusante, e a disponibilidade de dgua no
lago a montante, estabeleceram-se a possibilidade de di-
versos programas para a melhoria da qualidade de vida e
geracdo de renda da populacdo ribeirinha, atraindo o turis-
mo e a industria para a regido, e levando energia elétrica a
mais de um milhéo de pessoas.

Assentamento das familias

Na fase de planejamento e construcdo, um dos focos
de resisténcia a obra foi o fato de o reservatorio da usina,
de 137,16 km2, remanejar cerca de 1.100 familias ribeirin-
has, enraizadas naquelas regides, desenvolvendo um jeito
proprio de viver e cultivar a terra, ligadas por fortes lagos
culturais e de vizinhanga, as familias tiveram sua condi¢cdo
considerada de forma peculiar por parte da CEMIG. Tao
logo se iniciaram as obras da hidrelétrica, iniciou-se um ex-
tenso Programa de Comunica¢cdo Social e Educa¢cdo Am-
biental.
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La organizaciéon de las familias fue incentivada y resuel-
ta en un plazo de acuerdo bien amplio atendiendo las ne-
cesidades de las comunidades que serian reasentadas.

De las 1.100 familias afectadas, cerca de 650 escogieron
ser reasentadas en 28 comunidades rurales, con un drea to-
tal de 63 mil hectdreas de tierras, especialmente adquiridas
por la CEMIG, donde fue proyectada y construida toda la in-
fraestructura de la red eléctrica, sistemas de distribucién de
agua fratada, saneamiento y telefonia, ademads del prepa-
rado de las tierras y asistencia técnica para el cultivo.

Ante la magnitud de la obra, y la fragilidad socioeco-
némica de la regidon de inserciéon, la CEMIG desarrolld un
cuidadoso trabajo con las familias, buscando preservar al
mMAximo su historia, su cultura y los lazos familiares y sociales
de esas personas. Para eso, la Empresa realizd los reasen-
tamientos considerando los lazos de vecindad, en fierras
de calidad, y suministré asesoria técnica apropiada, visan-
do condiciones sustentables y calidad de vida para esas
comunidades. Cerca de 40 programas socioambientales
fueron desarrollados en las comunidades y municipios
afectados durante la construccion, algunos de los cuales
aun se encuentran en marcha.

Medidas socioambientales

En la fase de construccién de la presa, y hasta el inicio
de la formacién del gran embalse, fueron desarrolladas
varias acciones socioambientales.

Las principales intervenciones atendieron las necesida-
des relacionadas con el estudio de la flora y fauna, al
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A organizagdo das familias foi encorajada e resultou
num termo de acordo bastante amplo no atendimento as
necessidades das comunidades a serem remanejadas.

Das 1.100 familias atingidas, cerca de 650 escolheram ser
reassentadas em 28 comunidades rurais, com drea total de
63 mil hectares de terras, especialmente adquiridas pela CE-
MIG, onde foram projetadas e construidas toda a infra-estru-
tura de rede elétrica, sistemas de distribuicdo de dgua trata-
da, saneamento e telefonia, além do preparo das terras e
assisténcia técnica para o cultivo.

Em face da magnitude do empreendimento, e a fragili-
dade socioecondémica da regido de inser¢cdo, a CEMIG de-
senvolveu um cuidadoso trabalho com as familias, buscan-
do preservar ao maximo a sua histéria, a cultura e os lagos
familiares e sociais dessas pessoas. Para isso, a Empresa reali-
zou os re-assentamentos considerando os lagos de vizin-
hanca, em terras de qualidade, e forneceu assessoria tecni-
ca apropriada, visando condicées sustentdveis e qualidade
de vida para essas comunidades. Cerca de 40 programas
sécio-ambientais foram desenvolvidos nas comunidades e
municipios afetados durante a constru¢cdo, sendo que al-
guns deles ainda se enconfram em andamento.

Medidas sécio-ambientais

Na fase de construgcdo da barragem, e até o inicio de
formag¢do do grande lago, foram desenvolvidas inumeras
acobes socioambientais.

As principais intervencées atenderam as necessidades
relativas ao estudo da flora e fauna, ao assentamento de
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asentamiento de familias, a la infraestructura, a la salva-
cién arqueoldgica, control de la calidad del agua, recom-
posicion de dreas de yacimientos y de préstamo, creacion
e inversion en el drea de la reserva ambiental, incremento
de la piscicultura dirigido a la repoblacion de especies de
la fauna de la cuenca del rio Jequitinhonha, y salvaciéon
de animales durante el llenado del embalse, entre otras.

El rio Jequitinhonha y sus afluentes son considerados de
extremada importancia biolégica, a pesar de que su fau-
na, sobre todo la ictiofauna, es sobre todo una de las me-
nos estudiadas. La falta de informaciones acerca de Ia sis-
temdtica, de la biologia reproductiva y alimentar y del
comportamiento migratorio de las especies refuerza la im-
portancia de los estudios que la CEMIG desarrolld en el
dmbito del Estudio de Impacto Ambiental. Estos estudios
de los peces del rio Jequitinhonha, suministran asi, aporta-
ciones importantes a los programas para su mantenimiento
y conservacion.

En el objetivo de las acciones socioambientales, se des-
tacaron, también, en Irapé, las actividades dirigidas a los
medios socioecondémicos y culturales. Nunca en otra hidro-
eléctrica construida en Brasil, fueron realizados estudios
tan amplios relativos a la cultura local, fomentando las
manifestaciones populares (fiestas, folclor, musica, cons-
trucciones tipicas, etc.). Se pudo reunir un importante
acervo y, para poner a disposicién del publico, se constru-
yeron dos Centros de Referencia y Memoria en la regién.

Estas acciones destacaron por el uso de metodologias
de vanguardia, con relaciéon a la preservacion de bienes
culturales y ambientales junto a comunidades afectadas por
la obra. Para esto, fue importante la alianza entre la CEMIG y
los organismos del Gobierno responsables por la preserva-
cién del Patrimonio Histdrico y Cultural. Por medio de progra-
mas especialmente desarrollados, fueron inventariadas las
manifestaciones culturales de las comunidades, promovida
la restauraciéon y conservacion de bienes culturales, y se im-
plantd un Programa de Educacion Patrimonial y Ambiental
cuyo principal objetivo es la valorizacion del patrimonio cul-
tural y natural, estimulando asi nuevas producciones.

Beneficios favorecedores de los municipios de la Regién

La falta de saneamiento bdsico en varios municipios de
la regién sometia a la poblaciéon local a la contaminacion
por metales pesados. El rio Jequitinhonha no posee calidad
de aguas adecuadas para el consumo humano, por o que
necesitaba fratamiento convencional antes de ser utilizada.
Diariamente, iban al rio cerca de 200 litros de vertidos en la
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familias, a infraestrutura, ao salvamento arqueoldgico, mo-
nitoramento da qualidade da dgua, recomposi¢cdo de
dreas de jazidas e de empréstimo, criacdo e investimento
em drea de reserva ambiental, incremento a piscicultura
voltado para o re-povoamento de espécies da fauna da
bacia do rio Jequitinhonha, salvamento de animais duran-
te o enchimento do reservatdrio, entre outras.

O rio Jequitinhonha e seus afluentes sao considerados,
ainda, de extrema importancia bioldgica, sendo que, no
entanto, sua fauna, notadamente a ictiofauna, ainda é
uma das menos estudadas. A caréncia de informacdes
acerca da sistematica, da biologia reprodutiva e alimen-
tar e do comportamento migratorio das espécies reforca a
importadncia dos estudos que a CEMIG desenvolveu no
dmbito do Estudo de Impacto Ambiental. Estes estudos dos
peixes do rio Jequitinhonha, fornecem assim, subsidios con-
sistentes aos programas para sua manutencdo e conser-
vacao.

No escopo das agdes socio-ambientais, destacaram-
se, também, em Irapé, as atividades voltadas para os
meios sécio-econdmico e cultural. Jamais em outra hidre-
letrica construida no Brasil, foram realizados estudos tGo
abrangentes relativos a cultura local, com levantamento
das manifestagbées populares (festas, folclore, musica,
construgoes tipicas, etc). Um importante acervo foi reuni-
do e, para disponibilizd-lo ao publico, foram construidos
dois Centros de Referéncia e Memoaria na regido.

Estas acdes destacaram-se pela utilizacdo de metodo-
logias de vanguarda, no que se refere a preservacdo de
bens culturais e ambientais junto a comunidades afetadas
pelo empreendimento. Para tanto, foi importante a parce-
ria entre a CEMIG e os organismos do Governo responsd-
veis pela preservagdo do Patriménio Histdrico e Cultural.
Por meio de programas especialmente desenvolvidos, fo-
ram inventariadas as manifestacoes culturais das comuni-
dades, promovida a restauracdo e a guarda de bens cul-
turais, e implantado um Programa de Educag¢do Patrimo-
nial e Ambiental que visa a valorizagdo do patrimdnio cul-
tural e natural e estimula novas producdes.

Beneficios favorecem municipios da Regiéo

A falta de saneamento bdsico em vdrios municipios da
regido submetia a populagdo local a contaminagdo por
metais pesados. O rio Jequitinhonha ndo possui qualidade
das aguas adequada para o consumo humano, portanto,
necessitou de fratamento convencional antes de ser utiliza-
da. Diariamente, eram despejados cerca de 200 litros de es-
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Aprovechamiento Hidroeléctrico de Irapé/Aproveitamento Hidrelétrico de Irapé

Centros de Porto dos Cori-Leme do Prado y Usina de Irapé-Grdo Mogol/Centros do Porto dos Cori-Leme do Prado e Usina de Irapé-Grao Mogol.,

parte comprendida dentro del estado de Minas Gerais,
aparte de que una agricultura y pecuaria mal planificadas
acentuaban la contaminacion. Con el objetivo de reducir el
impacto de este problema, la CEMIG realizd una serie de
obras de saneamiento bdsico en el entorno del embalse de
Irapé, todas ellas ya concluidas. La CEMIG construyd y am-
plid redes de alcantarillado, redes colectoras, instalaciones
de edificios, bombeo, interceptores y emisarios.

Fueron realizadas diversas obras de infraestructura en
los municipios de la region, incluyendo puentes, escuelas,
cuarteles, puestos de salud y muchas otras inversiones, ca-
nales de proteccién en las orillas de los arroyos locales,
puestos telefénicos, sedes comunitarias, lavanderias y re-
forma de piscina publica.

Otros beneficios, incluyendo enfrenamientos, actividades
de soporte, generacién de puestos de trabajo y recauda-
cion de impuestos, favorecieron la regién desde el inicio de
la implantacion de la obra. En relacion a los impuestos, hubo
un aumento significativo durante las obras en la central y en
el entorno del lago. Como ejemplo, citamos el municipio de
Berilo, cuyo crecimiento del PIB - Producto Interno Bruto fue
de 304%, en funcién de las obras de la central, y se consolidd
como el cuarto mayor aumento entre los municipios del Pais
en el periodo calculado.

La compensacion financiera por el uso de los recursos hi-
dricos comenzdé a ser pagada por la CEMIG en octubre del
2006, totalizando cerca de dos millones ochocientos mil reais
anuales a los municipios abarcados por el lago (correspon-
diente a mds de 1 millébn de euros anuales).

Se estima que la base para cdiculo de la recaudacion
del tributo resultante de la implantacion de Irapé relaciona-
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goto na parte do rio no estado de Minas Gerais, além da
agricultura e pecudria mal planejadas acentuarem a po-
luicdo. Com o objetivo de reduzir o impacto deste problema
na regido, a CEMIG realizou uma série de obras de sanea-
mento bdsico no entorno do reservatorio de Irape, todas
concluidas. A CEMIG construiu e ampliou redes de esgoto,
redes coletoras, instalagdes prediais, elevatdrias, intercepto-
res e emissarios.

Foram realizadas diversas obras de infra-estrutura nos mu-
nicipios da regido, e a lista inclui pontes, escolas, quartéis,
postos de saude e muitos outros investimentos, canais de
protecdo nas margens dos ribeirées locais, postos telefoni-
cos, sedes comunitdrias, lavanderias e reforma de piscina
publica.

Uma série de outros beneficios, incluindo treinamentos,
atividades de suporte, geragdo de postos de trabalho e
arrecadagdo de impostos, favoreceu a regido desde o ini-
cio da implantacdo da obra. Em relagcdo aos impostos, hou-
ve aumento significativo de arrecadacdo de tributos duran-
te as obras na usinad e no entorno do lago. Como exemplo,
citamos o municipio de Berilo, cujo crescimento do PIB - Pro-
duto Interno Bruto foi de 304%, em fungdo das obras da usi-
na, e se consolidou como o quarto maior aumento entre os
municipios do Pais no periodo apurado.

A compensacdo financeira pela utilizacdo dos recursos
hidricos comecgou a ser paga pela CEMIG em outubro de
2006, totalizando cerca de 2 milhées e 800 mil reais anuais
aos municipios abrangidos pelo lago (correspondente a
mais de 1 milhdo de euros anais).

Estima-se que a base para cdlculo da arrecadagdo do
tributo decorrente da implantacdo de Irapé relacionado ¢
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Bajo la 6ptica socioambiental, Irapé ciertamente cumplié su
papel de establecer la infraestructura necesaria para impulsar
el desarrollo de la region y propiciar la elevacion de los indicadores
de calidad de vida y desarrollo humano, armoniosamente
integrado al paisaje local

do a la circulacion de mercaderias y prestacion de servicios,
cuya sigla adoptada en Brasil es el ICMS, serd de 125 millo-
nes de reais anuales (cerca de 47 millones de euros), pues
gran parte de la recaudacioén serd destinada a los siete mu-
nicipios involucrados que constituyen parte de la AMBHI -
Asociacién de los Municipios de la Cuenca Hidrogrdfica de
Irapé, principalmente Grdo Mogol y Berilo, donde estd insta-
lada la central.

CONCIUSION | ooeeeeeeeeesseesssees e

La Central de Irapé, ante las particularidades de relieve
accidentado y geologia del sitio con rocas ricas en sulfu-
ros, y con generacion de efluentes acidos, hizo que, por
parte de la CEMIG y de las empresas que componen el
Consércio Construtor de Irapé (CCl) se adoptasen una se-
rie de soluciones inéditas para el proyecto. Esto fue el re-
sulfado de infensas investigaciones y observaciones, con la
participacion de consultores internacionales que habian
vivido experiencias semejantes, principalmente en Minerias
con generacién de drenaje dcido. La obra de Irapé fue
equipada con diversos instrumentos que permitirdn el con-
frol y vigilancia constante de sus estructuras durante la
operacién de la central, evaluando las soluciones de pro-
yecto adoptadas.

Se destaca, ademds, la eleccién acertada por los pro-
yectistas y planificadores de la obra, de una logistica muy
compleja de los accesos, muchos de ellos subterrdneos, a
fin de cumplir el plazo fijado de 40 meses para la primera
unidad generadora. La ingenieria de proyectos optd tam-
bién, acertadamente, por la adopcién de canal subterrd-
neo para los aliviaderos, aprovechdndose las condiciones
topogrdficas y geoldgicas favorables para este tipo de es-
fructura.

Bajo la dptica socioambiental, Irapé ciertfamente cum-
plié su papel de establecer la infraestructura necesaria pa-
ra impulsar el desarrollo de la regidon y propiciar la eleva-
cién de los indicadores de calidad de vida y desarrollo hu-
mano, armoniosamente integrado al paisaje local. ¢
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circulagcdo de mercadorias e prestagcdo de servicos, cuja si-
gla adotada no Brasil € o ICMS, sera de 125 milhdes de reais
anuais (cerca de 47 milhées de euros anuais), sendo que
grande parte da arrecadag¢do serd destinada aos sete
municipios atingidos que fazem parte da AMBHI - Asso-
ciagdo dos Municipios da Bacia Hidrografica de Irapé,
principalmente Grao Mogol e Berilo, onde estd instalada a
usina.

CONCIUSAO ||| oo

A Usina de Irapé, face as particularidades de relevo aci-
dentado e geologia do sitio em rochas ricas em sulfetos,
sabidamente com geracdo de efluentes dcidos, mereceu
por parte da CEMIG e das empresas que compdem o Con-
sércio Construtor de Irapé (CCl) um grande ineditismo das
solugbes adotadas pelo projeto. Isto foi resultado de inten-
sas pesquisas e observacdes, com a participacdo de con-
sultores internacionais, 0s quais haviam vivenciado si-
tuacdes semelhantes, principalmente em Mineragdes com
geracdo de drenagem dcida. O empreendimento de Ira-
pé foi aparelhado com diversos instrumentos que permi-
tirdo o monitoramento constante de suas estruturas durante
a operagdo da usina, de maneira a avaliar as solugdes de
projeto adotadas.

Destaca-se, ainda, a escolha acertada, pelos projetistas
e planejadores da obra, de uma logistica bastante comple-
xa de acessos, muitos deles subterrdneos para atender ao
prazo de geragdo de 40 meses para a primeira unidade ge-
radora. A engenharia de projetos optou também, acertada-
mente, pela a ado¢do de calha subterrdnea para os verte-
douros, aproveitando-se das condli¢cdées topogrdficas e geo-
I6gicas favordveis para este tipo de estrutura.

Sob a dptica sécio-ambiental, Irapé certamente cum-
priu 0 seu papel de estabelecer a infra-estrutura necessdria
para impulsionar o desenvolvimento da regido e propiciar
a elevagdo dos indicadores de qualidade de vida e desen-
volvimento humano, harmoniosamente integrado a paisa-
gem local. ®
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