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Resumo

No presente trabalho abordam-se alguns dos processos e métodos utilizados
durante a construcao da Central de Ciclo Combinado do Soyo, em Angola, por forma a
salvaguardar a qualidade e o mdximo de rendimento deste empreendimento. Sendo o
primeiro empreendimento desta natureza em Angola, e existir pouca informacao sobre
este tema, procura-se com a realizacao deste trabalho, conseguir coligir um conjunto de
praticas que conduzam ao mfnimo de perdas de tempo associadas a reparagoes de indole
de qualidade de construcao, o que poderd ser bastante 1til em futuras construcoes desta
natureza.

No entanto, antes de se abordarem os processos e métodos, anteriormente
referidos, houve a necessidade de discutir um conjunto de conceitos, os quais constituem
valéncias importantes para os engenheiros civis e nao sé que irao interagir com
engenheiros e entidades de outras especialidades envolvidos na montagem de instalacoes
e/ou componentes de elevada importancia para o bom funcionamento de Centrais
Termoelétricas. No essencial esses conceitos encontram-se relacionados com aspectos
associados a Energia, suas formas de ocorréncia na natureza e as suas fontes. De igual
modo, também sao abordados alguns aspetos técnicos e econdémicos associados ao
funcionamento de Centrais desta natureza. No final, apresenta-se uma reflexdo sobre a
gestao e manutencao deste tipo de empreendimentos, por forma a manterem-se os padroes

de exigéncia e funcionalidade.
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Abstract

The present work approaches some of the processes and methods used during the
construction of the Soyo Combined Cycle Plant in Angola, in order to safeguard the
quality and maximize the yield of this enterprise. Being the first of its kind in Angola,
and with little information on this topic, this work seeks to gather a set of practices that
lead to the minimum of wasted time associated with building quality repairs, which can
be very useful in future constructions of this nature.
However, before addressing the processes and methods mentioned above, there was a
need to discuss a set of concepts, which are important valences for civil engineers and
not only who will interact with engineers and entities from other specialties involved in
the assembly of installations and / or components of high importance for the proper
functioning of Thermoelectric Plants. Essentially these concepts are related to aspects
associated with Energy, its forms of occurrence in nature and its sources. Similarly, some
technical and economic aspects associated with the operation of Centrals of this nature
are also addressed. At the end, it is shown a reflection on the management and
maintenance of this type of enterprises, in order to maintain the standards of demand

and functionality.
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1 INTRODUCAO

1.1 ENQUADRAMENTO

Cada vez mais, as sociedades necessitam de gerar energia de forma sustentada por
forma a balancear as suas necessidades de crescimento/desenvolvimento.

A economia dos paises desenvolvidos ou em vias de desenvolvimento, depende em
larga escala dos investimentos concebidos ao nivel dos empreendimentos energéticos, quer
estes sejam centrais hidricas, energias renovdaveis, centrais a vapor, a gas ou producao
combinada de calor e eletricidade — as centrais termoelétricas de Ciclo Combinado
(MINEA, 2016).

Revestindo-se a questao energética de capital importancia, decidiu-se abordar no
presente trabalho, a componente da qualidade da construgdo e de seus processos
construtivos, métodos de manutengao eficazes, em Centrais Termoelétricas de Ciclo
Combinado, por forma a garantir-se empreendimentos capazes de durarem por longos
anos sem necessidades de interrupgao (ou reduzir ao minimo possivel, as interrupgoes)
nos seus funcionamentos de maneira que trabalhem de acordo & sua conce¢ao, durante o
seu tempo de vida 1itil concebido.

E sabido que empreendimentos desta natureza, canalizam avultados recursos de
um Pais, o que por si s6 justifica a importancia e necessidade de um rigoroso e eficaz
controlo dos processos de construcao e manutencao, dai surgir a motivagdo para o
desenvolvimento deste trabalho (MINEA, 2016).

No presente trabalho, abordar-se-ao com exemplos préticos, essencialmente com
recurso a obra da Central de Ciclo Combinado do Soyo - Angola (ver Figura 1.1), as
melhores préticas a serem tomadas para uma construcao de qualidade. Sendo a primeira
obra deste tipo de empreendimento energético em Angola, decidiu-se reunir um conjunto
de sugestoes/recomendagoes, capazes de funcionarem como guia de boas praticas para
futuras construcoes deste tipo de empreendimento e desta forma, evitarem-se recorréncias
de possiveis defeitos, salvaguardando-se deste modo, a qualidade e seguranca dos
empreendimentos energéticos.

A Gestao e Manutengao destes avultados empreendimentos, assumem um papel
fundamental na longevidade e funcionalidade que se pretendem para estes investimentos,
0 que nos remete para a aplicacdo das melhores préticas na fase pés-construgao (Matos,
2015). Para exemplificar o acima referido, imagine-se uma central capaz de gerar energia

para uma cidade de alguns milhares de habitantes, mas que por falta de manutencao
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Centrais Termoelétricas de Ciclo Combinado, Construcao, Gestao e Manutengao

adequada, encontra-se mais tempo parada, a receber trabalhos de reparagao do que

propriamente a produzir energia.

X

Figura 1.1 — Vista aérea da Central de Ciclo Combinado do Soyo durante a fase de construgao, foto tirada

& 21.04.2018.

1.2 OBJETIVOS

Atendendo ao exposto anteriormente, estabeleceu-se como principal objetivo, para
a realizacao deste trabalho, enumerar-se e discutir-se um conjunto de boas préticas a
serem utilizadas tanto na fase de construcao como na fase pés-construcao, para que maior
rentabilidade seja retirada do empreendimento de geracao de energia.
Contudo, para atingir esse objetivo principal foi necessdrio concretizar um
conjunto de objetivos intermédios, os quais se enunciam a seguir:
e Revisao dos conceitos de Energia e Tipos de Empreendimentos geradores
de Energia;
o Percecao do grau de importancia do Empreendimento Energético,
associado ao enquadramento das necessidades estimadas de consumo e

valor de investimento financeiro;
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e Abordagem das vérias etapas do processo construtivo de uma Central de
Ciclo Combinado, recorrendo ao exemplo pratico da Central de Ciclo
Combinado do Soyo (ver Figura 1.2);

o (Capacidade de prever eventuais situagbes que possam surgir por solugoes

adotadas pouco recomenddveis, garantindo a Qualidade na Construgao.

Figura 1.2 — Vista aérea da Central de Ciclo Combinado do Soyo durante a fase de construgao, foto tirada

a 28.08.2017

Ao longo dos seguintes 4 capitulos, debater-se-4 esta temédtica face ao acompanhamento
feito & obra de Ciclo Combinado do Soyo, e por comparagao com outros empreendimentos

do mesmo tipo (ver Figura 1.3).

Figura 1.3 — Foto da Central Termoelétrica do Ribatejo
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

O presente trabalho final de mestrado estd organizado em 6 capitulos,

apresentando-se, de seguida, um breve resumo de cada um deles.

o Capitulo 1 - Introducao

Neste capitulo é feita uma introducao ao tema das Centrais de Ciclo Combinado,
seu funcionamento e principais caracteristicas, um enquadramento do tema face as
necessidades e motivagoes, sao definidos os objetivos do trabalho final de mestrado e

definida a estrutura do trabalho.

o Capitulo 2 — A Energia na Natureza

Neste capitulo é feita uma abordagem aos conceitos bédsicos da Energia, as suas
diferentes formas na Natureza e as possiveis fontes assim como os diferentes tipos de
Energia associados a cada uma das fontes. E feita uma abordagem as Energias Renovéveis

e Nao-Renoviveis, algumas vantagens e desvantagens.

o Capitulo 3 — Empreendimentos de centrais termoelétricas

No capitulo 3, abordar-se-a, de um ponto de vista mais técnico e econémico, os
empreendimentos de producao de energia elétrica, falando-se das suas caracteristicas e
principais diferencas entre eles, condicionalismos, funcionamento, vantagens, nivel de
investimento, retorno estimado associado as necessidades.

Neste capitulo, apresentar-se-ao alguns conceitos usados neste dominio, tomando

exemplos préticos de Centrais Termoelétricas a volta do globo.

o Capitulo 4 — Central de Ciclo Combinado do Soyo

No capitulo 4, abordar-se-4 como exemplo prético a Central de Ciclo Combinado
do Soyo, em Angola, onde se discutird as etapas do processo de construgao da mesma.
Vai apresentar-se um conjunto de solugoes técnicas que poderdo servir como referéncia

para futuras construcoes da mesma indole.
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o Capitulo 5 — Gestao e Manutengao de Centrais Termoelétricas

No capitulo 5, é feita uma andlise aos procedimentos de Gestao e Manutengao de
Empreendimentos de Centrais Termoelétricas, para que a Qualidade da Construcao seja

mantida durante o tempo de vida 1til do Empreendimento.

o Capitulo 6 — Conclusoes e perspetivas futuras

No capitulo 6, serao apresentadas as conclusoes e perspetivas futuras, recolhendo-
se um conjunto de boas praticas que servirao de guias para futuras construgoes ou guias
para manutencao dos empreendimentos ja existentes, para que nao haja constrangimentos

de custos e recursos.
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2 A ENERGIA NA NATUREZA

2.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A Energia assume um papel bastante relevante em varios dominios da Ciéncia
assim como na Economia de Estados, uma vez que anualmente consome e gera avultados
valores financeiros.

No presente capitulo serd feita uma pequena introducao aos Fundamentos de
Energia bem como as suas propriedades e as 4 formas fundamentais que a Energia pode
apresentar na Natureza. As 3 leis fundamentais da Termodindmica serao descritas e
servirao de suporte para o funcionamento das Centrais Termoelétricas.

De seguida, abordar-se-d4 as Fontes de Energia na Natureza, intrinsecamente
relacionadas com questoes ambientais. A capacidade de se regenerarem por si s6 ou nao,
permitird agrupar as Fontes de Energia em Renovaveis e Nao-Renovéveis, bem como as
Energias que estas Fontes sao capazes de gerar. Estas Energias geradas poderao ser
classificadas em limpas ou nao e os diferentes aproveitamentos elétricos que podem ser
obtidos mediante o emprego destes recursos terao grande ou pequeno impacto sobre a
natureza. Algumas vantagens e desvantagens serdao apresentadas para melhor
fundamentar a escolha de um ou de outro tipo.

Estes temas servirao de base & compreensao dos conceitos que serao retratados nos

capitulos seguintes e com este intuito, serao abordados com o méximo de clareza possivel.

2.2 CONCEITOS BASICOS DE ENERGIA

2.2.1 A Energia, suas propriedades e formas na Natureza

O conceito de Energia nasceu por volta do séc. XIX e pode ser definido como a
capacidade de um corpo em gerar trabalho, ou seja, a capacidade de se gerar forca num
determinado corpo, substancia ou sistema fisico. A sua unidade no Sistema Internacional
de Unidades (S.I.) é o Joule (Wikipedia, 2019).

Da célebre frase da Fisica: *~ A Energia ndo pode criar-se nem destruir-se,
unicamente se transforma de um tipo para outro e se transfere de um corpo para outro””,
retiram-se entao as propriedades que esta grandeza pode apresentar:

- A Energia ndo ocupa espago, por isso ndo apresenta massa ou volume: é

Adimensional;
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- E possivel sentir a Energia mas nao tocé-la: é Sensitiva;
- A quantidade de Energia no Universo permanece constante, portanto, a Energia

nao se extingue ou se cria ¢ Conservativa, tal como se mostra através da equagao (2.1):
E(i) = E(f) (2.1)

- O tipo de Energia pode ser alterado para outro, mas nunca com o rendimento

total: ¢ Transformativa, conforme se mostra na equagao (2.2):

100AE

1

# 100 (2.2)

- E possivel transferir a Energia de um corpo para outro, mas nunca na totalidade

do seu valor inicial: é Transferivel (Wikipedia, 2019) .

Pode-se agrupar as formas em que a Energia se pode apresentar na Natureza, em

4 tipos (Sousa & Pena, 2019):

2.2.1.1 Energia Mecinica

Associada as propriedades da matéria sob andlise do movimento e repouso
(Energia Cinética e Energia Potencial, respetivamente), os seus deslocamentos sob a acao

das forgas e os seus efeitos sobre o seu ambiente.

Desta forma, é possivel obter a equagao (2.3) para a Energia Mecanica:

E]\T = EC + El"

Onde: E. — Energia Cinética

Ep — Energia Potencial

E,=-m-v (2.4)
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Por sua vez, a Energia Potencial Mecénica, poder-se-4 apresentar de 2 formas:
Energia Potencial Gravitacional, equagao (2.5) ou Energia Potencial Eldstica, equagao

(2.6), comummente usada na Dinamica de Estruturas.

E_ . =m.gh

PG

2.2.1.2 Energia Térmica

Associada as propriedades da matéria sob circunstancias de calor e altas
temperaturas, este tipo de Energia é estudada na Termodinamica.

Um Sistema Termodinamico pode trocar Energia com o seu meio externo, quer
por transferéncia de calor, quer pelo trabalho mecanico realizado. Quando um Sistema
com pressao P se expande de um volume V1 até um volume V2, o Sistema realiza um

trabalho W (ver Figura 2.1), que é expresso matematicamente pela expressao (2.7):

V2
W = j P.dv
Vi

(2.7)

Figura 2.1 — Gréfico Pressao Vs. Volume.

Se a pressdo P permanecer constante, entao W = P (V, V,);
Se W tiver um valor negativo, significa que o trabalho é realizado sobre o

Sistema.
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Apresentam-se de seguida, as 3 Leis fundamentais da Termodinamica (Savi &

Colucci, 2010).

1* Lei da Termodindmica (Principio da Conservacao da Energia)

Uma variacao na Energia Interna de um Sistema pode ser acompanhada por uma
troca de calor, uma realizagao de trabalho, ou uma combinagao de ambos processos. Por
outras palavras, pode dizer-se que, o calor adicionado & um sistema, podera aparecer na
forma de variagdo na Energia Interna e/ou poderd ser usado para realizar um trabalho.

Matematicamente, pode assim escrever-se a expressao (2.8):

Q=AE+W
(2.8)

Q — Quantidade de calor adicionado ao Sistema
A E — Variagdo da Energia Interna de um Sistema

W - Trabalho realizado pelo Sistema

2% Lei da Termodindmica

Nao é possivel que um dispositivo operando em ciclo termodindmico, converta na
totalidade, calor em trabalho. Por outras palavras, a 2* Lei da Termodindmica, estabelece
limites nos processos de conversao de calor em trabalho. No entanto, nao existe qualquer

objecao em converter qualquer quantidade de trabalho em calor.

TrabalhoRealizado

CalorAbsorvido (2 . 9)

Onde, n<1.

Note-se que um Ciclo Termodindmico é constituido por qualquer série de
Processos Termodindmicos, de maneira que transcorridos todos eles, o Sistema retorne
ao seu estado natural.

Os Processos Termodindmicos sao caracterizados pela mudanca de uma ou mais
varidveis de estado (pressdo, temperatura e volume) do sistema. Estes Processos podem
ser de 5 tipos:

- Processo Adiabético: quando ndo hé troca de calor do Sistema com o meio, ou
seja Q=0; entao pela equagdo da 1* Lei da Termodindmica, AE = W.

- Processo Isotérmico: quando a temperatura do Sistema permanece constante,
AT = o;

WALDIK BOLIVAR SAMPAIO DE FIGUEIREDO 10



Centrais Termoelétricas de Ciclo Combinado, Construcao, Gestao e Manutengao

- Processo Isobdrico: quando a pressao do Sistema permanece constante, AP = 0;

- Processo Isocérico: quando o volume do Sistema permanece constante, AV = 0;
sendo assim, pela expressao do Trabalho, tem-se que W=0 e por isso, Q = AE;

- Processo Isentrépico: quando a entropia S do Sistema permanece constante,
AS=0.

Associado aos conceitos bésicos da Termodindmica, encontram-se as Maquinas
Térmicas, que podem ser definidas como sendo qualquer dispositivo que, trabalhando em
ciclos termodinadmicos, absorva calor, converta parte dele em trabalho e rejeite o restante.

Por sua vez, um Reservatério Térmico, é um corpo com temperatura uniforme
cuja capacidade térmica ou massa é suficientemente grande para que a sua temperatura

permaneca inalterada quando acontecer uma absorcao ou libertacao de calor.

3% Lei da Termodindmica

Quando um Sistema se aproxima da temperatura do zero absoluto, todos os

processos cessam, e a entropia tem um valor minimo.

limAS =0
T—-0 (210)

A variagao de entropia dS resultante de uma transferéncia reversivel de calor dQ

a uma temperatura T é dada pela equagao (2.11):

T (2.11)

2.2.1.3 Energia Elétrica

Baseia-se no movimento das cargas elétricas, estando por isso, intrinsecamente
ligada ao estado dos dtomos de um material considerado. O material considerado, estara
no estado neutro quando existir uma igualdade de cargas positivas e negativas no seu
interior; estard carregado positivamente, quando houver mais cargas positivas que
negativas; e estard carregado negativamente quando os eletroes se encontrarem em
excesso (Castro & Sousa, 2014).

E um tipo de energia que da lugar a miiltiplos fenémenos, tais como, calorificos,

mecénicos, luminosos.
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2.2.1.4 Energia Quimica

E um tipo de Energia Potencial armazenada nas ligacdes quimicas entre os dtomos
da matéria, que é liberta quando se d4 o rompimento dessas ligacoes. Esta libertacao de

Energia pode ser percebida, por exemplo, numa combustao ou explosao.

2.2.2 Fontes de Energia na Natureza

As Fontes de Energia definem-se como recursos naturais ou artificiais, a partir
dos quais se obtém, mediante transformagoes sucessivas (ver Figura 2.2), as diferentes

formas de energia (ja enumeradas acima).

- S

N,

Figura 2.2 — Exemplos de Fontes de Energia (adaptado de(Sousa & Pena, 2019)).

‘ e —

il

\ A7

As Fontes de Energia estao intimamente ligadas as questoes ambientais, uma vez
que, em funcao das formas de utilizagdo dos recursos energéticos, poder-se-ao sentir
graves impactos sobre a Natureza (Sousa & Pena, 2019).

Em funcao da capacidade natural de reposicao de seus recursos, as Fontes de

Energia podem ser classificadas em renovéveis ou nao renovaveis.

2.2.3 Fontes de Energia Renovdveis

As Fontes de Energia Renovédveis tém a particularidade de regenerarem

naturalmente os seus recursos a curto prazo. No entanto, nao significa que os mesmos
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nao se esgotem, é o exemplo da dgua, que requer uso consciente por parte do Homem por
formas a evitar o seu desperdicio e consequente possivel desaparecimento.

Salienta-se também que, o facto de ser uma Fonte de Energia Renovivel, nao
significa que a Energia gerada seja “‘limpa’’, por outras palavras, que esteja livre da
emissao de poluentes ou de impactos ambientais em larga escala.

De seguida, apresentam-se os recursos e Energias geradas para as Fontes de
Energias Renovéaveis, ou simplesmente, Energias Renovaveis (Stuchi, Taconelli, &

Langhi, 2015).

2.2.3.1 Vento 2 Energia Edlica

A energia edlica ¢ uma energia limpa, abundante, renovavel e com bom custo-
beneficio; gerada através de aerogeradores que convertem a energia cinética da acdo do
vento em energia elétrica. Como desvantagem, pode apontar-se o facto de a instalacao
destes aerogeradores prejudicarem as rotas de migragao das aves (Sousa & Pena, 2019),

conforme ilustra a Figura 2.3.

/ , Turbina
! Edlica

Gerador
eléctrico
—

Figura 2.3 — Energia Edlica (adaptado de (Evora & Morais, 2011)).

2.2.3.2 Sol 2 Energia Solar

A energia solar é uma energia limpa, abundante, renovidvel e com bom custo-
beneficio; gerada através de células fotovoltaicas ou Centrais Solares. Como desvantagem,
pode apontar-se o facto de requerer o uso de tecnologias que economicamente poderao

ser onerosas (Sousa & Pena, 2019), ilustrado na Figura 2.4.

WALDIK BOLIVAR SAMPAIO DE FIGUEIREDO 13


https://www.google.pt/imgres?imgurl=http://3.bp.blogspot.com/_ympQG3_d57o/S8ul4UKA0VI/AAAAAAAAAQQ/ElPIA34Dlps/s1600/energia%2Be%C3%B3lica%2B3.jpg&imgrefurl=http://reenergizandooplaneta.blogspot.com/2010/04/&docid=Q6nBTOXWkTL3AM&tbnid=coqKdvdcaG1mzM:&vet=12ahUKEwiWm5nY4fDiAhVwyoUKHYzLBc04ZBAzKAswC3oECAEQDA..i&w=376&h=295&bih=1300&biw=1422&q=aerogerador%20vertical&ved=2ahUKEwiWm5nY4fDiAhVwyoUKHYzLBc04ZBAzKAswC3oECAEQDA&iact=mrc&uact=8

Centrais Termoelétricas de Ciclo Combinado, Construcao, Gestao e Manutengao

Luz Solar

| FotSes
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Eléctrica >

Figura 2.4 — Energia Solar (adaptado de (Evora & Morais, 2011)).

2.2.3.3 Agua dos rios e dos mares = Energia Hidrdulica e Maremotriz

A energia hidraulica e Maremotriz é uma energia limpa, abundante e renovavel;
gerada pela conversao da energia cinética da agao dos rios e mares em energia elétrica
(ver Figura 2.5). Como desvantagens, para o caso da Energia Hidraulica, poderéd provocar
danos ambientais, impactando deste modo, a biodiversidade e a populacao residente na
drea de construcao das barragens; para o caso da Energia Maremotriz, os elevados custos

para construgao e manutengao (Sousa & Pena, 2019).

(b)
Figura 2.5 — (a) Energia Hidrdulica (adaptado de(Sousa & Pena, 2019)); (b) Maremotriz (adaptado
de(Ambiental, 2013)).

2.2.3.4 Calor no interior do Planeta = Energia Geotérmica

A energia proveniente do interior do Planeta é uma energia limpa e renovavel,
gerada pela conversao do calor armazenado no interior da Crosta Terrestre (ver Figura
2.6). Como desvantagens, pode salientar-se o ruido (poluigao sonora), libertacao de gases

como H2S, existe a possibilidade de ocorrem aluimentos de terra entre 30 a 40 cm por
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ano (previne-se esta situacdo, (re) injetando-se o fluido onde for extraido), (Sousa &

Pena, 2019).

Condensador

Interior da Terra

(a) (b)
Figura 2.6 — (a) Funcionamento de uma Central Geotérmica (adaptado de(Evora & Morais, 2011)); (b)
Zonas Térmicas Mundiais (adaptado de(Espacios, 2017)).

2.2.3.5 Matéria Organica = Bioenergia

A energia gerada pelo processo de Bioenergia ¢ uma energia limpa e renovével, a
producao deste tipo de energia é feita mediante a combustdo de material organico
produzido e acumulado num ecossistema. Esta queima provoca a libertacao de diéxido
de carbono para a atmosfera; no entanto, este diéxido de carbono libertado, ja havia sido
absorvido pelas plantas que deram origem ao combustivel, tornando deste modo, o
balanco de emissoes de CO, nulo (ou virtualmente nulo).

Entende-se como biomassa, a quantidade total de matéria viva existente num
ecossistema (numa populacao animal ou vegetal). Esta matéria viva (organica) apresenta
reservas de energia potencial, com base na fotossintese (Sousa & Pena, 2019).

Nas centrais de biomassa, produz-se eletricidade através da queima de matéria
organica, de modo a obter-se energia calorifica que ferve a dgua, originando fumo a altas

pressoes que é usado para mover turbinas e acionar geradores elétricos (ver Figura 2.7).

/ Al \
wnm ’
witi Fotossintese
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2.2.4 Fontes de Energia Nao-Renovdveis

As Fontes de Energia Nao-Renovaveis sao aquelas que podem extinguir-se num
horizonte temporal relativamente curto. De forma geral, chegam a gerar uma Energia
mais poluidora que a gerada por Fontes Renovaveis, sendo a principal fonte do
agravamento do chamado “efeito estufa’” no globo terrestre (Stuchi et al., 2015).

De seguida, apresentam-se os recursos e Energias geradas para as Energias Nao-

Renovaveis:

2.2.4.1 Materiais Radioativos (uranio-235) = Energia Nuclear ou Atémica

A producao de Energia Elétrica a partir destes recursos ¢é feita mediante o uso de
Centrais Nucleares, onde por intermédio do aquecimento da dgua, transforma-se em
vapor (calor) e faz trabalhar os geradores (ver Figura 2.8). O método utilizado para obter
energia elétrica neste tipo de Centrais é denominado por Fissao Nuclear e consiste na
rotura de dtomos de grande dimensao em dtomos de menor dimensao. Apesar deste tipo
de Centrais serem menos poluentes que as Termoelétricas, o derrame de dejetos nucleares
produzidos e a probabilidade de ocorréncia de acidentes podem originar graves impactes

ambientais e causar intimeras mortes (Sousa & Pena, 2019).

3

Vapor de dgua

Torre de e
arrefecimento
Vapor canalizado a;ﬂ?;::e
{
H ( Turbina ) G’ransformad@
i T T

Electricidade
H
H

S e 2]
..... - 1 - VAN
— B [\
Uranio ar | f D A -
:) I |: ( Bomba )('5:‘;;";“,‘,?)

Bomba Condensador Agua fria

Figura 2.8 — Funcionamento de uma Central Nuclear (adaptado de(Evora & Morais, 2011)).
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2.2.4.2 Combustiveis Fésseis (petrdleo, carvao, gas natural, nafta, xisto

betuminoso) = Energia Elétrica

A producao de Energia Elétrica a partir destes recursos ¢é feita mediante o uso de
Centrais Termoelétricas (ver Figura 2.9), as quais serdo estudadas mais
pormenorizadamente, mais adiante.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IAE), cerca de 81,63% de toda a
matriz energética global advém dos 3 principais combustiveis fésseis (petréleo, carvao e

gés natural), (Sousa & Pena, 2019).

Rede de distribuicio

Entrada de combustive

Figura 2.9 — Funcionamento de uma Central Termoelétrica (adaptado de(Evora & Morais, 2011)).

2.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, tratou-se de expor os conceitos bésicos relacionados com a
grandeza Fisica - Energia. Estes conceitos, sao de elevada importancia para melhor
interpretagao do tema fulcral do presente trabalho — As Centrais Termoelétricas de Ciclo
Combinado.

Foram apresentadas propriedades e os 4 tipos fundamentais em que a Energia
pode aparecer na Natureza (Energia Térmica, Energia Mecanica, Energia Elétrica e
Energia Quimica). Alguns conceitos de Termodinamica foram também introduzidos,
nomeadamente as 3 Leis Fundamentais da Termodindmica, por forma a sustentar o
funcionamento dos diferentes tipos de Centrais de Produgao de Energia.

De seguida, abordou-se o tema das Fontes de Energia, como sendo, os recursos
naturais ou artificias responsdveis pela geracao das diferentes formas de Energia, estando

por isso, intrinsecamente ligados as questoes ambientais.
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Foram apresentadas também algumas vantagens e desvantagens para cada tipo
de Energia criada e respetivo Tipo de Central de Energia.

Apresenta-se abaixo, um mapa-resumo para as diferentes fontes de energia:

Tabela 2.1 - Mapa-Resumo sobre as Fontes de Energia.

Fontes de Renovduvel Nao- Energia Energia | Convencional Nao-
Energia Renovdvel Limpa Poluente Convencional
Hidrgulica Sim Sim Sim
Edlica Sim Sim Sim
Solar Sim Sim Sim
Geotérmica Sim Sim Sim
Biomassa Sim Sim Sim
Oceénica Sim Sim Sim
Carvao Sim Sim Sim
Petréleo Sim Sim Sim
Gés Natural Sim Sim Sim
Nuclear Sim Sim Sim

Provoca Impacto Ambiental
Nao Provoca Impacto Ambiental

Impacto Ambiental moderado
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Apresenta-se na Figura 2.10, um mapa resumo sobre o gerenciamento de Energia.

Tipos de Centrais:
- Termoelétricas
- Solares Térmicas

Tipos de Centrais:
- Fotovoltaica

Tipos de Centrais
- Hidroelétrica

- Nucleares
- Geotérmicas
- Biomassa

" Células
Mowmen.to ) Fotovoltdicas
de um fluido

Gerador

Transformador a
Muito Alta

Tensdo (MAT)
Transporte em

Alta Tensdo

Transformador a
Baixa e Média
Tensao

Consumidores|

Figura 2.10 — Diagrama-Resumo sobre os Tipos de Centrais Elétricas.
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3 EMPREENDIMENTOS DE CENTRAIS TERMOELETRICAS

3.1 CONSIDERACOES INICIAIS

As Centrais Termoelétricas tém vindo a assumir-se de grande importancia nas
Sociedades modernas no que se refere a geracao de energia elétrica. Por este facto, surge
a motivagao para que se conhegam mais pormenores sobre o seu funcionamento e
elementos constituintes, ao mesmo tempo que se entenda os tipos de custos que estao
diretamente relacionados com a sua construgao e montagem.

No presente capitulo serd feita uma abordagem sobre o funcionamento bédsico das
Centrais Termoelétricas. Serao analisadas algumas caracteristicas comuns a este tipo de
empreendimentos, como o seu arranjo fisico, os seus principais componentes e
componentes auxiliares. Baseada na informagao acima descrita, serao apresentadas as
diferentes classificagoes que poderao tomar este tipo de Centrais e apresentar-se-ao as
vantagens e desvantagens do emprego de Centrais Termoelétricas.

Na sequéncia, serd feita uma Andlise Econdémico-Financeira para uma Central
Termoelétrica a vapor, e pormenorizadamente abordar-se-ao as Fases de Projeto e

Exploragao para uma Central Termoelétrica.

3.2 ASPETOS TECNICOS E ECONOMICOS DE CENTRAIS TERMOELETRICAS

3.2.1 Caracterizacao e Classificacao de Centrais Termoelétricas

A expressdo ~“Termoelétrica”” significa gerar energia elétrica a partir da
expansao dos gases quentes (na ordem dos 1.000-1.300 °C) ou do vapor de dgua (na
ordem dos 500-550 °C), obtidos a partir da queima controlada de combustiveis (petrdleo,

carvao, gas natural, nafta, xisto betuminoso).

O funcionamento de uma Central Termoelétrica, basicamente obedece a seguinte
sequéncia de etapas (Martins, 2018):
1. O combustivel féssil usado é queimado, produzindo-se calor, o qual é usado para
aquecer a dgua em caldeiras para o efeito;
2. Esta agua transforma-se em vapor, o qual ¢ aquecido & ordem dos 500-550 °C e
direcionado para as pds das turbinas. O impacto do vapor contra as pas das

turbinas origina a rotacao do eixo da turbina;
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3. Acoplado ao eixo da turbina, é colocado um gerador, responsdvel por produzir
eletricidade & medida que a turbina gira;

4. Por sua vez, ao gerador, é ligado um transformador, responsével por padronizar
as carateristicas desta corrente elétrica gerada aos valores ideais para sua

distribuicao com um minimo de perdas possivel.

Da expressao 2.9 do capitulo 2, viu-se que o rendimento de uma maquina sujeita
a um ciclo termodinamico nunca atinge os 100%, ou seja, ndo é possivel converter na
totalidade o calor absorvido do aquecimento da dgua em trabalho de rotacao das pés das
turbinas; no caso das Centrais Termoelétricas, este rendimento situa-se entre os 30 a
50%, o que significa que até metade da energia calorifica gerada pode ser perdida para o
ambiente. Em fun¢do do aumento das quantidades de CO, emitidas para a atmosfera,
engenheiros e cientistas trabalham afincadamente, com o intuito de se encontrarem novos
processos operacionais capazes de gerarem energia com maior eficiéncia e menos poluicao
(Stuchi et al., 2015).

Um desses processos é o denominado por «dupla geracao», o qual consiste em
aproveitar simultaneamente a energia armazenada nos combustiveis para duas finalidades
distintas (Martins, 2018):

- Por um lado, o combustivel é usado para gerar energia elétrica através de um
alternador, ou gerador comum;

- Por outro lado, o calor residual, proveniente tanto da operacao deste gerador
quanto da queima do combustivel, pode ser utilizado para ativar um circuito de
aquecimento, ou mesmo para aquecer a dgua de um segundo circuito, até converté-la em

vapor que acione um segundo alternador.

Do ponto de vista de arranjo fisico, é possivel identificar as seguintes dreas de
construgao/montagem em Centrais Termoelétricas (Solutions, 2019):

- Edificio Administrativo: onde devem estar as entidades responsédveis pela gestao
do empreendimento.

- Estagao de Descarga/Entrada do combustivel: em func¢ao do tipo de combustivel
que a Central vai operar, esta Estagao terd uma drea de descarga, armazenamento e/ou
tratamento do mesmo, com dimensées adequadas ao seu consumo e facilidade no
manuseamento; elevados controles de seguranga devem ser implementados por forma a
salvaguardar a utilizacao em seguranca do combustivel em questao.

- Campo de Reservatoérios de combustivel /Diesel: em algumas Centrais, utilizam-

se estes reservatérios para armazenar o Diesel que servird de alternativa ao combustivel
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principal (carvao, petréleo ou gés natural). Tratando-se de um local com o risco iminente
de combustao, especial atengao a sua seguranga deve ser dada.

- Depésitos de Agua (bruta, de incéndio e reutilizada): uma estacao de incéndio é
fundamental para a seguranga da Central, por isso, deve ser prevista a construgao de um
depésito de dgua para o efeito, independentemente do tipo de Central Termoelétrica; o
uso de dgua bruta e reutilizada, depende do tipo de Central a construir, sendo necessério
o seu emprego no caso de se tratar de uma Central de Ciclo Combinado (conforme se
vera no capitulo 4).

- Zona de Oficina Mecéanica: por forma a minimizar grandes paragens em caso de
avaria de algum componente ou equipamento, deve-se prever esta zona durante a
construgao de uma Central Termoelétrica.

- Area de Armazenamento de material: normalmente, para os componentes de
pecas e alguns materiais de frequente desgaste ou substituigao, deve-se contar com um
«stock» de reposi¢do imediata, o que minimizard os tempos de paragens para a sua
substitui¢ao/reparagao.

- Zona de arrefecimento de dgua: necessdria especialmente para se maximizar a
eficiéncia da Central e deste modo minimizar a polui¢ao térmica.

- Casa de Forga e Cabine de Controlo: Secgao onde estao localizados os principais
componentes das Centrais.

- Area dos transformadores: Sec¢io responsavel por levar a energia elétrica gerada

a Rede Nacional de Transporte de Energia, minimizando as perdas.

Na Figura 3.1, ilustra.se um exemplo de uma planta para uma Central
Termoelétrica onde é possivel identificar as vérias dreas de construgdo/montagem acima

descritas.

Tork Farm
Water Tanks

Fire Fighng
Exhaust Gas Treatment (ESP)

Fower House win
Engnes. el Annex
ang Controd Room

Unioaang Gtation

Aaminntrason Duskang
Woranog

Waredouse

Pump house, Fuel Tressmant Step-up

Radator Coclers Transformens

Figura 3.1 — Planta Genérica de uma Central Termoelétrica (adaptado de(Solutions, 2019)).
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Em termos dos principais componentes das Centrais Termoelétricas, é possivel
identificar (Bonito, 2019):

- Caldeiras: mediante a queima de um determinado tipo de combustivel, aquecem
a dgua que produz o vapor para fazer girar as turbinas. Sao fabricadas com materiais
resistentes a altas pressoes e temperaturas e podem ser de 3 tipos: convencionais, de
recuperagao de calor ou entao fornalhas e queimadores (sistemas de combustao).

- Turbinas: mediante a incidéncia do vapor nas suas pds, vapor este gerado nas
caldeiras, origina o movimento do Gerador Elétrico. Estas podem ser de 2 tipos: & vapor
ou a gas.

- Gerador Elétrico: responsavel por fornecer a energia elétrica gerada ao sistema.

Como componentes auxiliares ao bom funcionamento de uma Central
Termoelétrica, hd a destacar (Stuchi et al., 2015):

- Permutadores de Calor: podem ser Condensadores (possibilitam a circulagao do
fluido de resfriamento no interior dos tubos enquanto no seu exterior, circula o vapor
saturado proveniente da turbina) ou Aquecedores regenerativos dos ciclos de turbinas a
gés e vapor (facilitam o aquecimento da dgua).

- Desareadores: permitem a remoc¢ao de gases (O, e CO,) presentes na dgua, que
podem levar a corrosao das superficies de alguns equipamentos.

- Sistemas de refrigeragao por absor¢ao: funcionam como opg¢ao para a diminuigao

da demanda de energia elétrica.

As Centrais Termoelétricas possuem diferentes classificagbes, em funcao dos
seguintes critérios (Stuchi et al., 2015):

- Produto final: distingue as centrais térmicas em 2 grupos — aquelas que apenas
produzem energia elétrica, chamadas de Centrais Termoelétricas de Geragao e as outras
que podem gerar simultaneamente calor e energia elétrica, chamadas de Centrais
Termoelétricas de Cogeragao.

- Poténcia Total produzida: distingue as Centrais Termoelétricas em 3 grupos —
poténcia gerada <50 MW (chamadas de pequenas Centrais), poténcia gerada entre 50 a
100 MW (Centrais médias) e poténcia gerada> 100 MW (Centrais altas).

- Tipo e natureza do combustivel queimado: distingue as Centrais Termoelétricas
em 4 grupos, em fungdo de fatores técnicos, econémicos e ambientais — Centrais de
Combustiveis Liquidos, Sélidos, Gasosos ou Mistos.

- Tipo de Caldeira a usar: distingue as Centrais Termoelétricas em 2 grupos com
base nos ciclos de vapor, Centrais com Caldeiras de passe unico e Centrais com circulacao

natural.
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- Tipo de esforgo a que estao sujeitas: distingue as Centrais Termoelétricas em 2
grupos, as que operam em periodo integral com esfor¢o continuo (também denominadas
por «operagdo em carga base») e as que operam apenas durante alguns periodos do dia
(também denominadas por «operagdo em carga pico»).

- Tipo de médquinas térmicas: distingue as Centrais Termoelétricas em 4 grupos —
Centrais com turbina a gds em ciclo simples, Centrais com turbina a vapor, Centrais com

turbina em ciclo combinado e Centrais com motor de combustao interna.

Com base no acima referido para o arranjo fisico, principais componentes,
componentes auxiliares e classificacbes de Centrais Termoelétricas, e mediante a
elaboragdo de uma andlise Econdémico-Financeira, torna-se possivel aferir o valor do
investimento financeiro para um empreendimento em questao (Bonito, 2019). Sendo que

para tal,

CustoCT = CI + CO

Onde:

CT — Central Termoelétrica

CI — Custos de Investimento

CO — Custos de Operagao

Os custos de Investimento e Operagao sao fortemente influenciados pela
configuracao e localizagao a dar a Central Termoelétrica, assim como o regime de esforgo
em que a mesma vai operar (se vai operar em esfor¢o continuo ou alternado) (Bonito,
2019).

Em seguida, apresentam-se alguns grificos comparativos de andlise de custos para
uma Central Termoelétrica de ciclo a vapor (ver Figura 3.2, Figura 3.3, Figura 3.4, Figura

3.5 e Figura 3.6).
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Custos de Investimento

B Custos Diretos

@ Custos Indiretos

Figura 3.2 — Composi¢ao dos Custos de Investimento para uma Central Termoelétrica (adaptado de

(Bonito, 2019))

Custos Diretos

B Equipamentos

Eletromecanicos

B Montagem dos

Equipamentos

1 Construcao do

Empreendimento

Outros Custos

Figura 3.3 — Composicao dos Custos Diretos para uma Central Termoelétrica (adaptado de (Bonito, 2019))

Construcao do Empreendimento

B Obras Civis

H Circuito de dgua

Figura 3.4 — Composicao dos Custos associados & Construgdo do Empreendimento para uma Central

Termoelétrica (adaptado de (Bonito, 2019))
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Equipamentos Eletromecénicos

M Planta da Caldeira

@ Planta da Turbina

| Tubulagdo e acessoérios
Subestagao

B Outros Equipamentos

Figura 3.5 — Composicao dos Custos associados aos Equipamentos Eletromecénicos para uma Central

Termoelétrica (adaptado de (Bonito, 2019))

Outros Custos Diretos

W Terreno,

benfeitorias

M Projeto, organizagao

Figura 3.6 — Composigdo de Outros Custos Diretos para uma Central Termoelétrica (adaptado de (Bonito,

2019))

Apresentam-se de seguida, algumas vantagens da utilizagdo de Centrais
Termoelétricas (Fragmac, 2015)(Stuchi et al., 2015):

- Em relacao as Centrais Hidroelétricas, o seu processo de construcdo é mais
rapido, permitindo suprir caréncias de energia de forma mais rapida.

- Podem ser instaladas em locais préximos das regices de consumo, diminuindo-
se assim os custos de transporte da energia.

- Sao alternativas para paises que ndo possuem uma variedade de escolha no que
respeita as fontes de energia disponiveis.

- Nao dependem da quantidade de precipitacao, nem necessitam de cursos de

dgua, como no caso das centrais hidroelétricas.
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Como desvantagens da sua utilizagdo, podem ser enumeradas (Fragmac, 2015):

- O facto de utilizar uma energia de fonte nao renovével, como referido no capitulo
anterior, torna-se uma das desvantagens, visto que o recurso utilizado para produzir este
tipo de energia tende a esgotar-se no futuro.

- As elevadas temperaturas da dgua utilizada no seu processo de aquecimento,
causam a poluicao térmica, uma vez que esta é lancada nos rios e ribeiras, ocasionando

desta forma a destruicao de ecossistemas e interferindo com o equilibrio dos mesmos.

- Uma vez que sao usados combustiveis fésseis para queimar e gerar energia, existe
uma grande libertagdo de poluentes para a atmosfera. Estes poluentes sdao responsiveis
pela criacao do efeito estufa e pelo aumento do aquecimento global do nosso planeta,
ainda que sejam usadas chaminés muito altas com a finalidade de diminuir a poluicao
causada. Portanto, este tipo de producao de energia elétrica é altamente prejudicial ao

meio ambiente.

- Outra desvantagem é que o custo final deste tipo energia é mais elevado do que

a energia gerada em Hidroelétricas, em funcao do preco dos combustiveis fésseis.

3.2.2 Fases de Projeto e Exploracdo de Centrais Termoelétricas

As etapas de construgdo e montagem destes Sistemas Elétricos exigem grandes
encomendas de insumos e de partes, quer a montante (Central Termoelétrica) quer a
jusante (transporte e distribuigdo); encomendas estas que abrangem transversalmente
diferentes setores da industria de uma Nagdo (construcao civil, maquinaria pesada,
metalurgia, eletromecanica, elétrica e montagens de grande precisao), conforme ilustrado

na Figura 3.7.

Rcdo de Transporte Redes de Distnbwigao Rede de Distnbuscao
ﬁ oem MAT em ATeMT - 87T

Central Térmica

Figura 3.7 — Estrutura do Sistema de Energia Elétrica (SEE), gerado por Centrais Térmicas (adaptado de
(Castro & Sousa, 2014)).
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Como em qualquer outra obra de Engenharia Civil, intervém varios
«stakeholders», todos com extrema importdncia para que se atinja a qualidade e
durabilidade do investimento durante o seu periodo de vida titil, como o Dono-de-Obra,
Gestor de Projeto, Operador, Empreiteiro, Fornecedores e Subfornecedores (Matos,
2015). De maneira geral, o Operador da Central é a entidade que pretende adquirir e
operar a Central, podendo ser igualmente o Dono-de-Obra. O Empreiteiro é a entidade
responsdvel pelo planeamento, entrega, montagem, e comissionamento da Central.
Saliente-se que o Empreiteiro e o Operador partilham do mesmo objetivo: tornar o lucro
o mais alto possivel. A interpretagdo é de que um lucro significativo para o Empreiteiro
resultard em altos investimentos por parte do Operador, podendo criar-se naturais
conflitos de interesse. O Gestor de Projeto serd responsével por gerir o projeto na fase de
planeamento e/ou execugdo utilizando recursos internos ou mediante servigos de
consultoria de gabinetes especializados de engenharia, por forma a suportar a viabilidade
do projeto e o acompanhamento integral das diversas atividades. O Gestor de Projeto é
o responsdvel quer pela prossecucao de obras em curso, lancamento de novas obras
(preparagao de especificagbes técnicas, processos de concurso, adjudicagoes, planificagao
e controlo), acompanhamento de estudos, projetos, coordenacao da atividade dos
Empreiteiros, supervisdo e fiscalizacdo de obras nas diversas fases de producao,
construcao e montagem. O Contratante que pode ser o Dono-de-Obra, o Operador ou
ambos, deve obter a aprovagao oficial como requerente, nomeadamente da licenca de
construcao e operacao. Deve ainda fornecer documentagéo como o estudo de impacto
ambiental (EIA), prognéstico de emissoes, andlise de ruidos, plano oficial do sitio, dados

das condigoes do solo, entre outros (Matos, 2015).

A realizagao de uma Central Termoelétrica obedece a diferentes fases, desde a sua
concegao, passando pela sua construgdo e posterior exploracao, as quais consumirao
diferentes quantidades de recursos (tempo, recursos humanos e recursos financeiros) ao

longo do tempo (Maia, 2013), conforme se mostra na Figura 3.8:

mwowInCcom:x

o
o

I I I v

TEMPO

Figura 3.8 — Ciclo de Vida de um Projeto (adaptado de(Maia, 2013)).
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Fase I: Concegao
Fase II: Planeamento
Fase III: Execucao

Fase IV: Exploracgao

3.2.2.1 Fase de Projeto: Concecao e Planeamento do Empreendimento

A iniciativa para a criagao de qualquer projeto para a construgao de uma Central
de Producao Elétrica, estd normalmente associada a necessidade de se incrementar a
capacidade de producao face & demanda elétrica estimada para certa populacao média a
longo prazo (Matos, 2015). Para a realizagao/concretizagao deste novo empreendimento
serao essenciais uma variada gama de estudos e projetos no sector de engenharia civil e
engenharia eletromecénica, passando por estudos de viabilidade técnico-econdémica e
anteprojeto, projetos organizados com a finalidade de servirem para aprovacao ou
licenciamento pelas estancias oficiais e projetos de execucao. Estima-se que em média o
periodo para a construgao de uma nova Central podera levar entre 3 a 10 anos, e o seu
periodo de exploragao varia entre 18 a 75 anos, dependendo do tipo de Central a construir
(Matos, 2015).

De acordo com as dimensoes do projeto, as Centrais Termoelétricas podem ser
distinguidas em pequena, média ou grande escala, influenciando custos de investimento,
transporte de componentes, duragao do projeto, estrutura organizacional e fornecedores.

Para a projegdo de uma nova instalacao térmica é feito um exaustivo estudo
econdémico para a escolha das caracteristicas, onde sao avaliados parametros internos,
como investimentos, consumo de combustivel, despesas com o pessoal de exploracao,
despesas de conservacao, assim como paradmetros externos, nomeadamente, taxas de
juros, duracao de amortizacao das instalacoes, a sua utilizacao, o custo do combustivel.
Este estudo econémico abarca uma complexidade tal, uma vez que deverdao ser
profundamente analisados todos os dados que compdem complexa equacdo. A grande
maioria dos pardmetros internos, responsdveis pelas caracteristicas fisicas do
empreendimento, sdo de facil determinacao e normalmente sdo estimados através de
dados estatisticos por comparacao com instalacoes de caracteristicas semelhantes,
nacionais ou estrangeiras, como consumos especificos de equipamentos, despesas com
conservacao, despesas com o pessoal de condugao, entre outros. Os pardmetros externos,
responsaveis pelo enquadramento das instalagoes num contexto econdémico, sao de
determinacao mais sensivel, com dificuldade em prever a sua evolugao durante o periodo
de vida util das instalacoes. Em média, os primeiros dez ou quinze anos de vida das

instalagoes sdo os de incidéncia mais delicada em termos econémicos, o que se refletird
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numa diminuicao da utilizagdo anual destes empreendimentos a partir deste perfodo
(Matos, 2015).

Atendendo & dimensao do investimento a construir e do impacto desta construcao
a localidade onde serd implantada, é fundamental a realizagao de consultas & comunidade
ptiblica por forma a obter a sua envolvéncia (desta maneira que se possam discutir alguns
aspetos técnicos, sociais, ambientais e econémicos com a populacao do local a implantar
a Central), obtengao de licengas governamentais, informagao precisa com consideragoes
dos fatores de engenharia relevantes ao projeto, planos para futura expansao ou possiveis
alteracoes, entre outros. De igual modo, é importante desenvolver um plano e um
calenddrio para implementacao da obra que se adequem a realidade das atividades a
desenvolver e nao comprometam os prazos acordados inicialmente, identificar fontes
internas e externas necessdrias para o desenvolvimento e execucao do projeto, desenvolver
especificagoes para o equipamento e subsistema que serdao adquiridos (Matos, 2015).

Ainda nesta fase, deve-se ter em consideracdo a determinagdo de parametros
basicos que reflitam as necessidades e/ou oportunidades, andlise de tecnologias (turbina
a vapor, turbina a gés ou Ciclo Combinado), escolha da localizagao da central (de acordo
com o EIA), avaliacio de todos os possiveis condicionantes (disponibilidade de
combustiveis a longo prazo, abastecimento de &dgua de reposi¢ao, novos tipos de
equipamento disponiveis, impactos ambientais) e aspetos econémicos (avaliagao da
procura de eletricidade, tipos e dimensoes das caldeiras). Estes estudos revelar-se-ao de
um elevado valor estratégico, uma vez que permitirao prever a rentabilidade de execucgao
do projeto durante o seu tempo de vida 1til e também poderao servir de base para outros
projetos (Matos, 2015).

Porém, a decisao final de prosseguir com a execucao do projeto é tomada em
funcao dos resultados de estudos de viabilidade, que tanto podem prever baixa
rentabilidade ou rentabilidade favordavel para o empreendimento em questao. No caso de
uma previsao desfavordvel (ou seja, baixa rentabilidade), o projeto pode nédo ter
continuidade, levando ao abandono do mesmo. No entanto, ainda assim é possivel que
sejam refeitas algumas etapas e investigagbes & posteriori, por formas a tornar a
rentabilidade entao favordvel. Se o resultado do estudo econémico for favoravel, o projeto
poderd vir a ter continuidade, por decisao do Gestor do Projeto e os estudos de viabilidade
servirao como documentagao bésica fundamental durante a fase de pré-investimento e de
adjudicacao (Matos, 2015).

A etapa a seguir serd a elaboragao da proposta que no fundo reflete a resposta do
fornecedor a consulta do Operador e servird como uma pré-condigao para as negociagoes.
Normalmente, os documentos relativos a uma proposta contém normas exatas

relativamente ao tipo e objetivos da cotacao a ser submetida, com destaque para
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consideragbes gerais do projeto (descri¢ao do funcionamento, procedimentos, produtos
residuais, produtos quimicos, agendamento de trabalhos e marcos contratuais,
caracteristicas técnicas de componentes, custos gerais e custos de manutengao).

E fundamental a indicaciio do ambito do trabalho a que se propde quem submete
a proposta, devendo especificar se a mesma é para o projeto completo (desde o
fornecimento do material, edificacdo, montagem até ao comissionamento) ou se apenas
se foca em subsistemas maiores como a caldeira, turbina, ou simplesmente em
componentes individuais e auxiliares. Se o &mbito do projeto for completo, o proponente
deverd entao apresentar experiéncia comprovada, instrumentos e seguros de apoio
financeiro bem como capacidade de suportar o risco financeiro associado a projetos de
grande-escala (Matos, 2015).

Os custos do projeto estao normalmente associados a custos de aquisicao de
componentes, trabalhos de engenharia civil, horas de engenharia interna e contratada,
transporte, montagem, comissionamento, seguros, taxas de licenciamento, taxas
alfandegdrias, provisoes e outras despesas. Com base nestes custos de projeto sdo entao
fixadas as margens de lucro.

Recebidas as propostas, procede-se a andlise técnica e comercial das mesmas com
base em critérios de avaliacao especificos, possibilitando determinar uma lista curta de
propostas a ponderar. A avaliacdo de uma proposta inclui normalmente uma revisdo do
ambito, facilidade de operagao, custos de operagdo e conservagao, servicos, projeto e
caracteristicas de construcao, equipamentos, calendarizagao das tarefas, experiéncias,
termos comerciais e ndo menos importante, preco. A pré-qualificacao da lista que limita
o numero de fornecedores envolve, uma prova de referéncias, experiéncia e liquidez
(Matos, 2015).

E necessdrio que se tenha em conta que a melhor proposta poderd nio ser a de
menor preco. O contratante, no processo de selecdo de uma determinada proposta, terd
que fazer decisoes conscientes que levem em consideracao que um baixo preco de cotacao
pode ser perdido a longo prazo em resultado de elevados custos de operagao, conservagao
e indisponibilidade das instalagoes. Para além disso, pode influenciar o Empreiteiro a
trabalhar de uma maneira nao desejavel durante a execugao do contrato, numa tentativa
de evitar custos num projeto com pouca rentabilidade. Desta maneira procura-se atingir
um equilibrio entre os custos de investimento iniciais e poupancas a longo prazo, dentro
dos constrangimentos técnicos e econémicos.

A etapa a seguir serd a selecdo do Empreiteiro, com respetiva adjudicagdo da
ordem de trabalhos; segue-se a discussao de detalhes comerciais e questoes técnicas, que
depois de ultrapassadas, culmina com a renegociagao do preco de compra, data de

conclusao e assinatura do contrato de venda (a ser assinado pelo Construtor e pelo
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Operador). O contrato de venda é o documento mais importante para a execucao de
qualquer projeto, cujo contetddo deve ser profundamente conhecido por ambas as partes;
o mesmo inclui todos os dados relevantes do projeto: limites técnicos, legais e comerciais

(Matos, 2015).

3.2.2.2 Fase de Projeto: Execucao do Empreendimento

Concedida a autorizagao oficial por parte das autoridades competentes, inicia-se
a fase de Execugao que engloba a construcao da Central até ao seu comissionamento,
sendo esta, a fase que incorpora maiores consumos de recursos humanos, tempo e
dinheiro. A Fase de Execugdo abrange as seguintes etapas: a engenharia ao pormenor,
processo de compras, montagem, comissionamento e recegado do empreendimento (Matos,
2015).

A engenharia ao pormenor assenta em especificacées do forum técnico e comercial,
necessdrias para a aquisicao dos diversos equipamentos. Este processo conduz a criagao
e constante  atualizacio de uma base de dados com  potenciais
fornecedores/subfornecedores e posterior selegdo dos mesmos a semelhanga do que
acontece na contratacao do Empreiteiro Geral. No decorrer desta etapa da Fase de
Execucao, sao revistos e atualizados os documentos técnicos e comerciais de equipamentos
e servicos em conformidade com o contrato final. Esta informacgao e respetivos
documentos s@o entao enviados para pelo menos trés fornecedores/subfornecedores, da
base de dados entao criada, com o intuito de receber propostas e proceder a sua
comparagao técnica. Elabora-se a selecao dos concorrentes preferenciais e negoceiam-se
as partes técnicas e comerciais. Por iltimo procede-se & comparacao comercial das
propostas dos concorrentes preferenciais e é tomada a decisao final do fornecedor a ser
contratado (Matos, 2015).

Os fornecedores de equipamento devem concorrer de forma competitiva a uma
especificagao em particular. Tais especificagoes sao desenvolvidas mediante a avaliagao e
estabelecimento de questoes relacionadas com a viabilidade e possiveis alternativas,
fornecendo deste modo a resolugdo do esquema do sistema e seus equipamentos, bem
como a sua disposigao e configuragao geral do sistema. Estas especificagoes podem cingir-
se desde requisitos funcionais, de desempenho e requisitos especificos do sitio, limitacoes
na disposicao, agenda do projeto, incluindo entrega de equipamento, construcao,
comissionamento, restrigoes de acesso até aos termos e condi¢oes de contratos comerciais.
Parte desta informacao é essencial para configurar parametros do sistema, como a
dimensao, capacidade, materiais a utilizar, entre outros. A titulo de exemplo, para os

sistemas de geracao de vapor, por se tratarem de sistemas bastante complexos, nao serd
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tolerdvel uma errada interpretagdo durante a fase de producao dos mesmos, uma vez que
certamente originard atrasos significativos durante a Fase de Execugao da Central. Deste
modo, para sistemas com complexidade média a elevada, exigem-se especificagoes técnicas
bastante precisas e completas, ao mesmo tempo, devem apresentar opgoes multiplas ou
solugoes alternativas, em que a solucao final é baseada numa avaliacdo do capital inicial
disponivel para investimento, em conjunto com diversas varidveis, entre as quais,
beneficios a longo prazo em termos de custos de operagao e manutengao, custos associados
com falhas e indisponibilidade, capacidade de operar sob condigoes de funcionamento
variadas ao longo do seu tempo de vida util (Matos, 2015).

Ultrapassada a sub-etapa de selecao do fornecedor no processo de compras, é feita
a adjudicagao do (sub) contrato.

Em seguida, inicia-se a etapa de montagem, onde a tarefa de construcao de
instalagoes de producao de vapor e de energia e todos os equipamentos associados
apresenta-se bastante complexa e desafiadora. Pela natureza fisica que apresentam alguns
equipamentos cujas dimensoes sao razoavelmente pequenas, o que facilita a sua
translacao, desde o Pafs de origem ou Fébrica para o local da obra, completamente
montados, outros por sua vez, como por exemplo caldeiras industriais e sistemas
ambientais, sdo enviados para o local de trabalho em varios estdgios de fabricagao e
submontagem. Como exemplo, saliente-se que a caldeira industrial com o seu
equipamento de transferéncia de calor e componentes podem pesar mais de 12.000 t, cuja
montagem em campo obriga ao uso de métodos de edificacao eficientes, bem projetados
e bem organizados, dentro de um prazo razodvel e com custo minimo, por formas a nao
comprometer a qualidade e seguranga (Matos, 2015).

Terminada a sub-etapa de montagem, procede-se as vistorias, cuja finalidade é a
de identificar eventuais defeitos ou nao conformidades, como zonas de dificil acesso, falta
de equipamentos, entre outros. Destas visitas resultam listas de defeitos e nao
conformidades que precisam ser posteriormente revistas pelo Empreiteiro. Outros defeitos
surgirao durante a etapa de comissionamento, onde se elaborarao novas listas de defeitos
ou nao conformidades para que sejam eliminados. Entende-se como comissionamento, a
aplicagao integrada de um conjunto de técnicas e procedimentos de engenharia com o
intuito de verificar, inspecionar e testar cada componente fisico do empreendimento,
desde os individuais, como pegas, instrumentos e equipamentos, até aos mais complexos,
como moédulos, subsistemas e sistemas (Matos, 2015).

Os 1ltimos trabalhos passam por isolamentos finais, pinturas, limpezas,
rotulagens, procedendo-se em tltima instancia ao comissionamento a frio e a quente. O
comissionamento a frio testa e otimiza os componentes mediante a aplicacao de dgua e

de ar, ao passo que no segundo é feito o teste mediante aplicacdo de meios reais (energia,
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combustivel e fornecimento de calor), demonstrando todos os estados operacionais
(inicializagao, paragem, variagoes de carga). O teste de garantia e desempenho pode ter
a duragao de 24 a 48 horas continuas de funcionamento, que com o parecer favordvel,
dard inicio & recegao provisdria, isto é, o Operador assume a responsabilidade do
empreendimento provisoriamente. Este perfodo de experiéncia pode durar de quatro a
oito semanas de operacao continua. A rececao final d4 inicio ao periodo de garantia e é
um dos marcos mais importantes na execucao do projeto. Ele indica o fim oficial do
perfodo experimental e do projeto do ponto de vista do Empreiteiro — fim oficial da Fase
de Execugao (exceto para os trabalhos em falta, conforme acordado relativamente a
reparacao de defeitos e nao conformidades, bem como documentagao final) (Matos, 2015).
A partir desta data, e enquanto vigorar o periodo de garantia, quaisquer defeitos ou nao
conformidades que se venham a comprovar da responsabilidade do Empreiteiro, ficarao
salvaguardados pela Area de Assisténcia Pés Venda do Empreiteiro, ou seja, sem custos

adicionais para o Operador.

3.2.2.3 Fase de Exploracao do Empreendimento

Durante a Fase de Exploragdo de qualquer empreendimento de Central
Termoelétrica, o principal objetivo consiste em efetuar-se a transmissdo da energia
elétrica & Rede Nacional de Transporte de Energia, nas melhores condigoes técnico-
econdmicas, garantindo a médxima fiabilidade, disponibilidade e o minimo de impactos
ambientais. Tal objetivo sé serd alcancado, se o Operador, responsdvel pela exploracao
da Central, garantir um acompanhamento permanente sobre os equipamentos da Central
(como as caldeiras e instalag¢oes auxiliares), acompanhamento este feito tanto em regime
térmico como estado mecanico (vibragoes, dilatagoes, excentricidade do veio,
empenamento dos cilindros) por formas a assegurar as melhores condic¢oes de rendimento
e Seguranca durante o seu funcionamento (Matos, 2015).

Existe uma relagao direta entre a eficiéncia da Central, o consumo de combustivel
e os custos associados, por formas que, quanto maior for a eficiéncia térmica da caldeira
(ou seja, menos perdas resultantes dos processos térmicos ou mecanicos), menores Serao
os custos anuais de combustivel, sendo que estas poupancas traduzem-se nos custos de
capital associados em equipamento mais eficiente. Deste modo, a determinacao da
eficiéncia térmica da Central requer consideragoes cuidadas entre os custos de capital e
os custos de operacao. No sentido inverso, baixas eficiéncias significam mais combustivel
consumido por unidade de eletricidade gerada, o que se traduz num aumento da poluicao
atmosférica e de impactos ambientais provenientes do processamento e transporte do
combustivel (Matos, 2015).
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Com base no acima exposto, é possivel estimar os custos primdrios da energia
elétrica como o somatério dos custos relativos a bens de producao (caldeira, turbina,
edificios e materiais diversos), dos encargos financeiros (taxas de juros, fontes de fundos
e consideragoes fiscais) e custos de combustivel, operacdo e conservagao, conforme a

expressao abaixo:

CustoEE = C1+C2 + C3 + EF
(3.2)

Onde:

EE — Energia Elétrica

EF — Encargos Financeiros

C1 — Custos associados aos bens de produgao

C2 — Custos associados ao combustivel usado

C3 — Custos associados a atividades de operagdo e conservagao

De seguida, apresentam-se algumas sugestoes por forma a tornar o Custo Final
da Energia Elétrica mais baixo, mas mantendo a qualidade, disponibilidade e eficiéncia
do sistema alta (Matos, 2015):

- Deve-se procurar utilizar para os bens de producao (caldeira, turbina, edificios
e materiais diversos), os materiais com a melhor qualidade possivel que se encontram
disponiveis no mercado, por formas a assegurar maior disponibilidade as instalacoes, ou
seja, de maneira que as instalagoes trabalhem durante o maior perfodo de tempo com o
minimo ou nenhumas paragens derivadas de tentativa de economia/poupanca sobre a
qualidade dos materiais. Na maior parte das vezes, paragens com origem em
economia/poupanga na qualidade dos materiais, sdo mais onerosas que a tentativa inicial
de economia/poupanca.

- Deve-se procurar reduzir ao maximo os encargos financeiros, tal é alcangédvel se,
se construir bem e barato, ou seja, construir bem a primeira, com pragmatismo, eficiéncia
e solidez; na fase de exploragao deve-se procurar tirar o mé&ximo de proveito das
instalagbes, ou seja, explorar os equipamentos ao limite das suas possibilidades,
consumindo o capital de vida das maquinas.

- Deve-se procurar atingir as condigoes 6timas de queima dos combustiveis a
utilizar, por formas a minimizar os desperdicios provenientes de combustiveis
indevidamente queimados, irradiados, o que melhorard o rendimento do sistema visto que
desta parcela resultam custos bastante onerosos.

- Deve-se estimar os custos de operacao e conservagao com base em centrais com

equipamentos, caracteristicas dos combustiveis e de funcionamento semelhantes. Outros
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custos de operagao incluem a utilizacao de reagentes para sistemas de controlo de
emissoes, sistema de tratamento de dguas residuais, custos de eliminagao de residuos
sélidos, vdcuo insuficiente nas médquinas, perdas do ciclo de vapor, falta de estanqueidade
nos circuitos de purgas entre outros. Os custos de conservacao incluem reposigao de
componentes, e custos de servigos (limpeza, seguranca, jardinagem). Para concluir, os
custos de operacdo e conservacao sao fortemente afetados por requisitos relativos a
pessoal, devendo-se considerar a disponibilidade de mao-de-obra qualificada, assim como
o custo relativo a retencao de pessoal qualificado durante a vida da central. Os custos
anuais de operacao da caldeira podem aproximar-se do investimento inicial da unidade.
Por conseguinte, custos de combustivel e poténcia auxiliar devem ser quantitativamente
avaliados.

Para que se atinja a plenitude durante a Fase de Execucao deve-se preparar as
operacoes antes de serem instalados os equipamentos, incluindo formagao adequada da
mao-de-obra a operar com os equipamentos. Esta formagao deverd ser continua por
formas a capacitar as valéncias dos recursos humanos nas diferentes &dreas de
funcionamento da Central, como, a &drea de gestao, salas de controlo de operagoes,
quimicos e técnicos de laboratério. Desta forma, todos os operadores devem ser formados
para que compreendam as responsabilidades a que estarao sujeitos e também, e nao menos
importante, para salvaguardar a seguranca de todos os funciondrios envolvidos nas
operagoes e funcionamento da Central. O momento ideal para que um funciondrio se
familiarize com o equipamento a usar, é durante a fase pré-operacional, ou seja, durante
o periodo em que o equipamento estd a ser instalado, o que lhe facilitard ter dominio
sobre os seus componentes (o seu desenho, a principal fungao a que se destina, as suas
limitagoes e interdependéncia com outros componentes) (Matos, 2015).

No inicio de funcionamento da central, existe um periodo relativamente curto em
que os operadores e as equipas de manutencao se adequam com o funcionamento do novo
sistema e resolucao de problemas de menor complexidade. Este periodo, normalmente é
assinalado por altas taxas de interrupcoes forcadas, mas esta situagéao vai diminuindo &
medida que os procedimentos operacionais vao sendo refinados. A medida que a Central
vai acumulando horas continuas de trabalho (maturacdo), a for¢a de trabalho também
se vai adaptando ao novo sistema e quaisquer limitagoes sao ultrapassadas ou melhor
interpretadas. Nesta fase de gradual maturacao, as interrupgoes forcadas vao
permanecendo baixas, a disponibilidade é alta e os custos de manutengdo minimos. A
Central é operada perto da sua capacidade méxima com altos indices de disponibilidade.

A medida que se vdo acumulando mais horas de trabalho, determinados
componentes de pressao da caldeira vao atingindo o momento expectdvel para a sua

substituicdo devido ao desgaste natural, corrosao, deformacao e fadiga, aumentando
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também as falhas de componentes, reduzindo desta forma a disponibilidade do sistema.
Falhas em outros componentes como linhas de vapor e barriletes podem ocasionar
interrupgoes de longa duracao, o que conduz & uma redugao acentuada da disponibilidade
da central. Deste modo, investimentos avultados poderao ser necessérios para que sejam
substituidos os componentes afetados (Matos, 2015).

A operacao e manutencao da caldeira sao atividades criticas para assegurar uma
longa vida e servigo fidvel. No arranque da Fase de Exploragao, menos manutencao é
requerida para se manter a alta disponibilidade. No entanto, & medida que a unidade
amadurece e os componentes vao-se desgastando, a substituicao dos mesmos torna-se
rotineira, pelo que convém constituir um «stock» com alguns desses componentes para a
sua imediata substituicao.

Face a atual demanda de eletricidade, existe uma clara exigéncia de alta
disponibilidade do sistema para a producao de energia em plena capacidade, durante
perfodos de pico criticos, como é o caso de dias muito quentes de verao ou muito frios de
inverno (para alimentacao de sistemas de arrefecimento e aquecimento, respetivamente).
No entanto, para altos valores de disponibilidade, exige-se maior manutencao e despesas
de capital. Note-se que as unidades normalmente estdo em funcionamento de forma
ininterrupta por mais de um ano. Em certos casos, as unidades poderao funcionar até
quatro anos sem que sejam desligadas. A continuidade de servigo em termos de seguranga
pode ser afetada por situacoes de fogo nos equipamentos de queima, perda de
estanqueidade progressiva de vdlvulas, encravamento dos érgaos de seguranca, corrosao
dos materiais, que podem forcar a interrupgoes imprevistas das instalacées que se podem
arrastar por longos dias. A melhor forma para se mitigar tal situacdo, passa por se
implementar e manter uma rotina de verificagdo do estado do material, leitura de medidas
de temperaturas, pressoes, caudais, dilatagoes, isolamentos, vigilancia periédica das
condicoes de funcionamento das aparelhagens de segurancga, entre outros (Matos, 2015).

No final do periodo de vida titil da central, esta podera estar sujeita a avaliagao
técnica pela Direccao-Geral de Energia e Geologia (DGEG), a qual emitird um parecer
sobre a desclassificagdo ou nao da central para efeitos de produgao de energia elétrica.
Caso se venha a confirmar a desclassificacao da central, inicia-se entdao o processo de
desativacao da mesma: passando pelo descomissionamento, em seguida o seu
desmantelamento, demolicao e por fim, a requalificacao ambiental. Como exemplo,
saliente-se que a primeira central térmica a ser integralmente desativada em Portugal foi
a Central do Barreiro que operava a fuel6leo. No descomissionamento da mesma,
procedeu-se a trabalhos preparatérios como a montagem de estaleiros para apoio aos
trabalhos necessdrios, remocao de fueldleo e de outros residuos oleosos presentes nos

transformadores, quimicos, desconexao das redes elétricas, limpeza dos edificios,

WALDIK BOLIVAR SAMPAIO DE FIGUEIREDO 38



Centrais Termoelétricas de Ciclo Combinado, Construcao, Gestao e Manutengao

desmantelamento de estruturas metélicas, demolicao de edificios e no final, requalificacao

ambiental (Matos, 2015).

3.3 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo, comegou-se por definir o conceito de Central Termoelétrica. De
seguida, abordaram-se as 4 etapas bédsicas para o funcionamento deste tipo de Central e
o rendimento associado ao seu funcionamento. Como forma de se melhorar este
rendimento, introduziu-se o processo de «dupla geragao».

Na sequéncia, foram tratadas as caracteristicas bdsicas deste tipo de
empreendimento, como sejam, arranjo fisico, principais componentes e componentes
auxiliares e, derivado das caracteristicas anteriores, foi possivel estabelecer as diferentes
classificagoes que podem obedecer este tipo de Centrais.

Apresentou-se uma Anédlise Econémico-Financeira, ou seja, os custos comumente
associados & construgdo, montagem e outras etapas de Centrais Termoelétricas a vapor.
Em seguida, foram abordadas as vantagens e desvantagens de emprego de Centrais
Termoelétricas.

No seguimento, foram explanadas as vérias fases de projeto, desde a concegao e
planeamento, passando pela execugdao, culminando com a fase de exploracao do
empreendimento. Com base nestas abordagens, foi possivel estimar o valor de custo para
a energia elétrica produzida e fazer algumas sugestoes que possibilitem minimizar os
custos associados & sua producdo. Foi também abordada a iltima etapa da fase de
exploragao, como sendo o descomissionamento de uma Central Termoelétrica.

Estes conceitos serao titeis para melhor se compreender os temas que a seguir
serao tratados, relacionados com a construcao de uma Central Termoelétrica de Ciclo

Combinado.
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4 CENTRAL DE C1CLO COMBINADO DO SOYO

4.1 CONSIDERACOES INICIAIS

A partida, a construcio de uma Central de Ciclo Combinado afigura-se como uma
tarefa bastante complexa, quase infinddvel. No entanto, esta tarefa complexa pode ser
decomposta em subtarefas mais simples, com prazos mais acessiveis, em que cada uma
destas apresenta as suas préprias peculiaridades e interdependéncias com outras
subtarefas. Para o efeito, deve-se procurar interpretar e absorver o projeto de uma
maneira mais profunda, conhecer os seus condicionalismos técnicos, financeiros e até
mesmo geograficos. Obviamente que tudo isto nao se adquire de um momento para outro,
nem se consegue isoladamente, mas vai-se construindo ao longo do tempo, rodeado de
uma equipa competente, capaz de ajudar nas melhores escolhas e decisoes e capacidade
em alertar para determinadas situagoes que devem e podem ser evitadas. Qualquer
decisao menos acertada, poderd causar a impressao que a construcao deste tipo de
empreendimento, é uma tarefa fastidiosa e sem fim & vista com consequéncias de custos
acima do estimado. O inverso, levard ao regozijo da equipe envolvida, a motivagao
constante e a busca de novos desafios, fazendo o tempo parecer curto para tanto
aprendizado. E na linha ténue que separa estas duas decisdes (acertada wvs. menos
acertada) que vive o Engenheiro Civil.

Neste capitulo, apresentar-se-ao as subtarefas (denominadas por fases) de cada
uma das tarefas (denominadas pelas diferentes dreas adjudicadas para construgao).

Para cada uma das dreas adjudicadas para construgao (Tanques Reservatoérios de
Diesel, Bacia de Retencéo, Reservatérios de Agua, Torres de Arrefecimento e Culvert),
serao reportados os métodos e fases construtivas utilizadas para a Central de Ciclo
Combinado do Soyo, que poderao ser bastante titeis para que se perceba a importancia e
grau de complexidade deste tipo de empreendimento, assim como servir de orientagao

para o planeamento de uma obra desta envergadura.

4.2 ENQUADRAMENTO DA OBRA

Localizado na costa Oeste de Angola, o municipio do Soyo, ¢ um dos 6 municipios
que constituem a provincia do Zaire. Com um elevado potencial petrolifero, fruto do
arranjo geolégico da bacia do Congo, este municipio apresenta intimeros campos &

exploragao de petréleo e gas, tanto em terra como no mar.
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Alinhado com o plano energético 2025 para Angola, a construgao da planta de
Gds Natural Liquefeito (GNL) na base do Kwanda, neste mesmo municipio, veio
potenciar a oferta de gds ao Pais e ao exterior. O plano energético 2025, consiste em
elevar os niveis de eletrificacao para todo o Pais, o que inclui a construcao de Centrais
Hidricas ao longo do Pais e de Ciclo Combinado na provincia do Zaire, por forma, a

aproveitar a queima de gds que é explorado e liquefeito nesta regido, ilustrado no mapa

da Figura 4.1.
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Figura 4.1 — Mapa Energético de Angola (MINEA, 2016).

Para a construgao da Central de Ciclo Combinado do Soyo, o Ministério da
Energia e Aguas (MINEA), representado pelo Gabinete de Aproveitamento do Médio
Kwanza (GAMEK), celebrou um contrato & prego global, em regime de Engenharia,
Compra e Produgao (EPC), com a Empresa China Machinery Engineering Corporation
(CMEC), com vasta experiéncia em projetos desta natureza. A consultoria, anélise de
projeto e fiscalizagao ficou sob responsabilidade da empresa DAR AL-Handasah.

Este empreendimento é composto por 6 turbinas com 125 MW cada uma,
perfazendo um total de 750 MW, em que 4 dessas turbinas podem funcionar em ciclo
simples, utilizando o combustivel (gas natural ou diesel, como alternativa) e as outras 2
turbinas utilizam o vapor proveniente da recuperacdo de calor (sem necessidade de
utilizagdo de combustivel, permitindo aumentar a eficdcia do sistema).

Por sua vez, a Empreiteira CMEC, adjudicou a construcdo e montagem dos

diversos componentes da Central a diferentes Empresas, em regime de subempreitadas.
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A Empresa GRINER, a qual o autor deste Trabalho Final de Mestrado é empregado,
foram adjudicadas a construgdo dos tanques reservatérios de Diesel, assim como a bacia
de retengdo, os reservatérios de dgua (bruta, de incéndio e reutilizada) e zona de
arrefecimento de dgua (Cooling Towers e Culvert), conforme se ilustra no arranjo fisico

desta Central na Figura 4.2, referenciados & vermelho.
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Figura 4.2 — Planta da Central de Ciclo Combinado do Soyo.

Nos capitulos subsequentes, abordar-se-ao entao, as zonas marcadas & vermelho,

no seu processo de construgao.

4.3 CONSTRUCAO DOS TANQUES RESERVATORIOS DE DIESEL E BACIA DE

RETENCAO

A empreitada consistia em construir a base de sustentacdo para 4 tanques
reservatérios de Diesel e bacia de retencao. Este Diesel servird como a 2* opcao de
fornecimento de combustivel a queimar, caso haja algum problema com o fornecimento
do gas liquefeito.

Cada um dos tanques tem um didmetro interno de 32 m. O anel de fundagao tem
as seguintes dimensoes:

Altura do anel = 2,80 m

Espessura do anel = 0,15 m
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Raio de curvatura da face interior do anel: 27,10 m

Raio de curvatura da face exterior do anel: 28,30 m.

Uma vez que o terreno apresentava condigoes favordveis, segundo os estudos
geotécnicos realizados, a metodologia usada para a construcao da base para as fundacoes
dos tanques, foi a de aterro em camadas de altura definidas com solo selecionado («tout-
venanty ), uma vez que foi encontrado solo arenoso nas escavagoes e havia uma caréncia
de solos de aterro com boas caracteristicas para fundagoes naquela localidade.

Na Figura 4.3, ilustra-se a planta para os tanques conforme solicitado em projeto.

Figura 4.3 — Planta dos tanques de combustivel e bacia de retengdo da Central de Ciclo Combinado do

Soyo.

A seguir descreve-se a sequéncia de construcao dos 4 tanques reservatodrios de

gasdéleo:

4.3.1 Fase 1 — Implantagao Topogrifica

Nesta fase, sao feitos os levantamentos topograficos dos limites exteriores com
vista a implantar os depdsitos e bacia de retencao no terreno ou drea designada para o
efeito. Os resultados destes levantamentos sao submetidos a Fiscalizacao para aprovagao.
Caso estejam conforme o projeto ou solicitagdo do dono de obra, sdo entao marcados os
pontos para escavacao dos tanques, conforme solicitado pelo projeto ou dono de obra.

Na Figura 4.4 e Figura 4.5 mostram-se registos topograficos para o efeito.

k 2015 ke 2018 b 2018 b 1 b 1020 k 2018 § 20 14 5 P!
I R824 21 PR 11 S

Figura 4.4 — Marcagio dos pontos topograficos em planta para os tanques de combustivel da CCC do Soyo.
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cantosl
excavation of deposits

1 242,850 335.600 27.470 esc  The reference elevation

2 242,850 285.600 27.460 esc  The reference elevation

3 242,850 235.600 27.520 esc  The reference elevation

4 242,850 194,100 27.500 esc  The reference elevation

5 263.000 194,100 27.500 ce  The reference elevation

6 263.000 239.600 27.550 c1  The reference elevation

7 263.000 290.100 27.510 c1  The reference elevation

8 263.000 335.600 27.510 1 The reference elevation

10 242,850 173.950 23.100 6 Edge (Elevation foot slope)

1 283.150 173,950  23.100 EG Edge (Elevation foot slope)

12 283.150 214,250 23.100 G Edge (Elevation foot slope)

13 242.850 214,250 23.100 6 Edge (Elevation foot slope)

14 242.850 219.450 23.100 €6  Edge (Elevation foot slope)

15 283.150 219.450 23.100 G Edge (Elevation foot slope)

16 283.150 259.750 23.100 £6  Edge (Elevation foot slope)

17 242.850 259.750 23.100 EG  Edge (Elevation foot slope)

_ 330 18 242,850 269,950 23.100 EG Edge (Elevation foot slope)
19 283.150 269,950 23.100 EG Edge (Elevation foot slope)

20 283.150 310.250  23.100 e6  Edge (Elevation foot slope)

21 242.850 310.250  23.100 e6  Edge (Elevation foot slope)

22 242.850 315.450 23.100 e Edge (Elevation foot slope)

23 283.150 315.450 23.100 €6 Edge (Elevation foot slope)

24 283.150 355.750 23.100 EG  Edge (Elevation foot slape)

L ref. esc

25 242. 850 355,750  23.100 EG Edge (Elevation foot slope)

(a) (b)
Figura 4.5 — (a) Perfil do terreno a escavar referenciado ao eixo do anel de fundagio; (b) Coordenadas

topogréficas para os pontos marcados.

Em seguida, é feita uma solicitagdo de inspecao a fiscalizagdo para que sejam
aprovados os pontos para escavacao dos tanques. Caso estejam conforme solicitacao,

procede-se a etapa seguinte.

4.3.2 Fase 2 — Escavacao e compactac¢ao do terreno

2

A escavagdo é feita com meios mecénicos apropriados para o tipo de solos a
encontrar. O terreno é escavado & uma cota abaixo da cota estipulada pelo projeto/dono
de obra para que se processe a compactacao de 3 a 4 camadas de terra ao grau de
compactacao definido (para este trabalho foi considerado o minimo de 97%). E também
construida uma rampa de acesso que ira facilitar a entrada e saida de maquinas para a
escavagao, remocao de terras e deposicao das camadas de material selecionado, conforme

ilustram na Figura 4.6.

Figura 4.6 — Escavagio do terreno para os tanques de combustivel da CCC do Soyo.
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4.3.3 Fase 3 — Aterro e compactagao de solos selecionados a cota desejada

Nesta fase, os solos previamente selecionados sdo colocados sob a base de terreno
j& compactada em camadas a combinar com a Fiscalizacao e serao compactados até
atingir-se a cota pretendida. Para esta obra, uma vez que nao se encontraram nas
proximidades geogrificas, solos com as caracteristicas desejadas para os aterros, acordou-
se o uso de «tout-venant» até ao topo. Sendo assim, foram sendo aplicadas camadas de
até 20 cm bem compactadas. Esta compactagao foi sendo feita a cada % do circulo por
forma a conferir mais qualidade e melhor acompanhamento. A cada camada compactada,
a Fiscalizagao foi chamada para avaliar e validar o trabalho efetuado, conforme se pode

verificar na Figura 4.7.
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Figura 4.7 — Colocagao e compactagdo de solos selecionados para os tanques de combustivel da CCC do

Soyo.

4.3.4 Fase 4 — Colocagao de betao de limpeza

Em seguida é colocada uma camada de betao de limpeza C15, entre 10 a 15 cm
que servird de base firme para a cofragem do anel de fundacao. Sobre esta camada do
betao de limpeza, é colocada uma camada de «tout-venant» bem espalhada que servird
de ponto de partida para as camadas seguintes até ao topo do anel de fundagao. Nesta

fase sdo também colocadas as caixas de drenagem (ver Figura 4.8).

2 B , - .-
Figura 4.8 — Colocagao de betdo de limpeza e 1* camada de «tout-venant» em um anel de fundagao para a

CCC do Soyo.
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4.3.5 Fase 5 — Armacgao e Cofragem do anel de fundagao

A armacao deste anel obedece as regras de dimensionamento e deve-se consultar
o projeto para se saber a armadura a adotar. Em seguida, é chamada a Fiscalizacao para
validar a armagao do trogo do anel de fundagao. Caso seja validada, pode-se proceder a
cofragem deste troco.

Ainda antes de se iniciarem as escavacgoes, deve ficar ja bem definido o tipo de
cofragem a utilizar. Deve ser usada um tipo de cofragem que nao consuma muito tempo
no processo de desmontagem e remontagem dos painéis, visto que a cofragem e
consequente betonagem serao feitas por trocos, ou seja, o processo serd bastante repetitivo
e dindmico. Para a obra em questao, e uma vez que o raio interno dos tanques é maior
que 1,00 m, foi usado o sistema RundFlex, muito versétil para este padrao de cofragem

(ver Figura 4.9).

% 4 3 3 W a
Figura 4.9 — Armagdo e cofragem de um anel de fundagdo para a CCC do Soyo.
Estando a verificagdo da armadura e cofragem aprovadas pela Fiscalizacao,

procede-se & etapa seguinte.

4.3.6 Fase 6 — Betonagem e cura do anel de fundacao

A etapa seguinte serd a betonagem dos trocos do anel de fundagéo cuja armadura
e cofragem jd passaram pela inspecao e aprovagao da Fiscalizagao. Por formas a garantir
a homogeneizacao do betao para o anel de fundagdo com o betao de limpeza, adota-se
como boa prética, a picagem com martelo elétrico, do betao de limpeza nas zonas em que
estejam as armaduras que vao receber o betao para o anel de fundagao.

No entanto, no ambito da betonagem dos anéis de fundacao dos depdsitos de

gasoéleo, devido & grande dimensao da viga que constitui o anel do tanque é boa prética
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deixar-se dois trocos de 1,00 m da viga para se betonarem posteriormente, em segunda
fase, de forma a evitar o aparecimento de fissuras por retracdo do betdo. Estes trocos
serdao entao executados em paredes de betdo armado que fecham provisoriamente o anel,
apoiadas no anel pela sua face interior e exterior, respetivamente.

Para a CCC do Soyo, estas paredes tém 1,30 m de comprimento, 2,40 m de altura
e 0,15 m de espessura. A parede interior tem raio de curvatura igual ao raio interior do
anel (27,10 m) e a parede exterior tem raio de curvatura igual ao raio exterior do anel
(28,30 m). A armadura das paredes foi dimensionada para que as mesmas tenham um
comportamento estavel perante o impulso provocado pelo aterro em «tout-venant», pela
eventual presenca de dgua no aterro e pela sobrecarga na superficie do aterro devida a
maéquinas/equipamentos de obra. Posteriormente, na 2* fase de betonagem, estas paredes
constituirao cofragem perdida. As paredes serao pré-fabricadas e incluem um sistema de
dois ganchos que permite o seu transporte/suspensao, que consiste em dois varoes de ago
de 20 mm de didmetro.

O betao usado foi o mesmo designado para as fundagoes (C15). Por formas a
manter-se as caracteristicas higroscépicas do betao, evitando assim a perda prematura
de dgua face as condigoes atmosféricas (demasiado calor e humidade presentes na
atmosfera para aquela regiao), deve-se aplicar sobre a superficie recém-betonada, algum
produto de cura de betao, para proporcionar uma cura perfeita, protegendo contra a
desidratacao descontrolada e consequente fissuracao do betao. Deve-se também cobrir os
trocos ja betonados com mantas geotéxtis e regd-los periodicamente, reduzindo assim a
temperatura do betdo ainda fresco.

A Figura 4.10 ilustra um trogo do anel de fundagéo ji betonado e ainda em tempo

de cura.

d
Figura 4.10 — Troco ja betonado e em fase de cura de um anel de fundagao para a CCC do Soyo.
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4.3.7 Fase 7 — Impermeabilizacdo, aterro e compacta¢ao

Ap6s a cura do anel de fundagao, é boa prética pintar-se as paredes interiores e
exteriores do mesmo com uma tinta betuminosa com duas camadas cruzadas, por forma
a evitar-se a ocorréncia de humidades que poderao deteriorar a camada de betao e afetar
as armaduras, ocasionar o fenémeno de passividade das armaduras, visto que estardo em
contacto com o terreno/niveis fredticos, conforme se ilustra na Figura 4.11. De seguida,
pode-se comecar a aterrar o interior do anel com camadas de «tout-venant», com altura
acordada com o dono de obra/Fiscalizagdo, camadas estas que deverao ser bem
compactadas, verificadas e aprovadas pela Fiscalizacao. Para a obra da CCC do Soyo,
foram-se aterrando e compactando quartos de circulo, para melhor controlo. As camadas
de «tout-venant» tinham altura méxima de 25 cm e grau de compactagao minimo entre

95-97%.

Figura 4.11 — Anel de fundagdo para a CCC do Soyo com pintura impermeabilizante e compactacao de

tout-venant no interior.

Terminado o enchimento dos anéis de fundacao com «tout-venant» procede-se a
montagem dos tanques pré-fabricados de armazenamento de gaséleo. Esta montagem é

feita do topo para baixo, conforme se ilustra na Figura 4.12.

= e —

(b)

Figura 4.12 — (a)Finaliza¢io do enchimento dos anéis de fundagao com tout-venant; (b) Montagem dos

tanques pré-fabricados de depésito de gaséleo.

N

Em paralelo & montagem dos tanques pré-fabricados, inicia-se a construcao da

bacia de retengdo, composta por paredes de contengao em betdo armado (de altura de
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3,80 m e uma espessura de 0,50 m) e pavimento betonado sobre rede eletrosoldada (com

dimensoes de 47 x 188,5 m), cuja sequéncia de construgao ¢ descrita a seguir:

4.3.8 Fase 1 - Escavac¢ao do terreno para construgao das paredes de contenc¢ao

Recorde-se que a implantacao topogréfica ja foi feita aquando do levantamento
topogréfico para os tanques de gaséleo (ver secgdo 4.3.1 deste mesmo capitulo). No
entanto, poderd haver necessidade de confirmagao de alguns pontos.

Deste modo, procede-se a escavacao do terreno demarcado pelo eixo central da
parede de contencao. Esta escavacao é feita até uma cota ligeiramente mais profunda a

cota em que vai ficar a parede de contengao, conforme se ilustra na Figura 4.13.

Figura 4.13 — Escavagdo do terreno para as paredes de contenc¢ao para a CCC do Soyo.

4.3.9 Fase 2 — Colocagao do betao de limpeza para as paredes de contenc¢dao

Em seguida, é colocado o betao de limpeza, que servird de base firme para a
cofragem da parede de contencao. Utilizou-se um betao do tipo C15 e uma espessura

entre 10 a 15 cm (ver Figura 4.14).

Figura 4.14 — Escavagao do terreno para as paredes de contengao para a CCC do Soyo.

4.3.10 Fase 8 — Armacao e cofragem para as paredes de conten¢ao

Estando criada e curada a superficie firme, ja é possivel colocar-se a armadura

para a parede de contengao, conforme dita o projeto.
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Em seguida, é chamada a Fiscalizagao para avaliar e validar a armagao do troco
de paredes a betonar. Caso a armacao do trogo de paredes de contengao seja aprovada,
é colocada a cofragem. Para a obra em andlise, foi definida para as paredes, a cofragem
do tipo Trio da Peri, composta por painéis de aluminio, devido a sua versatilidade e

facilidade de rotagao, conforme ilustrado no esquema de cofragem da Figura 4.15.

corte AA

corte BB

Figura 4.15 — Esquema de cofragem para paredes para a CCC do Soyo.

4.3.11 Fase 4 — Betonagem e cura do trogo de parede de conten¢ao

Com as aprovagoes da Fiscalizagao para a armadura e cofragem, pode-se avancgar
entao para a betonagem do trogo de parede aprovado. Para a obra em andlise, foi usado
um betao do tipo C30.

Durante o tempo de cura, como boa pratica, deve-se usar algum tipo de produto
para a cura do betao sujeito a temperaturas altas e também devem ser usadas as mantas
geotéxtis por forma a manter a higroscopicidade do betdo, regando o betao

periodicamente, conforme Figura 4.16.

Figura 4.16 — Trogo de paredes de contengdo betonados e em cura para a CCC do Soyo.
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4.3.12 Fase 5 — Impermeabilizacao, aterro e compacta¢ao

Ap6s a cura da parede de contencao, é boa pratica pintar-se os lados exteriores e
interiores das paredes que estarao enterrados com uma tinta betuminosa com duas
camadas cruzadas, por forma a evitar-se a ocorréncia de humidades que poderdo
deteriorar a camada de betao e afetar as armaduras, ocasionar o fenémeno de passividade
das armaduras, visto que estardo em contacto com o terreno/niveis fredticos, conforme
se ilustra na Figura 4.17.

Em seguida, procede-se ao aterro e compactacao do terreno a cota marcada com
a pintura betuminosa, com camadas de altura definidas pelo dono de obra/Fiscalizagao.
Para a obra da CCC do Soyo, foram considerados alturas de 25 cm e grau de compactagao

minimo de 95%.

Figura 4.17 — Impermeabilizacdo das paredes e aterro e compactacao do terreno.

Construidas as paredes de contencao da bacia de retengao, fica apenas por se
construir o pavimento. Para o efeito, serd necessdrio proceder-se primeiramente, a uma
boa compactagao do terreno para poder receber o pavimento, ou seja, para cada depédsito,
considera-se uma &rea envolvente de pavimento a construir, reduzindo deste modo o
efeito de retracdo do pavimento caso ele fosse construido de uma vez s6. O grau de
compactagao exigido para a CCC do Soyo para a constru¢ao do pavimento foi de 97%.

Depois de compactado e devidamente aprovado pela Fiscalizacao, é colocada uma
rede eletrosoldada sobre o terreno, segundo a orientagao do projeto, por forma a controlar
as deformagoes do pavimento. Depois de verificado e aprovado, o troco de pavimento é
betonado, deixando-se a junta de betonagem para a 2" fase de betonagem (normalmente
esta junta encontra-se no eixo central do dep6sito), conforme se ilustra na Figura 4.18.
Para um melhor acabamento da superficie de betao deve-se usar uma talocha mecéanica

com motor elétrico ou a gasolina.
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Figura 4.18 — (a)Construgao faseada do pavimento da CCC do Soyo; (b) Aspeto final da bacia de retencao
da CCC do Soyo.

4.4 CONSTRUGAO DOS RESERVATORIOS DE AGUA

A empreitada consistia em construir 4 depdsitos de dgua bruta, 4 depésitos de
dgua de incéndio e 1 depdsito de dgua reutilizada, em estrutura de Betdo Armado. Os
tanques de dgua para combate a incéndio, tém as seguintes dimensoes: 11,4 x 23,4 m. No
seu interior existem pilares-guia de secgao 0,30 x 0,30 m, afastados entre si 3,80 m
(afastamento de eixo a eixo). A altura para estes tanques é de 4,00 m com 0,30 m de
espessura de parede e a laje de topo tem 0,20 m de espessura. O afastamento entre cada
um dos tanques é de 1,40 m.

O tanque de dgua reutilizada tem uma dimensao de 9,95 x 5,00 m. No seu interior
existem pilares-guia de secgao 0,30 x0,30 m, afastados entre si 3,15 m (afastamento de
eixo a eixo). A altura para estes tanques é de 3,50 m com 0,30 m de espessura de parede
e a laje de topo tem 0,20 m de espessura. O afastamento em relagao aos tanques de
combate a incéndio de 2,00 m.

Os tanques de dgua bruta tém as seguintes dimensées em planta: 11,4 x 23,4 m.
No seu interior existem pilares-guia de seccao 0,30 x 0,30 m, afastados entre si 3,90 m
(afastamento de eixo a eixo). A altura para estes tanques ¢ de 4,00 m com 0,30 m de
espessura de parede e a laje de topo tem 0,20 m de espessura. O afastamento entre cada
um dos tanques ¢é de 1,40 m.

Na Figura 4.19, ilustra-se a planta para os tanques conforme solicitado em projeto.
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Figura 4.19 — Planta dos tanques de dgua da CCC do Soyo.

A seguir enumera-se a sequéncia de construcao dos 4 tanques reservatorios:

4.4.1 Fase 1 — Implantacao Topogrifica

Nesta fase, sao feitos os levantamentos topogrificos por forma a implantar os
reservatorios — sao levantados os limites exteriores do tanque a executar; uma vez que
cada um dos tanques apresenta pilares-guia, também sao levantados os pontos
topograficos para estes pilares. Os resultados destes levantamentos sdo entao submetidos
a Fiscalizagdo para aprovagao. Caso estejam conforme o projeto ou solicitacado do dono
de obra, sao entao marcados os pontos para escavacao dos tanques, conforme solicitado
pelo projeto ou dono de obra.

Na Figura 4.4 mostram-se registos topograficos para os limites exteriores de um

dos tanques de dgua bruta.
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Figura 4.20 — Marcagao dos pontos topogréficos para os limites exteriores de um dos tanques de dgua bruta

da CCC do Soyo.

Abaixo na Figura 4.21, ilustra-se o levantamento topogréfico efetuado para os
pilares-guia de um dos tanques de dgua bruta.
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Figura 4.21 — Marcagao dos pontos topograficos para os pilares-guia dos tanques de dgua bruta da CCC do

Soyo.

Esta operacgao repete-se para os restantes tanques de dgua bruta.
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Uma vez aprovados os levantamentos topograficos para os limites exteriores e
para os pilares-guia dos 4 reservatérios de dgua bruta, é feito um levantamento
topografico para os limites para a escavagao destes 4 reservatérios, conforme se pode

observar na Figura 4.22.
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Figura 4.22 — Marcagéo dos pontos topograficos para inicio da escavagdo dos tanques de dgua bruta da

CCC do Soyo.

De igual modo, procede-se a implantacao topogréfica para os limites exteriores
dos tanques de dgua para combate a incéndio assim como do tanque de dgua reutilizada,

conforme se mostra na Figura 4.23, e submete-se a aprovacao da Fiscalizagao.
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Figura 4.23 — Marcagdo dos pontos topograficos para os limites exteriores dos tanques de dgua de combate

a incéndio e dgua reutilizada da CCC do Soyo.
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Na sequéncia, sao marcados os pontos para os pilares-guia para os 4 tanques de
dgua de combate a incéndio assim como para o tanque de dgua reutilizada (ver Figura
4.24 a)). Uma vez aprovados pela Fiscalizacdo submete-se o pedido para implantagio

topografica para escavacao destes tanques (ver Figura 4.24 b)).
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Figura 4.24 — (a) Marcagao dos pontos topogréficos para os pilares-guia dos tanques de dgua de combate a
incéndio e dgua reutilizada da CCC do Soyo; (b) Marcagdo dos pontos topograficos para inicio da

escavagao dos tanques de dgua de combate a incéndio e dgua reutilizada da CCC do Soyo.

4.4.2 Fase 2 — Fscavacao do terreno e compactagcao

A escavagdo é feita com meios mecénicos apropriados para o tipo de solos a
encontrar. O terreno é escavado & uma cota abaixo da cota estipulada pelo projeto/dono
de obra para que se processe a compactacao de 3 a 4 camadas de terra ao grau de
compactacio definido como minimo, de 97%. E também construida uma rampa de acesso
que ird facilitar a entrada e saida de mdquinas para a escavagao, remocao de terras e

compactagao.

4.4.3 Fase 3 — Colocagao do betao de limpeza

Em seguida, é colocado o betao de limpeza, que servird de base firme para a
cofragem da laje de fundo e paredes dos tanques. Utilizou-se um betao do tipo C15 e uma

espessura entre 10 a 15 cm (conforme ilustrado na Figura 4.25).

(@
-~
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Figura 4.25 — Betao de limpeza colocado para os tanques de dgua de combate a incéndio e dgua reutilizada
da CCC do Soyo.

4.4.4 Fase 4 — Armacgao e cofragem para laje do fundo e paredes dos tanques

Colocado e curado que esté o betao de limpeza, é possivel armar-se a laje de fundo
assim como as paredes dos tanques. E feita uma solicitacio de vistoria e inspecio da
armadura & Fiscalizagdo para que seja dada luz verde para a consequente cofragem.
Saliente-se que a cofragem para as paredes dos tanques é do mesmo tipo da usada para
a construgao das paredes da bacia de retengao (tipo Trio da Peri), o que facilita o ritmo
da construcao, visto que a equipe de cofragem ji tem a pericia no manuseamento da
mesma e reduz os tempos de atividades, enquanto para os pilares usou-se a do tipo Lyco.

Na Figura 4.26, é possivel verificar-se a armadura da laje de fundo e paredes para

os 4 tanques de dgua bruta assim como o arranque da armadura para os pilares-guia.

T e > = : : X ..
Figura 4.26 — Colocagdo de armadura para os 4 tanques de dgua bruta da CCC do Soyo.
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4.4.5 Fase 5 — Betonagem e cura da laje do fundo

Aprovada a armadura e cofragem, é possivel realizar-se a betonagem da laje de
fundo para cada um dos tanques, com betdo do tipo C30. Deverdao ser garantidas boas
condigoes de espalhamento e vibragdo para este betdo por forma a evitar a segregagao
dos inertes e existéncia de vazios na laje betonada. A Figura 4.27 ilustra 2 lajes de fundo
betonadas para 2 dos 4 tanques de dgua bruta e o cuidado a ter-se com a cura. Devem
ser colocadas as mantas geotéxtis por forma a manter a higroscopicidade do betao,
regando o betdo periodicamente.

Depois de betonada e curada a laje de fundo, armam-se os pilares conforme
solicitado pelo projeto e solicita-se aprovacao a Fiscalizacdo. Assim que aprovadas as

armaduras, procede-se com a cofragem destes pilares (cofragem do tipo Lyco).

Figura 4.27 — Betonagem e cura para os tanques de dgua da CCC do Soyo.

4.4.6 Fase 6 — Betonagem e cura das paredes dos tanques e pilares-guia

Em seguida, avanca-se para a betonagem das paredes e pilares-guia dos tanques
num processo idéntico ao ja descrito aquando da betonagem das paredes de contengao da
bacia de retengao (ver capitulo 4.3, seccao 4.3.11). Devem ser mantidas as boas préticas
para a higroscopicidade do betdo por forma a evitar-se secgbes de pouca resisténcia

mecénica devido a perda de uniformidade nos seus componentes.
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4.4.7 Fase 7 — Cofragem e armacao da laje de topo

Com a estrutura praticamente concluida, fica a faltar a laje de topo. E colocada
a cofragem e respetiva armadura, conforme solicitado no projeto. Submete-se o pedido

de inspecao a Fiscalizacao e seguida a sua aprovagao, avanca-se para a etapa seguinte.

4.4.8 Fase 8 — Betonagem da laje de topo e cura

Realiza-se entao a betonagem da laje de topo, concluindo assim com a estrutura.
Os mesmos cuidados para com o betao ainda fresco, deverao também ser tomados, por
forma a obter-se um betao com a resisténcia pretendida. Na Figura 4.28, ilustra-se a
preparagao para a betonagem das tltimas lajes de topo para os tanques reservatérios de

agua.

W - e
Figura 4.28 — Betonagem e cura para a laje de topo dos tanques de dgua da CCC do Soyo.

4.4.9 Fase 9 — Impermeabilizacao, aterro e compactag¢ao

Em seguida, é feito um teste de dgua aos tanques, ou seja, enchem-se os tanques
com &gua e deixa-se assim durante algumas semanas, para que se avalie se existe um
abaixamento do nivel de dgua nos mesmos devido a possiveis pontos de fissuras ou
roturas, os quais devem ser imediatamente reparados.

Com os tanques inspecionados, e sem pontos de fissuras ou roturas, uma vez que
os mesmos estarao enterrados, como boa prética, deve-se pintar as paredes dos tanques
com uma tinta betuminosa com duas camadas cruzadas, do lado que estard em contacto
com o terreno, conforme ilustrado na Figura 4.29 a).

Finalmente, procede-se ao aterro de camadas de terreno com altura de 0,30 m
definidas pelo dono de obra/Fiscalizagao, para que sejam compactadas com um grau de

compacidade minimo de 95% (conforme ilustra a Figura 4.29 b).
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(b)
Figura 4.29 — (a) Impermeabilizagdo dos tanques de dgua CCC do Soyo; (b) Compactagio dos tanques de
dgua da CCC do Soyo.

4.5 CONSTRUCAO DAS TORRES DE ARREFECIMENTO

A empreitada consistia em construir 2 torres de arrefecimento de &dgua,
constituidas por 5 niveis em estrutura de Betdo Armado, com um comprimento de 98,85
m e largura de 17 m cada uma. A tipologia geral da estrutura das torres de arrefecimento
pode ser considerada como Mista (constituida por pérticos e paredes). Os diferentes niveis
em que se encontram os porticos e paredes sao: 0,30 m, 4,80 m, 7,80 m e 11,30 m. A cota
-2,30 m estd o fundo da torre, onde é armazenada a dgua que cai ja arrefecida. Recorde-
se que estas torres de arrefecimento compoem parte do sistema de reaproveitamento da
dgua que foi aquecida nas caldeiras, transformou-se em vapor para fazer girar as pds das
turbinas, mas que devido ao rendimento das maquinas termodindmicas, apenas consegue-
se obter entre 30 a 50% de eficiéncia; ou seja, os restantes 50 a 70% do vapor que nao foi
aproveitado para fazer girar as pds das turbinas, cai em forma de dgua arrefecida para o
fundo destas torres mediante a rotagao de um motor que faz girar umas hélices que se
encontram colocadas no interior do topo destas torres, conforme se ilustra na Figura 4.30.
Esta dgua ji arrefecida volta entdao a entrar no sistema de aquecimento, mediante
passagem por galerias (também designadas por Culverts), compondo assim a outra parte
do sistema de reaproveitamento de dgua, e bombeada a jusante das mesmas para as

caldeiras.
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Figura 4.30 — (a) Imagem de um dos motores no exterior de uma das torres de arrefecimento da CCC do

Soyo; (b) Imagem do interior de uma das torres de arrefecimento da CCC do Soyo.

2

Cada uma das torres de arrefecimento é constituida por 3 blocos com iguais
dimensoes e geometria idéntica, que para melhor identificacdo denominaram-se por A, B
e C (para a torre 1) e D, E e F (para a torre 2), conforme se pode verificar na Figura
4.31. Cada Dbloco apresenta 2 vigas circulares no topo, também designados por

““redondos”” onde sao colocadas as hélices que vao arrefecer a dgua.

(b)

Figura 4.31 — (a) Modelo 2D em planta para as torres de arrefecimento e Culvert da CCC do Soyo; (b)

Modelo em 3D da torre de arrefecimento da CCC do Soyo.

Nas Figura 4.32, Figura 4.33, Figura 4.34 e Figura 4.35 apresentam-se os vérios
niveis da estrutura segundo as pecas desenhadas do projeto para melhor percecao do
processo construtivo que se descreverd a seguir. Saliente-se que & traco e ponto

correspondem as vigas e a negrito as paredes a construir.
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Figura 4.34 — Planta do nivel 7,80 m da torre de arrefecimento da CCC do Soyo.
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Figura 4.35 — Planta do nivel 11,80 m da torre de arrefecimento da CCC do Soyo.
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4.5.1 Fase 1 — Implantacao Topogrifica

A semelhanca do descrito para os depésitos de gaséleo, bacia de retencio e tanques
de dgua, a construcdo das torres de arrefecimento inicia com a marcagao dos limites
exteriores que indicam o correto posicionamento da superestrutura a construir. Estes
pontos marcados sao entregues & Fiscalizagao para verificacao da conformidade ou nao.
Caso estejam conforme, sao entao marcados os pontos topogréficos para escavagao. Os
mesmos também sao submetidos & aprovacao.

Ap6s inspeccao e aprovagao dos pontos topograficos, inicia-se a escavagao.

4.5.2 Fase 2 — Escavacao do terreno e compactacdo

A escavacao é feita por dreas independentes e em sequéncia, tal como se ilustra
na Figura 4.36 . A terra de escavacao é depositada e espalhada (sem compactagdo) em
local proposto em obra pelo dono de obra. O caminho serd feito por fora da obra, numa
abertura junto da zona de escavacdo a definir em obra. E executada segundo o perfil de
projecto cumprindo a distdncia minima ao talude. Durante a sua execugao, mantém-se
um acesso ao fundo da escavagdo em rampa para os camioes basculantes. A drenagem de
dguas pluviais é feita através duma vala em todo o pé de escavagao, a desaguar num pogo
rebaixado (ambos em betao). No pogo sera colocada uma bomba submersivel de modo a

retirar as dguas para fora da drea de escavagao.

Figura 4.36 — Escavagdo para uma das torres de arrefecimento da CCC do Soyo.

Apés conclusao da escavacao, o cilindro ird compactar a base da escavacao, de
forma a receber o aterro previsto em projecto. Para o aterro, foi usado «tout-venant»,

com uma espessura determinada pela Fiscalizagao, conforme se vé na Figura 4.37.
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Figura 4.37 — Colocagao e compactagio de aterro em tout-venant para uma das torres de arrefecimento da

CCC do Soyo.

4.5.3 Fase 3 — Colocagao do betao de limpeza

Em seguida, é colocado o betao de limpeza, que servird de base firme para a
cofragem da laje de fundo e paredes dos tanques. Utilizou-se um betao do tipo C15 e uma

espessura entre 10 a 15 cm (conforme ilustrado na Figura 4.38).

Figura 4.38 — Colocagdo do betdo de limpeza para uma das torres de arrefecimento da CCC do Soyo.

4.5.4 Fase 4 — Armacao e cofragem para laje do fundo, paredes e pilares

Colocado e curado que estd o betao de limpeza, é possivel armar-se a laje de fundo
assim como as paredes das torres de arrefecimento. E feita uma solicitacio de vistoria e
inspecao da armadura & Fiscalizacao para que seja dada luz verde para a consequente
cofragem. Saliente-se que a cofragem para as paredes das torres de arrefecimento é do
mesmo tipo da usada para a construcao das paredes da bacia de retencao e paredes dos
tanques de dgua, ou seja, do tipo Trio da Peri. Para os pilares, é feito o arranque da
armadura, em que é dada continuidade depois da betonagem da laje de fundo.

Na Figura 4.39, é possivel ver-se a armacao da laje de fundo, das paredes e a

armadura de ““arranque dos pilares’” para um dos blocos de uma das torres de
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arrefecimento, o que permite uma vistoria mais detalhada e também, devido a necessidade

de se preverem juntas entre os blocos.

Figura 4.39 — Colocagao de armadura para a laje do fundo para o bloco A da torre de arrefecimento #1 da
CCC do Soyo.

4.5.5 Fase 5 — Betonagem e cura da laje do fundo, pilares e paredes

Aprovada a armadura e cofragem, é possivel realizar-se a betonagem da laje de
fundo, com betao do tipo C30. Deverao ser garantidas boas condi¢oes de espalhamento e
vibragao para este betao por forma a evitar a segregacao dos inertes e existéncia de vazios
na laje betonada. Devem ser colocadas as mantas geotéxtis por forma a manter a
higroscopicidade do betao, regando o betao periodicamente.

Posteriormente a betonagem e cura da laje de fundo, armam-se os pilares
conforme exigido pelo projeto e solicita-se aprovacao a Fiscalizagdo. Assim que aprovadas
as armaduras, procede-se com a cofragem destes pilares (cofragem do tipo Lyco) e
consequente betonagem.

Na Figura 4.40, é possivel observar-se a cura da laje de fundo com a colocagao de

mantas geotéxtis.
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Figura 4.40 — Pormenor de cura para a laje do fundo, paredes e pilares para o bloco A da torre de

arrefecimento #1 da CCC do Soyo.

4.5.6 Fase 6 — Armacao e cofragem para as vigas do nivel sequinte

Em seguida, procede-se a cofragem para as vigas do nivel seguinte. Para o efeito,
foi usada a cofragem do tipo Multiflex. Procede-se a armagao das vigas e solicita-se a
vistoria das mesmas.

Uma vez aprovadas, avancga-se para a etapa seguinte.

4.5.7 Fase 7 — Betonagem e cura das vigas do nivel em questao

Antes da betonagem das vigas, por forma a garantir uma homogeneidade e total
aderéncia no betao, deve-se picar ligeiramente o topo da superficie do pilar anteriormente
betonado. Os residuos entao acumulados no interior da cofragem, sao retirados com
auxilio de um compressor de ar que os empurra para um ponto para sua ficil remocao.

E feita a betonagem das vigas e procede-se a cura das mesmas, usando-se as
mantas geotéxtis. Conforme a necessidade, estas vigas sao regadas enquanto durar o seu

periodo de cura.

4.5.8 Fase 8 — Armacao e cofragem das paredes e pilares do nivel em questao

Em seguida, é feita a armacao das paredes e pilares do nivel em que foram

betonadas as vigas anteriores. Estas paredes e pilares irao prolongar-se ao nivel
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imediatamente a seguir. Conforme para os outros casos, é feita a solicitacao para vistoria
da armadura. Caso seja aprovada, é entdo, primeiramente picada ligeiramente a superficie
superior das vigas que ficardo em contacto com as paredes e pilares, em seguida, sdao
limpas estas zonas com um compressor de ar e finalmente, é fechada a cofragem para que

se proceda a betonagem, conforme se pode verificar na Figura 4.41.

da torre de arrefecimento #1 da CCC do Soyo.

4.5.9 Fase 9 — Betonagem e cura das paredes e pilares do nivel em questao

Aprovadas a armadura e cofragem para os pilares e paredes, procede-se a sua
betonagem com betao do tipo C30 e sequente cura. O betdo deve ser colocado e
compactado de modo a assegurar que todas as armaduras e elementos a integrar no betao
ficam adequadamente embebidas de acordo com as tolerdncias do recobrimento e que se
obtém a resisténcia e durabilidade pretendidas. Deve-se procurar minimizar a segregacao,
descarregando o betao na vertical a uma altura baixa e comegar a betonagem pelas zonas
mais baixas. A vibragao do betdo também é fundamental, ndo devendo continuar a

aparecer bolhas de ar a superficie apds a vibragao.
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4.5.10 Fase 10 — Repeticao das fases 6 a 9 até atingir-se o dltimo nivel

A progressao no processo construtivo da superestrutura, passa pela repeticao das
fases 6 a 9, anteriormente descritas, até chegar-se ao tltimo nivel, ilustrado na Figura
4.42.

Figura 4.42 — Repeticao do processo construtivo até atingir-se o dltimo nivel da superestrutura.

4.5.11 Fase 11 — Cofragem e armagao para laje do topo e vigas circulares

Chegado ao iltimo nivel da superestrutura, fica por se fazer a laje de topo e vigas
circulares. Sao colocadas as cofragens para a laje de topo (sistema Multifex) e para as
vigas circulares (Sistema Rundfler). Em seguida, procede-se a armagao da laje de topo e
vigas circulares, cuja vistoria ¢ solicitada para aprovacio. E também nesta fase que se
colocam as armaduras para os carris da grua mével, deve-se ter atencao a cota em que
as mesmas ficam colocadas, por isso, o uso de topografia para ajudar no seu

2.

posicionamento é importante. Uma técnica para o efeito, ¢ o uso de uma chapinha
metédlica no topo desta armadura o que facilita na leitura topogréfica, tal como se pode

observar na Figura 4.43.

Figura 4.43 — Pormenor da armagao e cofragem da laje do topo e vigas circulares ao nivel 11,80m para o

bloco E da torre de arrefecimento #2 da CCC do Soyo.
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4.5.12 Fase 12 — Betonagem e cura da laje do topo e vigas circulares

Aprovadas a cofragem e armaduras, passa-se para a ultima fase de construgao da
superestrutura. E entéo feita a betonagem da laje do topo, com betdo do tipo C30 e em
seguida das vigas circulares, com o mesmo tipo de betdo. Por formas a evitar a retragao
do betao, deve-se usar um produto capaz de evitar a ocorréncia de tal fenémeno, como o

Antisol da Sika.

Figura 4.44 — Pormenor da cura da laje do topo e vigas circulares ao nivel 11,80m para o bloco E da torre

de arrefecimento #2 da CCC do Soyo.

4.5.13 Fase 13 — Impermeabilizacdo, aterro e compacta¢ao

Ap6s conclusdo da construcido da superestrutura, realiza-se um teste de dgua as
Torres de Arrefecimento, com acompanhamento da Fiscalizacio, ou seja, os tanques séo
cheios com &dgua e deixa-se assim durante algumas semanas, para que se avalie se existe
um abaixamento do nivel de dgua nos mesmos devido a possiveis pontos de fissuras ou
roturas, os quais devem ser imediatamente reparados. Caso haja necessidade de
reparacao, deve-se ““picar’” a zona & volta da fissura com uma profundidade que atinja
a4 mesma, preenché-la com uma argamassa tixotrépica que garanta aderéncia a estrutura
criada e resisténcia e dar-se o acabamento devido, com reboco.

Com os tanques de dgua das Torres de Arrefecimento inspecionados, e sem pontos
de fissuras ou roturas, uma vez que os mesmos estardo enterrados, como boa prética,
deve-se pintar as paredes exteriores destes tanques com uma tinta betuminosa com duas
camadas cruzadas, até a cota enterrada.

Finalmente, procede-se ao aterro de camadas de terreno com altura de 0,30 m
definidas pelo dono de obra/Fiscalizagao, para que sejam compactadas com um grau de

compacidade minimo de 95% (conforme ilustra a Figura 4.45).
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Figura 4.45 — Pormenor da compactagio da peniiltima camada de aterro para o bloco A da torre de

arrefecimento #1 da CCC do Soyo.

4.6 CONSTRUCAO DA CULVERT

A Culvert, também designada por tinel de dgua ou galeria, é o caminho que a
dgua ja arrefecida percorre até reentrar no sistema de aquecimento através do seu
bombeamento para as caldeiras.

A construgao da mesma compoe-se de 4 trogos, tal como se mostra na Figura 4.46,
designados por:

- Trogo-A (onde sdo instaladas as comportas, & meio das torres de arrefecimento,
que quando abertas permitem a saida da grande massa de dgua acumulada no fundo das
torres de arrefecimento);

- Trogo-B (é o trogo em ramificagdo que encaminha a dgua para o trogo recto);

- Trogo-C (é o trogo recto que faz a ligacao ao ultimo trogo da Culvert);

- Trogo-D (é o ultimo trogo da galeria que faz a ligacao a sala das bombas).

;sﬂ |
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Figura 4.46 — Modelo em 2D para as torres de arrefecimento e Culvert da CCC do Soyo.

O Trogo-A apresenta as seguintes dimensoes, conforme ilustrado na Figura 4.47:
- Largura: 19,50 m;

- Comprimento: 8,50 m;

WALDIK BOLIVAR SAMPAIO DE FIGUEIREDO 71



Centrais Termoelétricas de Ciclo Combinado, Construcao, Gestao e Manutengao

- Altura: 3,75 m.
Composto por 4 caixas em betdo armado separadas por juntas waterstop em
borracha. Na parte superior destas paredes também é usada a junta waterstop, conforme

ilustrado na Figura 4.48.
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Figura 4.47 — Planta do Trogo-A da CCC do Soyo.
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Figura 4.48 — Corte do Trogo-A da CCC do Soyo.

O Trogo-B tem o formato de um poligono de 5 lados com um perimetro de
aproximadamente 68 m, uma altura de 3,00 m e inclinacao de fundo de 0,76%, conforme
se mostra na Figura 4.49. A sua bifurcacao apresenta um éngulo de 120° em relagdo ao

eixo vertical. Uma parede armada divide os lados da Culvert que passa por este eixo.
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Apresenta cerca de 7 pilares-guia dentro da sua drea com uma dimensao de 0,80 x 0,50
m. A sua parte superior é constituida por vigas de 0,50 x 0,25 m que suportam a laje de

topo com 0,35 m de espessura.
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Figura 4.49 — Planta do Trogo-B da CCC do Soyo.

O Troco-C apresenta uma geometria retangular com 20,0 x 9,0 m. A parede em
betao armado separa os 2 lados do trogo (4,50 m para cada lado), em que na sua parte
superior as vigas com dimensao 0,50 x 0,25 m suportam a laje de topo com 0,35 m de

espessura, tal como se vé na Figura 4.50.
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Figura 4.50 — Planta do Trogo-C da CCC do Soyo.

Finalmente, no Trogo-D, a Culvert volta a ter uma abertura de 165° no sentido
anti-hordrio em relagdo ao alinhamento da parede lateral do Trogo-C. A sua geometria é

de um poligono de 4 lados, com um perimetro de aproximadamente 47,8 m, uma altura
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de 3,00 m e inclinagao de fundo de 0,76%, conforme se mostra na Figura 4.51. Apresenta
3 pilares-guia dentro de cada drea dividida pela parede ao meio, com uma dimensao de
0,50 x 0,50 m. A sua parte superior é constituida por vigas de 0,50 x 0,25 m que suportam

a laje de topo com 0,35 m de espessura.

Figura 4.51 — Planta do Trogo-D da CCC do Soyo.

Em seguida, enumeram-se as vérias fases para a construcao de cada um dos trogos

que compoem a Culvert.

4.6.1 Fase 1 — Implantacao Topogrifica

Nesta fase, sao feitos os levantamentos topograficos por forma a implantar o Trogo
da Culvert que se vai construir — sao levantados os limites exteriores do troco a executar
e referenciados para melhor identificagao; no caso dos trogos que apresentam pilares-guia,
também sao levantados os pontos topogréficos para estes pilares. Os resultados destes
levantamentos sao entao submetidos & Fiscalizacao para verificagdo e aprovacao. Caso
estejam conforme o projeto ou solicitagao do dono de obra, sao entao marcados os pontos
para escavacao dos tanques, conforme melhor préatica ou solicitado pelo projeto ou dono

de obra.

4.6.2 Fase 2 — Escavacao do terreno e compacta¢ao

Inicia-se entao a escavagdo para o troco da Culvert com meios mecanicos
apropriados para o tipo de solos a encontrar. O terreno é escavado & uma cota abaixo da

cota estipulada pelo projeto/dono de obra para que se processe a compactagao de 3 a 4
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camadas de «tout-venant» com altura de 30 cm ao grau de compactacao definido como
minimo, de 97%. E também construida uma rampa de acesso que ird facilitar a entrada

e safda de maquinas para a escavagao, remocao de terras e compactagao.

4.6.3 Fase 3 — Colocagdo do betdo de limpeza

Em seguida, é colocado o betao de limpeza, que servird de base firme para a
cofragem da laje de fundo, paredes dos trogos a construir e pilares-guia, caso o trogo em
questao os inclua no seu projeto. Utilizou-se um betao do tipo C15 e uma espessura entre
10 a 15 cm.

4.6.4 Fase 4 — Armacgao e cofragem para laje do fundo e paredes

Uma vez curado o betao de limpeza, ji é possivel armar-se a laje de fundo assim
como as paredes do troco da Culvert em questdo. E feita uma solicitacio de vistoria e
inspecao da armadura & Fiscalizacao para que seja dada luz verde para a consequente
cofragem. Saliente-se que a cofragem para as paredes dos trogos da Culvert é do mesmo
tipo da usada para a construgao de todas as paredes ja mencionadas até ao momento, ou
seja, do tipo Trio da Peri. Para os pilares, é feito o arranque da armadura, em que é
dada continuidade depois da betonagem e cura da laje de fundo.

Na Figura 4.52 é possivel ver-se a armagao da laje de fundo, das paredes e o
arranque dos pilares para o Troco-A, enquanto no Trogo-B ji se preparava a armadura

para as vigas que suportam a laje do topo, o que permite uma vistoria mais detalhada.

Figura 4.52 — Armagao do Trogo-A da Culvert da CCC do Soyo.

4.6.5 Fase 5 — Betonagem e cura da laje do fundo e paredes

Aprovadas a armadura e cofragem, é possivel realizar-se a betonagem da laje de

fundo, com betao do tipo C30. Deverao ser garantidas boas condi¢oes de espalhamento e
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vibragao para este betao por forma a evitar a segregacao dos inertes e existéncia de vazios
na laje betonada. Devem ser colocadas as mantas geotéxtis por forma a manter a

higroscopicidade do betao, regando o betao periodicamente.

4.6.6 Fase 6 — Armagao e cofragem para os pilares-quia

Posteriormente a betonagem e cura da laje de fundo, armam-se os pilares-guia
conforme exigido pelo projeto e solicita-se aprovacao a Fiscalizacdo. Assim que aprovadas
as armaduras, procede-se com a cofragem destes pilares (cofragem do tipo Lyco) e
consequente betonagem.

Na Figura 4.53, pode-se ver a armadura colocada para as paredes e pilares-guia

para o Trogo-D da Culvert.

Figura 4.53 — Armagcao e cofragem dos pilares-guia do Trogo-D da Culvert da CCC do Soyo.

4.6.7 Fase 7 — Betonagem e cura dos pilares-guia

Aprovadas a armadura e cofragem para os pilares-guia, procede-se a sua
betonagem com betdao do tipo C30 e sequente cura. O betdo deve ser colocado e
compactado de modo a assegurar que todas as armaduras e elementos a integrar no betao
ficam adequadamente embebidas de acordo com as tolerancias do recobrimento e que se
obtém a resisténcia e durabilidade pretendidas. Deve-se procurar minimizar a segregacao,
descarregando o betao na vertical a uma altura baixa e comegar a betonagem pelas zonas
mais baixas. A vibracdo do betdo também é fundamental, ndo devendo continuar a

aparecer bolhas de ar a superficie apds a vibragao.
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4.6.8 Fase 8 — Cofragem e armacgao para as vigas e laje do topo

Ficando por se fazer as vigas e laje de topo, sao entao colocadas as cofragens para
as vigas e laje de topo (sistema Multifer). Em seguida, procede-se a armagao destes
elementos, cuja vistoria é solicitada para aprovagao.

Na Figura 4.54 a), é possivel ver-se o inicio da montagem da cofragem para a laje
do topo e para as vigas enquanto na Figura 4.54 b), pode-se ver a armadura ja colocada,
preparando-se para a verificagao e inspegao. Devido as altas temperaturas, deve-se regar
a base da cofragem antes de receber o betdo por forma a evitar a sua secagem prematura
e originar zonas com fissuras ou com menos resisténcia mecanica. De igual modo, deve-
se limpar a superficie da cofragem com um compressor por forma a evitar que residuos,
como pontas de ferro, se acumulem no fundo da laje e possam ocasionar oxidacao da

superficie do betao, uma vez que estes tuneis estardao em contacto permanente com agua.

(b)
Figura 4.54 — (a) Fase inicial da cofragem e armagao do Trogo-D da Culvert da CCC do Soyo; (b)
Armacao do Trogo-D da Culvert da CCC do Soyo.

4.6.9 Fase 9 — Betonagem e cura das vigas e laje do topo

Aprovadas a cofragem e armaduras, passa-se para a ultima fase de construcao
desta infraestrutura. E entio feita a betonagem das vigas e laje do topo, com betdo do
tipo C30. Por formas a evitar a retracdo do betao, deve-se usar um produto capaz de
evitar a ocorréncia de tal fenémeno, como o Antisol da Sika, como se pode verificar na
Figura 4.55.
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4.6.10 Fase 10 — Impermeabilizacdo, aterro e compactac¢ao

Nesta fase € feito um teste de dgua & Culvert; na verdade, este teste coincide com
o teste de dgua as torres de arrefecimento pois estas estruturas funcionam em conjunto,
ou seja, os tanques sao cheios com dgua e deixa-se assim durante algumas semanas, para
que se avalie se existe um abaixamento do nivel de d4gua nos mesmos devido a possiveis
pontos de fissuras ou roturas, os quais devem ser imediatamente reparados.

Com os trogos da Culvert inspecionados, e sem pontos de fissuras ou roturas, uma
vez que os mesmos estardo enterrados, como boa prética, deve-se pintar as paredes
exteriores destes trocos (que estardo em contacto com o terreno) com uma tinta
betuminosa com duas camadas cruzadas, conforme ilustrado na Figura 4.56.

Finalmente, procede-se ao aterro de camadas de terreno com altura de 0,30 m
definidas pelo dono de obra/Fiscalizagao, para que sejam compactadas com um grau de

compacidade minimo de 95%.

=

| W pF e
Figura 4.56 — Impermeabilizacdo da parede exterior do Trogo-B da Culvert da CCC do Soyo.
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4.7 CONSTRUCAO DOS ELEMENTOS SECUNDARIOS

Os principais elementos secundérios a destacar para construgao sao: escadas em
betao armado de acesso ao nivel 11,80 m das torres de arrefecimento (cada uma das
torres, de acordo com o projeto, tem 2 escadas, uma em cada extremidade da torre,
perfazendo assim um total de 4), macigos de suporte para os motores e eixos das hélices
localizadas nas vigas circulares das torres de arrefecimento (cada viga circular, de acordo
com o projeto, tem 2 macigos, perfazendo assim um total de 24), pilares e vigas que
suportam as comportas nos Trocos-A da Culvert (total de 12 pilares e 2x2 niveis de
vigas), carris para a grua mével no topo das torres de arrefecimento (total de 4 trilhos a
construir).

Em seguida, descreve-se resumidamente, o processo construtivo usado para cada

um dos elementos secunddrios enumerados acima.

4.7.1 Escadas em betao armado de acesso ao nivel 11,80 m

Constituidas por 4 lancos de 3,20 m de comprimento, 1,20 m de largura e 2,825
m de altura, 3 patamares de 0,95 m de comprimento, o patamar no nivel mais elevado
tem 1,10 m de comprimento. Cada lango é constituido por 15 degraus, de 0,183 m de
espelho e 0,228 m de cobertor.

A construgao da escada inicia com marcagao das suas coordenadas topogréficas
em relagdo ao solo para o arranque da escada. Verificada a sua perfeita localizagao,
monta-se entdo a cofragem e armaduras, conforme Figura 4.57 a), devendo respeitar-se
as condigoes de seguranca para trabalhos em altura, como a colocacao de arnés. Realiza-
se a vistoria das armaduras com a Fiscalizacdo. Uma vez aprovada pela Fiscalizacao,
realiza-se a betonagem e cura das escadas, ilustrada na Figura 4.57 b). As escadas devem

ser betonadas de uma tunica vez.

7 | ‘_,_' = ¢
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Figura 4.57 — (a) Cofragem e armagcao de uma das escadas da CCC do Soyo; (b) Cura de uma das escadas
da CCC do Soyo.
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Principais meios e equipes envolvidas:

- Grua Torre;

- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);

- Cofragem para escadas (vigas, barrotes, tdbuas, taipais, prumos metédlicos e
escoras);

- Equipa de carpinteiros de cofragens;

- Equipa de armadores de ferro;

- Compressor de ar para ajudar na limpeza;

- Camiao betoneira com bomba;

- Agulha Vibradora;

- Réguas de aluminio;

- P4ds ou outras ferramentas capazes de espalhar o betao;

- Equipa de betonagem.

4.7.2 Macicos de suporte para os motores e eixos das hélices

Os macigos sao blocos em betao armado, capazes de suportar o peso e vibragoes
dos motores e eixos das hélices, com 0,80 m de largura e 1,20 m de altura para os macicos
colocados no centro das vigas circulares (que vao suportar os eixos das hélices) e 1,00 x
1,00 m para os macicos colocados fora das vigas circulares (que vao suportar os motores).
Para o seu correto posicionamento, requer-se a equipa de topografia a sua marcagao,
devendo esta ser aprovada pela Fiscalizagdo. A sua construcdo é feita em duas fases
distintas: a primeira caracteriza-se pela betonagem de parte do macico com a armadura
aos esforcos, betonagem realizada aquando da betonagem da laje de topo e vigas
circulares da torre de arrefecimento; a segunda, consiste na colocagdo de «groute» anti
encolhimento sobre a superficie j& anteriormente betonada (deve-se picar ligeiramente
esta superficie, por forma a garantir uma perfeita homogeneizagao com a nova camada

que serd betonada).

Figura 4.58 — (a) Armacao de uma das lajes de topo, vigas circulares e macigos de suporte da CCC do

Soyo; (b) Um dos macigos de suporte com as duas fases de betonagem da CCC do Soyo.
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Principais meios e equipes envolvidas:

- Grua Torre;

- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);

- Kit de Topografia;

- Topégrafo e ajudante;

- Cofragem para macigos (tdbuas, taipais e escoras);

- Equipa de carpinteiros de cofragens;

- Equipa de armadores de ferro;

- Camiao betoneira com bomba para a 1* fase e balde para a 2%

- Agulha Vibradora para a 1* fase;

- Réguas de alumfinio;

- Martelo elétrico para picagem da superficie da 1* fase antes da betonagem da 2*
fase;

- Equipa de betonagem.

4.7.3 Pilares e vigas das comportas

Os pilares e vigas das comportas formam pdérticos que irdo sustentar o peso das
comportas quando abertas. A sua execucao é feita em 2 niveis: o primeiro 4 uma cota de
5,20 m e o segundo, & cota final de 9,57 m. Os pilares assentam sobre fundagoes diretas
enterradas a4 1,20 m de profundidade. Os pilares apresentam seccao retangular de 0,80 x
0,50 m e as vigas, 0,25 x 0,40 m, conforme se observa na Figura 4.59. Para o correto
posicionamento dos pilares, a equipe de Topografia, comega por retirar os pontos dos seus

eixos que vao para aprovacao da Fiscalizacao.

Figura 4.59 — (a) Execugio dos pérticos da comporta ao 1° nivel da CCC do Soyo; (b) Execucao dos

porticos da comporta ao 2° nivel da CCC do Soyo.
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Principais meios e equipes envolvidas:

- Grua Torre;

- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);

- Kit de Topografia;

- Topégrafo e ajudante;

- Cofragem para pilares (cofragem do tipo Lyco);

- Cofragem para vigas (vigas, barrotes, tdbuas, taipais, prumos metélicos e
escoras);

- Equipa de carpinteiros de cofragens;

- Equipa de armadores de ferro;

- Camiao betoneira com bomba;

- Agulha Vibradora;

- Réguas de aluminio para as vigas;

- Equipa de betonagem.

4.7.4 Bases para os Carris da grua mdvel

Os carris localizam-se nas lajes de topo das Torres de Arrefecimento, permitindo
assim a movimentagao da grua mével. Tém a extensao do comprimento das Torres, cerca
de 98 m. Recorde-se que a armadura para as Bases dos Carris ji fora colocada aquando
da armacao da laje de topo da Torre de arrefecimento, ficando simplesmente a
possibilidade de corrigir, se necessédrio, a altura da chapa metdlica antes de se apoiar e
fixar o carril, como se observa na Figura 4.60 a). Estas alturas sao verificadas e corrigidas
com recurso a Topografia e entregues a Fiscalizacdo para verificagdo e validagao. Se

aprovadas, coloca-se entao a cofragem e realiza-se a betonagem e respetiva cura.

Figura 4.60 — (a) Trogo de um carril com armadura e cofragem da CCC do Soyo; (b) Trogo de um carril j&
betonado da CCC do Soyo.
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Principais meios e equipes envolvidas:

- Grua Torre;

- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);

- Kit de Topografia;

- Topdgrafo e ajudante;

- Cofragem para carris (taipais, travamento dos taipais);
- Equipa de carpinteiros de cofragens;

- Camiao betoneira com bomba;

- Agulha Vibradora;

- Réguas de aluminio;

- Equipa de betonagem.

4.8 REBOCO EXTERIOR DAS TORRES DE ARREFECIMENTO

O Reboco tem como principal finalidade a regularizagdo da superficie,
proporcionando assim um aspecto plano e verticalidade. E responsdvel pela
estanquicidade & dgua e gases, ajudando no combate a infiltragoes e permite receber o
acabamento final em pintura.

A seguir enumeram-se as fases para aplicacdo do Reboco:

4.8.1 Fase 1 — Colocag¢do do andaime

O andaime deve ser montado proporcionando assim condigoes de trabalho em

seguranga & equipe que vai aplicar o reboco (constituida por pedreiros e ajudantes).

Principais meios e equipes envolvidas:

- Grua Torre;
- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);
- Andaimes;

- Equipa de montagem e desmontagem de andaimes;

4.8.2 Fase 2 — Preparacao da superficie

Depois de estarem as condigoes de seguranca criadas para o inicio dos trabalhos,
a equipa responsavel pela aplicacao do reboco, comeca por preparar a superficie com

lavagem a alta pressdo, removendo assim eventuais pontas de superficies irregulares e

WALDIK BOLIVAR SAMPAIO DE FIGUEIREDO 83



Centrais Termoelétricas de Ciclo Combinado, Construcao, Gestao e Manutengao

limpeza de residuos do 6leo descofrante que tenha aderido & superficie de betao. De
seguida, sdo marcados os pontos de reboco, ou seja, é marcada a referéncia de espessura
a dar ao reboco (para o caso da Central de Ciclo Combinado do Soyo, foram 20 mm); na
sequéncia é aplicado um promotor de aderéncia e rede de fibra de vidro, para controlar

a fissuracao, tragdo e alguma resisténcia ao choque.

Principais meios e equipes envolvidas:

- Médquina de lavar & pressao;
- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);
- Andaimes;

- Equipa de aplicagao de reboco.

4.8.3 Fase 3 — Aplicacao da primeira camada de 12 mm

E entéo aplicada a primeira camada de reboco, denominada por emboco, ilustrada
na Figura 4.61. Esta camada serd responsavel pela estanquicidade e integridade mecénica

proporcionando um aspeto plano e vertical para que possa receber a segunda camada.

e v 2
Figura 4.61 — Aplicagdo da primeira camada de reboco a uma das Torres de Arrefecimento da CCC do

Soyo.

Principais meios e equipes envolvidas:

- Pistola de projecao de reboco;
- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);
- Andaimes;

- Equipa de aplicacao de reboco.
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4.8.4 Fase 4 — Aplicagdo da seqgunda camada de 8 mm

E aplicada uma camada fina por forma a proporcionar o melhor acabamento final.
No final, por forma a regularizar a superficie sao usadas as réguas de aluminio, dando-se

inicio ao processo de cura para garantir a hidratacdo do cimento.

Principais meios e equipes envolvidas:

- Pistola de projecao de reboco;

- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);
- Andaimes;

- Réguas de aluminio;

- Equipa de aplicacao de reboco.

4.9 IMPERMEABILIZACAO INTERIOR DAS TORRES DE ARREFECIMENTO E

CULVERT

Os interiores das Torres de Arrefecimento e Culvert estardo sujeitos ao embate
constante da dgua contra as paredes, vigas e laje do fundo. Por outro lado, esta dgua
apresentard uma certa temperatura antes de estar completamente arrefecida. Deste modo,
urge a necessidade de se preparar estes interiores com algum tipo de revestimento capaz
de garantir resisténcia e durabilidade durante o periodo de uso destes empreendimentos.
Por aqui j4 se pode verificar o grau de importancia e atengao que se deve ter para a
escolha do produto ou solucao a aplicar.

Existirao no Mercado, variadas solugoes para o efeito, umas melhores que outras,
em funcdo do enquadramento técnico-econémico e geografico do empreendimento. Para
o caso da Central de Ciclo Combinado do Soyo, selecionou-se a solugao de aplicacao de
«Mapelastic», um produto da « Mapei».

O emprego desta solucao de «Mapelastic» é feito por diferentes fases, as quais se

descrevem resumidamente a seguir:

4.9.1 Fase 1 — Limpeza e reparacao da superficie a aplicar

A superficie devera estar limpa, sélida e compacta. Eventualmente poderao ter
ficado alguns residuos do ¢leo descofrante impregnados as superficies que deverao ser
removidos, assim como, superficies irregulares que precisam de ser compactadas ou ainda

pontas de estribo ou armadura que tenham ficado salientes devido & cofragem ou falta
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de espagadores, que tém de ser arrancadas e reparar-se a superficie, tornando-a sélida e
compacta.

A limpeza de toda a superficie é feita com jato de dgua, com uma pressao de cerca
de 400 a 500 bar, conforme se observa na Figura 4.62 a). Esta pressao serd capaz de
remover todas as partes destacadas e eliminar as eventuais irregularidades; de seguida é
feita a reparacgao da superficie, tornando-a mais uniforme, mediante aplicacdo de uma
argamassa tixotrépica fibrorreforcada de retracao controlada conforme se ilustra na
Figura 4.62 b).

(a)
Figura 4.62 — (a) Limpeza a 500 bar em uma das Torres da CCC do Soyo; (b) Regularizagdo de uma das
vigas da CCC do Soyo.

Principais meios e equipes envolvidas:

- Méquina de lavagem de 500 bar;

- Mangueiras de pressao;

- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);

- Raspadores metdlicos de 35 cm de largura e com cabo;
- Equipa de aplicacao de «Mapelastic»;

- Andaimes;

- Espétulas;

- Rebarbadoras;

- Talochas;

- Equipa de pedreiros e ajudantes.

4.9.2 Fase 2 — Impermeabilizacao de pavimentos e paredes

O «Mapelastic» é uma argamassa cimenticia bicomponente eldstica aplicada em

duas camadas, em que a segunda camada poderd ser aplicada num intervalo entre 4 a 24
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horas ap6s aplicacao da primeira, com tempo seco, mas nunca antes da camada aplicada
estar completamente seca. A sua aplicagao é feita por proje¢do, com posteriores retoques
de brocha ou pincel, caso seja necessdrio. Para pavimentos e paredes o «Mapelastic» &
aplicado com rede. A rede deverd entao ser colocada entre a primeira e a segunda camada
de «Mapelastic». Esta rede é em fibra de vidro resistente aos dlcalis, « Mapenet P>,
aumentando assim a capacidade do efeito “ “crack-bridging “’. A sobreposicio entre trogos
adjacentes de «Mapenet P» deverd ser de pelo menos 10 cm e pressionando a rede contra
a superficie a aplicar com brocha para paredes e vassoura para os pavimentos, até ao
total envolvimento da rede na primeira camada do «Mapelastic». Note-se que para os
pavimentos, é construida em primeiro lugar uma camada de forma em betonilha com
certa pendente que ird receber entao a projecao de «Mapelastic».

Saliente-se que a primeira camada do «Mapelastic» deve ser aplicada com uma
largura superior a 1,20 m ou multiplos, para que quando aplicado o «Mapenet P», que

apresenta uma largura de 1,00 m, hajam pelo menos 10 cm de cada lado do «Mapelastic»

que garantam a continuidade de aplicacdo do produto na superficie adjacente. A aplicacao

da segunda camada de «Mapelastic» cobrird completamente a rede, como se observa na

Figura 4.63 b).

E.
I

Figura 4.63 — (a) Aplicagdo da 2" camada em paredes em uma das Torres da CCC do Soyo; (b) Aplicacao

da 2" camada sobre a rede em pavimento numa das Torres da CCC do Soyo.

Principais meios e equipes envolvidas:

- «Mapelastic»;

- Méquina completa de projetar argamassa;

- Mangueira de abastecimento de ar comprimido para méquina de projetar
argamassa;

- Misturadores;

- Ventiladores;

- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);

- Baldes grandes de 50 litros e baldes de 10 litros;

- Pistola de projecao de argamassa;
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- Vassouras de varrer estrada de 30 mm;
- Brochas de aplicacao de argamassa;
- Equipa de aplicagao de «Mapelastic»;

- Andaimes.

4.9.3 Fase 3 — Impermeabilizacao de vigas, pilares e tetos

Aplica-se o «Mapelastic» em duas camadas em que a segunda camada poderd ser
aplicada num intervalo entre 4 a 24 horas apds aplicagao da primeira, com tempo seco,
mas nunca antes da camada aplicada estar completamente seca. A sua aplicagao é feita
por projecao, com posteriores retoques de brocha ou pincel, caso seja necessério.

Saliente-se que para vigas, pilares e tetos, o «Mapelastic» é aplicado sem rede.

Principais meios e equipes envolvidas:

- «Mapelastic»;

- Mdquina completa de projetar argamassa;

- Mangueira de abastecimento de ar comprimido para mdquina de projetar
argamassa;

- Misturadores;

- Ventiladores;

- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);

- Baldes grandes de 50 litros e baldes de 10 litros;
- Pistola de projecao de argamassa;

- Brochas de aplicacao de argamassa;

- Equipa de aplicacao de «Mapelastic»;

- Andaimes.

Terminada a Impermeabilizacdo no interior das Torres de Arrefecimento e
Culvert, sdo entdao realizados os testes de aderéncia ao «Mapelasticy, também
denominados por testes de arrancamento, onde sao medidas as tensoes de arrancamento
das superficies aplicadas com esta solucao. Segundo os testes laboratoriais (em perfeitas
condigoes de cura, temperature e humidade, ao fim de 28 dias), para superficies armadas
com rede, seria expectdvel um valor de tensdo de 1,2 MPa, sendo a rotura coesiva pela
rede. Para superficies sem rede, seria expectdvel um valor de tensdo de 1,3 MPa, sendo
a rotura coesiva pelo «Mapelastic». A posterior, estes pontos onde se deu o
arrancamento, devem ser tapados com um produto com caracteristicas semelhantes ao

«Mapelastic».
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No entanto, uma vez que as condicoes em obra sao muito diferentes das
laboratoriais, serd preciso saber interpretar alguma diferenga que possa surgir nos

resultados destes testes de arrancamento.

4.10 PINTURA EXTERIOR DAS TORRES DE ARREFECIMENTO

Tal como em qualquer obra de Construcao Civil, a pintura exterior confere nao
somente uma funcao de conforto visual mas também de protecao contra chuva, vento,
calor /frio, infiltragoes ou ataques de cloretos. Por isso, a escolha do tipo de tinta exterior
para empreendimentos deste tipo deve obedecer a critérios rigorosos pois uma escolha
inapropriada poderd levar a manutengoes mais periédicas ou ter que antecipd-las do que
fora inicialmente planeado, o que poderd resultar em custos desnessdrios ou até mesmo
avultados.

Normalmente aplicam-se duas demao da tinta selecionada, com aplicacao ou nao
de primdrio. Devido aos grandes panos a pintar, usam-se pistolas de projecao de tinta e
rolos/pincéis para repassar em alguns cantos ou extremidades, tal como se observa na

Figura 4.64 b).

(a)
Figura 4.64 — (a) Aspeto final da CCC do Soyo; (b) Utilizagao de pincel para os cantos numa das Torres
da CCC do Soyo.

Principais meios e equipes envolvidas:

- Tintas;

- Baldes grandes de 50 litros e baldes de 10 litros;
- Pistolas de projecao;

- Fonte de Energia Elétrica (Gerador);

- Rolos e pincéis para cantos ou extremidades;

- Equipa de pintores;

- Andaimes.
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4.11 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo abordou-se a construcao de vdrios componentes da Central de
Ciclo Combinado do Soyo, destacando as vérias etapas do processo construtivo adotado
para esta Central em particular.

Os componentes principais desta Central retratados neste capitulo foram:
Tanques Reservatoérios de Gaséleo (mais propriamente, os anéis de fundagao), Tanques
de Agua (Bruta, de Combate & Incéndio e Agua Reutilizada), Torres de Arrefecimento e
Culvert. De igual modo, abordaram-se os componentes secundérios da Central, como, as
escadas em betdo-armado de acesso as Torres de Arrefecimento, os macigos de suporte
dos motores e eixos das hélices, pilares e vigas das comportas e as bases em betao armado
para os carris da grua movel.

Finalmente, abordou-se ainda, o Reboco Exterior das Torres de Arrefecimento, a
Impermeabilizagao no Interior das Torres de Arrefecimento e Culvert e a Pintura Exterior
das Torres.

O conhecimento de cada uma das fases do processo construtivo para cada um dos
componentes acima referenciados, permite um melhor planeamento das atividades e deste
modo estimar os melhores prazos, equipes e meios e consequentemente controlar os seus
custos associados, o que se reverte de enorme importancia na Gestao deste tipo de
empreendimentos. De igual modo, conhecendo cada uma das fases do processo
construtivo, vai permitir identificar o tipo de manutencao que se poderd revelar mais

adequada para cada um dos componentes.
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5 GESTAO E MANUTENCAO DE CENTRAIS TERMOELETRICAS

5.1 CONSIDERACOES INICIAIS

Uma vez concluida a fase de construcao de uma Central Termoelétrica, existe
agora a drdua tarefa de geri-la e manté-la de uma forma sustentdvel e economicamente
““saudédvel ", ou seja, proporcionar um funcionamento pleno de qualidade desde o ponto
de vista técnico como organizacional, com processos bem definidos e orientados, de facil
percecao, respeitando o meio ambiente envolvente e com preocupacoes continuas com a
saide e seguranca dos seus trabalhadores. E com base nestes 3 principios fundamentais
em que se rege a Gestdo das Centrais Termoelétricas: Gestdo do Ambiente, Gestao da
Qualidade e Gestao da Satde e Seguranca dos seus Trabalhadores.

Neste capitulo, abordar-se-4 a forma de gerir de forma sustentdvel uma Central
Termoelétrica recorrendo a um Sistema Integrado de Gestao (SIG), o qual engloba a
Gestao Ambiental, a Gestao da Qualidade e a Gestao da Seguranga e Satide no Trabalho.
Serao apresentadas as normas em que se regem tais sistemas, produzidas pela
International Organization for Standardization (ISO) ou, Organizacao Internacional para
Padronizacao, em portugués. A ISO é uma entidade de padronizacdo e normatizacio que
foi criada em Genebra, na Suiga, em 1947.

Cada um dos componentes do SIG, obedece a padroes e metodologias de
estudos/observacoes e de verificagdes da sua implementagdo, mais concretamente,
andlises de riscos e auditorias, que também sao abordados neste capitulo.

A manutengdo de Centrais Termoelétricas deve ser continua e periédica, por
forma a evitar paragens acentuadas no seu funcionamento. Tratar-se-4 de apresentar os

2 principais tipos de manutencao a que estes empreendimentos estao sujeitos.

5.2 GESTAO DE CENTRAIS TERMOELETRICAS

As obras desta natureza requerem elevados padroes de controlo e por conseguinte,
de Gestao, por forma a garantirem a méaxima fiabilidade do seu produto ao utente. A
Gestao destes empreendimentos abrange a Gestdo Ambiental, Gestdo da Qualidade dos
seus processos e Gestao da Seguranca e Satdde no Trabalho para o seu funcionamento.
Deste modo, surge o Sistema Integrado de Gestao (SIG) que abarca as 3 dreas

anteriormente enumeradas.
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Apresentam-se de seguida alguns beneficios da utilizagdo do SIG (Moraes, Vale,
& Aratjo, 2013):

- Otimizagdo e reducao do tempo com atividades de conscientizacao e
treinamento (treinamentos integrados);

- Economia de tempo e custos;

- Melhoria na gestao de processos;

- Maior controle dos riscos com acidentes;

- Anadlises criticas, por parte da Diregdo, mais eficazes;

- Maior comprometimento da Direcao;

- Reducao e controle de custos ambientais;

- Reducao de documentos;

- Utilizagao mais eficaz de recursos internos e infra-estrutura;

- Melhor comunicagao com as partes interessadas;

- Reducgao de custos de manutencao do sistema;

- Simplificacao das normas e das exigéncias dos sistemas de gestao;

- Menor tempo total de paralisacao das atividades durante a realizagao das
auditorias;

- Possibilidade da realizacao de uma implementacao progressiva e modular dos
sistemas;

- Alinhamento dos objetivos, processos e recursos para diferentes &areas
funcionais (seguranga, qualidade e ambiental);

- Reducao da burocracia;

- Reducao do nivel de complexidade dos sistemas;

- Eliminacao de esforcos duplicados e de redundéancias;

- Sinergia gerada pelos diferentes sistemas implementados;

- Aumento da eficacia e melhoria da eficiéncia do sistema;

- Redugao de custos de desenvolvimento e implementagdo (menor nimero de
elementos a serem implementados);

- Reducao dos custos com auditorias internas e de certificagao;

- Satisfacao de clientes, funciondrios e acionistas;

- Satisfacao dos critérios dos investidores e melhoria do acesso ao capital;

- Aumento de competitividade;

- Controle preventivo do processo.

A Gestao Ambiental de uma Central Termoelétrica procura garantir a saide e

bem-estar das populacdes obrigando as instituicdes que gerem tais empreendimentos, a
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adotarem medidas de desenvolvimento sustentdvel que passam pela aplicacao de
instrumentos de Gestao Ambiental, emanados na NP EN ISO 14001 (IPQ, 2016).

A implementagao de um Sistema de Gestao Ambiental (SGA) tem como objetivo
principal, ajudar a entidade Gestora a definir, implementar, manter e melhorar
estratégias pré-ativas para identificar e resolver os impactes ambientais negativos (tais
como, lancamento da dgua aquecida nas caldeiras para o ambiente circundante, fugas de
gas nos pipe-lines, emissoes atmosféricas do gds queimado, derrame de gaséleo acumulado
nos tanques, derrame de dgua dos tanques, incéndios provocados por curto-circuitos no
Gerador e Transformadores). Por outro lado, o Sistema de Gestdo Ambiental procura
também potenciar os impactes positivos, decorrentes das atividades da entidade Gestora,
passando por uma publicitacdo adequada da sua imagem face as exigéncias dos clientes
e investidores (Moraes et al., 2013).

Pode-se entao concluir que a implementacdo de um SGA para uma Central
Termoelétrica implica a introducao de medidas que ajudam a minimizar consumos, a
aumentar a eficiéncia dos processos e procedimentos existentes, por outro lado, estimulam
o desenvolvimento de novas medidas e novos procedimentos sempre que se torne

necessario.

A Gestao da Qualidade assenta em normas emanadas na NP EN ISO 9001 onde
se especificam os requisitos para um Sistema de Gestao da Qualidade (SGQ), no qual a
entidade Gestora da Central Termoelétrica necessita de demonstrar a sua capacidade
para, ao mesmo tempo, fornecer produtos — servicos que satisfagam os requisitos dos
clientes e que cumpra as leis e regulamentacao em vigor. Esta norma também tem como
objetivo melhorar a satisfagdo do cliente através de uma aplicacao eficiente do Sistema
(Fonseca, 2015).

O projeto e a implementacao de um Sistema de Gestao da Qualidade para uma
Central Termoelétrica é influenciado por vérias necessidades, objetivos especificos,
produto fornecido (no caso, energia elétrica), os processos empregados, o tamanho e a
estrutura da Central.

A norma ISO 9001 baseia-se em oito principios de Gestao (Fonseca, 2015):

- foco no cliente — entender e satisfazer suas necessidades;

- lideranca — promover a unidade de objetivos e direcao;

- envolvimento das pessoas — proporcionar cooperac¢ao, envolvimento e motivagao

das pessoas;

- abordagem por processos — tratar os recursos e as atividades como processos;

- abordagem sistémica para a gestao — abordar os processos por forma a

constituirem sistemas;

WALDIK BOLIVAR SAMPAIO DE FIGUEIREDO 94



Centrais Termoelétricas de Ciclo Combinado, Construcao, Gestao e Manutengao

- melhoria continua — buscar, a partir de acoes de correcao e de prevencao, a
exceléncia nos produtos e processos;
- abordagem factual para a tomada de decisoes — realizar decisoes eficazes com
base na andlise dedutiva de dados e informagoes;
- beneficios mituos nas relacées com os fornecedores — estabelecer uma relacao

mutuamente proveitosa para aumentar a habilidade de agregar valores.

A Gestao da Segurancga e Satde no Trabalho assenta em normas emanadas na
NP EN ISO 45001 que permitem ajudar a atenuar os riscos e a melhorar o rendimento
de producao através de condicoes de trabalho mais seguras e com equipas de
colaboradores mais sauddveis. Publicada a 12 de Marco de 2018, a ISO 45001 tem como
principal objetivo, ajudar as organizacoes a demonstrar o seu compromisso para com a
seguranca no local de trabalho e reforgar a reputagao das entidades Gestoras junto dos
clientes e colaboradores (Boas, 2018).

Apresentam-se de seguida alguns beneficios da implementacao da ISO 45001:

- Proporcionar um local de trabalho mais sauddvel e seguro — incentivando o
envolvimento dos colaboradores para que se evitem acidentes de trabalho e problemas de
salide e melhorar o bem-estar;

- Maximizar a produtividade — mediante o emprego de um processo sistemético
para manter os seus colaboradores sauddveis, minimizando deste modo, o tempo de
inatividade e permitindo o rendimento didrio ideal;

- Reconhecimento global — a ISO 45001 eleva a fasquia para a Saide e Seguranga
no Trabalho, o que permite estabelecer um novo padrao, proporcionando aos Gestores

uma vantagem competitiva ao concorrer a novos contratos globais.

Apresentam-se de seguida alguns requisitos do Sistema de Gestao de Seguranga e
Satide no Trabalho (SGSST), acabando por alguns destes, constituirem o cumprimento
de obrigagoes legais:

- Fichas de aptidao de todos os trabalhadores;

- Ficha de notificacdo da modalidade adoptada para a organizacao dos servigos de
Seguranca, Higiene e Satide no Trabalho (SHST);

- Relatério Anual da actividade dos servigos de SHST;

- Participacao das doencas profissionais detectadas pelo médico do trabalho;

- Registos da informagao/consulta aos trabalhadores em matéria de SHST;

- Registos de formagao ministrada aos trabalhadores em matérias de SHST;

- Participac@o & Autoridade para as Condigoes do Trabalho (ACT) dos acidentes

graves ou mortais;
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- Participacao a Seguradora dos acidentes de trabalho;

- Declaracoes CE de conformidade e equipamentos;

- Manuais de instrucoes de méquinas e equipamentos;

- Fichas de seguranca de produto relativas as substancias e preparagoes perigosas;
- Resultados da avaliagao dos riscos e os grupos de trabalhadores a eles expostos;
- Lista de baixas por doenca, com referéncia as causas e dias de auséncia;

- Listagem das medidas propostas pelos servicos de SHST.

Note-se que as normas ISO sao revistas a cada cinco anos pela comissao técnica

responsavel, a fim de se manterem adequadas e eficazes.

5.2.1 Andlise dos Riscos

Os Sistemas de Gestao devem ser orientados para a gestao dos riscos, onde deve
assegurar-se a identificacao de perigos, avaliacao e controlo de riscos. Por forma a
identificar tais perigos/riscos, utiliza-se a matriz de risco, que consiste numa tabela, com
linhas e colunas, onde se pode identificar a probabilidade e a gravidade das consequéncias,
tal como se pode verificar na Figura 5.1. A principal fungdo da matriz de risco é permitir
graduar o nivel de risco a partir da probabilidade e da gravidade das consequéncias

(Ferreira, 2008).

v o+

Probabilidade

A B c

Gravidade

Figura 5.1 — Exemplo de construgdo de uma Matriz de Risco.

O nimero de colunas e linhas é varidvel consoante o niimero de classes que se
adota. As escalas a utilizar para a probabilidade e para a gravidade ndo tém de ser iguais,
alertando-se para o facto de que ao trabalhar-se com escalas diferentes vai trabalhar-se

com matrizes assimétricas.
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A linha a tracejado representa a isolinha de risco presente na figura anterior. As
células a cinzento claro representam o risco nao admissivel e as células a cinzento-escuro
o risco admissivel.

Para o risco admissivel, nao sendo possivel alcancar um nivel de risco igual a zero,
procura-se entao fazer um esfor¢co de maneira continua para que se alcance a méxima
seguranga possivel, e deste modo possa ser aceite pela entidade Gestora do
Empreendimento e pela Sociedade que pode eventualmente ser afetada pela atividade.

Uma das formas de se definir os critérios de admissibilidade do risco é o principio
ALARP (As Low As Reasonably Practicable — Tao baizo quao razoavelmente praticdvel).
O principio ALARP consiste em definir dois niveis de risco: o primeiro consiste num nivel
de risco absoluto “nao admissivel”, que nao pode ser ultrapassado independentemente do
custo das medidas. O outro representa o nivel abaixo do qual o risco é considerado
insignificante e, por isso, nao necessita de medidas mitigadoras, para além das ja
existentes.

A regifo entre estes dois niveis é denominada por zona ALARP, na qual o risco
apenas é tolerado enquanto o prejuizo causado for menor que o custo da implementacao
de medidas mitigadoras (Ferreira, 2008).

Na Figura 5.2 é possivel observar-se a representagao das 3 zonas de aceitacao do

risco, segundo o principio ALARP.

RISCO NAD ADMISSIVEL

Risco que nlo pode ser
F 1=

18
£
51 ZONA I ZONA ALARP
f Far-se uma andlise
.E ------------------------------------- custo-beneficio da
[ * impementacio das
8 medidas mitigadoras
Fronteira
E mdvel
-
<
RISCO ADMISSIVEL
O rsco & assumido
pela 0rganzacao

Figura 5.2 — Exemplo de constru¢ao de uma Matriz de Risco(Ferreira, 2008).
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5.2.2 Auditorias aos Sistemas de Gestao

Para que se mantenham os Sistemas de Gestao acima referidos, adequados &
realidade da entidade Gestora e conforme os padroes das normas ISO, é imprescindivel
que sejam efetuadas regularmente, auditorias a estes Sistemas para que se garanta a
busca constante pela melhoria continua. Estas auditorias sao efetuadas por equipas
qualificadas para o efeito (Oliveira, 2016).

As auditorias podem ser divididas em auditorias internas e auditorias externas.
As auditorias internas sao também denominadas por Auditorias de primeira parte. Estas
auditorias de primeira parte, sao realizadas pela prépria entidade Gestora do
Empreendimento ou por outra entidade em representagao da entidade Gestora. Com a
sua realizagao serd possivel realizar uma revisao dos procedimentos em préatica pela
entidade Gestora, o que permitird constituir o suporte para uma declaragdo de
conformidade a elaborar por esta entidade Gestora (Oliveira, 2016).

As auditorias externas podem ser Auditorias de sequnda parte e Auditorias de
Terceira parte. As auditorias de segunda parte sao realizadas por entidades com algum
interesse na Organizagao, tais como Clientes ou Acionistas. As auditorias de terceira
parte sao realizadas por organizacoes externas independentes, que irao proporcionar
certificagoes ou registos de conformidade para as normas ISO 9001, ISO 14001 e ISO
45001.

A norma NP EN ISO 19011 estabelece as linhas de orientagdo para a realizacao
das auditorias de Sistemas de Gestao de Qualidade e de Ambiente e qualificacdo dos
auditores.

De seguida, apresentam-se as 6 classificacoes para as auditorias de 3* parte,
realizadas pelas entidades certificadoras:

- Auditoria de Concessao: é uma auditoria realizada para efeitos de certificagao

na sequéncia da andlise do processo de candidatura, que pode ser dividida em
2 fases:
- Concessao 1* fase — € uma auditoria para se fazer uma analise preliminar
ao estado de implementagao do Sistema de Gestao. Consiste na primeira
auditoria externa.
- Concessao 2* fase — ¢ uma auditoria realizada para efeitos de concessao
da certificacao propriamente dita. Esta auditoria é realizada no primeiro
ano da certificacao.

- Auditoria de Acompanhamento: é uma auditoria realizada para efeitos de

manutencao da certificacao. Esta auditoria é realizada nos 2 anos seguintes as

auditorias de concessao 2* fase, renovagao ou extensao.
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Auditoria de Renovagao: é uma auditoria realizada para efeitos de renovagao
da certificacio. E realizada de 3 em 3 anos.

Auditoria de Extensdo: ¢ uma auditoria realizada para poder tornar a
certificagao extensivel a outras dreas ou processos, nao abrangidos pela
certificacao anterior.

Auditoria de Transicao: é uma auditoria realizada quando é editada uma nova
versao da norma e a entidade Gestora do Empreendimento tem que se adaptar
a esta nova versao.

Auditoria de Seguimento: ¢ uma auditoria destinada a avaliar os resultados
de medidas corretivas decorrentes de nao conformidades graves verificadas

numa auditoria anterior (Oliveira, 2016).

5.3 MANUTENCAO DE CENTRAIS TERMOELETRICAS

As Centrais Termoelétricas, por desempenharem um papel de elevada importancia

para determinada populagao (qualidade de vida para habitantes de certa drea, industria

e Economia), ndo podem estar constantemente paradas para manutengao ou reparagoes.

Do ponto de vista da Engenharia Civil, a sua manutencao assume um cariz bastante

relevante, pelo que nao deve ser descorada ou negligenciada, pois pode comprometer o

funcionamento das médquinas.

Existem essencialmente 2 tipos de manutengao (Reis, 2013):

Manutencao preventiva: onde as intervencoes podem ser programadas
originando uma certa rotina de intervengdes. As manutengdes preventivas
englobam:
- Vistoria — inspegao suficientemente pormenorizada que se leva a cabo para
detectar eventuais anomalias e problemas de manutencao;

Limpeza — com certa periodicidade (sobretudo das superficies, e em
particular, dos elementos drenantes);

Pequenas reparagoes — eventual substituicdo de elementos de pouca
importancia;
- Grandes reparagoes ou renovagoes — normalmente associadas & reposi¢ao dos
materiais de acabamento e revestimento;
Manutengao curativa: onde as intervencoes tém o intuito de responderem a

solicitacOes pontuais que ocorreram sem estarem planeadas.

Para que a manutengdo da Central Termoelétrica seja levada adiante sem

problemas de maior, é necessdrio que a entidade que estard responsavel por esta tarefa,
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tenha ao seu dispor a documentacao que serviu de base a construcao do empreendimento,
tais como, Projetos de Estrutura e Fundagoes e Projetos das Instalagoes e Sistemas (Reis,
2013).

Eventualmente, existirao em Paifses com certo grau de desenvolvimento, empresas
que se dediquem a manutencao deste tipo de empreendimentos, devendo ter nos seus
quadros, especialistas com conhecimentos em variadas dreas. Para o caso da Central de
Ciclo Combinado do Soyo, esta manutencao fica a cabo da empresa responsdvel pelo

projeto durante o seu perfodo de concessao.

5.3.1 Manutengao preventiva da CCC do Soyo

Para a Central de Ciclo Combinado do Soyo, a entidade Gestora programa com
certa periodicidade, a limpeza das Torres de Arrefecimento, deste modo, evitando
também que residuos possam acumular-se e obstruir as bombas que voltam a injetar a
dgua nas caldeiras.

Continuamente é feita uma inspecao visual de sistemas, maquinas e estrutura da
Central, onde sao avaliadas eventuais fissuras estruturais e/ou nos acabamentos
exteriores, desprendimentos das camadas de revestimento nos interiores das Torres de
Arrefecimento, comportamento das juntas de dilatagdo, eventuais assentamentos dos
aterros, fissuracao dos pavimentos da bacia de retencao para os tanques de depésito de
gaséleo, fugas nos tanques de dgua provocadas por roturas dos mesmos ou por fissuras.
Tudo isto s6 serd possivel com uma rotina de inspecoes e com pessoal treinado para o
efeito. Quanto mais cedo se identificarem pontos que necessitem de intervencao
preventiva, mais breve poderd ser a manutencao preventiva, evitando transtornos para

todos os intervenientes nesta cadeia.

5.3.2 Manutencao curativa da CCC do Soyo

Por formas a evitar uma manutencao curativa, deve-se dar particular atencao a
fase construtiva, nao deixando escapar eventuais pormenores que mais adiante poderao
trazer dificuldades a quem gere ou intervém na manutencao. Para tal concorrem situagoes
como pontas de armadura e/ou de estribos, ou ainda inadequado recobrimento, levando
ao contacto destas pontas de ferro com a dgua, que originard a corrosao e penetragao do
6xido de ferro pela estrutura, originando o desgaste da camada de protegao de Mapelastic;
alguma impureza que nao foi devidamente limpa antes da passagem do barramento de

2* fase ou mesmo pela qualidade da camada de protecao naquela zona sujeita a
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temperaturas mais altas de dgua e a fendmenos de evaporacao constantes, conforme se
ilustra na Figura 5.3.

Para este tipo de manutencao, uma vez que a mesma é mais demorada, serd
necessario a elaboragdo de um planeamento que esteja de acordo com o periodo de
paragem de uma das Torres em concordancia com a entidade Gestora do

empreendimento.

Figura 5.3 — (a) Dois pontos com pontas de armadura & vista numa parede a cota 11,30m da CCC do

Soyo; (b) Dois pontos com pontas de estribo & vista num pilar & cota Om da CCC do Soyo.

5.4 CONSIDERACOES FINAIS

Neste capitulo abordou-se a Gestao e Manutencao de Centrais Termoelétricas, de
um ponto de vista mais tedrico visto nao existirem muitas publicagbes sobre este tema e
para o caso particular da Central de Ciclo Combinado do Soyo, por se tratar da primeira
deste género em Angola, pouca informacao existe sobre esta matéria.

Para a Gestao de uma Central Termoelétrica, comecou-se por introduzir o Sistema
Integrado de Gestao (SIG) que compreende a Gestao Ambiental, Gestao da Qualidade e
Gestao da Satide e Seguranca no Trabalho, identificando-se as principais vantagens. Para
a Sistema de Gestdao do Ambiente (SGA), abordou-se a ISO 14001, enquanto para o
Sistema de Gestao da Qualidade, abordou-se a ISO 9001 e finalmente para o Sistema de
Gestao da Seguranca e Saide no Trabalho (SGSST) abordou-se a ISO 45001.

De seguida, identificou-se a Anélise de Riscos como orientagao para a Gestao dos
Riscos para qualquer dos Sistemas de Gestdao acima citados. Como critério de

admissibilidade de risco, referiu-se o principio ALARP (As Low As Reasonably
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Practicable — Tao baizo quao razoavelmente praticdvel) que consiste em definir dois niveis
de risco: um nivel de risco absoluto “nao admissivel”, que nao pode ser ultrapassado
independentemente do custo das medidas, e outro que representa o nivel abaixo do qual
o risco é considerado insignificante e, por isso, nao necessita de medidas mitigadoras,
para além das j& existentes.

Neste subcapitulo da Gestdo de Centrais Termoelétricas, concluiu-se com a
referéncia aos varios tipos e fases de auditorias a que os Sistemas estao sujeitos desde a
sua validacao, acompanhamento e continuidade no processo de certificacao.

No subcapitulo da Manutencao de Centrais Termoelétricas, identificaram-se os 2
tipos de manutencao a que estes empreendimentos estdo sujeitos: a manutencao
preventiva e a curativa, identificando-se algumas carateristicas para cada tipo.

Finalmente, apresentaram-se alguns elementos de manutencao preventiva e
curativa para a CCC do Soyo, visto que apenas decorreram pouco mais de 12 meses desde

a sua rece¢ao proviséria e pouca informagao ainda existe sobre este assunto.
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6 CONCLUSOES E PERSPETIVAS FUTURAS

6.1 PRINCIPAIS CONCLUSOES

Este trabalho consistiu em retratar alguns dos processos e métodos utilizados
durante a construcao da Central de Ciclo Combinado do Soyo, por forma a atingir-se o
mdximo de rendimento deste empreendimento. Visto tratar-se do primeiro
empreendimento desta natureza em Angola, e existir pouca informacao sobre este tema,
procurou-se coligir um conjunto de praticas que conduzam ao minimo de perdas de tempo
associadas a reparacoes de indole de qualidade de construcao, poderd ser bastante ttil
para futuras construgoes desta natureza. Com a realizagao deste trabalho, procurou-se
também compilar um conjunto de informagao que futuramente possa servir de referéncia
para identificacao de algumas atividades e elaboragao de programas de trabalhos para
obras desta natureza, nomeadamente para quem nunca tenha tido qualquer contato com
projetos desta natureza.

No entanto, numa fase inicial houve a necessidade de se apresentarem e discutirem
determinados conceitos relacionados com a producao de energia, os quais constituem
valéncias importantes para os engenheiros civis, que no ambito da construcao destas
obras tém de interagir com engenheiros e entidades de outras especialidades envolvidos
na montagem de instalagdes e/ou componentes de elevada importancia para o bom
funcionamento de Centrais Termoelétricas.

Deste modo, para o capitulo 2, apresentou-se uma revisao de alguns conceitos
bédsicos de Energia, nomeadamente os 4 tipos fundamentais de Emnergia na Natureza
(Energia Mecénica, Energia Térmica, Energia Elétrica e Energia Quimica) e suas
principais propriedades. No seguimento, constatou-se que as fontes que originam a
Energia permitem agrupéd-las em Renoviveis ou Nao-Renovaveis, tendo-se apresentado
para cada uma das fontes as vantagens e desvantagens da sua utilizagdo, assim como os
principais empreendimentos energéticos que as transformam para *“consumo humano””.

No capitulo 3, procurou-se apresentar uma perspectiva sobre a compreensao do
grau de importancia e da complexidade de uma Central Termoelétrica, relacionando com
o contexto das necessidades estimadas de consumo e do valor de investimento financeiro.
Para o efeito, apresentou-se as principais caracteristicas (como o arranjo fisico e
componentes mecanico-elétricos) e classificagoes para as Centrais Termoelétricas (em
funcao de 6 critérios: Produto Final, Poténcia Total produzida, Tipo e natureza do
combustivel usado, Tipo de caldeira, Tipo de esforgo e Tipo de méquina térmica). Como

resultado destas caracterizactes, foi possivel aferir o valor do investimento financeiro,
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apresentar as vantagens e desvantagens no emprego de uma Central Termoelétrica.
Finalmente, destacou-se o papel das fases de projeto (concecao, planeamento e execugao)
e de exploracao para as Centrais Termoelétricas, o que permitiu estimar os custos da
Energia Elétrica fornecida aos utentes e propor medidas que viabilizem um custo de
Energia Elétrica baixo, mas com qualidade.

No capitulo 4, apresentou-se uma abordagem prética das varias etapas do processo
construtivo da Central de Ciclo Combinado do Soyo, em virtude da experiéncia vivida.
Deste modo, comegou-se por se descrever as fases de construcao para os Tanques
Reservatérios de gaséleo e bacia de retencio, os Reservatérios de Agua (Agua Bruta,
Agua de combate & incéndio e Agua Reutilizada), as Torres de Arrefecimento, a Culvert
e também dos elementos secundérios constituintes da Central. Destacou-se a importancia
do revestimento interior (impermeabiliza¢ao) que deve ser dado as torres de arrefecimento
e Culvert, visto que estarao em permanente contato com dgua.

No capitulo 5, perspectivou-se uma abordagem sobre a capacidade de prever e
evitar a ocorréncia de situacoes derivadas de solugdes pouco recomenddveis, garantindo-
se deste modo, a Qualidade da Construcao. Para o efeito, descreveu-se o mecanismo de
Gestao das Centrais Termoelétricas que se baseia no Sistema Integrado de Gestao (SIG),
composto pelo Sistema de Gestdo Ambiental (ISO 14001), Sistema de Gestdao da
Qualidade (ISO 9001) e Sistema de Gestao da Satde e Seguranca no Trabalho (ISO
45001), onde foram apresentadas as vantagens de cada um dos Sistemas de Gestao. Foi
também referido o conceito de andlise dos riscos como linha orientadora para os 3
Sistemas de Gestao que compoem o SIG, assim como a importancia e caracteristicas das
vérias etapas das auditorias, por forma a garantir-se a continuidade dos processos.
Finalmente, descreveu-se os tipos de manutencao (preventiva e curativa), a que a Central
Termoelétrica estd sujeita na fase de exploracao e, face ao relativo pouco tempo de vida
da CCC do Soyo, apresentaram-se algumas situacoes para a manutencao preventiva e

curativa desta Central Termoelétrica.
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6.2 PERSPETIVAS FUTURAS

No que respeita as perspetivas futuras para o desenvolvimento deste trabalho,
existe um vasto conjunto de temas que se podem desenvolver, entre estes alguns que
poderao ter outras solucgoes e alternativas no A&mbito deste trabalho.

Do ponto de vista da andlise estrutural, seria importante e interessante simular-
se o efeito do continuo movimento da dgua no interior das Torres de Arrefecimento e
Culvert, desde a entrada, a sua queda e movimentagao para as bombas de
reaproveitamento para as caldeiras. Este continuo movimento das dguas sobre as paredes
e pérticos, para além de desenvolver tensdes em determinadas secgoes, podem levar ao
desgaste do material impermeabilizante, o que também poderd constituir um bom motivo
para trabalhos futuros.

Do ponto de vista da construcao, seria interessante desenvolver-se trabalhos com
soluctes alternativas & impermeabilizagdo das Torres de Arrefecimento e Culvert, que
garantissem a sua durabilidade e longevidade, com um custo relativamente baixo e com
uma programacao de trabalhos que nao comprometessem os prazos finais.

Ja do ponto de vista da Gestao e Manutencao de uma Central Termoelétrica,
seria interessante e até pioneiro, apresentar-se um estudo prético de Gestao e Manutengao
de wuma Central Termoelétrica que pudesse servir como guia para outros

empreendimentos.
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