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Usina-balsa chega ao Porto de Aratu, em Salvador, e ganha atracadouro especial. Dolphins e pontes de acesso
precisam garantir estabilidade frente a forga dos ventos e oscilacao das marés: engenharia até debaixo da agua

ma das obras estratégicas do Pro-
grama FEmergencial de Energia
do Governo Federal, a nova
termelétrica flutnante do Porto de Arat
acrescentara 190 MW na oferta de ener-
.L'I-i“ ii“ l".-"!THdll ‘{.'i I;“.IU..H. \ _\Uf‘f‘]f“‘\“T(‘ (;('—
l-ll.‘.l‘il{illll., empresa do grupo f'inf_fa[‘mri;lllu
Keppel Fels Energy, arrendou uma drea
no porto baiano para a instalacao de cin-
co balsas de geracio de energia a diesel.
(:) investimento (otal l'_'hl'g.'i a casa dos 0
milhoes de dolares, que financiam, ain-
da, a construcao de uma subestacio em
terra e uma linha de transmissio para in-
terligar o sistema a rede da Chesl (Com-
panhia [ idrelétrica do Sao FFranciseo).
Sob a responsabilidade da Belov n-
genharia. o projeto inclui a construciio de
toda a infra-estrutura necessiaria a atra-
cacao ¢ transferéneia de combustivel en-
tre as balsas. Além disso. serio construidas
uma subestacio de energia, uma central
'l" ('JI)il““‘l'il“l"ll'l}_ Ill)llfl_‘."! 1Il’ ACES50 hllllrl‘
omar ¢ tubovias. Segundo a construtora,
o principal desafio da obra foi a adapta-
¢io ao regime das marés. “As balsas so-
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Reportagem Tania Bértolo

bem e descem de acordo com a maré e foi
necessario submeter o sistema de
atracamento a essas condigoes”™, explic:
o engenheiro Hildegardo Nogueira, da
Belov Engenharia.

Os dolphins de amarracio foram
prnjvlm]ﬂ:; para suportar as cargas oriurn-
das das correntes maritimas, adicionadas
dos excessivos esforcos dos ventos nas bal-
sas. considerados muito maiores do que os
das correntes maritimas. A balsa Il de gera-
¢ao, por exemplo, tem mma altura, acima
do deck. de 14 m. o que gera uma carga de
vento maxima — em situacao de tempesia-
de—de 113 of de arrastarmento lateral, “Isso
significa quase o dobro da carga normal,
que seria de cerca de 60 of para uma balsa
de 2 ou 3 m de altura”™. explica o engenhei-
ro Bruno de Mello Campos Limmer, da
PC&M. empresa responsavel pelo caleulo
estrutural.

Estruturas de mar

lLocalizado do lado Leste da Baia de
Todos os Santos. o Porto de Aratu esta
plantado sobre um solo formado por

uma camada de alteracao de folhelho
de resisténeia variavel. que permite a
cravacao de estacas até a camada de
rocha mais dura. A possibilidade de uso
de explosivos foi descartada depois de
estudos de preservacio ambiental. Des-
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Corte 1

Os dolphins que ancoram a balsa Il de geracdo suportam forcas de arrastamento lateral da ordem de 113 tf. As

alocagdes no mar foram feitas por triangulagio, apenas com o uso de aparelhos topograficos

sa forma, o tipo de solicitacao sobre os
dolphins demandou a construcio de trés
ou quatro tubuldes de sustentacao da
pstrutura em diversas alturas — de 4 a
12 m —, ancorados no mar por estacas-
raiz, que ajudam a resistir aos esforgos
de tracio.

A construgao dos dolphins foi [eita por
ctapas. Em primeiro lugar os tubulbes das
fundacoes — tubos de ago com diametro
de 96 em e espessura de 3/8” —foram cra-
vados no folhelho até a nega. A essa eta-
pa seguiu-se a retirada da dgua salgada
contaminada do interior do tubo com um
equipamento do tipo lift. Depois de uma
limpeza fina feita por um mergulhador,
0s tubos foram cravados até a camada de
folhelho duro.

Na base dos tubules foi feita a injecao
de estacas-raiz com tirante. O engenheiro
Laurent Couvignou, da PG&M, explica que
“as estacas-raiz ajudam o dolphin a supor-
tar as grandes cargas de vento, que levam a
esfor¢os de tombarmento e de tracao da or-
dem de 60 ou 80 t em condi¢oes normais”.

A concretagem dos tubos foi executa-
da com tremonha e concreto auto-
adensavel, até determinada altura, o que
depende do tamanho da balsa. A toleran-
cia das estacas para desalinhamento é de
5 em, quando o usual seria 10 em. “O
concreto usado para encher os tubos tem
resisténcia de 20 MPa e relagio agua/ci-
mento de 0,457, explica o engenheiro
Francisco Santana, da Belov Engenharia.

Depois dessa primeira etapa de
concretagem, uma jaqueta, composta por
um tubo de aco de 50 cm de didmetro,
com parede de 5/8”. foi encaixada sobre o
tubo de aco do tubulao. Essas jaquetas fo-
ram projetadas, com altura entre 6 ¢ 8 m,
para permitir o trabalho das guias metali-
cas de fixacao das balsas duran-

te a subida e descida das marés 220

Preservacdo ambiental

O sistema de refrigeracio da usina
termelétrica flutuante é composto por 3
ramais de alimentacio de dgua salgada,
abastecidos por uma balsa especial com
sistema de bombeamento. Das cinco bal-
sas geradoras, duas tém captagao propria
de agua do mar destinada a refrigeragéo.

DOLPHINS DE AMARRACAO
Cada uma das estruturas é

sustentada por trés (3 esquerda)
ou quatro (acima) tubuldes e

composta por tubos
intertravados, com um trecho de
tubo livre, sem travamento para o
recebimento das balsas (corte 2).
Uma guia, chamada guia de estaca
(4 esquerda), é aclopada a balsa,
ligando-a ao tubo do dolphin. A
guia de estaca corre livremente,
no sentido vertical, submetendo-
se aos movimentos da balsa. As
guias de estaca sdo pecas de aco
com elementos de transicio de
madeira e chapas de polietileno
de alta densidade (detalhe
abaixo), o que evita o efeito
indesejavel do atrito entre 0 aco
da balsa e o da prépria guia

(vefa figura 1). A diferenca de

diametro entre os dois tubos ori-
sinou um espaco que foi preen-
chido com conereto submerso do
lipo pre-packed com resisténcia
minima de 25 MPa.
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A construcio de portos como o de
Tubardo e pontes como a Rio-Niteréi, na
década de 70, demandaram uso
continuo de concreto submerso. Como
foi essa evolugao?

Ha 30 anos comegou o trabalho com
concreto submerso na Bahia, na mesma épo-
ca em que foi construida a Rio-Niterdi. A
equipe da obra iniciou o uso do concreto
submerso com tremonha da seguinte forma:
levava-se o concreto para o fundo de uma
fundacio subaqudtica através de um tubo
com a tremonha inserida no concreto fresco,
e a forma se enchia até expulsar toda a dgua.
Na época, lembro-me que a equipe da obra
mantinha essa técnica em absoluto segredo.
O terminal maritimo de Tubardo, que estava
sob a responsabilidade da construtora cario-
ca Christiani Nielsen, tinha sérios problemas
para conseguir preencher as funda¢es com
concreto sem paralisar ou lavar o concreto
durante a execucdo, justamente por isso:
quem sabia alguma coisa, escondia.

E como essa técnica foi aperfeicoada?

A técnica de concretagem com concre-
to submerso foi quase totalmente aperfei-
coada no préprio Porto de Aratu, que tem
tubuldes de 54 m de profundidade. O se-
gredo todo estd na tremonha, que deve estar
lisa por dentro e sem rugosidades, e nao
pode ter a borracha das juntas estragada
para evitar a entrada de agua. Além disso,
o trago do concreto tem de ser muito bem
dosado para evitar segregacao.

A “lavagem” do concreto, que ocorre
em areas submersas, representa risco a
estrutura como um todo?

Nio é proibitivo haver lavagem de con-
creto no inicio da concretagem, é até bem
aceitavel. No Porto de Aratu, por exemplo,
foram feitos tubuldes embutidos no folhe-
lho, que no célculo tinha resisténcia de ape-
nas 7 kgfem?. Se o concreto fosse um pouco
lavado no infcio, bastava programar um furo
0,5 m mais profundo na rocha. Dessa for-
ma, o primeiro concreto que saisse lavado

poderia ser considerado substituicao desse
espaco de escavacio excedente da rocha. E
mesmo lavado o concreto tinha uma resis-
téncia muito superior a 7 kgfcm?, entao nao
haveria prejuizo.

Como surgiu o concreto submerso
injetado?

Os americanos foram os primeiros a uti-
lizar o pre-packed, ou concreto injetado.
Faziam as f6rmas, colocavam a brita e as
ferragens e injetavam a nata de cimento
pura no vazio da brita por pressao. O re-
sultado era bastante bom: cabia maior quan-
tidade de brita de maior tamanho. Até en-
tdo, porém, nunca houve oportunidade de
se fazer isso por aqui por causa, principal-
mente, da falta de bibliografia técnica.

E quando foram as primeiras experiéncias
brasileiras com concreto injetado?

Eu era superintendente de producao da
Mendes Janior durante a obra de uma pla-
taforma de petréleo off-shore flutuante de
concreto armado, construida na Baia de
Todos os Santos e instalada no Rio Crande
do Norte. Durante uma determinada ma-
nobra, a plataiorma bateu e houve avarias
em um dos tubulées de amarragao, locali-
zado embaixo d'agua. Foi ai que tive a opor-
tunidade de emendar esse tubulio com
concreto submerso injetado, pois seria
muito trabalhoso preparar tudo para fazer
uma tremonha apenas por causa de um
pequeno reparo. Depois de uma experién-
cia feita em terra, no proprio local, parti-
mos para a concretagem in foco. Anos mais
tarde, uma empresa chamada Corema pe-
diu um projeto de uma carreira naval para
atracamento de embarcacoes de até 1.200 ¢
Para construir a carreira, as emendas entre
as estacas, os blocos e as vigas de 10 t de
concreto pré-moldado, foi usado concreto
injetado, transformando a carreira em uma
viga hiperestatica continua. Tudo isso foi
pensado com estudos até que se conse-
guiu o espacamento ideal entre os purga-
dores e a pressao perfeita. Descobriu-se,
ainda, que usar brita 1 era um equivoco: o
concreto flui muito melhor com o uso de
brita mais gradda. Hoje, faz-se inje¢do so
com gravidade, sem necessidade de pres-
sdo nenhuma. O mesmo processo pode
ser usado para diversos materiais: argamas-
sa comum, argamassas especiais com
pozolana ou fibras. I.B.

POVICrs: SOFIA MATTOS
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CONCRETAGEM

Os tubuldes foram preenchidos com
concreto pre-packed de 20 MPa e
relacdo a/c 0,45

REFRIGERACAO
Depois de abastecer duas das cinco balsas
que necessitam de resfriamento, a dgua
salgada é langada em um canal que
conduz ao despejo

PONTES
Trelicas metalicas com vaos de 20 a 35 m
suportam as tubulacdes metalicas

Depois do resfriaanento dos geradores
nas balsas. a deua do mar = sem sofrer
nenhum tipo de contaminacio durante o
resfrianento — ¢ lancada. por meio de -
bulacoes em win canal. Fssa calha é cons-
tituida por conereto armado reforcado
com fibras de polipropileno por uma ex-
tensao de 500 m e recebe cerea de 5 de
dgua o cada segundo.

“Ioi necessario analisar variacoes de
temperatura em microclimas na Bahia e
manter a temperatura dentro dos limites
permitidos pela legislagiao ambiental ™. ex-
plica o engenheiro Couvignou. O compri-
mento do canal permite que a agua esfrie
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Todas as tubulacoes e as flanges utili-
zadas na planta de resfriamento foram
fabricadas de acordo com um detalhamen-
w0 especial feito pela Belov Engenharia e
pela PC&M. Os diametros utilizados fo-
ram 26" e 28", pouco usados no Pais.
Para suportar a tubulacio que liga a
terra e as balsas. junto as pontes de con-
creto protendido, foram feitas trelicas
metalicas com vaos de 20 a 35 m para
suportar a tubulacao das balsas.

Economia de tempo

O complexo de geracao de energia pos-
sui acessos terra-mar-terra para veiculos
e pessoas. inicialmente programados pars
serem executados com conereto armado
convencional. A econstrucio dessas obras.
porém., esbarrou no tempo escasso — sete
meses —, ja que implicaria a cravacio de
unia estaca on a execucao de uma sapata
acada 10 m. “Optamos por vios de 20 m
vencidos com vigas protendidas. o que eli-
minon pontos de fundacoes. além de fugir
dos poritos de enrocamento”, explica o en-
eenheiro Nogueira, da Belov Engenharia.

Os decks com alargamentos — ou
pieres — que licam no final das pontes
deveriam. a principio. ser feitos com di-
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Projetados para fazer a ligagao terra-mar-terra de pessoas e veiculos, os pieres foram
construidos com uma estrutura monolitica. A peca pré-moldada de concreto foi
preenchida com poliestireno expandido e trazida até o Porto de Aratu rebocada pelo mar

versas vigas inra‘-—muiajl:u|;1-. vigas inter-
medidrias e pré-lajes. Para ganhar tem-
po. porém. a construtora fez uma peca
unica de conereto pré-moldado com 25
t. Dessa forma, a maior parte dos servi-
cos — fabricacao de [ormas. armaduras e
concretagem dos pré-moldados = foi fei-
ta em terra. em Salvador, ficando ape-
nas a montagem para o mar.

A laje do pier nao poderia ser trazida a
Aratu com balsa. por conta do peso ex-

cessivo. A ﬁlllllll“:lli loi fll‘l'l'Ill']ll'l‘ o inte-
rior das pecas com poliestireno expandi-
do e reboci-las flutnando. O icamento
foi feito com guindastes de capacidade
para 30  na ponta da lanca. Lt

Ficha técnica

construgdo: Belov Engenharia; projeto de tubu-
lagOes e estruturas de mar: PC&M; projeto estru-
tural das pontes: Jodo Sanches Engenharia
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