GREMIO NACIONAL DOS INDUSTRIAIS DE ELECTRICIDADE
COLOQUIO SOBRE PARTICIPACAO DA PRODUGCAO TERMOELEC.
TRICA NAS NECESSIDADES NACIONAIS DE ENERGIA ELECTRICA

SECCAO 4 — ALGUMAS INCIDENCIAS NA ACTIVIDADE
ECONOMICA NACIONAL DA PROGRAMACAO DE NOVOS
CENTROS PRODUTORES

ALGUMAS NOTAS RELATIVAS A ENGENHARIA
CIVIL DUMA CENTRAL NUCLEAR DE 250 MW(e)

COM

INTRODUCAO

A comunicagdo que a seguir se apresenta consiste num trabalho
que inicialmente se destinava, juntamente com outros do mesmo
genero, a fornecer elementos para a elaboragdo do relato da Secgdo 4
deste Coloquio. Por razdes de organizagdo foi posteriormente de-
cidido dar-lhe esta forma.

Com ele se visou:

a) Descrever sucintamente os edificios e demais estruturas que coms-
poem uma central nuclear tipica e informar sobre os principais
problemas construtivos que as caracterizam.

b) Or¢amentar as referidas obras.

A parte descritiva e as medigoes sido de autoria dos Eng. ALFEU
FERNANDES FORTE ¢ RAUL DE CASTRO MACEDO, devendo-se o or-
¢amento aos Eng. JOSE GUEDES PINTO MACHADO, JosE MARIA
SEGURO ¢ ALVARO PINTO CORRLIA.

DESCRICAO DA CENTRAL
EDIFICIO DO REACTOR

Trata-se de uma estrutura em betdo armado destinada a conter todos
os componentes do circuito primario, assim como os sistemas auxi-
liares do reactor.

A estrutura desenvolve-s¢ em torno de um pogo central segundo
dois planos ortogonais que se cruzam no eixo do pog¢o. Na parte
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superior deste encontra-se a cuba do reactor, destinando-se a parte
inferior a manobra e manipulagdo das barras de comando e de ins-
trumentagdo de medida.

Segundo um dos planos encontram-se 0os compartimentos dos gera-
dores de vapor secundario e segundo o outro as piscinas de desac-
tivagcdo ¢ as salas dos auxiliares.

A arquitectura do edificio ¢ fortemente condicionada pela neces-
sidade, por um lado, de reduzir atée valores aceitaveis os niveis de
radiagdo nos diversos locais de trabalho, e por outro, de conseguir
uma estrutura o mais pequena possivel.

A forte espessura das paredes e lages justifica-se por razées de blin-
dagem contra as radiagoes.

O edificio do reactor estd contido num invélucro esférico com 49 m
de didmetro. Este invélucro (contentor de retengdo) ¢ realizado por
soldadura de chapas de ago com uma cspessura da ordem da po-
legada e destina-se a garantir a retengdo dos produtos de cisdo ¢
gases radioactivos libertados na hipdtese, muito pouco provivel, de
se verificar um acidente sério. Por esse motivo sdo exigidas na sua
realizagdo as condigoes necessdrias para que nao seja excedida uma
taxa de fugas superior a 0,1 % do volume contido em 24 horas, para
a pressio de projecto (cerca de 2,5 kg/cm?).

Em servigo, os acessos ao interior do invélucro fazem-se atraves
de eclusas, dispondo de duas portas em série, providas de encrava-
mento que impedem a abertura de uma delas quando a outra se
encontrar aberta.

O peso do contentor é transmitido a0 terreno em parte por meio
de colunas metalicas tubulares ligadas & esfera ao nivel do seu
equador, e em parte através da fundagdo do edificio.
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O edificio do reactor ¢ de todas as estruturas da centeal aqueln cujn
construgdo apresenta caracteristicas mais invulgares e delicadas o

que se deve principalmente a:

@) Construgho dentro do contentor

As garantias de estanguidade exigidas do contentor de retenglo
obrigam a radiogratar todas as soldaduras ¢ a proceder a um ensaio
de fugas depois da sua montagem terminada. Como estas operagoes
implicam a necessidade de acesso a toda a superficie do contentor,
este ¢ construide de forma a deixar uma folga entre a sua parte
inferior ¢ o terreno, ficando provisdriamente apoiado apenas nas
colunas tubulares.

Apenas depois dos ensaios do contentot realizados se procede & be-
tonagem das fundagdes ¢ a construglio da estrutura de betdo contida
no seu interior,

5) Dificuldades de acesso

Durante a construgdo do edificio do reactor ¢ acesso ao interior
do contentor de retenglio faz-se apenas através de duas passagens,
com 6 m de largura por 7.5 m de altura, que silo abertas por corte
da chapa apds a realizagio dos ensaios ¢ fechadas, definitivamente
por soldadura apos a construgdio terminada.

¢) Perturbagoes devidas & montagem do equipamento

A erecgdo da estrutura de betdo decorre concomitaniemente com
a instalagho de todo o equipamento metalo-mecinico. Tal facto asso-
ciado 4 eviguidade de espago ¢ As caracteristicas do equipamento
a instalar, de que se pode fazer uma ideia através da tabela que se
segue, dd origem a grandes perturbagdes ¢ mesmo suspensdes da
construgdo civil.

Pesos das principais pegas de equipamento:

Ponte rolante 30 ¢
Condensador de emergéncia st
Cuba do reactor 240 1
Tampa da cuba 45
Gerador de vapor S0 t

Motor da bomba de circulagdo da dgua do
circuito primario 6t
Tanque de drenagem 10 1t

d) Exigéncias construtlivas particulares

A densidade do betdo a empregar tem qQue ser constantemente man-
tida num valor relativamente alto (da ordem dos 2,35) o que pode
dificaltar muito a sua colocagdo cspecialmente se se utilizarem
bombas, como ¢ normalmente o caso.

Exigem-se tolerincias da ordem dos poucos milimetros em relagdo
as cotas do projecto, o que obriga a utilizar cofragens de grande
rigidez. A superficie das cofragens em contacto com o betio tem
que ser particularmente lisa a fim de permitir um acabamento cuidado,
destinado a facilitar a descontaminagdo das superficies de betdo,
em caso de necessidade.

e¢) Curto prazo de construgio

O programa de construgdo da central exige que os trabalhos de
engenharia civil do edificio do reactor sejam realizados num pe-
riodo de tempo da ordem dos doze a catorze meses o0 que
levanta problemas, tendo em conta os condicionalismos atrds
apontados.

A sequéncia de construgdo do conjunto edificio do reactor-con-

tentor de retengdo ¢ a seguinte:
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[0 Bscavagho e construglio dos muros de suporte

20— Montagem ¢ ensaio do contentor de retenglio

30 Abertura das passagens provisorias no contentor

4.0 — Betonagem das Tundagdes:
Betona-se alternadamente uma camada no espago entre o
contentor ¢ o lerreno ¢ outra no interior daquele, de forma
a submeter a chapa a um minimo de esforgos.
O betllo inferior & esfera é colocado pelo processo «prepacked»,
Antes de proceder a betonagem das fundagdes sio colocados
macacos hidriulicos por baixo da esfera, destinados a per-
mitic a distribuigio do peso desta pelas colunas ¢ pela fun-
dagllo, de acordo com as condigdes de projecto.

5.0 — Construglio da restante estrutura ¢ montagem do equipamento

6." — Fecho das aberturas provisérias do contentor.

EDIFICIO DAS MAQUINAS

Este edificio contém fundamentalmente o grupo turbo-aliernador ¢
os scus auxiliares. No exemplo presente o edificio encontra-se estru-
turalmente ligado ao edificio adminmistrativo ¢ de comando. Num
dos seus extremos encontram-se, além disso, instaladas as oficinas
de metalo-meclinica, as instalagdes de descontaminagdo e as de aque-
cimento ¢ condicionamento de ar.

Q edificio das mdaquinas propriamente dito difere de um edificio
semelhante duma central térmica convencional apenas no que res-
peita a4 presenga, abaixo do pavimento de exploragdo, das paredes
¢ lajes de blindagem, cuja necessidade € imposta pelas caracteristicas
radioactivas do vapor. Acima do pavimento de exploragdo, as paredes
exteriores sdo ligeiras podendo por exemplo ser realizadas em chapa
de aluminio.

A construgdo deste edificio ndo apresenta condicionamentos cons-
trutivos muito diferentes dos que se encontram nos edificios das
turbinas das centrais térmicas convencionais.

EDIFICIO ADMINISTRATIVO E DE COMANDO

No exemplo tomado, este edificio tem trés pisos. No piso inferior
encontram-se laboratérios, pequenas oficinas e vestiarios ¢ o posto
médico; ¢ neste piso que se encontra também a zona de controle
do acesso as dreas «quentes»®.
sala de comando, gabinetes e laboratérios. O piso intermedio tem

No piso superior encontram-se¢ a

menor drea ¢ nele se encontra instalado o equipamento eléctrico
auxiliar da sala de comando.

O edificio é praticamente convencional apresentando uma estrutura
porticada, sendo contudo as paredes exteriores € a cobertura cm
betdo, por razdes de blindagem.

EDIFICIO DE TRATAMENTO DE
EFLUENTES RADIOACTIVOS

Trata-se de um edificio de dois andares ocupando uma area da ordem
dos 300 m®. O andar inferior encontra-se completamente abaixo do
nivel do solo. Existern nele diversos compartimentos blindados com
o fim de melhorar as condigées de permanéncia junto do equipamento.

CAVES PARA ARMAZENAMENTO
DE EFLUENTES RADIOACTIVOS

O armazenamento permanente de efluentes hquidos altamente ra-
dioactivos faz-s¢ em quatro tanques que se encontram encerrados

*Areas onde hd um nfvel de radiacio superior ao normal efou um risco de
contaminacgio.
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numa cave com aproximadamente 1200 m?®. Esta cave ¢ dividida
em quatro compartimentos ¢ coberta por uma laje de betdo de
80 cm de espessura.

Uma outra cave semelhante a anterior mas apenas com aproxima-
damente 35 m® ¢ nio compartimentada ¢ destinada ao pequeno
volume de efluentes radioactivos solidos que requerem armazena-
mento.

EDIFICIO DE TRATAMENTO DE AGUAS

O equipamento para tratamento de agua encontra-se instalado num
pequeno edificio convencional, de um sé piso e praticamente sem
parcdes de separagdo. O cquipamento pesado assenta directamente
sobre a fundagio.

CHAMINE DE VENTILACAO

Destina-se a permitir a libertagdo em boas condigoes de seguranga
dos efluentes radioactivos gasosos da central. Serd em betdo armado
e terd& uma altura total de 110 m (desde a fundagdo até ao topo).

CIRCUITO DE AGUA DE REFRIGERACAO

Trata-se de um circuito com uma tomada de agua no mar, situada
a 600 m da linha da costa e em que se encontra incluido além desta:
uma conduta de adugdo, uma camara de grelhas e comportas, um
edificio das bombas e uma conduta de restituigdo terminada por
um bocal situado a 200 m da linha da costa.

As suas principais caracteristicas sdo:

Aducéo:
600 m de conduta submarina (didm. int. = 3,20 m)
250 m de galeria na praia (didm. int. = 3,20 m)
40 m de pogo (diam. int. = 3,20 m)
Restituigao:
200 m de conduta submarina (didm. int. = 3,20 m)
500 m de galeria na praia (didm. int. = 3,20 m)
40 m de pogo (didm. int. = 3,20 m)

Diversos:

Bocais de adugdo e de restituigio
Camaras das grelhas e comportas
Edificio das bombas

Diversos

Aléem dos componentes citados ha ainda a considerar uma subes-
tagdo ¢ um bairro residencial definitivo.

MEDICOES E CUSTOS

As quantidades de materiais e de trabalho € o custo estimado das
diversas obras da central a excep¢do do contentor de retengdio sdo
apresentados em seguida. Excepto no que se refere ao bairro defi-
nitivo as medigoes dizem respeito apenas ao tosco das obras, nio
devendo portanto o custo das mesmas ser interpretado como o custo
da engenharia civil correspondente.

O custo a primeira vista elevado a que se chegou para o edificio
do reactor justifica-se pelos condicionamentos construtivos que foram
expostos na primeira parte deste trabalho.
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MEDICOES
EDIFICIO DO REACTOR

Escavagdes (m?) (a céu aberto)

Em rocha — (prof. mix. 13 m) 2 700

Em terra — (prof. max. 7 m) 17 300
Betdo (m?)

Em fundagdes 3 900

Em muros de suporte — (alt. 7 m) 1 700

Em paredes 5 600

Em lajes 1 400
Ago para betdo armado (1) 740
Ago em perfilados (1) 40

EDIFICIO DAS MAQUINAS

Escavagbes (m®) (a céu aberto)

Em rocha 5 700

Em terra — (prof. mix. 7 m) 34 000
Betdo (m?®)

Em fundagoes 1 200

Em paredes e pilares 8 400

Em lajes e vigas 4 700
Aco para betdo armado (t) 1 200
Agco em perfilados (1) 100
Paredes exteriores (m?) 4 350

EDIFICIO DE COMANDO E ADMINISTRATIVO

Area coberta (m?) 1100
Betao em blindagens (m®) 1000
Aco para betd@o armado (1) 80

LDIFICIO DE TRATAMENTO DE EFLUENTES RADIOACTIVOS

Escavagdo em terra (m3) 6000
Betdo (m®)
Em fundagoes 100
Em paredes 900
Em lajes 300
Ago para betdo armado (t) 50

CAVES PARA ARMAZENAMENTO DE EFLUENTES RADIOACTIVOS

Escavagdo em terra (m®) 3500
Betdo (m?)
Em fundagoes 300
Em paredes 600
Em lajes ‘ 300
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Aco para betdo armado (1)

EDIFICIO PARA TRATAMENTO DE AGUAS

Area coberta (m?)

Betdo (m®)
Em fundagdes
Em clevagio

Aco para betdo armado (1)

SUBESTACAO

Escavagdo em terra (m?)

Betdo (m*)
Em fundagoes
Em estruturas

Aco para betdo armado (1)

BAIRRO DEFINITIVO

Area coberta (m?)

Habitagbes do pessoal

Centro comercial

Centro social

Escola, Posto de Socorros, Posto de Gaso-
ling e Garagens

CIRCUITO DE AGUA DE REFRIGERACAO

Condutas submarinas;
Dragagens (m?)
Em rocha
Em arcia

Estrutura do portico (V)
Betdo (m?)
Pilares (Estacas)
Vigas

Ago para betdo armado (1)

Virolas pré-fabricadas
Betio (m¥)
Ago para betdo armado (1)

Galerias na praia:
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150

1000
1000

1600

1500

150

8500
650
650

1000

25 000
50 000

3700
250

10 000

Betio (m®)
Em revestimento
Em sobrespessura

Pogos:
Escavagdo em rocha (m?)

Betdo (m®)
Em revestimento
Em sobrespessura

Cdamara das grelhas ¢ comportas:
Escavacdo em terra (m®)

Betdo (m?)
Em fundagdes

Em estruturas
Aco para betdo armado (1)
Edificio das bombas:
Escavagdo em terra (m®)

Betdo (m?)
Em fundagoes
Em estruturas

Aco para betdo armado (t)

ESTIMATIVA ORCAMENTAL

Preparagdo do sitio

Edificio do reactor

Edificio das mdquinas

Edificio de comando ¢ administrativo

Edificio de tratamento de efluentes radioaciivos
Caves para armazenamento de efluentes radioactivos
Edificio de tratamento de dguas

Chaminé de ventilagio

Subestagdo

Circuito de agua de refrigeragio

Bairro definitivo

f‘- Jﬂ:ff

3500

1000

=

1500
S00

100

1500

500
100

20

2 SO0 000 S00
23 000 000500
20 500 000500

3 000 000500

1 700 000500

1 600 000500

200 000500

4 SO0 DO0S00

2 500 000800
SO OO0 OO0 500
17 200 000800

126 700 D00 S

(') Esta estrutura destina-se a suportar os caminlos de rolamente de um
tico de 60 l, Parm mnntagrm Jas virolas. As dimensfies destns sdo | AT M

¢ = 0 40 m; fi' » 3,2“‘ .

ALFEU FerNanDES ForTe
Engenheiro Civil (U P

Ravr pE Castro Maceno

Engenheive Civil (U, P

Jost Gurpes Pinto Mackano
Engenheiro Civil (1. 5.1
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Engenheiro

ALVARD

Fngenheiro

Maria Securo
Civil (1.5.T.)

Pivto Corppia
Civil (1. 5. T.)
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