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Rio Madeira 

3. ESTUDOS FINAIS

3.1. Introdução

Conforme apresentado no item 1.3, Critérios Básicos,  e na Introdução dos Estudos Preliminares (item 2.1), as investigações de campo, os estudos de engenharia e de custos dos Estudos Preliminares foram desenvolvidos com nível de detalhe e profundidade próprios dos Estudos Finais, de modo a que a partição de queda, bem como as características energéticas dos aproveitamentos, fossem estabelecidos já na fase de Estudos Preliminares.

Nesta fase de Estudos Finais são apresentados os estudos de engenharia dos aproveitamentos selecionados – AHEs Santo Antônio e Jirau.
3.2. Caracterização dos Aproveitamentos

3.2.1. Aproveitamento de Santo Antônio 

3.2.1.1. Concepção do Arranjo

Conforme definido nos estudos energéticos (capítulo 2.5.8) o AHE Santo Antônio tem uma potência  instalada de 3.580 MW, obtida pela geração de 50 unidades com turbinas tipo Bulbo de 71,6 MW.
A concepção básica do arranjo do AHE Santo Antônio foi apresentado no item 2.6 e está consubstanciado no desenho MAD-06-01. 
3.2.1.2. Estruturas Principais - Descrição e Dimensionamentos

a) Vertedouro

A estrutura do Vertedouro é constituída por 23 blocos, separados por juntas de contração, que,  em conjunto com a barragem de concreto (que separa os 13 blocos da ombreira esquerda dos 10 blocos da porção esquerda da calha central), perfazem uma extensão total de 580 m, incluindo-se aí os pilares centrais e pilares de ombreiras. (ver desenhos MAD-06-01 e MAD-09-01). 
Os blocos são dotados de soleira baixa com perfil hidráulico do tipo “WES Standard Spillway Shapes”, definido segundo o U.S. Army Corps of Engineers através da publicação Hydraulic Design Critéria (HDC), estando a crista da ogiva na El. 52,00.

Os pilares centrais dos blocos são em concreto armado, com espessura de 5,00 m e têm a função de servir de apoio às comportas ensecadeiras, às comportas segmento e à ponte de serviço para o tráfego do pórtico rolante. Sua espessura foi definida a partir do pré-dimensionamento estrutural.

A carga de projeto (Hd) para a definição do perfil da ogiva foi adotada igual a 71% da carga máxima (He) definida para a cheia decamilenar. Esta consideração a torna econômica e, embora indique, teoricamente, a possibilidade do desenvolvimento de pressões negativas na crista da ogiva, estas ainda encontram-se em faixas aceitáveis para a resistência do concreto a ser utilizado na confecção do perfil vertente, e serão minimizadas pelos altos níveis de jusante, que provocam acentuada submergência do escoamento sobre a soleira.

A largura efetiva de vertimento foi calculada segundo o HDC considerando as contrações dos pilares, dos encontros e a carga sobre o vertedouro para a vazão decamilenar.

A capacidade de vazão para cada nível d’água no reservatório foi definida considerando ainda as influências nos coeficientes de vazão, dos seguintes fatores:

· Relação entre a altura da ogiva e a carga de projeto;

· Cargas diferentes da carga de projeto;

· Inclinação do paramento de montante da ogiva (3,00 V: 2,00 H);

· Velocidade de aproximação do fluxo (carga cinética), e

· Submergência devida aos altos níveis de jusante.

A extensão do revestimento a jusante do perfil vertente foi definida considerando o afogamento dos ressaltos pelos altos níveis de jusante, as velocidades decorrentes dos ressaltos afogados e as características de resistência do granito a jusante do trecho revestido.

b) Casa de Força e Tomada d’Água

Em face das características de altas vazões e variações sensíveis de níveis naturais do rio Madeira, além das baixas quedas (queda líquida de referência igual a 13,9 m) predominantes neste aproveitamento, os Estudos Energéticos e Eletromecânicos indicaram como mais vantajosa, técnica e economicamente, a utilização de grupos axiais-horizontais, tipo Bulbo, para geração de energia no AHE Santo Antônio (ver desenhos MAD-10-01 a MAD-10-05). 
Este tipo de turbina, para a gama de variação de vazões e quedas, que caracterizam o AHE Santo Antônio, possui comprovadamente vantagens operacionais (rendimento) e físicas (peso inferior e rotações mais elevadas) em relação à turbina Kaplan de eixo vertical. No tocante às obras civis, a economia patrocinada pela turbina Bulbo é ainda mais evidente, devido ao menor comprimento dos blocos (distâncias menores entre eixos), menor altura da Casa de Força, compatível com o diâmetro do rotor, menor volume de escavação devido à disposição horizontal (sem cotovelo) e menor reforço da estrutura em função do menor peso do grupo.

Desta forma, a estrutura da Casa de Força / Tomada d’Água constitui-se em um conjunto de 50 blocos de 22,20 m de largura cada, separados por juntas de contração, onde estão alojadas unidades Bulbo com potência nominal de 73,0 MW e capacidade do gerador igual a 71,6 MW. Destes blocos, 27  serão construídos na 1ª Fase construtiva, junto à ombreira direita e os 23 restantes na 2ª Fase, no leito central do rio Madeira.

A Casa de Força e a Tomada d’Água formam um conjunto estrutural solidário, com 76 m de comprimento, não havendo previsão de juntas de contração entre as mesmas. A largura de cada unidade da Tomada d’Água é de 17,10 m sendo previstas apenas um pilar frontal para apoio das grades, cuja inclinação é de 1,00 (V): 0,12 (H). (desenho MAD-10-01). 
A estrutura da Tomada d’Água, com altura máxima de cerca de 57 m, estará equipada com grades e comporta ensecadeira destinada a permitir a manutenção da unidade geradora Bulbo.

A crista da Tomada d’Água, na El. 75,50 m, aloja a pista de rolamento do pórtico, que opera as comportas ensecadeiras e o dispositivo limpa grades.

Destinadas a aduzir a vazão máxima de 561 m³/s, cada vão da Tomada d’Água teve suas formas hidráulicas dimensionadas segundo recomendações da NBR 12591 / 1992 e do Committee on Hydropower Intakes, da Energy Division de A.S.C.E, 1995.

A submergência da Tomada d’Água, ditada pela calagem da turbina, é superior à requerida pelos critérios de Gordon, estando afastada a possibilidade de ocorrência de fenômenos associados a vorticidades. 

As elevações principais da Casa de Força, ou seja da plataforma de acesso e do eixo das unidades Bulbo foram determinadas, respectivamente, em função do nível alcançado no Canal de Fuga, pela passagem, na calha natural do rio a jusante, do pico da cheia instantânea de recorrência decamilenar, e do nível d’água correspondente à mínima vazão diária observada  no histórico de vazões visto que a mínima vazão turbinada é inferior à esta.

O patamar do Canal de Fuga foi estabelecido na El. 40,00 m visando garantir a submergência da unidade Bulbo para a mínima vazão turbinada, com velocidades compatíveis com as perdas de carga admitidas nos dimensionamentos energéticos.

Os blocos foram definidos em função do diâmetro do rotor da turbina, da área de entrada da Tomada d’Água e da extensão do circuito hidráulico, desde as grades até a saída dos aspiradores cônicos.

Na El. 66,56 m, na ombreira direita, situa-se o acesso às áreas de descarga e de montagem, equipada com ponte rolante com capacidade de 1.000 kN e vão de 10,0 m, destinada ao translado das peças mais pesadas ao piso principal da Casa de Força, na El. 46,00 m, onde outra ponte rolante com capacidade de 2.200 kN e vão de 20 m, permitirá a montagem das unidades.

Em cada tubo de sucção será instalada uma comporta vagão de emergência, destinada a operar em caso de falha do sistema de regulação da turbina.

Além da comporta de emergência, cada tubo de sucção será equipado com ranhuras para instalação de comporta ensecadeira, para fins de manutenção dos equipamentos da Casa de Força. O acionamento destas comportas ensecadeiras se fará desde uma ponte a jusante, na El. 66,65 m, através de pórtico rolante com capacidade de 700 kN.

O acesso principal às dependências da Casa de Força, situa-se na El. 66,65 m, e se fará através de escadas premoldadas, interligando todos os pisos, da plataforma de descarga até as galerias de acesso aos poços da turbinas e aos tubos de sucção.

c) Barragem de Concreto

Esta estrutura, prevista na margem esquerda, divide o Vertedouro em dois trechos, que serão construídos na 1ª e 2ª etapa do desvio.

A função da barragem de concreto consiste em acoplar-se a dois muros longitudinais perpendiculares à mesma, a montante e a jusante, destinados a servir de apoio às ensecadeiras de 1ª e 2ª etapa do desvio, (desenho MAD-08-11). 
Trata-se de estrutura de gravidade, com paramento de montante inclinado em 1,00 (V): 0,12 (H) e a jusante 1,00 (V): 0,75 (H), extensão de 105,00 m e altura máxima de aproximadamente 38,50 m.

A barragem será construída a seco, no período de estiagem que antecede à 1ª etapa de desvio, bem como os muros de montante e de jusante que à ela se aclopam.

Sua crista na El. 75,50 m, terá cerca de 11,00 m de largura, permitindo a passagem da pista de rolamento do pórtico que atende as comportas do Vertedouro.

Os muros de apoio para as ensecadeiras (1ª e 2ª fase) são do tipo gravidade e têm seção trapezoidal, com inclinação de paramentos montante e jusante igual a 1,0 (V):0,5 (H) e 6,00 m de largura na crista, (desenho MAD-08-11). 
O muro de apoio de montante possui a crista na El. 73,00 m e extensão de 20,00 m, alcançando uma altura máxima de 31,00 m.

O de jusante, com crista na El. 65,00 m, tem 21,00 m de extensão e altura máxima de 23,00 m.

As cotas das cristas destes muros de apoio foram determinadas pelas elevações dos coroamentos das ensecadeiras da 2ª etapa de desvio, quando serão implantadas as estruturas na parte central da calha do rio.

d) Barragem de Terra

O arranjo do AHE Santo Antônio contempla a implantação de uma pequena barragem homogênea em solo compactado, com cerca de 100 m de extensão, crista na El. 75,50 m, que patrocina o fechamento do barramento na ombreira direita. Na extremidade oposta, a barragem se apóia no 1º bloco de descarga do conjunto T.A. / Casa de Força, abraçando os dois blocos contíguos da área de montagem, (desenho MAD-08-11).
Com altura máxima da ordem de 30 m, possui talude de montante com inclinação 1,00 (V): 2,5 (H), protegido por camada de rip-rap com espessura de 4,00 m na horizontal.

O talude de jusante possui inclinação 1,00 (V): 2,35 (H) até a El. 66,65 m, onde o aterro será prolongado para jusante, conformando uma plataforma de acesso aos pisos dos blocos de descarga e montagem da Casa de Força.

A jusante da plataforma, o talude da barragem mantém a mesma inclinação de 1,00 (V): 2,5 (H).

O sistema de drenagem do maciço da barragem é constituído por filtro vertical de areia, que tem continuidade horizontal junto à fundação, até o pé de jusante.

3.2.1.3. Seqüência Construtiva e Desvio do Rio

Para a implantação do Aproveitamento Hidrelétrico de Santo Antônio foram previstas duas etapas de desvio do rio, ambas levando em consideração a vazão de 57.135 m³/s, correspondente à uma recorrência de 50 anos, período inter-anual, (desenhos MAD-07-01 a MAD-07-06). 
As cotas das cristas das ensecadeiras foram definidas considerando uma borda livre de 2,00 m.

Para as pré-ensecadeiras foi considerada uma vazão de 31.700 m³/s que corresponde aproximadamente à uma recorrência de 10 anos do período de estiagem, enquanto as cristas foram definidas adotando-se uma borda livre de 0,5 m. 

a) Primeira Etapa de Desvio (desenhos MAD-07-01 a MAD-07-03)
Na 1ª etapa de desvio serão construídas duas ensecadeiras, em ambas as margens, de modo a causar mínima interferência possível na calha do rio, a fim de permitir a continuidade de escoamento pelo leito principal.

Para a vazão de 57.135 m³/s, o nível d’água do rio alcançará a El. 62,40 m, de acordo com a curva chave definida para o local do aproveitamento.

O confinamento do rio provocado pelas ensecadeiras nas margens, resultou em uma sobrelevação a montante das mesmas da ordem de 1,10 m, definida através de simulação hidráulica  do escoamento com utilização do programa HEC - RAS.

Assim sendo, as ensecadeiras de montante e de jusante terão suas cristas na El. 65,50 m e 64,40 m, respectivamente, com uma borda livre de 2,00 m.

A implantação destas ensecadeiras permitirá a construção “a seco”, de parte das estruturas do vertedouro (13 blocos rebaixados) na margem esquerda e de 27  conjuntos de Tomada d’Água / Casa de Força, além da Barragem de Terra, na margem direita.

b) Segunda Etapa de Desvio (desenhos MAD-07-04 a MAD-07-06)
Na 2ª etapa de desvio, após a remoção das ensecadeiras de 1ª fase nos canais de aproximação e restituição do Vertedouro (13 blocos), bem como nos canais de adução e de fuga dos 27 conjuntos Tomada d’Água / Casa de Força, serão lançadas as pré-ensecadeiras, na parte central do leito do rio.

Estas pré-ensecadeiras no trecho submetido à ação direta do escoamento serão constituídos de enrocamento lançado, com transição de solo grosso e prisma externo de solo lançado. 

Na área ensecada pelas pré-ensecadeiras, serão construídas as ensecadeiras de montante e de jusante, em solo compactado, taludes 1,00 (V): 2,00 (H), até atingirem as cotas 72,80 m e 64,40 m respectivamente. Após a conclusão destas obras, na área ensecada serão construídos os 23 blocos complementares dos conjuntos Tomada d’Água / Casa de Força e dos 10 blocos restantes do Vertedouro.

Durante  a construção das ensecadeiras e estruturas de concreto no leito do rio, as águas estarão desviadas do curso natural para os 13 blocos do Vertedouro, previamente rebaixados na El. 44,60 m, assim dimensionados para escoar a vazão de 51.735 m³/s, (TR 50 anos), com níveis d’água a montante e a jusante, alcançando as elevações 70,80 m e 62,40 m respectivamente.

3.2.1.4. Características dos Equipamentos Principais 

3.2.1.4.1. Equipamentos Mecânicos Principais
· Turbinas Hidráulicas

O AHE Santo Antônio no rio Madeira com  3.580 MW de potência instalada, será equipado com 50 unidades de eixo horizontal.

Foram selecionadas turbinas hidráulicas do tipo Bulbo com rotor Kaplan, com capacidade de produzir 73.000 kW, quando trabalhando sob a altura de queda líquida de 13,9 m e uma vazão de aproximadamente 560 m3/s, com o distribuidor totalmente aberto.  A rotação nominal será de  81,8 rpm, que corresponde à rotação síncrona de um gerador de  88 pólos.

A faixa normal de operação será de aproximadamente 30% até 100% da carga máxima, sob a respectiva altura de queda, podendo ser esperado um funcionamento estável, dentro dos limites de cavitação garantidos.

Todas as partes da turbina serão projetadas para resistir com segurança aos esforços resultantes, em caso de velocidade de disparo, com as palhetas do distribuidor totalmente abertas.

A velocidade de fechamento do distribuidor será ajustada, de modo que, após uma rejeição de plena carga, a sobrepressão máxima nas passagens da água, não seja superior a 40% e a sobrevelocidade alcance, no máximo, 60% acima da velocidade nominal.
A turbina do tipo Bulbo tem o fluxo axial, não possuindo caixa espiral.

A linha de centro da unidade completa está prevista na El. 34,15 m, sendo que o nível     d’água mínimo normal de jusante estará na El. 44,90 m.

Tabela 3.2.1
Características Principais da Turbina

AHE Santo Antônio
	Tipo
	Bulbo com rotor Kaplan

	Potência nominal de cada unidade
	71,6 MW

	Potência nominal no eixo de cada turbina
	73.000 kW

	Número de grupos geradores

	50

	Capacidade total da usina 
	3.580 MW

	Queda líquida nominal
	13,9 m

	Velocidade síncrona
	81,8 rpm

	Rendimento máximo da turbina
	96 %

	Vazão nominal unitária
	560 m³/s

	Diâmetro estimado do rotor da turbina
	8,15 m


· Sistema de Regulação 
O sistema de regulação será constituído por reguladores digitais com controle tipo PID (proporcional-integral-derivativo) para regulação da freqüência e/ou da potência fornecida pela unidade, possuindo para isso transdutor de posição das pás do rotor e das palhetas diretrizes e transdutor de velocidade da unidade. O sistema incluirá unidades de entrada/saída, fontes de energia, chaves de controle e os acessórios necessários a um sistema digital deste tipo. 

O mecanismo de movimentação das palhetas diretrizes do distribuidor terá resistência suficiente para suportar todos os esforços oriundos de quaisquer condições de operação, inclusive os originados de falhas de dispositivos de controle automático.

Os servomotores serão de acionamento hidráulico, convencional, de dupla ação, equipado com dispositivo de amortecimento para o final do seu curso.

A regulação deverá atender aos parâmetros básicos seguintes:
· sobrevelocidade em rejeição plena de carga:
60%

· sobrepressão em rejeição plena de carga:

40%

Tabela 3.2.2
Características Principais do Regulador

AHE Santo Antônio
	Tipo
	digital PID

	Acionamento
	servomotor hidráulico

	Pressurização
	tanque óleo-ar

	Sobrepressão máxima
	40%

	Sobrevelocidade máxima
	60%


· Grade da Tomada d’Água

Cada uma das 50 turbinas possuirá uma Tomada d’Água, constituída por uma boca de entrada dividida em duas passagens por um pilar vertical, e será equipada com um conjunto de grade de proteção, do tipo removível, com as dimensões de 8,00 m de vão por 19,00 m de altura e uma abertura entre lâminas verticais de 150 mm.

A soleira da grade ficará na El. 28,15 m e seu topo na El. 47,15 m, para o Nível Normal de montante na El. 70,00 m e o Nível Máximo Maximorum na El. 72,00 m. 

Tabela 3.2.3

Características Técnicas da Grade da Tomada d’Água

AHE Santo Antônio
	Tipo de grade
	removível

	Quantidade de jogos de grade
	cem

	Largura do vão livre da grade
	8,00 m

	Altura livre da grade
	19,00 m

	Espaçamento entre barras verticais
	150 mm


· Comporta Ensecadeira da Tomada d’Água

A jusante da grade de cada Tomada d’Água serão instaladas guias para movimentação de comporta ensecadeira com vedação a jusante, com a finalidade de possibilitar a manutenção do circuito hidráulico de geração.

Devido ao grande número de unidades geradoras, serão previstos seis jogos de comportas.

Cada comporta será do tipo plana, e destina-se a fechar uma passagem de 17,00 m de vão por 17,00 m de altura, sendo constituída por cinco painéis, e estará submetida a uma carga estática máxima de 46 m de coluna de água.

No concreto serão embutidas guias metálicas fixas, que servirão para orientação do movimento de subida e descida da comporta, e para transmissão de esforços hidráulicos ao concreto.

A movimentação de cada painel da comporta ensecadeira será por meio de uma viga pescadora de engate/desengate automático, movimentada pelo pórtico rolante.

Tabela 3.2.4

Características Técnicas das Comportas Ensecadeira da Tomada d’Água

AHE Santo Antônio

	Tipo de comporta 
	plana deslizante

	Quantidade de comportas
	seis

	Vão livre
	17,0 m

	Altura livre
	17,0 m

	Elevação da soleira
	26,00 m

	Nível d’água máximo normal
	70,00 m

	Nível d’água máximo maximorum
	72,00 m

	Peso estimado da comporta ensecadeira
	2600 kN


· Pórtico Rolante da Tomada d‘Água 
Serão instalados na Tomada d’Água, dois Pórticos Rolantes, deslocando-se na crista na El.75,50 m, equipado com um guincho de 750 kN de capacidade, com a finalidade de fazer a movimentação do painel da comporta ensecadeira no respectivo vão, bem como fazer a retirada das grades do tipo removível. 

Acoplado a cada Pórtico Rolante deverá ser previsto um dispositivo do tipo limpa grade com rastelo e vagoneta para recolhimento e retirada dos detritos. O rastelo terá capacidade de levantar 30 kN de detritos misturados com água e terá um curso de aproximadamente 47 m.

Tabela 3.2.5

Características Técnicas do Pórtico Rolante da Tomada d’Água

AHE Santo Antônio
	Capacidade nominal
	750 kN

	Nível superior do gancho

	El.81,50 m

	Nível inferior do gancho
	El.29,00 m

	Vão entre as linhas de centro dos trilhos
	6,00 m

	Extensão do caminho de rolamento
	1050 m

	Capacidade do rastelo limpa-grades
	30 kN

	Curso do rastelo
	47 m


· Ponte Rolante da Casa de Força
A Casa de Força será equipada com duas pontes rolantes, com capacidade de 2200 kN  no gancho principal e um gancho auxiliar com 300 kN de capacidade. O gancho principal movimentará a peça de maior porte que deverá ser o rotor do gerador. O gancho auxiliar deverá ser utilizado para serviços com cargas de menor capacidade.

O comprimento total do caminho de rolamento deverá ser de aproximadamente 1100 m.

A ponte rolante composta de duas vigas principais, desloca-se sobre trilhos instalados nas vigas de concreto na El. 61,50 m.

A alimentação elétrica da ponte rolante se faz por meio de um sistema de barramento rígido com quatro barras de perfis de aço com cobre, instalado a montante da Casa de Força e em toda a  sua extensão.

Tabela 3.2.6

Características Técnicas Principais da Ponte Rolante

AHE Santo Antônio
	Capacidade nominal (principal /auxiliar)                            
	2200/300 kN

	Nível superior do gancho

	58,00 m

	Nível inferior do gancho
	30,00 m

	Vão entre as linhas de centro dos trilhos
	20,00 m

	Extensão do caminho de rolamento
	1100 m


· Ponte Rolante da Área de Descarga
Para a descarga dos equipamentos desmontados e sua transferência para a Área de Montagem será prevista uma ponte rolante transversal, com capacidade de 1000 kN  no gancho principal e 100 kN no gancho auxiliar. 

O comprimento total do caminho de rolamento deverá ser de aproximadamente 50 m.

A ponte rolante desloca-se sobre trilhos instalados na El. 80,50 m.

Tabela 3.2.7

Características Técnicas Principais da Ponte Rolante de Descarga

AHE Santo Antônio

	Capacidade nominal (principal /auxiliar)                            
	1000/100 kN

	Nível superior do gancho

	80,00 m

	Nível inferior do gancho
	47,00 m

	Vão entre as linhas de centro dos trilhos
	10,0 m

	Extensão do caminho de rolamento
	50 m


· Comporta de Emergência do Tubo de Sucção

A jusante da cada turbina, próximo à saída do tubo de sucção, será instalada uma comporta vagão com vedação a montante, com a finalidade de possibilitar o fechamento de emergência do circuito hidráulico, em caso de falha do distribuidor da turbina.
A operação poderá ser por descida normal da comporta com fluxo parado pelo fechamento do distribuidor da turbina, ou em emergência, com fluxo passando pelo circuito hidráulico de geração.

Cada comporta possuirá rodas, que transmitirão os esforços hidrodinâmicos para as peças fixas embutidas em concreto, e destina-se a fechar uma passagem de 17,00 m de vão por 15,40 m de altura, e estará submetida a uma carga estática máxima de 43,65 m.

No concreto serão embutidas guias metálicas fixas, que servirão para orientação do movimento de subida e descida da comporta, e para transmissão de esforços hidráulicos ao concreto.

A movimentação de cada comporta vagão será por meio de um cilindro hidráulico, comandado de uma central hidráulica, situada na Casa de Força.
Tabela 3.2.8

Características Técnicas da Comporta Vagão do Tubo de Sucção

AHE Santo Antônio
	Tipo de comporta 
	vagão com rodas

	Quantidade de comportas
	50

	Vão livre
	17,00 m

	Altura livre
	15,40 m

	Elevação da soleira
	26,35 m

	Nível d’água máximo normal
	70,00 m

	Nível d’água máximo maximorum
	72,00 m

	Peso estimado da comporta vagão
	2600 kN

	Acionamento
	servomotor óleo-hidráulico


· Comporta Ensecadeira do Tubo de Sucção
Serão previstas seis comportas ensecadeiras completas, devido ao grande número de unidades geradoras.

Cada comporta ensecadeira do tubo de sucção será constituída por quatro painéis para fechar uma saída com as seguintes dimensões livres: 17,10 m de vão por 15,50 m de altura.

A soleira da comporta estará situada na El. 26,35 m, estando a comporta sujeita a uma carga máxima hidráulica de 39,30 mca.

O peso estimado da comporta ensecadeira completa é de 2300 kN.

Tabela 3.2.9

Características Técnicas da Comporta Ensecadeira do Tubo de Sucção

AHE Santo Antôni
	Tipo de comporta
	plana deslizante

	Quantidade de comportas
	seis

	Quantidade de painéis por comporta
	quatro

	Vão livre
	17,10 m

	Altura livre
	15,50 m

	Elevação da soleira
	26,35 m

	Nível d’água máximo maximorum
	65,65 m

	Peso estimado da comporta ensecadeira
	2300 kN


· Pórtico Rolante do Tubo de Sucção
Considerando a grande quantidade de unidades deverão ser previstos dois Pórticos Rolantes semelhantes, montados na saída do tubo de sucção, com capacidade de aproximadamente 700 kN, cada um.

Os Pórticos percorrerão a extensão jusante da casa de força, servindo para a movimentação dos painéis da comporta ensecadeira, em qualquer uma das cinqüenta unidades, em uma extensão aproximada de 1100 m. 

O gancho do Pórtico alcançará a parte interior do tubo de sucção na El. 28,00 m com um curso aproximado de 44,5 m.

Tabela 3.2.10

Características Técnicas do Pórtico Rolante do Tubo de Sucção

AHE Santo Antônio

	Quantidade de Pórticos Rolantes
	dois

	Capacidade nominal
	700 kN

	Nível superior do gancho

	El.72,50 m

	Nível inferior do gancho
	El.28,00 m

	Curso do gancho
	44,5 m

	Extensão do caminho de rolamento
	1.100 m


· Comportas do Vertedouro

Nos vinte e três vãos do vertedouro com 20,0 m de vão livre serão instaladas vinte e três comportas do tipo segmento de superfície, as quais deverão garantir o represamento, estando o nível do reservatório na elevação 70,00 m, e operação em qualquer abertura.

Cada comporta será manobrada por dois cilindros óleo-hidráulicos de simples efeito, comandados por uma central oleodinâmica, situada em sala de controle entre as comportas.

O acionamento das comportas poderá ser feito localmente, através do painel de controle local situado na casa de controle existente em pilar comum a cada duas comportas ou através do painel de controle local centralizado existente na sala de controle centralizada.

A operação de fechamento deverá ser realizada sob a ação somente do peso próprio da comporta, sob quaisquer condições de vazão.

A comporta segmento poderá ainda operar durante determinado tempo na soleira rebaixada do vão, isto é, na El.44,60 m. Para isso, serão utilizadas hastes metálicas entre a comporta e os cilindros hidráulicos de acionamento.  Após a concretagem da soleira para sua forma definitiva, as hastes serão retiradas, e a comporta será ligada diretamente ao servomotor hidráulico.

Tabela 3.2.11

Características Técnicas da Comporta Segmento do Vertedouro

AHE Santo Antônio
	Tipo da comporta principal
	Segmento de superfície

	Acionamento
	Cilindros óleo-hidráulicos

	Número de comportas
	vinte e três

	Elevação do topo da ponte de serviço
	75,50 m

	Elevação do NA máximo normal
	70,00 m

	Elevação da soleira da comporta
	51,50 m

	Elevação da soleira rebaixada
	44,60 m

	Vão livre  
	20,00 m

	Altura da comporta
	19,00 m


· Comporta Ensecadeira do Vertedouro

Para garantir o ensecamento de qualquer um dos vinte e três vãos do vertedouro, para fins de manutenção das comportas segmento, serão utilizados quatro jogos de comportas ensecadeiras, dividida cada uma em seis painéis.

A comporta ensecadeira descerá e se apoiará em guias de aço, embutidas em ranhuras no concreto, localizadas a montante das comportas segmento.

A comporta ensecadeira será manobrada com o auxílio de uma viga pescadora, acoplada ao gancho principal do pórtico rolante do vertedouro. 

As operações de instalação e retirada dos painéis das ranhuras somente serão realizadas sob equilíbrio de pressões hidráulicas, que será conseguido com um pequeno levantamento do painel superior.

Tabela 3.2.12

Características Técnicas da Comporta Ensecadeira do Vertedouro

AHE Santo Antônio
	Tipo da comporta principal
	plana deslizante

	Número de comportas
	quatro

	Número de painéis por comporta
	seis

	Elevação do topo da ponte de serviço
	75,50 m

	Elevação do NA máximo normal
	70,00 m

	Elevação da soleira da comporta  
	52,00 m

	Vão livre  
	20,00 m

	Altura da comporta
	20,00 m


· Pórtico Rolante do Vertedouro

O Pórtico Rolante será utilizado na crista do vertedouro, para realizar as seguintes funções:

· colocar e retirar os painéis da comporta ensecadeira do vertedouro;

· auxiliar na montagem e manutenção das comportas;

O pórtico será equipado com um guincho principal, montado em um carro guincho motorizado, totalmente coberto. Os painéis da comporta ensecadeira do vertedouro serão movimentados pelo guincho principal, com auxílio da respectiva viga pescadora.

O pórtico se movimentará sobre trilhos na elevação 75,50 m, e seu gancho deverá se deslocar entre as elevações 81,50 m e 55,00 m.

A alimentação elétrica do pórtico se fará por meio de um sistema de tambor enrolador de cabo elétrico, ligado à diversas tomadas elétricas distribuídas ao longo do caminho de rolamento.

Tabela 3.2.13

Características Técnicas do Pórtico Rolante do Vertedouro

AHE Santo Antônio
	Quantidade de Pórticos Rolantes
	um

	Capacidade nominal
	450 kN

	Nível superior do gancho

	El.81,50 m

	Nível inferior do gancho
	El.55,00 m

	Curso do gancho
	26,5 m

	Extensão do caminho de rolamento
	600 m


3.2.1.4.2. Equipamentos Elétricos
· Geradores

Cada unidade geradora do tipo bulbo de eixo horizontal é suportada por três mancais, sendo um mancal guia na extremidade do gerador e um mancal combinado guia escora localizado do lado da turbina. 

Os geradores serão resfriados com radiadores ar/água, em circuito fechado, e um circuito intermediário de resfriamento água/água por meio de um radiador integrado ao bulbo ou na passagem de água do rio.

Os geradores serão ligados em paralelo, dois a dois, na tensão de geração, através de disjuntores específicos para esta finalidade. 

Os terminais de saída de linha de cada gerador serão ligados ao disjuntor de gerador através de barramento blindado de fases isoladas, com derivação para o transformador de excitação e o cubículo de proteção contra surtos.

Tabela 3.2.14
Características Principais do Gerador

AHE Santo Antônio
	Tipo
	Síncrono trifásico de eixo horizontal

	Potência nominal de cada unidade
	80 MVA

	Número de grupos geradores

	50

	Tensão nominal 
	13.800 V

	Fator de potência nominal
	0,9

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Velocidade de rotação nominal
	81,8 rpm

	Classe de temperatura da isolação
	F


· Sistema de Excitação

Cada gerador será equipado com um sistema de excitação estática, alimentado por um transformador seco, ligado diretamente aos terminais dos mesmos e regulador de tensão digital microprocessado.

· Cubículo de Proteção contra Surtos

Cada gerador será ligado a um cubículo contendo capacitores e pára raios para proteção contra surtos e os transformadores de potencial.

Tabela 3.2.15
Características Principais do Cubículo de Proteção contra Surtos

AHE Santo Antônio
	Tensão nominal
	13,8 kV

	Tensão máxima de operação
	15 kV

	Nível de isolamento nominal
	110 kV

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Corrente nominal
	4.000 A

	Grau de proteção
	IP 31


· Cubículo de Aterramento do Neutro

O aterramento de cada gerador será de alta impedância, através de transformador de distribuição seco, com resistor no secundário.

Dentro do cubículo de aterramento do neutro serão instalados também três transformadores de corrente antes do fechamento do neutro.

Tabela 3.2.16
Características Principais do Cubículo de Neutro

AHE Santo Antônio
	Tensão nominal
	13,8 kV

	Tensão máxima de operação
	15 kV

	Nível de isolamento nominal
	110 kV

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Corrente nominal
	4.000 A

	Grau de proteção
	IP 31


· Barramento de Fases Isoladas

O paralelismo de cada dois geradores será feito na tensão de geração por meio do barramento blindado de fases isoladas, com uma derivação para o transformador de serviços auxiliares.

Tabela 3.2.17
Características Principais do Barramento Blindado de Fases Isoladas

AHE Santo Antônio
	Tensão nominal
	14,4 kV

	Nível de isolamento nominal
	110 kV

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Corrente nominal
	7.000 A

	Tipo
	fases isoladas

	Resfriamento
	ar natural


· Transformador Elevador

O transformador elevador será trifásico com três enrolamentos, imerso em óleo isolante, com tanque de expansão e comutador de derivações sem tensão, instalado na El. 66,65 m.

Tabela 3.2.18
Características Principais do Transformador Elevador

AHE Santo Antônio
	Potência nominal enrolamento secundário
	320 MVA

	Potência nominal enrolamentos primários
	160 MVA

	Método de resfriamento
	OFWF

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Tensão nominal do enrolamento primário
	13,8 kV

	Tensão nominal do enrolamento secundário
	750 kV +/- 2 x 2,5%


· Subestação

A subestação será do tipo blindada com isolação a gás SF6, localizada no interior da  Casa de Força, na El. 59,45 m.

O arranjo da subestação será do tipo disjuntor e meio, na tensão de 750 kV com treze vãos de transformador e dois vãos de saída de linha.

3.2.1.5. Cronograma de Implantação
As obras serão desenvolvidas em duas etapas principais, sendo que ao final das obras civis da primeira etapa, no terceiro trimestre do ano 4, com o enchimento parcial do reservatório na El.66, será iniciada a geração das primeiras unidades instaladas, num total de 27 unidades.

Na segunda etapa das obras, iniciada no ano 4, serão iniciadas as montagens das unidades da segunda parte da casa de força, possibilitando a geração da primeira unidade da segunda etapa no terceiro trimestre do ano 6, num total de 23 unidades.

A usina estará gerando a plena carga, com as 50 unidades instaladas, no primeiro trimestre do ano 8.

O cronograma, Figura 3.2.19, apresenta as atividades principais para a construção do AHE Santo Antônio.
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3.2.1.6. Geração Antecipada de Energia

Ao final da primeira etapa de construção da obra, com o rio ainda passando em seu leito natural, no canal principal, estarão construídos 27 blocos do conjunto Tomada d’Água / Casa de Força, nos quais já estarão em etapa de montagem eletromecânica as primeiras unidades geradoras, iniciando uma seqüência contínua de montagem das unidades seguintes.  
Na 2ª etapa de desvio, que compreende o ensecamento do canal principal e desvio do rio para o Vertedouro com a soleira rebaixada na margem direita, é possível o controle do nível de montante através das comportas segmentos do Vertedouro na El. 66,00 m. Nestas condições, com a criação de um reservatório preliminar, mantendo-o dentro da faixa operativa das turbinas Bulbo, será possível a geração antecipada de energia, ainda durante a construção da obra, antes da formação do reservatório definitivo.

Durante a fase de Estudos de Viabilidade, deverá ser verificado o benefício energético que poderá ser obtido com a instalação de um complemento na parte superior das comportas do Vertedouro, visando obter maior elevação no nível do reservatório

Prevê-se que, conforme o cronograma apresentado anteriormente, que até a abertura e remoção das ensecadeiras de segunda etapa, já estarão em fase operativa 27 unidades de 71,6 MW, totalizando 1.933 MW.

3.2.1.7.  Característica Básicas da Eclusa (desenhos MAD-10-01 a MAD-10-05) 
O rio Madeira,  a jusante de Porto Velho, após a implantação dos melhoramentos já projetados, terá condições de ser navegado por embarcação com calado de até 4,0 m fora do período crítico de seca, de setembro a novembro. Deste modo, no dimensionamento das obras das Eclusas foi respeitado este gabarito no dimensionamento.

O sistema de navegação como um todo foi dimensionado para operar como um comboio embarcação, com segurança e economicidade, com 210,00 m de comprimento e 21,00 m de boca e capacidade máxima de carga de 10.000 toneladas, compatível com a capacidade nominal da hidrovia de cerca de 60 milhões de toneladas/ano

A eclusa do AHE Santo Antônio possui um comprimento de 220,00 m e largura de 38,00 m, com cota de fundo na El. 38,90 m, permitindo um calado de até 6,00 m.  Os canais de navegação terão uma largura de 80,00 m ladeados por um muro guia de 200,00 m de comprimento.  O canal de jusante acompanha a elevação de fundo da câmara e o de montante situa-se na El. 64,00 m.
O sistema de enchimento e esvaziamento da câmara foi dimensionado para permitir tempos compatíveis com a capacidade da hidrovia.  O enchimento da câmara se dará por dutos interligados a duas Tomadas d’Água de Adução, uma em cada lateral.  O fluxo será distribuído por difusores dispostos no fundo da câmara, de forma a não possibilitar turbulências na superfície.  Os dutos são orientados para jusante para duas saídas situadas na lateral esquerda da Eclusa.

Cada Tomada d’Água é dividida em duas aberturas de 5,00 m de largura por 7,00 m de altura, munidas de grades que evitarão a entrada de detritos nos dutos de enchimento.

O controle dos níveis d’água serão por meio de comportas Mitra, cada uma com duas portas de 22,08 m de largura, sendo que a de montante com 9,00 m de altura e a de jusante com 34,10 m.  A manutenção das comportas Mitra e da câmara da Eclusa será auxiliada pela operação de uma comporta flutuante de 40,00 m de largura e 10,00 m de altura, que poderá ser disposta em ambas as ranhuras de montante ou de jusante.

A ponte que permite a travessia do sistema de navegação, situa-se sobre o canal de jusante, com o infra-dorso da viga inferior em cota que permite o calado aéreo de 19,70m, fixado para o rio Madeira.
3.2.1.8. Estimativa de Custos

Na Tabela 3.2.20 a seguir, são apresentados os custos principais definidos no OPE apresentado no capítulo 2.8.
Tabela 3.2.20
 Quadro Resumo do OPE

AHE Santo Antônio  (P = 3.580 MW)

        (Ref. Julho 2002)

	Conta
	R$ x 10³

	10
	Terrenos, relocações e outras ações sócio ambientais
	199.777,68

	11
	Estruturas e outras benfeitorias
	766.107,62

	12
	Reservatório, barragens e adutoras
	1.245.287,94

	13
	Turbinas e geradores
	2.844.232,72

	14
	Equipamento elétrico acessório
	237.583,50

	15
	Diversos equipamentos da Usina
	321.277,50

	16
	Estradas de rodagem, de ferro e pontes
	-

	
	Custo Direto Total
	5.614.216,96

	17
	Custos indiretos
	826.782,89

	
	Custo total sem JDC
	6.440.999,84

	18
	Juros durante a construção
	1.610.249,96

	
	Custo total com JDC
	8.051.249,81


Eclusa

	Item
	R$ x 10³

	12.20
	Construções Especiais  -  Eclusa
	318.920,26


3.2.2. Aproveitamento de Jirau 

3.2.2.1. Concepção do Arranjo

Conforme os estudos energéticos apresentados no item 2.5.8 o AHE Jirau tem uma potência instalada de 3.900 MW, constituído por 52 unidades tipo Bulbo de 75 MW.

A concepção básica do arranjo do AHE Jirau foi apresentada no item 2.6 e está consubstanciada no desenho MAD-06-02.
3.2.2.2. Estruturas Principais - Descrição e Dimensionamentos

a) Vertedouro

A estrutura do Vertedouro é constituída por 23 blocos de 25 m de comprimento, separados por juntas de contração, perfazendo uma extensão total de 690,00 m, incluindo-se aí os pilares centrais e pilares de ombreira, (ver desenho MAD-09-02).

Os blocos são dotados de soleira baixa com perfil hidráulico do tipo “WES Standard Spillway Shapes”, definido segundo o U.S. Army Corps of Engineers através da publicação Hydraulic Design Critéria (HDC), estando a crista da ogiva na El. 72,00 m.

Os pilares centrais dos blocos são em concreto armado, com espessura de 5,00 m e têm a função de servir de apoio às comportas ensecadeiras, às comportas segmento e à ponte de serviço para o tráfego do pórtico rolante. Sua espessura foi definida  a partir de pré dimensionamento estrutural. 

A carga de projeto (Hd) para a definição do perfil da ogiva foi adotada igual a 71% da carga máxima (He) definida para a cheia decamilenar. Esta consideração a torna econômica e, embora indique, teoricamente, a possibilidade do desenvolvimento de pressões negativas na crista da ogiva, estas ainda encontram-se em faixas aceitáveis para a resistência do concreto a ser utilizado na confecção do perfil vertente, e serão minimizadas pelos altos níveis de jusante, que provocam acentuada submergência do escoamento sobre a soleira.

A largura efetiva de vertimento foi calculada segundo o HDC considerando as contrações dos pilares, dos encontros e a carga sobre o vertedouro para a vazão decamilenar.

A capacidade de vazão para cada nível d’água no reservatório foi definida considerando ainda as influências nos coeficientes de vazão, dos seguintes fatores:

· Relação entre a altura da ogiva e a carga de projeto;

· Cargas diferentes da carga de projeto;

· Inclinação do paramento de montante da ogiva (3,00 V: 2,00 H);

· Velocidade de aproximação do fluxo (carga cinética), e

· Submergência devida aos altos níveis de jusante.

A extensão do revestimento a jusante do perfil vertente foi definida considerando o afogamento dos ressaltos pelos altos níveis de jusante, as velocidades decorrentes dos ressaltos afogados e as características de resistência do granito a jusante do trecho revestido.

b) Casa de Força e Tomada d’Água

Face às características de altas vazões e variações sensíveis das mesmas e dos níveis a jusante, além das baixas quedas predominantes neste aproveitamento (na faixa de 20 m, média), os Estudos Energéticos e Eletromecânicos indicaram como mais vantajosa, técnica e economicamente, a utilização de grupos axiais-horizontais, tipo Bulbo, para geração de energia no AHE Jirau, de forma similar à adotada para o AHE Santo Antônio. 

Desta forma, a Casa de Força / Tomada d’Água constitui-se em um conjunto de 52 blocos de 22,20 m de largura cada, separados por juntas de contração, onde estão alojadas unidades Bulbo com potência nominal de 76,5 MW e capacidade do gerador igual a 75 MW. Destes blocos, 15  serão construídos na 1ª Fase construtiva, junto à ombreira direita, e os 37 restantes na 2ª Fase, no leito central do rio Madeira, (ver desenhos MAD-10-06 a MAD-10-10).

Em princípio a Casa de Força e a Tomada d’Água formam um conjunto estrutural solidário, com 77,70 m de comprimento, não havendo previsão de juntas de contração entre as mesmas. A largura de cada unidade da Tomada d’Água é de 18,30 m sendo previstas apenas um pilarete frontal para apoio das grades, cuja inclinação é de 1,00 (V): 0,12 (H).

A estrutura da Tomada d’Água, com altura máxima de cerca de 51 m, estará equipada com grades e comporta ensecadeira destinada a permitir a manutenção da unidade geradora tipo Bulbo.

A crista da Tomada d’Água, na El. 95,50 m, aloja a pista de rolamento do pórtico que opera as comportas ensecadeira e o dispositivo limpa grades.

Destinadas a aduzir a vazão máxima de 541 m³/s, cada vão da Tomada d’Água, teve suas formas hidráulicas dimensionadas segundo recomendações da NBR 12591 / 1992 e do Committee on Hydropower Intakes, da Energy Division de A.S.C.E, 1995.

A submergência da Tomada d’Água, ditada pela calagem da turbina, é superior a requerida pelos critérios de Gordon, estando afastada a possibilidade de ocorrência de fenômenos associados a vorticidades. 

As elevações principais da Casa de Força, ou seja da plataforma de acesso e do eixo das unidades Bulbo foram determinadas, respectivamente, em função do nível alcançado no Canal de Fuga, pela passagem, na calha natural do rio a jusante, do pico da cheia instantânea de recorrência decamilenar, e do nível d’água correspondente ao N.A. Normal do reservatório do AHE Santo Antônio.

O patamar do Canal de Fuga foi estabelecido na El. 63,00 m visando garantir a submergência da unidade Bulbo para a mínima vazão turbinada, com velocidades compatíveis com as perdas de carga admitidas nos dimensionamentos energéticos.

Os blocos foram definidos em função do diâmetro do rotor da turbina, da área de entrada da Tomada d’Água e da extensão do circuito hidráulico, desde as grades até a saída dos aspiradores cônicos.

Na El. 89,00 m, na ombreira direita, situa-se o acesso às áreas de descarga e de montagem, equipada com ponte rolante com capacidade de 1.000  kN e vão de 10 m, destinada ao translado das peças mais pesadas ao piso principal da Casa de Força, na El. 71,40 m, onde outra ponte rolante com capacidade de 2.200 kN e vão de 20,00 m, permitirá a montagem das unidades.

Em cada tubo de sucção será instalada uma comporta vagão de emergência, destinada a operar em caso de falha do sistema de regulação da turbina.

Além da comporta de emergência, cada tubo de sucção será equipado com ranhuras para instalação de comporta ensecadeira, para fins de manutenção dos equipamentos da Casa de Força. O acionamento destas comportas ensecadeiras se fará desde uma ponte a jusante, na El. 89,00 m, através de pórtico rolante com capacidade de 650 kN.

O acesso principal às dependências à Casa de Força, situa-se na El. 89,00 m, e se fará através de escadas premoldadas, interligando todos os pisos, da plataforma de descarga até as galerias de acesso aos poços da turbinas e aos tubos de sucção.

c) Barragem de Concreto

Esta estrutura, prevista na Margem Esquerda, separa o Vertedouro dos conjuntos Tomada d’Água / Casa de Força, que serão construídos nas 1ª e 2ª etapas do desvio.

A função da barragem de concreto consiste em acoplar-se a dois muros longitudinais perpendiculares à mesma, a montante e a jusante, destinados a servir de abraço às ensecadeiras de 2ª etapa do desvio.

Trata-se de estrutura de gravidade, com paramento montante inclinado em 1,00 (V): 0,12 (H) e vertical a jusante, extensão de 100,00 m e altura máxima de cerca de 24,50 m.

A barragem será construída a seco, no período de estiagem que antecede à 1ª etapa de desvio, bem como os muros de montante e de jusante que à ela se aclopam.

Sua crista na El. 95,50 m, terá cerca de 12,00 m de largura, permitindo a passagem da pista de rolamento do pórtico que atende as comportas do Vertedouro.

Os muros de abraço das ensecadeiras (1ª e 2ª fase) são do tipo gravidade e têm seção retangular, e 6,00 m de largura na crista.

O muro de apoio de montante possui a crista na El. 90,00 m e extensão de 49,50 m, alcançando uma altura máxima de 15,00 m.

O de jusante, com crista na El. 90,00 m, tem 59,00 m de extensão e altura máxima de 17,00 m.

As cotas das cristas destes muros de apoio foram determinadas pelas elevações dos coroamentos das ensecadeiras da 1ª etapa de desvio, quando serão implantadas as estruturas nas ombreiras.

3.2.2.3. Seqüência Construtiva e Desvio do Rio

Para a implantação do Aproveitamento Hidrelétrico de Jirau foram previstas duas etapas de desvio do rio, ambas levando em consideração a vazão de 53.920 m³/s, correspondente à uma recorrência de 50 anos, período inter-anual, (desenhos MAD-07-8 a MAD-07-11). 

As cotas das cristas das ensecadeiras foram definidas considerando uma borda livre de 2,00 m.
Para as pré-ensecadeiras foi considerada uma vazão de 31.136 m³/s, correspondente aproximadamente à uma recorrência de 10 anos do período de estiagem, enquanto as cristas foram definidas adotando-se uma borda livre de 2,5 m. 

a) Primeira Etapa de Desvio (desenhos MAD-07-07 e MAD -07-08)
Na 1ª etapa de desvio serão construídas duas ensecadeiras, em ambas as margens, de modo a causar mínima interferência possível na calha do rio, a fim de permitir a continuidade de escoamento pelo leito principal.

Conforme citado, a vazão de desvio adotada é de 53.920 m³/s, correspondente a uma recorrência de 50 anos do período inter-anual.

Para essa vazão, o nível d’água do rio alcança a El. 82,00 m, de acordo com a curva chave definida para o local do aproveitamento.

O confinamento do rio provocado pelas ensecadeiras nas margens, resultou em uma sobrelevação a montante das mesmas da ordem de 6,00 m, definida através de simulação hidráulica (remanso) com utilização do programa HEC - RAS.

Assim sendo, as ensecadeiras de montante e de jusante terão suas cristas na El. 90,00 m e 84,00 m, respectivamente, com uma borda livre de 2,00m, à exceção da ensecadeira de jusante do Vertedouro (ME), que também estará na El.90,00 m, por situar-se ainda no trecho confinado da calha durante o desvio.

A implantação destas ensecadeiras permitirá a construção “a seco”, das estruturas do vertedouro (23 blocos rebaixados) na margem esquerda além da barragem de concreto e de 15 conjuntos de Tomada d’Água / Casa de Força, na margem direita.

b) Segunda Etapa de Desvio (desenhos MAD-07-09 e MAD-07-10)
Na 2ª etapa de desvio, após a remoção das ensecadeiras de 1ª fase nos canais de aproximação e restituição do Vertedouro (23 blocos), bem como nos canais de adução e de fuga dos 15 conjuntos Tomada d’Água / Casa de Força, serão lançadas as pré-ensecadeiras, na parte central do leito do rio.

Estas pré-ensecadeiras no trecho submetido à ação direta do escoamento serão constituídas de enrocamento lançado, com transição de solo grosso e prisma externo de solo lançado. Os taludes em contato com a água tem inclinação de 1,00(V): 1,5 (H) e os taludes internos 1,00 (V): 1,5 (H), e cristas na El. 80,20 m a montante e 77,40 m a jusante.

Na área ensecada pelas pré-ensecadeiras, serão construídas as ensecadeiras de montante e de jusante, em solo compactado, taludes 1,00 (V): 2,00 (H), até atingirem as cotas 87,00 m e 84,00 m respectivamente. Após a conclusão destas obras, na área ensecada serão construídos os 37 blocos complementares dos conjuntos Tomada d’Água / Casa de Força.

Durante  a construção das ensecadeiras e estruturas de concreto no leito do rio, as águas estarão desviadas do curso natural para os 23 blocos do Vertedouro, previamente rebaixados na El. 64,60 m, assim dimensionados para escoar a vazão de 53.920 m³/s, (TR 50 anos), com níveis d’água a montante e a jusante, alcançando as elevações 85,00 m e 82,00 m respectivamente.

3.2.2.4. Características dos Equipamentos Principais
3.2.2.4.1. Equipamentos Mecânicos Principais
· Turbinas Hidráulicas

O AHE Jirau no rio Madeira com 3.900 MW de potência instalada, será equipado com 52  unidades de eixo horizontal.

Foram selecionadas turbinas hidráulicas do tipo Bulbo com rotor Kaplan, com capacidade de produzir 76.500 kW, quando trabalhando sob a altura de queda líquida de 15,1 m e uma vazão de aproximadamente 540 m3/s, com o distribuidor totalmente aberto.  A rotação nominal será de  85,7 rpm, que corresponde à rotação síncrona de um gerador de  84 pólos.

A faixa normal de operação será de aproximadamente 30% até 100% da carga máxima, sob a respectiva altura de queda, podendo ser esperado um funcionamento estável, dentro dos limites de cavitação garantidos.

Todas as partes da turbina serão projetadas para resistir com segurança aos esforços resultantes, em caso de velocidade de disparo, com as palhetas do distribuidor totalmente abertas.

A velocidade de fechamento do distribuidor será ajustada, de modo que, após uma rejeição de plena carga, a sobrepressão máxima nas passagens da água, não seja superior a 40% e a sobrevelocidade alcance, no máximo, 60% acima da velocidade nominal.

A turbina do tipo Bulbo tem o fluxo axial, não possuindo caixa espiral.

A linha de centro da unidade completa está prevista na El. 59,55 m, sendo que o nível de água mínima normal de jusante estará na El. 70,00 m.
Tabela 3.2.21
Características Principais da Turbina

AHE Jirau

	Tipo
	Bulbo com rotor Kaplan

	Potência nominal de cada unidade
	75,0 MW

	Potência nominal no eixo de cada turbina
	76.500 kW

	Número de grupos geradores

	52

	Capacidade total da usina 
	3.900 MW

	Queda líquida nominal
	15,1 m

	Velocidade síncrona
	85,7 rpm

	Rendimento máximo da turbina
	96 %

	Vazão nominal unitária
	540 m³/s

	Diâmetro estimado do rotor da turbina
	7,94 m


· Sistema de Regulação 
O sistema de regulação será constituído por reguladores digitais com controle tipo PID (proporcional-integral-derivativo) para regulação da freqüência e/ou da potência fornecida pela unidade, possuindo para isso transdutor de posição das pás do rotor e das palhetas diretrizes e transdutor de velocidade da unidade O sistema incluirá unidades de entrada/saída, fontes de energia, chaves de controle e os acessórios necessários a um sistema digital deste tipo. 

O mecanismo de movimentação das palhetas diretrizes do distribuidor terá resistência suficiente para suportar todos os esforços oriundos de quaisquer condições de operação, inclusive os originados de falhas de dispositivos de controle automático.

Os servomotores serão de acionamento hidráulico, convencional, de dupla ação, equipado com dispositivo de amortecimento para o final do seu curso.

A regulação deverá atender aos parâmetros básicos seguintes:
· sobrevelocidade em rejeição plena de carga:
60%

· sobrepressão em rejeição plena de carga:

40%

Tabela 3.2.22
Características Principais do Regulador

AHE Jirau
	Tipo
	digital PID

	Acionamento
	servomotor hidráulico

	Pressurização
	tanque óleo-ar

	Sobrepressão máxima
	40%

	Sobrevelocidade máxima
	60%


· Grade da Tomada d’Água

Cada uma das cinqüenta e duas turbinas possuirá uma Tomada d’Água, constituída por uma boca de entrada dividida em duas passagens por um pilar vertical, e será equipada com um conjunto de grade de proteção, do tipo removível, com as dimensões de 8,00 m de vão por 19,00 m de altura e uma abertura entre lâminas verticais de150 mm.

A soleira da grade ficará na El. 53,55 m e seu topo na El. 72,55 m, para o Nível Normal de montante na El. 90,00 m e o Nível Máximo Maximorum na El. 92,00 m. 

Tabela 3.2.23

Características Técnicas da Grade da Tomada d’Água

AHE Jirau
	Tipo de grade
	removível

	Quantidade de jogos de grade
	cento e quatro

	Largura do vão livre da grade
	8,00 m

	Altura livre da grade
	19,00 m

	Espaçamento entre barras verticais
	150 mm


· Comporta Ensecadeira da Tomada d’Água
A jusante da grade de cada Tomada d’Água serão instaladas guias para movimentação de comporta ensecadeira com vedação a jusante, com a finalidade de possibilitar a manutenção do circuito hidráulico de geração.

Devido ao grande número de unidades geradoras, serão previstos seis jogos de comportas.

Cada comporta será do tipo plana, e destina-se a fechar uma passagem de 17,00 m de vão por 17,00 m de altura, sendo constituída por cinco painéis, e estará submetida a uma carga estática máxima de 40,6 m de coluna de água.

No concreto serão embutidas guias metálicas fixas, que servirão para orientação do movimento de subida e descida da comporta, e para transmissão de esforços hidráulicos ao concreto.

A movimentação de cada painel da comporta ensecadeira será por meio de uma viga pescadora de engate/desengate automático, movimentada pelo pórtico rolante.

Tabela 3.2.24

Características Técnicas das Comportas Ensecadeiras da Tomada d’Água

AHE Jirau
	Tipo de comporta 
	plana deslizante

	Quantidade de comportas
	seis

	Vão livre
	17,0 m

	Altura livre
	17,0 m

	Elevação da soleira
	51,40 m

	Nível d’água máximo normal
	90,00 m

	Nível d’água máximo maximorum
	92,00 m

	Peso estimado da comporta ensecadeira
	2400 kN


· Pórtico Rolante da Tomada d‘Água 
Serão instalados na Tomada d’Água, dois Pórticos Rolantes, deslocando-se na crista na El.75,50 m, equipado com um guincho de 660 kN de capacidade, com a finalidade de fazer a movimentação do painel da comporta ensecadeira no respectivo vão, bem como fazer a retirada das grades do tipo removível.

Acoplado a cada Pórtico Rolante deverá ser previsto um dispositivo do tipo limpa grade com rastelo e vagoneta para recolhimento e retirada dos detritos. O rastelo terá capacidade de levantar 30 kN de detritos misturados com água e terá um curso de aproximadamente 42 m.

Tabela 3.2.25
Características Técnicas do Pórtico Rolante da Tomada d’Água

AHE Jirau
	Capacidade nominal
	660 kN

	Nível superior do gancho

	El.102,00 m

	Nível inferior do gancho
	El.52,00 m

	Vão entre as linhas de centro dos trilhos
	6,00 m

	Extensão do caminho de rolamento
	1160 m

	Capacidade do rastelo limpa-grades
	30 kN

	Curso do rastelo
	42 m


· Ponte Rolante da Casa de Força
A Casa de Força será equipada com duas pontes rolantes, com capacidade de 2200 kN  no gancho principal e um gancho auxiliar com 300 kN de capacidade. O gancho principal movimentará a peça de maior porte que deverá ser o rotor do gerador. O gancho auxiliar deverá ser utilizado para serviços com cargas de menor capacidade.

O comprimento total do caminho de rolamento deverá ser de aproximadamente 1160 m.

A ponte rolante composta de duas vigas principais, desloca-se sobre trilhos instalados nas vigas de concreto na El. 84,50 m.

A alimentação elétrica da ponte rolante se faz por meio de um sistema de barramento rígido com quatro barras de perfis de aço com cobre, instalado a montante da Casa de Força e em toda a  sua extensão.

Tabela 3.2.26

Características Técnicas Principais da Ponte Rolante

AHE Jirau
	Capacidade nominal (principal /auxiliar)                            
	2200/300 kN

	Nível superior do gancho

	84,00 m

	Nível inferior do gancho
	54,00 m

	Vão entre as linhas de centro dos trilhos
	20,00 m

	Extensão do caminho de rolamento
	1160 m


· Ponte Rolante da Área de Descarga
Para a descarga dos equipamentos desmontados e sua transferência para a Área de Montagem será prevista uma ponte rolante transversal, com capacidade de 1000 kN  no gancho principal e 100 kN no gancho auxiliar. 

O comprimento total do caminho de rolamento deverá ser de aproximadamente 50 m.

A ponte rolante desloca-se sobre trilhos instalados na El. 103,50 m.

Tabela 3.2.27

Características Técnicas Principais da Ponte Rolante de Descarga

AHE Jirau

	Capacidade nominal (principal /auxiliar)                            
	1000/100 kN

	Nível superior do gancho

	103,00 m

	Nível inferior do gancho
	71,00 m

	Vão entre as linhas de centro dos trilhos
	10,0 m

	Extensão do caminho de rolamento
	50 m


· Comporta de Emergência do Tubo de Sucção

A jusante da cada turbina, próximo à saída do tubo de sucção, será instalada uma comporta vagão com vedação a montante, com a finalidade de possibilitar o fechamento de emergência do circuito hidráulico, em caso de falha do distribuidor da turbina..

A operação poderá ser por descida normal da comporta com fluxo parado pelo fechamento do distribuidor da turbina, ou em emergência, com fluxo passando pelo circuito hidráulico de geração.

Cada comporta possuirá rodas, que transmitirão os esforços hidrodinâmicos para as peças fixas embutidas em concreto, e destina-se a fechar uma passagem de 17,00 m de vão por 15,40 m de altura, e estará submetida a uma carga estática máxima de 38,15 m.

No concreto serão embutidas guias metálicas fixas, que servirão para orientação do movimento de subida e descida da comporta, e para transmissão de esforços hidráulicos ao concreto.

A movimentação da comporta vagão será por meio de um cilindro hidráulico, comandado de uma central hidráulica, situada na Casa de Força..

Tabela 3.2.28

Características Técnicas da Comporta Vagão do Tubo de Sucção

AHE Jirau

	Tipo de comporta
	vagão com rodas

	Quantidade de comportas
	52

	Vão livre
	17,00 m

	Altura livre
	15,40 m

	Elevação da soleira
	51,85 m

	Nível d’água máximo normal
	90,00 m

	Nível d’água máximo maximorum
	92,00 m

	Peso estimado da comporta vagão
	2600 kN

	Acionamento
	servomotor óleo-hidráulico


· Comporta Ensecadeira do Tubo de Sucção
Serão previstas seis comportas ensecadeiras completas, devido ao grande número de unidades geradoras.

Cada comporta ensecadeira do tubo de sucção será constituída por quatro painéis para fechar uma saída com as seguintes dimensões livres: 17,10 m de vão por 15,40 m de altura.

A soleira da comporta estará situada na El. 51,85 m, estando a comporta sujeita a uma carga máxima hidráulica de 32,28 mca.

O peso estimado da comporta ensecadeira completa é de 2000 kN.

Tabela 3.2.29

Características Técnicas da Comporta Ensecadeira do Tubo de Sucção

AHE Jirau
	Tipo de comporta
	plana deslizante

	Quantidade de comportas
	seis

	Quantidade de painéis por comporta
	quatro

	Vão livre
	17,10 m

	Altura livre
	15,40 m

	Elevação da soleira
	51,85 m

	Nível d’água máximo maximorum
	84,13 m

	Peso estimado da comporta ensecadeira
	2000 kN


· Pórtico Rolante do Tubo de Sucção
Considerando a grande quantidade de unidades deverão ser previstos dois Pórticos Rolantes semelhantes, montados na saída do tubo de sucção, com capacidade de aproximadamente 650 kN, cada um.

Os Pórticos percorrerão a extensão jusante da casa de força, servindo para a movimentação dos painéis da comporta ensecadeira, em qualquer uma das cinqüenta unidades, em uma extensão aproximada de 1160 m. 

O gancho do Pórtico alcançará a parte interior do tubo de sucção na El. 53,00 m com um curso aproximado de 42,0 m.

Tabela 3.2.30

Características Técnicas do Pórtico Rolante do Tubo de Sucção

AHE Jirau
	Quantidade de Pórticos Rolantes
	dois

	Capacidade nominal
	650 kN

	Nível superior do gancho

	El.95,00 m

	Nível inferior do gancho
	El.53,00 m

	Curso do gancho
	42,0 m

	Extensão do caminho de rolamento
	1.160 m


· Comportas do Vertedouro

Nos vinte e três vãos do vertedouro com 20,0 m de vão livre serão instaladas vinte e três comportas do tipo segmento de superfície, as quais deverão garantir o represamento, estando o nível do reservatório na elevação 90,00 m, e operação em qualquer abertura.

Cada comporta será manobrada por dois cilindros óleo-hidráulicos de simples efeito, comandados por uma central oleodinâmica, situada em sala de controle entre as comportas.

O acionamento das comportas poderá ser feito localmente, através do painel de controle local situado na casa de controle, existente em pilar comum a cada duas comportas ou através do painel de controle local centralizado existente na sala de controle centralizada.

A operação de fechamento deverá ser realizada sob a ação somente do peso próprio da comporta, sob quaisquer condições de vazão.

A comporta segmento poderá ainda operar durante determinado tempo na soleira rebaixada do vão, isto é, na El.64,60 m. Para isso, serão utilizadas hastes metálicas entre a comporta e os cilindros hidráulicos de acionamento.  Após a concretagem da soleira para sua forma definitiva, as hastes serão retiradas, e a comporta será ligada diretamente ao servomotor hidráulico.

Tabela 3.2.31

Características Técnicas da Comporta Segmento do Vertedouro

AHE Jirau
	Tipo da comporta principal
	Segmento de superfície

	Acionamento
	Cilindros óleo-hidráulicos

	Número de comportas
	vinte e três

	Elevação do topo da ponte de serviço
	95,50 m

	Elevação do NA máximo normal
	90,00 m

	Elevação da soleira da comporta
	71,50 m

	Elevação da soleira rebaixada
	64,60 m

	Vão livre  
	20,00 m

	Altura da comporta
	19,00 m


· Comporta Ensecadeira do Vertedouro

Para garantir o ensecamento de qualquer um dos vinte e três vãos do vertedouro, para fins de manutenção das comportas segmento, serão utilizados quatro jogos de comportas ensecadeiras, dividida cada uma em seis painéis.

A comporta ensecadeira descerá e se apoiará em guias de aço, embutidas em ranhuras no concreto, localizadas a montante das comportas segmento.

A comporta ensecadeira será manobrada com o auxílio de uma viga pescadora, acoplada ao gancho principal do pórtico rolante do vertedouro. 

As operações de instalação e retirada dos painéis das ranhuras somente serão realizadas sob equilíbrio de pressões hidráulicas, que será conseguido com um pequeno levantamento do painel superior.

Tabela 3.2.32

Características Técnicas da Comporta Ensecadeira do Vertedouro

AHE Jirau
	Tipo da comporta principal
	plana deslizante

	Número de comportas
	quatro

	Número de painéis por comporta
	seis

	Elevação do topo da ponte de serviço
	95,50 m

	Elevação do NA máximo normal
	90,00 m

	Elevação da soleira da comporta  
	72,00 m

	Vão livre  
	20,00 m

	Altura da comporta ensecadeira
	20,00 m


· Pórtico Rolante do Vertedouro

O Pórtico Rolante será utilizado na crista do vertedouro, para realizar as seguintes funções:

· colocar e retirar os painéis da comporta ensecadeira do vertedouro;

· auxiliar na montagem e manutenção das comportas;

O pórtico será equipado com um guincho principal, montado em um carro guincho motorizado, totalmente coberto. Os painéis da comporta ensecadeira do vertedouro serão movimentados pelo guincho principal, com auxílio da respectiva viga pescadora.

O pórtico se movimentará sobre trilhos na elevação 95,50 m, e seu gancho deverá se deslocar entre as elevações 101,50 m e 75,00 m.

A alimentação elétrica do pórtico se fará por meio de um sistema de tambor enrolador de cabo elétrico, ligado à diversas tomadas elétricas distribuídas ao longo do caminho de rolamento.

Tabela 3.2.33

Características Técnicas do Pórtico Rolante do Vertedouro

AHE Jirau
	Quantidade de Pórticos Rolantes
	um

	Capacidade nominal
	450 kN

	Nível superior do gancho

	El.101,50 m

	Nível inferior do gancho
	El.75,00 m

	Curso do gancho
	26,5 m

	Extensão do caminho de rolamento
	600 m


3.2.2.4.2. Equipamentos Elétricos
· Geradores

Cada unidade geradora do tipo bulbo de eixo horizontal é suportada por três mancais, sendo um mancal guia na extremidade do gerador e um mancal combinado guia escora localizado do lado da turbina. 

Os geradores serão resfriados com radiadores ar/água, em circuito fechado, e um circuito intermediário de resfriamento água/água por meio de um radiador integrado ao bulbo ou na passagem de água do rio.

Os geradores serão ligados em paralelo, dois a dois, na tensão de geração, através de disjuntores específicos para esta finalidade. 

Os terminais de saída de linha de cada gerador serão ligados ao disjuntor de gerador através de barramento blindado de fases isoladas, com derivação para o transformador de excitação e o cubículo de proteção contra surtos.

Tabela 3.2.34
Características Principais do Gerador

AHE Jirau
	Tipo
	Síncrono trifásico de eixo horizontal

	Potência nominal de cada unidade
	84 MVA

	Número de grupos geradores

	52

	Tensão nominal 
	13.800 V

	Fator de potência nominal
	0,9

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Velocidade de rotação nominal
	85,7 rpm

	Classe de temperatura da isolação
	F


· Sistema de Excitação

Cada gerador será equipado, com um sistema de excitação estática, alimentado por um transformador seco, ligado diretamente aos terminais dos mesmos e regulador de tensão digital microprocessado.

· Cubículo de Proteção contra Surtos

Cada gerador será ligado a um cubículo contendo capacitores e pára-raios para proteção contra surtos e os transformadores de potencial.

Tabela 3.2.35
Características Principais do Cubículo de Proteção contra Surtos

AHE Jirau
	Tensão nominal
	13,8 kV

	Tensão máxima de operação
	15 kV

	Nível de isolamento nominal
	110 kV

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Corrente nominal
	4.000 A

	Grau de proteção
	IP 31


· Cubículo de Aterramento do Neutro

O aterramento de cada gerador será de alta impedância, através de transformador de distribuição seco, com resistor no secundário.

Dentro do cubículo de aterramento do neutro serão instalados também três transformadores de corrente antes do fechamento do neutro.

Tabela 3.2.36
Características Principais do Cubículo de Neutro

AHE Jirau
	Tensão nominal
	13,8 kV

	Tensão máxima de operação
	15 kV

	Nível de isolamento nominal
	110 kV

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Corrente nominal
	4.000 A

	Grau de proteção
	IP 31


· Barramento de Fases Isoladas

Os geradores serão ligados ao disjuntor de gerador e ao transformador  elevador por meio de barramento blindado de fases isoladas, com derivações para o transformador de excitação, transformador de serviços auxiliares e cubículo de proteção contra surtos.

Tabela 3.2.37
Características Principais do Barramento Blindado de Fases Isoladas

AHE Jirau
	Tensão nominal
	14,4 kV

	Nível de isolamento nominal
	110 kV

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Corrente nominal
	7.500 A

	Tipo
	fases isoladas

	Resfriamento
	ar natural


· Transformador Elevador

O transformador elevador será trifásico com três enrolamentos, imerso em óleo isolante, com tanque de expansão e comutador de derivações sem tensão, instalado na El. 85,13 m.

Tabela 3.2.38
Características Principais do Transformador Elevador

AHE Jirau
	Potência nominal enrolamento secundário
	340 MVA

	Potência nominal enrolamentos primários
	170 MVA

	Método de resfriamento
	OFWF

	Freqüência nominal
	60 Hz

	Tensão nominal do enrolamento primário
	13,8 kV

	Tensão nominal do enrolamento secundário
	765 kV +/- 2 x 2,5%


· Subestação

A subestação será do tipo blindada com isolação a gás SF6, localizada no interior da  Casa de Força, na El.74,10 m.

O arranjo da subestação será do tipo disjuntor e meio, na tensão de 765 kV com treze vãos de transformador e dois vãos de saída de linha.

3.2.2.5.  Cronograma de Construção
As obras serão desenvolvidas em duas etapas principais, sendo que ao final das obras civis da primeira etapa, no terceiro trimestre do ano 4, com o enchimento parcial do reservatório na El.86, será iniciada a geração das primeiras unidades instaladas, num total de 15 unidades.

Na segunda etapa das obras, iniciada com o desvio do rio no ano 3, possibilitará a geração da primeira unidade da segunda etapa no terceiro trimestre do ano 6, num total de 23 unidades.

A usina estará gerando a plena carga, com as 52 unidades instaladas, no primeiro trimestre do ano 9.
O cronograma, Figura 3.2.39, apresenta as atividades principais para a construção do AHE Jirau.
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3.2.2.6. Geração Antecipada durante a Fase Construtiva
Ao final da primeira fase de construção da obra, com o rio ainda passando em seu leito natural, estarão construídos 15 blocos do conjunto Tomada d’Água / Casa de Força, nos quais já estarão em fase de montagem eletromecânica as primeiras unidades geradoras, iniciando uma seqüência contínua de montagem das unidades seguintes, na medida em que a obra passa à sua segunda fase, que compreende o ensecamento do leito do rio e seu desvio para o vertedouro com a soleira rebaixada na margem direita.

Nesta segunda fase, cada unidade concluída terá condições de entrar em fase operativa na El. 86,00 m, resultantes do estreitamento da calha do rio e do controle do nível de montante através das comportas segmentos do vertedouro, montadas com hastes de prolongamento.

Estas condições de criação de um reservatório preliminar, com nível d’água controlado e com as turbinas Bulbo que operam em baixas quedas, possibilitará a geração antecipada de energia, de 15 unidades ainda durante a construção da obra, antes da formação do reservatório definitivo.

3.2.2.7. Características Básicas da Eclusa (Desenhos MAD-11-03 e MAD-11-04)
A eclusa do AHE Jirau possui um comprimento de 220,00 m e largura de 38,00 m, com cota de fundo na El. 64,00 m, permitindo um calado de até 6,00 m.  Os canais de navegação terão uma largura de 80,00 m ladeados por um muro guia de 200,00 m de comprimento.  O canal de jusante acompanha a elevação de fundo da câmara e o de montante situa-se na El. 82,00 m. O sistema de navegação com um todo foi dimensionado para operar com um comboio embarcação, com segurança e economicidade, com 210,00 m de comprimento e 21,00 m de boca e capacidade máxima de carga de 10.000 toneladas, compatível com a capacidade nominal da hidrovia de cerca de 60 milhões de toneladas/ano

O sistema de enchimento e esvaziamento da câmara foi dimensionado para permitir tempos compatíveis com a capacidade da hidrovia.  O enchimento da câmara se dará por dutos interligados a duas Tomadas d’Água de Adução, uma em cada lateral.  O fluxo será distribuídos por difusores dispostos no fundo da câmara, de forma a não possibilitar turbulências na superfície.  Os dutos são orientados para jusante para duas saídas situadas na lateral esquerda da Eclusa.

Cada Tomada d’Água é dividida em duas aberturas de 5,00 m de largura por 7,00 m de altura, munidas de grades que evitarão a entrada de detritos nos dutos de enchimento.

O controle dos níveis d’água serão por meio de comportas Mitra, cada uma com duas portas de 22,08 m de largura, sendo que a de montante com 11,00 m de altura e a de jusante com 29,00 m.  A manutenção das comportas Mitra e da câmara da Eclusa será auxiliada pela operação de uma comporta flutuante de 40,00 m de largura e 14,00 m de altura, que poderá ser disposta em ambas as ranhuras de montante ou de jusante.

A ponte que permite a travessia do sistema de navegação, situa-se sobre o canal de jusante, com o infra-dorso da viga inferior em cota que permite o calado aéreo de 19,70 m.
3.2.2.8. Estimativas de Custos  

Na tabela 3.2.40, a seguir, são apresentados os custos principais definidos no OPE apresentado no capítulo 2.8 anterior.

Tabela 3.2.40

 Quadro Resumo do OPE

AHE Jirau  (P = 3.900 MW)

        (Ref. Julho 2002)

	Conta
	R$ x 10³

	10
	Terrenos, relocações e outras ações sócio ambientais
	255.466,26

	11
	Estruturas e outras benfeitorias
	744.507,00

	12
	Reservatório, barragens e adutoras
	1.360.471,74

	13
	Turbinas e geradores
	3.019.294,32

	14
	Equipamento elétrico acessório
	249.213,46

	15
	Diversos equipamentos da Usina
	336.951,92

	16
	Estradas de rodagem, de ferro e pontes
	-

	
	Custo Direto Total
	5.965.904,70

	17
	Custos indiretos
	911.318,08

	
	Custo total sem JDC
	6.877.222,78

	18
	Juros durante a construção
	1.719.305,70

	
	Custo total com JDC
	8.596.528,48


Eclusa

	Item
	R$ x 10³

	12.20
	Construções Especiais  -  Eclusa
	265.845,72
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