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INTRODUGAO Francisco Rodriques Audriolo
Eng.' Civil

0 Aproveitamento Hidreletrico de ltaipu é um empreendi-
mento binacional que resultou da decisao tomada pelos
governos do Brasil e do Paraguai, na '""Ata de lguacu'' de
22 de junho de 1966, de estudar e aproveitar conjunta-
mente o potencial hidraulico do trecho do Pio Parana
fronteirico aos dois paises, desde o salto das Sete Que

das ou Salto del Guaira ate a foz do rio Iguacgu.

Apos estudos elaborados, desse trecho do rio, no qual
foram investigados dez locais de barragem e cinquenta
alternativas de aproveitamento, optou-se pela constru-
¢ao de uma barragem (nica, proxima ao extremo jusante do
mesmo, no local denominado ltaipu, aproveitando em um

so projeto todo o potencial disponivel do trecho.

A decisao de executar o projeto foi consubstanciada no
"Tratado de ltaipu'' assinado entre o Brasil e o Paraguai
em 26 de abril de 1973, qual se seguiu em 17 de maio de
1974 a constituicao da ltaipu Binacional, entidade res-
ponsavel pela construcao e operacao do empreendimento.A
energia produzida na Central de !ltaipu sera dividida em
partes iguais entre os dois paises, sendo reservado a
cada um deles o direito de preferencia de comprar a par
te de energia destinada ao outro, que por ele nao vier

a ser utilizada para seu proprio consumo.

0Os trabalhos preliminares, de implantagéo da obra, tive
ram inicio logo apos a constituicao da ltaipu Binacio-

nal, e o inicio efetivo da construgcao do projeto,em mea
dos de 1975,
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Figura 1 - Vista da Regiao da Obra
em outubro/1975

0 Rio Parana origina-se da confluéncia dos Rios Paranal
ba € Grande, correndo inicialmente em territorio brasi-
leiro na diregao geral do sudoeste-ate o salto grande
de Sete Quedas, a partir de onde passa a formar a fron-
teira entre o Brasil e o Paraguai, ate receber o rio I-
guagu. Dal para jusante passa a correr entre o FParaguai
e a Argentina, juntando-se mais adiante o rio Paraguai,
sequindo-se entao pelo territério argentino ate o Rie

da Prata.

A bacia de drenagem de ltaipu & de cerca de 820.000 Km?,
a qual, salvo pequena fragao localizada em territorio
paraguaio, esta toda contida em territorio brasileiro.
0s inumeros reservatorios de aproveitamentos hidroele-
tricos brasileiros situados no Rio Parana e seus forma-
dores e afluentes contribuem para o elevado grau de re-
gularizacdo da vazdo em ltaipu. A descarga média anual
& de 9.070 m°®/s, com enchente maxima registrada 32.330

m3/s.
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Na area do projeto o Rio Parana corre por uma distancia
de aproximadamente 190 Km, na diregao norte-sul. No sal
to grande de Sete Quedas, em um profundo vale escavado
no basalto, seguindo um curso turbulento, com vériasco[
redeiras por cerca de 60 Km, ate Porto Mendes (Puerto A

dela). Um desnivel de 100 m ocorre nesses primeiros 60

Km, sendo que o rio alarga-se progressivamente nos res-
tantes 130 km ate a foz do rio lguacu, tornando o gradi

ente mais suave nesse trecho, descendo cerca de 20 m.

A potencia nominal da usina é de 12.600 MW, dividida em

18 unidades geradoras de 700 MW cada.

0 orgamento do aproveitamento, a pregos de dezembro de

1980, estava previsto em USS$ 12,7 x 10°.
INFRA-ESTRUTURA FISICA E SOCIAL

Em face de as cidades proximas ao local das obras do a-
provitamento hidreletrico - Foz do lgaucu (Brasil)e Ciu
dad Presidente Stroessner (Paraguai) - nao disporem, na
escala necessaria, da infra-estrutura capaz de atender
as necessidades do pessoal vinculado, ou nao, 2a obra,
tais como residencias, instalacoes de assistencia medi-
ca, hospitalar, odontoldgica, de ensino e centros de a-
bastecimento, comunitarios e de lazer, fez-se indispen-
savel cgue a propria ltaipu Binacional promovesse a im-

plantacao da referida infra-estrutura.

E de se ressaltar que a populacao da regiao em 1974 es-
tava ao redor de 56.000 habitantes e que em 1980 estava

em torno de 274.000 habitantes.



05

71483d 3 VINVd |
Nndivil 0L3r04d -€ vynold { WX} SOHLIWOTIND 14834

of or oS 09 oL

NS NE s U
PN SR SReats

ool
- v v
o nd
o 8 2 ﬁhm& 1\ .
g ™ BIONINW “01d
| 3 % ! SO RS BN B } ] v1dav oid
€ %
of! 2 m L - e
g
on z - SIS RSN S SN I
-
0sl o

W3svHEve va v301 ]

Ol 00 OGNNd 00 NY3d —

ot

VAaN3937
VINVd

oz

AVW]OVHYd

NOIJNNSSY

Ko ong

VNLIN3SHY Y N VNVE Ty

08 65— "
SVIVSVLYD

3ANYHO VH 013r0Hd 00 V1SOJO¥d OVIVZITVIO]

11

ove

ou2

0%

yHivNY 130 OLWS

(1) souL3In



FIGURA 4- CAPACIDE GERADORA
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Conjuntos Habitacionais e de Alojamento
0 problema habitacional mereceu particular cuidado no
planejamento de ltaipu, visando atender aos funcionarios

ligados a ltaipu e suas principais empreiteiras.

Para tal, a ltaipu Binacional construiu 9.515 residen=
cias distribuidas em 3 conjuntos habitacionais na peri-
feria de Foz do lquagu (lado brasileiro) e oito conjun-

tois resiidenciais em Ciudad Presiidenite Sitiroesisiner [(1ado

paraguaio) -

Figura 5: Vista do Conjunto Habitacional "B", lado
brasileiro, situado a 14 km da obra e a
3 km da cidade de Foz do lguagu.

Esses conjuntos abrigam uma populacac de aproximadamen-
te 21.000 pesscas no lado brasileiro e15.000 pessocas no

lade paraguaio.
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Alem das residéncias existe no canteiro de obras, aloja
mentos destinados a abrigar operarios solteiros nos di-

ferentes niveis profissionais. '

RESIDENCIAS CONSTRUIDAS !

TIPO AREA (m?) { BRﬂsrL{ME}] PARAGUAI (MD) TOTAL f

Fioh [y | 22 f 20 42 ‘
02 210 | 52 4 93
| 03 | 190 | 75 62 L

03! 150 ! 303 ' 140 443 E

04 120 1 514 370 884 F

05 90 | 136 139 275 |
06 80 { 396 476 872
oz 70 ! 391 321 712
| 08 I 80 } 225 581 806
| 09 ; 70 | 212 459 671

| Multiplo '[ 60-20 | 2900 1680 | 4580 |

i i

Terein = 5226 4289 | 9515 F

S edT LR

i o e o Y

Figura 6: Vista do conjunto habitacional "A", no lado
Brasileiro.
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CAPACIDADE DE ALOJAMENTO NO CANTEIRO DE OBRAS

Margem Lsquerda Margem Direita TOTALS
Nivel
N? Pavilhoes| Capacidade| N9PavilhoesCapacidade|Pav. |Cap.
Comum 22 6592 10 3392 32 (9984
Qualificado 5 Loo 5 280 10 | 680
Medio 309 3 108 6 417
Especial 3 72 - - 3 72
Totais 33 7373 18 3780 51 153
Ensino
0 sistema escolar instalado pela ltaipu Binacional aten
de cerca de 15.700 alunos, nos diversos niveis, ate o
secundario, sendo 10.500 no lado brasileiro e 5.200 no

lado paraguaio.

Ao todo sao 9 escolas com uma area construida de 32.000

m? .

Alem dos cursos normais e de alfabetizagéo, sao

tradas

de mao de obra qualificada e

varios niveis funcionais.

minis-

o treinamento e feito

instrucoes com intuito de atender as necessidades

em
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EVOLUQAO DA POPULACﬁO ESCOLAR ATENDIDA
PELAS ORGANIZACOES LIGADAS A ITAIPU
T
ALUNOS MATRICULADOS NO FERTODO
Nivel
1976 1977 1978 1979 1980
Pre-escolar 207 545 1137 1561 1893
Primario 1107 2530 5691 9582 11071
Secundario 77 351 821 1429 2805 .
Qutros - - 52 73 -
! Totais 1391 3426 8701 12945 157617

Hospitais e Ambulatdrios

0 sistema de assistencia a saude atende a toda rpolula-
¢ao dependente de ltaipu, desde o nivel ambulatorial a-

te o de assisténcia hospitalar e odontoldgica.

Foram instalados 4 ambulatorios de primeiros auxilios e

2 hospitais.

ATENDIMENTO MEDICO ODONTOLGOGICO EFETUADO PELA ITAIPU BINACIONAL
Natureza 1976 1977 1978 1979 1980
Consultas 1 69590 135537 364576 480500 559606
Exames Diversos| 14704 50131 124549 270091 282162
Procedimentos - 154968 | 574894 | 795233 | 1155573
paranedi cos
Imunizacoes 9548 22948 76870 B6142 113142
Odontologia 15969 18504 76865 164221 229692
Internagoes 562 2263 7137 7431 11481
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0 programa de saude desenvolvido pela ltaipu tem por
objetivo tambem, manter as condicoes sanitarias adequa
das na area do aproveitamento, incluindo o reservaté
rio. Dentre outras estao as atividades desenvolvidas
por entidades responsaveis pela assistencia medico sa-
nitaria, vigilancia epidemologica, saneamento basico
rural e melhoramento do nivel de saude de populacao lo

calizada na area.

Alimentacgao

A ltaipu Binacional. evidentemente, considerou tambem
gque o funcionario deve sentir-se bem fisicamente, com
uma nutricao adequada ao trabalho gque desenvolve, para
o que foram feitas pesquisas no sentido de se determi-
nar os cardapios mais apropriados, nao s6 quanto ao nu
mero de calorias, quanto aos habitos do pessoal, deori
gem paraguaia ou brasileira. Para analise e dimensiona
mento dos cardapios foram consideradas:

- acao dinamica especifica (metabolismo basal)

- natureza do trabalho (muscular ou intelectual)

- jornada de trabalho

- condigoes climaticas

- habitos alimentares

No canteiro de obras foram instalados 2refeitorios com

as seguintes caracteristicas:
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T LocaLizacko MARGEM ESQUERDA|MARCEM DIREITA

AREA (m?) 2000 7600
SALA A| 160 140
Cffggggfgf SALA Bl 400 360
SALA C 400 360
SALA D 400 360

SALA A 20 20 i
[EAU‘C# 15 5

] ESALA Di_—w_-‘15 5 'i

0s refcitcrios sao operados por um contingente de apro-

ximadamente 360 funcionarios.

Para se quantificar, ainda mais, a dimensao das providen
cias pode-se citar o consumo de alimentos emduas épocas

distintas:

PERTCDO
ALIMENTO )

JUNHO 1978 |MARCO 1982 |
1ARROZ (kq) 142000 82000
CARNE (kg) 150000 107000
PAO (kg) 91000 57000
FEIJAD (kg) 39000 31000
OLEO DE SQJA (kg) 24000 16000
LEITE (kg) 198000 70000
HORT| FRUTI GRANJEIROS (kg)| 285000 20500 ]
NS DE REFEICOES | 991000 582000 i
IN? DE CAFES 225000 135850 {
‘N? DE LANCHES 288000 175000—m1
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Higiene, Seguranca e Medicina no Trabalho

0 sistema de higiene, seguranca e medicina no trabalho e
responsavel pela normalizacao, orientacao e fiscalizacao
das atividades de higiene, seguranca e medicina desenvol

vidas e relacionadas pelos funcionarios.

Em virtude de as leis brasileiras e paraguaias apresenta
rem diferengas, criou-se uma legislacao especifica para
a area do canteiro de obras, denominada 'Acordos e Atos
Normativos'" homologada em janeiro de 1975, com represen-

tantes dos dois governos.

As atividades referentes a seguranca resumem-se basica-

mente:

- criar e manter condigSes seguras de trabalho, com vis-
tas a preservacao do elemento humano e a continuidade

operacional,

- analise e fiscalizacao dos projetos de ventilacao, ilu

minagao, radiacoes, vibracoes, conforto térmico, ruido,

etc. .,
- analise das situagoes de insalubridade,

- analise dos equipamentos, maquinas e instalacdes,

- indicagao e cumprimento de uso de equipamentos de segu

ranca individual,
- realizacao de cursos de treinamento.

As atividades de higiene resumem-se basicamente:
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- inspecao de locais de trabalho, sanitarios, alojamen-
tos, refeitorios, locais de concentracao, coletivos,

etc..

Em um periodo de quatro anos, onde se atingiuumpico de
31000 operarios, somente 40 acidentes fatais ocorreram,
dos quais 23 foram acidentes de transito, so considera-
dos de trabalho porque ocorreram em funcao deste. E um
dos indices mais baixos do mundo, considerando-se as con

dicoes da obra.

Em junho de 1978 com 30286 funcionarios, ocorreram 445

acidentes sem afastamento e 280 com afastamento.
Sequranca Fisica

A seguranca fisica, na area de ltaipu e feita por mili-
cia propria, organizada por elementos dos exercitos bra
sileiro e paraguaio, sendo que os elementos ficamaquar
telados em 2 instalacoes construidas no Canteiro de
Obra.

Instalacoes Comunitarias e de Lazer

0s centros comunitarios acham-se distribuidos nas diver
sas vilas residenciais eno Canteiro de Obras, comoobje
tivo de promover o desenvolvimento cultural e recreati-

vo.
As instalagoes principais constam de:
- quatro igrejas

- .. - 2
- treés centros comerciais com area de 4125 m
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- tres supermercados com area de 3200 m2

- tres clubes com area de 7200 m2

- dois centros executivos com area de 4700 m

- dois cine-teatros com area de 800 m2 e capacidade de

700 lugares

- saloes de estar com 40 aparelhos de TV

- saloes de recreagao

- campos de futebol

- quadras de uso multiplo

- raias de atletismo

- canchas de bocha

- piscinas

- ginasio coberto

- agencias bancarias e turismo

Diversos

2

15

Das cidades de Foz do lguagu e Ciudad Presidente Stroes-

sner, ao Canteiro de Obras, foram construidas pela ltaipu

Binacional, em cada margem do rio Parana,

acesso em dupla via.

estradas

de
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A ltaipu construiu, ainda, obras rodoviarias e portua
rias destinadas a restabelecer as ligacoes antes feitas

por navegacao no Rio Parana e interrompidas pela obra.

Com intuito de garantir o transporte de cargas excepcio
nais indivisiveis, foram feitas obras de melhoramentos

nas vias de acesso a obra.

Foram tambem implantadas linhas para suprimento de ener

gia eletrica ao canteiro da Obra.
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INFRA-ESTRUTURA DE CANTEIRO
Apresentacao

Para o planejamento das instalacoes de canteiro, elas

foram desdobradas nos seqgquintes elementos:

- instalagoes industriais e equipamentos basicos
- instalagoes industriais auxiliares

- instalagoes nao industriais

- servigos e sistemas de utilidades

As instalacoes industriais e equipamentos basicos com-
preendiam as unidades de Canteiro de Obras que,pelo seu
nrazo tipico de fabricacao é implantacao entrariam na
sequencia de atividades de linha critica que comandaria
a operacao das unidades da usina caso sua implantacao
devesse aguardar a contratacao de obras completas. Por
essa razao elas deveriam ser demarradas com anteceden-
cia a essa contratagao, e consequentemente,deveriam ser

adquiridas e implantadas pela propria ltaipu Binacional

As instalacoes industriais auxiliares de Canteiro con-
sistiriam naquelas unidades cuja implantacao podia ser
demarrada apos a contratacao das obras a que iriam ser-
vir, sem risco de introduzir na linha critica da usina
a duragao de sua implantacao. Por essa razao elas fica-

riam a cargo da construtora.

As instalacoes nao industriais de canteiro, como refei-
torios, alojamentos, etc.. Foram objetos de estudos su-

plementares e foram citados no item 3.



Os servigos e sistemas de utilidades do Canteiro,

quais em grande parte decorriam do dimensionamento,

calizacao das

mica da construcao,

to da obra, e nao serao aqui abordadas,

instalacoes industriais e da prépria d

fundamentalmente:

- circulagao interna

- estruturas de rolamento de cabos e guindastes

- drenagem de aguas pluviais

- escoamento de aguas industriais e esgotos

redes de energia e iluminacao

redes de ar

e agua

Instalacoes Industriais Basicas de Canteiro

18

oS

lo-

-

ina

foram planejadas durante o andamen-

compreendendo

As instalagaes industriais basicas de canteiro, como a-

cima conceituadas compreenderiam:

centrais de

centrais de

centrais de

centrais de

moagem de clinquer
producao de agregados
concreto

refrigeragao de agregados e concreto

sistema de transporte e lancamento do concreto, englo

bando:
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# cabos aereos

# guindastes de torre

Figura }:
Vista par
cial da
obra e do
cantei ro

de Obras.
Novembro/
B1.-

0 histograma de concretagem prevga a realizacao de volumes
de concreto ac redor de 300000 m
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Desta forma deveriam ser previstas todas as atividades
e equipamentos para a sua realizacao como descrito ase

guir:
Suprimento de materiais
Suprimento de aglomerante

0 cimento e o material pozolanico necessario aexecugao
dos grandes volumes de concreto previstos,deveriam (no
ta 1) ser obtidos com a montagem,na obra,de instalacao

para a moagem de clinquer juntamente com cinza volante.

Essas instalacoes teriam como finalidade permitir o ba
rateamento do custo de transporte e estocagem. E umame
lhor homogeneidade e controle de qualidade do cimento,
utilizando-se simultaneamente o clinquer de fabricas
brasileiras e paraguaias. A moagem de clinquer e mate-
rial pozolanico deveria ser feita em duas instalacoes
distintas, sendo uma na margem esquerda e outra na mar

gem direita, cada uma com capacidade de 55 t/h.

Nota 1: os estudos de viabilidade de suprimento de aglo
merante foram elaborados pelo consorcio THEMAG

-CONSULTEC ao redor dos anos 73/7h4.

0 transporte de clinquer e fly-ash seria feito em ca-
minhoes semi-trailer tipo plataforma coberto com lona,

permitindo o retorno de carga.

0 cimento moido seria estocado parcialmente junto aos

moinhos e as centrais de concreto.

0 aglomerante que fosse necessario usar antes da monta

gem dos moinhos seria transportado das fabricas em sa-
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cos, container ou granel, sendo que a estocagem seria

feita nos silos do sistema de transiagem ou junto as

centrais.

Figura 10: Instalagoes de moagem na Margem Esquerda.
Em primeiro-plano os depositos de clingquer e ao fun-
do silos para cinzas volantes e cimento moido,bem co
mo o sistema de moaggm.

Figura 11: Ylsta do sistema de ensilagem de aglome-
rantes, durante sua montagem na Margem Esquerda.
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Embora os estudos iniciais (nota 1) mostrassem a conve
niencia da instalagao dos moinhos de clinquer, durante
os primeiros anos de construcao da obra, fatos, com di
namica diferente dos fornecidos pelos fabricantes de
cimento, para os estudos, alterariam radicalmente a s i
tuagéo de mercado supridor de cimento, mostrando uma
franca situacao de oferta, o que acarretou no nao inte
resse de se moer clinquer na obra, situacao essa irre-
versivel em se considerando a fase de construcao e mon
tagem dos moinhos. Dessa forma os moinhos foram insta-
lados, porem ate o momento sem a conveniencia de fazé-

-
los operar.

Suprimento de areia natural

A areia para utilizacao no concreto deveria ser consti
tuida de uma mistura de areia natural e areia artifi-
cial, em proporcoes determinadas em funcao de estudos

e ensaios.

Para atender ao consumo maximo previsto, serianecessa

3

rioobter-se um volume da ordem de 150.000 m”/més, sen-

do que os estudos (efetuados em 1976) determinariam,en

tao, uma proporgao de 70% de areia artificial e 30% de

areia natural, em peso. Dessa forma seria necessario

3

obter, aproximadamente, 45 x 103m /mes de areia natu-

ral e 105 x 103m3/més de areia artificial. Isso daria,

aproximadamente 0,150 m3 de areia natural a cada metro
cubico de concreto, sendo que os levantamentos de con-
sumos efetivos, no perTodo 09/77 a 12/81, mostraram um

3 /w3

creto, mostrando uma excelente margem de certeza, como

consumo real de 0,155 m de areia natural para con-

planejado.

Arceia natural deveria ser obtida do Rio Parana, em lo-
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cais que seriam prospectados no transcorrer de 1976,com
base nos "Estudos das Alternativas ©para Obtencao de
Areia para Concreto', sendo que seria dada atencgao suple

mentar no trecho entre Porto Mendes e Ponte da Amizade.
Suprimento de brita e areia artificial

A brita e a areia artificial necessarias a fabricacao do
concreto, seriam obtidas atraves da britagem do basalto

sao, proveniente das escavacoes.

0 volume total de basalto.sao, a ser escavado seria su-
ficiente para a producao de ?gregados. 0 material esca-
vado deveria ser estocado du;ante a primeira fase das
escavacoes (do canal de desvio),para a sua posterior u-

tilizacao na britagem.

Para atender os volumes mensais de consumo, deveriam
ser instaladas 2 centrais de britagem, uma em cada mar
gem, cada uma com capacidade de 1080 t/h deprodutos fi
nais, sendo 756 t/h de agregados graudos e 324 t/h "(Z2
105000 m3/més x 1,5 t/m3/20 h/dia x 25 dias/mes) de a-
reia artificial, considerando uma eficiéncia de aproxi

madamente 50%.

Em cada margem existiria local para estocagem de apro-

3

ximadamente 84000 m” de areia natural e artificial.

Para a producao dos volumes de agregados britados pre-

6 3

viu-se um volume de 10 x 10 m~ de rocha medido no cor-

te.
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Figura 12: Sistema de britagem da Margem Esquerda.

Para maior flexibilidade operacional, cada instalagac foi
subdividida em duas linhas de produgao, unindo-se nas for
magoes dos estoques. Dessa maneira obter-se-ia um siste-
ma de elevada capacidade com base em equwipamentos conven

cionais.

Qutro ponto de flexibilidade seria obtido pelo wuso de

pilhas-pulm3aoc com capacidade de 25.000 m3

dematerial,dan
do liberdade aoc sistema de abastecimento aocs britadores

primarlos.

As instalagoes de britagem englobariam o sistema de pro-
dugao de agregados graldos e areia artificial,sistema de
lavagem e reclassificagao dos agregados graudos,correias
de refrigeragac, peneiras desaguadoras, sistema de recep
¢ao e estocagem de areia natural e sistema de abasteci-

mente dos agregados as centrais de concreto.



.- . e -y =3 -
Figura 13: Sistema de britagem e centrais de concreto
(4 e 5) da Margem Direita, a jusante da Barragem La-
teral Direita.

Atraves do uso de silos intermediarios e do sistema de
rebritagem seria possivel reduzir a gama granulometri-
ca, bem como balancear a producaoc dos diversos agrega-

dos .

A classificagao da areia artificial seria feita por
tanques hidraulicos com base na velocidade de sedimen-
tagao (le! do Stokes) dos graos, e parafusos de clas-

sificagao, eliminando-se o material pulverulento.
Instalagoes Industrials
Descrigao e capacidade

Para o dimensionamento e o planejamento da implantacao
das instalagoes foram consideradas, alem das necessida
des, as etapas de construgao e utilizagao da obra, de-
finindo-se implantar as instalagoes, primeiramente na

margem esquerda.
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Em razac da complexidade das obras civis e da montagem,
nao seria pratico a transferéncia das centrais de brita
gem, refrigeracao de agregados e moagem de clinquer. As
sim sendo foram previstas duas unidades de igual capaci
dade para cada uma dessas instalacoes localizadas' em
adreas definitivas, uma em cada margem. As eventuais ne
cessidades de concurso de ambas instalagoes paraatender

picos localizados, deveriam ser cobtidas mediante trans

porte de concreto.

Em fungao da diversidade de "tragos" (misturas) de con-
creto previstos e das caracteristicas tipicas do diagra
ma horario de produgao das centrais, com regime sujeito
a oscilacoes bem maiores que as demais, que podem ope-
rar com estogues, previa-se que para atingir produgoes,
horarias de 720 m3jh se devia considerar 6 unidades de
180 m3jh. € de se considerar que o pico diario ccorreu
em 23/11/1979 com 14.893,5 m>.

2 ai i

L O L Y T R A R g e M

Figura 15: Centrais de concreto (1-2-3) da Margem Es-
querda.

O0s silos das centrais sao elevados, permitindo a alimen

tagcao as balangas e as betoneiras, por gravidade. Todo
L8
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sistema € isolado termicamente.

A distribuicao dos agregados, provenientes da correia
de alimentagao nos silos, e feita por '"chute' giratorio

comandado por painel eletrico.

O0s silos-balangca fazem a dosagem dos materiais atraves
de comportas de comando eletro-pneumatico acionadas por
solenoide registrador (memorizador) posicionado no pai-

nel.

A unidade de controles, registro e comando engloba os mos

tradores e permite a memorizacao de até 25 misturas, pa
ra dosagem automatica.

0 carregamento das betoneiras & feito por 'chute' teles-
copico e qiratorio, com comando automatico acionado pe-

la unidade de controie.

As betoneiras sao do tipo basculante com canacidade de
b x 3 m3 por central de concreto. 0 tempo de mistura a-

dotado e de 2,5 minutos.

Apos a mistura o concreto e lancado, por gravidade, 3
moegas alimentadoras. Entre as betoneiras e as moegas
alimentadoras ha um carrinho, acionado eletricamente,pa

ra a coleta de amostras.

Neste mesmo nivel esta instalada uma sala de ensaios e
controle. As moegas alimentadoras, com comportas de fun
‘cionamento eletro-pneumatico, permitem abastecer o sis-

tema de transporte.
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Figura 17: Central n? & e sistema de britagem da

Margem Direita.
4.2.2.2 Sistema de refrigeragao

Devido aocs grandes volumes de concreto que seriam langa
dos, em blocos com dimensoes elevadas, os problemas de-
correntes das tensces de origem térmica foram considera
dos no dimensionamento das instalagoes industriais. Em-
bora a rocha basaltica disponivel para uso como agrega-
do para concreto possuisse baixo coeficiente linear de
expansac termica e baixa difusividade o que proficiaria
colereitios comaE b OR ol i Ao N TS s con
slderados como baixos, a area de tecnclogia. consensada
com os participantes do "Board of Consultants' estabele
ceu a temperatura de langamento em 7°C, .embora a maio
ria das estruturas possibilitassen o langamento do con-
creto 3 temperaturas superiores a 10°C (devido justamen

te acs baixos valores dos parametros termicos fundamen-

tais).

Para atender o requisito do pre-resfriamento do concre-
to 3 7°C foram instaladas 3 centrais de refrigeragao,sen

do uma na margem esquerda e 2 na margem direita.
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A Central da Margem Esquerda (CR-1) atende as necessida-
des de refrigeracao de agregados, por aspers3ao de agua

e ar frio, e de gelo para as centrais de concreto (1,2 e

3).

Uma das centrais da Margem Direita (CR-2) atende & refri
geracao de agregados por aspersao de agua para as cen-
trais de concreto 4,5, e 6 e de ar frio e gelo para as
centrais de concreto 4-5, e a outra (CR-3) supre a deman
da de ar frio e gelo para a central de concreto 6. Essa
subdivisao e decorrente do 'Lay-0Out' adotado para o can-

teiro.

0 prée-resfriamento do concreto seria efetuado com base

em 4 sistemas:

- Sistema S-| - para refrigeracao do agregado graido ,
pela correia transportadora, por aspersao de agua gela
da a 2,5 °C. A vazao de agua resfriada é de 2.730 m3/h
em circuito fechado, com agua retornando a 4,5 °C e a
de reposicao entrando a 27 °C. A agua é refrigerada me
diante fluxo sobre evaporadores tipo Baudelot, sobre
tanques de acumulacao. Dos tanques a agua & bombeada

para as correias de refrigeracao dos agregados graudos

- Sistema S-Il - para refrigeracao de agua tratada para
uso como agua de amassamento e fabricagao de gelo. De
maneira semelhante a S-1, a agua tratada e refrigerada

de 27°C para 5°C e atraves de bombeamento é enviada pa

ra os depocitos e para a fabrica de gelo.

- Sistema S-111 - para a refrigeracao dos agregados grau
dos, com diametro maximo superior a 19 mm, nos silos
das centrais de concreto, por insuflacao de ar frio em

circuito fechado. 0 ar é refrigerado em um evaporador
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e insuflado ao redor de (-) 17°C a meia altura, atra-
ves de dutos, hos silos dos agregados graudos, e re-
torna por outro duto, a temperatura de 3°C.

- Sistema S-1V - para a fabricacao de gelo em escama,

a ser adicionado como agua de amassamento doconcreto.
N aelo e frabricado em escamas de 1,5 mm de espessura
3 temperatura ao rador de -10°C.
TEMPER&T;&JRA INICIAY * TEMPER@TU?A FINAL
: PREVISTA| OBTIDA -
* *®
MATERIAL PREVISTA | OBTIDA PREVISTA | OBTIDA
AGUA 27 |254 28 sI s I 5 | 6A7
GELO———— -—1 27 25A 28 S I 5 5,2 S I -10 -3A 4
CIMENTO 40 35A 45 - e e —eed 40 35A 45
AREIAS 27 l2oA2l b R —w 27 j20A2l
AGREGADO ¢ MAX.19mm{ 30 19 A 2] SI 6 6 A7 S1 6 (10AI2
AGREGADO & MAX.38mm{ 30 IS A2l ST 7 7A8 S II -2 8AIO
AGREGADO @ MAX.76 mm—-{ 30 JI9A2 }——SI- .. 8 7A8}|—S I—e -7 5A6
AGREGADC @ MAX 152mm- 30 1§19 A2l ——SI-— = 9 8 AS S m -2 | 5A6
—
ISISTEMA ATUANTEI lSISTEMA ATUANTEl =5
LEGENDA

SI -ASPERSAKO DE AGUA GELADA A 2,5°C -OBTIDA ENTRE | e 2°C
SO -REFRIGERACAO DE AGUA TRATADA A 5°C - OBTIDA 5,2 °C
STI -INSUFLAGAO DE AR FRIO A-I17°C - OBTIDA ENTRE -Il e 12 °C

S IV -FABRICACAQ, DE GELO EM ESCAMAS A -10°C -OBTIDA ENTRE -I0 e -12°C

¥ -VALORES MEDIOS OBTIDOS NO PERIODO - SETEMBRO-DEZEMBRO 1979
Siauras 12 tscuerma Jo o varingac das temperaturas dos
rateriais.
Localizacao das centrais
Pelas proprias peculiaridades de seu fornecimento era

desejavel que as centrais de agregados, refrigeracao do

concreto, dosagem e mistura do concreto, ficassem loca-

lizadas proximas entre si, e esta ultima tao proxima do
centro de gravidade dos volumes a executar.
0 primeiro pico de concretaaem deveria ocorrer na estru

tura de controle (canal de desvio), no inicio de 1978,
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que seria apoiada em canteiro situado na margem esquer-
da do canal do desvio.

0 pico de concreto, previsto para 150.000 m3 seria sus-
cetivel de ser atendido por 2 centrais de concreto (de .
180 m3/h) operando a sua capacidade maxima durante umpe
riodo significativo (6 meses). Considerada a responsabi
lidade do prazo de execugao da estrutura de controle de
via-se prever uma 3% central de igual capacidade teorica
mente de ''stand-by'", efetivamente aliviando a carga das

demais.

Nota 2: Pelo histograma previsto, o pico de 150000 mBSg
ria atingido no 1?2 trimestre de 1978. Na reali-
dade o pico obtido no primeiro trimestre de 1978
foi de aproximadamente 110000 m3. Essa situagao
bem como um sensivel atrazo no inicio das con-
cretagens (inicialmente previsto para julho/1977
e ocorrido realmente em outubro/1977) e o con-
sequente crescente de producoes que se faria o-
brigatorio, levou a uma reprogramacao dos volu-
mes e atividades necessarias as operacgoes de des

vio programado para outubro/1978.

Foram reduzidos os volumes necessarios a essa o
peracao, havendo necessidade entretanto de se exe
cutar uma passagem da margem esquerda do canal,
no lado esquerdo hidraulico. Isso somente foi
possivel pela construgao da ponte a jusante da
estrutura de controle. Essa ponte foi executada
no periodo de 7 meses, consumindo aproximadamen
te 5000 t de aco em barras e 1500 t de ago dees

trutura metalica.
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0 local apropriado para a implantacao das centrais era
o patamar na E1.144,00, criado 5 esquerda hidraulica
do canal o que permitiria o abastecimento horizontal do

concreto.

A fabrica de gelo seria localizada contigua as centrais
de concreto em cota que possibilitasse aalimentagao de

gelo por gravidade.

A central de refrigeragcao de agregados e agua deveria
ser localizada no patamar superior, a cota 165,em fai-
xa contigua ao talude de rocha que separaria os patama
res das Els. 144,00 e 165,00.

0 sistema de britagem ficaria no mesmo patamar da EI.
165,00,contigua a refrigeracao com os primarios locali-
zados na extremidade proxima aos estoques de rocha sa,
minimizando o transporte do material remanejado do es-
toque. Todos os transportes a partir do primario seriam
feitos por correia. A unidade de clinguer na margem es
querda ficaria a aproximadamente 1,5 km em linha reta
das centrais de concreto, em uma derivacao a direita
da rotila de interligacao do sistema viario do cantei-
ro com a rodovia para Foz do lguagu, evitando-se dessa
forma a introducao de trafego de carretas de transpor-
te de clinquer. 0O mesmo conceito aplicou-se a central
de transilagem. 0O transporte desde o moinho a central
de transilagem e desta para as centrais de concreto da

margem esquerda seria feito pneumaticamente.

0 pico mensal de concretagem, geral, da obra estava a-

valiado ao redor de 300000 m3 (tendo realmente atingi-=

do 337000 m3 em novembro de 1979) e condicionava o di
mensionamento das instalacoes industriais adicionais a

que estariam localizadas na margem direita.
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Com objetivo de minimizar o momento de transporte do
concreto, 2 centrais seriam instaladas na El.144,00,

em posicao simétrica as centrais da margem esquerda,

e a 3? central seria localizada proxima ao lado es-
querdo hidraulico do vertedor, aproximadamente a
£E1.199,00.

Com essa disposicao das centrais facilitar-se-la o

seu abastecimento mediante a instalacao das centrais
de britagem na area delimitada pela barragem lateral
direita e a plataforma da E1.144,00, ficando os pri-
marios em condicoes de serem alimentados a partir de
estoques que seriam localizados a entrada docanal de
aducao do vertedor. A exemplo do que ocorreria com a
central de britagem da margem esquerda, dadas as ca-
pacidades necessarias, a central da margem direita
seria constituida, também, por duas linhas simetricas

de equipamentos de igual cabacidade.

A exemplo da solugao adotada para a margem esquerda,
a central de refrigeracao seria localizada entre a a-
rea de britagem e as centrais de concreto. As fabrica
de gelo instaladas em cota elevada junto as centrais,
de concreto permitiria tambem o suprimento de gelo por

gravidade.

0 moinho de clinguer, da margem direita, estaria loca
lizado proximo ao muro direito do vertedor a uma dis~-
tancia inferior a 1,5 km das centrais de concreto e o
transporte do aglomerante seria tambem, feito pneuma-

ticamente.
Transporte do Concreto

0s equipamentos previstos, pela sua natureza e capaci
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dade, nao faziam parte do quadro tipico de equipamentos
das grandes construtoras brasileiras e paraguaias. Os
prazos de fornecimento desses equipamentos exigiriam gue
a sua aquisicao fosse-feita antes da escolha e contrata

cao da construtora, para sua utilizagao em tempo habil.

As obras da estrutura de controle (canal de desvio) e
da casa de forca e tomada d'agua faziam parte da linha
critica de ltaipu. Seria portanto, em funcao dessas es
truturas que se desenvolveria o planejamento dos equi-
pamentos de langamento de concreto. As demais estrutu-
ras, vertedor, barragem lateral direita, e encontros
nao sendo criticas, seriam reprogramadas com vistas a
se obter o cronograma de producoes mensais mais prova-
veis, tao proximas da media quanto possivel, minimizan
do-se picos, permitindo-se um dimensionamento mais eco
nomico, dentro da seguranca das instalagées industri-
ais de canteiro. 0 planejamento de construgao destas es
truturas nao critica seria, portanto, feito utilizando-
se folgas nos equipamentos disponiveis para execucao da
estrutura da linha critica.Haveria, por conseguinte, ne
cessidade de se programar algumas outras etapas de cons
trugao, como por exemplo algumas frentes de escavagao ,

para essas adaptacgoes.

Apos um rigoroso e detalhado estudo efetuado entre os
anos 75/76, quando entao, varias proposicoes foram deba
tidas, concluiu-se pela adocao dos seguintes equipamen-

tos:

- conjunto de 7 cabos aeéreos moveis - PHB - com vao li-
vre de 1360 m, com capacidade de carga de 20 t (cagam
bas de 6 m3 de concreto), sendo que 4 teriam torres de

95 m de altura e 3 de 110 m. As torres estariam apoig

das em trilhamentos assentados na E1.165,00 (margem
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'
esquerda) e E1.170,00 (margem direita). Os contra-car
ros, de reacao ficariam a 150 m das torres, na. mesma
elevagado. 0 trilhamento do contra-carro seria feito
por vigamento continuo de concreto, armado no macicgo
rochoso, por cabos tensionados. A capacidade de cada

3

cabo seria de 108 m”/h, sendo gue essa produgac nomi-
nal foi varias vezes alcangada. 0Os cabos aerecs lan-
cariam concreto até a E1.175,00. 0 trilhamento permi-
tiria atuacio em uma faixa de 280 m paralela ao eixo
da barragem principal. A produgao prevista para o con
junto de cabos era de aproximadament; 200 000 mBImES,

em novembro de

(tendo atingido ao redor de 190000 m
19790 -

o iR
Figura 19: Vista do caminho de

. - :
rolamento dos contra-

carros da Margem Esquerda.
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Figura 20: Vista da area de atuagao do conjunto dos

cabos aereos.

- conjunto de guindastes sobre trilhos, posicionados por
determinagao dos planejamentos - principal e parciais-

efetuados no transcorrer da obra. Seriam previstos:

o 01 gquindaste Peiner T-125%

o 01 guindaste Peiner T-180

o 02 guindastes Peiner T-355

o 08 guindastes peiner TN-710

o 05 guindastes aporticados Peiner VIM-1410, sendo que

os guindastes TN-710 teriam capacidade de lancgar 3:9

de concreto a aproximadamente &2 ou 6 m3 a 35 m. Os
guindastes torre seriam utilizados fundalmentalmente

nas areas nao cobertas pelos cabos aereos.
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Figura 21 Guindastes de Torre.

- A alimentac3do dos cabos seria feita horizontalmente,
desde as cerntrails atée os . cais: de transbordo,s ipor
meio de duas-monovias suspensas Salzgiter=Transiift =
lsomonte, com capacidade de 500 mBIh cada. Correspon
de a uma via elevada por onde se deslocam carrinhos,
com cagambas. Os carrinhos seriam auto-popel idos e co
mandados automaticamente atraves de uma cabine cen-
rral. 0 transbordo do concreto transportado pela mo=
novia teria feito em cais localizados entre as Els..
139,50 alh4l,10. Ao chegarno cais de transbordo os car-
riohos para em pontos definidos sendo que ©5 Carros
de transferencia operados individualmente estacionam
sob .a. cacambada monovia, e um mecanismo hidraulico
de descarga acionado pelo operador do carro de trans
feréncia, transfere o concreto da cagamba da monovia

para o carro de transferencia.



Figura 22:

Vista da Monovia fase "(C" - da Margem
Esquerda.

Figura 23:

Sistema de rolamento da monovia, vendo-se
um moto-carro com cagamba e ao fundo car-

ro de transferencia para transbhordo as ca

gambas do cabo aéreo.
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0s carros de transferéncia sao auto propelidos e desta
forma alimentam as cagambas fixas dos cabos aereos, fa-
zendo desta maneira o ajuste fino para alimentagao dos

cabos aereos.

- Para langamento do concreto foram previstas 38 cagam
bas hidraulicas de 3 e 6 m3. 0 sistema hidraulico €
composto por 2 acumuladores (pistoes) nos quais o
Sleo & mantido sob pressao pela energia potencial da
massa suspensa. 0 sistema hidraulico aciona a abertu
ra das comportas atraves de abertura de valvulas,por
comando 3 distancia. Sempre que a cagamba e apoiadas
no solo para carga, as comportas permanecem fechadas
automaticamente. Todo o sistema hidraulico e solida-

rio a estrutura da cagamba e possui protegac contra

chogques.

- Qutros equipamentos suplementares,como guindastes au
3iliare5, caminhoes betoneira ou dump-cretes, bombas
correlas transportadores,etc.. de fornecimento comer
cial mais comim, seriam de obrigacao da Construtora.

o

— . By *. - |
Q1|I1zagao de correias transportadoras para concreto
massa com F max 76 mm em locais fora do alcance dos
guindastes e cabos aereos. :

Figura 24;
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formas deslizantes.

Lancamento de concreto com cabos aéreos
(4) auxiliados por "bulldozers' (2) pa-
ra espalhamento do concreto e adensamen
to por meio de vibradores acoplados a
retro-escavadeiras (2), em uma frente de
concretagem de L = 72,0 m, W = 24,6 m e
H=2,5m, tendo sidd aplicados aproxi-
damente 4.500 m3 de concreto em 12 ho-
ras.

L3
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Instalagoes Industriais Auxiliares de Canteiro

Como citado anteriormente, essas Tn5ta1ag5e5 seriam a
quelas que pudessem ser demarradas apos a contratagao
da construtora, sem por em risco a linha critica de
constru¢cao. Ficaram @ cargo da construtora e consis-

tiam de:
Sistema de beneficiamento de armaduras

Para o preparo das armaduras, que seriam previstas ao
redor de 500.000 t, a construtora planejou e iimplan-
tou no canteiro duas [uma em cada margem} centrais de
beneficiamento de ago para concreto, com elevado grau

de automatizagao.

Figura 27: Vista dos patios de Carpintaria (primeiro
planc) e armacgao (segundo plano) da Mar-

gem Esquerda.
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0 sistema € constituido por mesas automatizadas, que re-
cebem os feixes de barras de aco, depositadas por ponte
rolante e sob determinado fluxo enviam para as maquinas,
de emenda e/ou corte, atraves de bancadas com roletas mo

torizados.

Para o corte das barras, um sistema de limitadores pneu-
maticos permite o posicionamento das barras a intervalos
de 50 cm. Para posicionamento das barras ate valores de
centimetros a ''guilhotina' da mesa de corte faz ajuste

na posicao desejada, através de sistema pantografico.

A emenda das barras durante o beneficiamento € feita por
caldeamento através de maquinas tambem com elevado grau

de automatizacao.

0 sistema permite o retorno de pontas para areas anterio
res as maquinas de emendas, propiciando a utilizagao ra

cional e economica das pontas.

Apos o corte, ou emendas, as barras sao langadas automa-
ticamente em bancadas transportadoras seguindo para do-

bramento e/ou estocagem.

As maquinas de dobramento permitem uma programacao dos

pontos e angulos de dobramento.
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Figura 28: Ponte rolante para descarga, estocagem nas

baias, e manuseio dos fejxes.

Figura 29: Vista de uma das linhas de corte com gui-

lhotina de regulagem pantografica.
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Figura 30: Magquina de dobramento permitindo a
programagao de angulo e pontos de

dobramento.

0 aproveitamento racional de barras cortadas seria fei-
to por maquinas de solda de topo tipo Schltter modelo
Aa-9/120 com capacidade de produgao nominal de 230 emen-

das por hora, em barras de # 25 mm.

As duas centrais de armagao foram previstas para-um pata
mar de tipo de 10.000 t, entre marcgo 1980 e setembro de
1981, atingiram, porem pico de produgao de 12.500 t no pe
riodo agaato!5etcmbro*i93], sende 11.500 t na margem es-
querda e 1.000 t na margem direita. Até margo de el 5

ram beneficiadas 331.000 t de barras de ago.

0s acos de protensao fios ecordoalhas seriam armazenados

em barracoes adequados.
Sistema de fabricagao de formas

Para atender necessidades de fabricagao e preparo de
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formas para concretagens de 300.000 mEImEs. a construto-
ra implantou duas centrais de carpintaria (uma na margem
esquerda e outra na margem direita) capacitadas abenefi-
ciar madeiras para confecgao de formas bem como para mon
tagem e recu-cra;ao de pa|nes

i irE

t Figura 31: Forma com estrutura de madeira e revestimen
to em madeira compensada.

Figura 32: Forma com estrutura metalica e painel em
madeira compensada. . A estrutura dos mon-
tantes e articulada, permitindo adapta-
¢oes do apoio,



49

P UL TR Y

Figura 33: Forma com estrutura e painel metalicos.

=
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.

A i e g rm e e mermrT =

v o -. —_—
Figura 34: Formas com montantes metalicos (nao ar-

ticulados) e comnlementos de madeira,
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As centrais de beneficiamento de formas, seriam dimensio
nadas para atender uma producao ao redor de 27.000 m2 de
forma, que adotando-se um coeficiente de 0,06 m3/m2 (vo-
lume de madeira/area de forma) implicaria na necessidade
de aproximadamente 1.600 m3 de madeira, sendo que o va-
lor medio obtido ate marco/1982 foi de 1.400 m3/més, com

pico isolado de 3.319 m3 em novembro de 1981.

0Os patios de forma (ver figura 27) ficam localizados con
tiguos as centrais de armagao, visando o apoio dos guin-
dastes a ambas instalacoes. O planejamento previu que to
das as areas operacionais situar-se-iam em ambos os la-
dos da linha de rolamento dos guindastes, sendo possivel
em todas as areas intermediarias o acesso de caminhoes e

Empilhadeiras.
Sistema de abastecimento de ar e agua

Os sistemas de abastecimento de ar comprimido e agua fo-
ram planejados para atender uma demanda de 39.000 PCM e

10.000 m3/h, respectivamente.

A captacao de agua e feita por 10 bombas (KSB tipo 250-
40) de 1.000 m3/h com motores de 300 CV. 0 tratamento da
agua é feito por estacdoes de tratamento convenientemente
dispostas no canteiro com dosadores thmicos automaticos

cujo controle e efetuado pela propria construtora.
Sistema de fabricacao de pré-moldados

Com intuito de facilitar certas atividades durante a exe
cugao da obra, o empreiteiro optou em utilizar grande nu
mero de pecas pre-moldados como atividade paralela e au-
xiliar a preparacao e concretagem de grandes frentes de

trabalho.
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Ate maio/82 foram utilizados ao redor de 65.000 m3
de concreto em pecas pré-moldadas de mais de 805 dife-
rentes tipos, desde pequenas tampas de galeria, aké vi
gas protendidas com 33,0 m de comprimento, com umtctar

de 1095000 pecas.,

Figura 35: Vista do sistema de frahricagaé de pre-.

moldados da margem esquerda.

Para produgao de pré-moldados o émpreiteiro implantou pa
tios de pre-moldados, dotados de central de wvapor para
cura a vapor 3 pressao normal, area para preparo dleficiar-
bos de protensaoc , portico auto propelido e outros equipa

mentos menores.
Resumo dos Equipamentos e Instalagoes

As principais instalagoes e equipamentos estao resumidas

em:

- 2 centrais de britagem com capacidade de 1080 t/h, sen

do uma Barber Greene (ME} e outra Fago Allis Chalmer.

- 3 centrais de refrigeragao Sulzer TTB para produgao de

6

iqua aelada, ar frio e gelo com capacidade de 29 x 10

KCAL/h.
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2 moinhos de clinquer Creuzot Loire Mecanica Pesada -~

com capacidade de 55 t/h.

6 centrais de concreto Tib Johnson com capacidade de

180 m3/h

2 monovias Salzgitter Translift lsomonte <com capaci-

dade de 500 m3/h

7] bombas Putzmeister para bombeamento do concreto,com

3

capacidade de aproximadamente 40 m”/h

6 bombas Aliva 251 para concreto projetado com capaci

dade de 4 m3/h

L7 caminhoes Dump-Cretes (Scania,Mercedes-Benz, Randon

3

Kokum, Terex) com capacidade de 3 e 6 m

3

14 caminhoes betoneira com capacidade de 3 e 5 m

7 cabos aereos moveis PHB com vao livre de 1.360 m e

capacidade de 20 t
2 centrais de carpintaria com:

o 6 serras circulares de 7,5 HP sendo 3 fixas e 3 in-

clinaveis

o 3 serras circulares de 3 HP
o 5 serras de fita de 7,5 HP
o 5 desempenadeiras de 5 HP

o 2 desengrossadeiras de 7,5 HP
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o 4 plainas de 4 faces e 20 HP

o 6 tracadores pendulares de 5 HP

0 2 tornos para madeira 1.300 mm

o 2 furadeiras horizontais

2 centrais de armacao com linhas Cador-Peddinghaus e:

o 4 bancadas A2-300 simplex

3 maquinas de solda Schlatter Aa-9/120

e}

o L4 consoles de corte

o]

5 maquinas de dobramento 55 KA Perfekt

74 cagambas para concreto, sendo:

3

o 38 hidraulicas para 3 e 6 m

3

© 22 manuais para 1 e 2 m
3

o 14 pneumaticas para 3 m

8 correias transportadora tipo Rotec para concreto com

g max 76 mm e 152 mm
27 guindastes sendo:
o 1 peiner T7-125 sobre trilhos

o 1 peiner T-180 sobre trilhos
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o 2 peiners T-355 sobre trilhos
o 8 peiners TN-710 sobre trilhos
o 5 peiners VIN-1410 aporticados, sobre trilhos

o 10 guindastes lorain MD-sobre pneus, com capacidades
de 50 a 150 t

37 compressores (uso miGltiplo concreto escavagao terra

plenagem) com capacidade total de 39.000 PCM.
45 caminhoes Terex-33-09-70 t

4O caminhoes Wabco-75 t

L escavadeiras Bucyrus - 10 m3
5 escavadeiras O0ek =~ 7,5 m3
caminhoes - Terex - R~22

Terex - R-35

Randon-Kokum

carregadeiras €at-992
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CONTROLE TECNOLGGICO E DAS CONSTRUCOES DE CNANCRETO

Tendo em vista a qgrandiosidade da obra, com aproximada-
mente 13 x 106 m3 de concreto, e o proposito de manter
a qualidade das construcdoes de concreto em obediéncia
as especificagoes técnicas, a Itaipu Binacional estrutu
rou uma equipe de fiscalizacao composta por elementos
oriundos de outras obras de porte e familiarizados com

0s servigos de controle de qualidade.

Com base nesses elementos treinou-se o restante da equi
pe, recrutando-se, de preferencia, pessoal proximo a re

giao da obra.

Para dar todo apoio teécnico necessario ao adequado con-
trole de qualidade das construcoes de concreto, a ltai-
pu implantou um Laboratorio de Concreto com area cons-
truida ao redor de 2.200 mz, capacitado a realizar to-
dos os ensaios quer de controle, quer de apoio a instru
mentagao, quer sejam os de pré-qualificacao de mate -
riais, bem como os de sofisticados estudos de propriedi

des elasto-mecanicas e térmicas do concreto.

Levando em consideracao os grandes volumes de concreto
aplicados, quer horariamente, quer mensalmente, o esque
ma de trabalho da equipe de controle das construcoes de
concreto obedeceu uma premissa basica: OBTENCAO, ANALI-
SE, RESPOSTAS DAS INFORMACOES DE MANEIRA MAIS RAPIDA,
PRATICA E OBJETIVA, que for possivel ou seja, o manu-
seio eficiente das informacoes permitindo o adequado pro
gresso da obra, dentro dos padroes de qualidade deseja-

dos.

0 esquema de controle de qualidade das construcoes de

concreto, alem de contar com um laboratério central, pos
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suia equipes em varios pontos e salas de ensaios, muni-
dos de intercomunicadores operando em 3 frequencias, vi

sando controlar a qualidade dos materiais e do concreto.

0 esquema de controle foi entao montado, visando englo-

bar os seguintes itens:
- Qualificar tecnica e economicamente as matérias pri-
mas necessarias a fabricacao do concreto, de acordo

com as especificacoes adotadas;

- Combinar (dosar) os materiais em proporcoes adequadas

para atender os parametros de projeto;

- Manter a uniformidade dos materiais pre-qualificados

durante a produ¢ao e uso dos mesmos;
- Manter a uniformidade das misturas de concreto;

- Preparar de forma adequada as areas nas quais seria

lancado o concreto;

- Cuidar para o concreto ser transportado com rapidez e
colocado com a minima segregacao possivel e devidamen

te identificado;
- Observar a efetividade da cura dos blocos:

- Instalar, medir e interpretar instrumental, comparan-

do resultados obtidos com os tedricos:

- Programar e executar ensaios de apoio e pesquisa com

antecedencia adequada;
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- Relatar, interpretar e informar os resultados de con-~
trole e estudos, com uma dinamica compativel com as

propor¢oes, necessidades e velocidades da obra.

Complementarmente foram preparados documentos basicos
para treinamento e orientagao de Fiscalizacao e ensaios,

incluindo:

- Conjunto de notas e orientacoes basicas para inspecao

de concreto;

- Manual de orientagao para procedimentos de amostra-
gem, ensaios, interpretacao e processamento dos dados

e observacoes feitas;
>

- Conjunto de metodos para padronizacao dos ensaios;

- Notas orientativas para transporte, lancamento, aden-

samento e cura do concreto:

- Plano de implantacao e acompanhamento do instrumental

de auscultacao.
Estudos Basicos e Controles

A figura 36 ilustra um cronograma das atividades refe-
rentes a formacao das equipes, estudos e a adocao dos

controles.

A figura 37 fornece um diaarama funcional do esquema de
controle, pelo qual se observa que apos a obtencao de
qualquer dado ou informacao o evento era convenientemen
te copilado, passando a ser reportado a area de interes

se.
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0Os estudos basicos sobre os materiais visaram obter um

maximo de informacoes e conhecimentos possibilitando u-
sa-los de maneira mais segura e economica possivel. Os
controles possibilitaram manter as caracteristicas e pro

priedades dos materiais a niveis aceitaveis e com as va

riacoes toleraveis.
Agregados

Na construgao da Barragem de ltaipu, estao sendo utili-
zados agregados graudos obtidos pela britagem de basal-
to denso-sao proveniente das escavacoes. Como agregado
miudo é usado uma composicao de areia natural e areia
artificial obtida tambem pela britagem do basalto e em

sequencia no sistema de britagem.

Atareia natural obtida por dragagem no rio Parana, nas
imediagoes da Obra € razoavelmente fina. Tendo em vista
0o baixo modulo de finura deste material, bem como a quan
tidade necessaria para a construgao, foram feitos estu-
dos visando obter uma composicao '"otima' (técnica e eco

nomica) entre ambas as areias - natural e artificial.

Os derrames rochosos existentes na area do projeto, fo-
ram pre-qualificados antes do inicio da obra. Atraveés
dessa avaliacao foi possivel fazer uma compatibilizacao
das escavagoes e 0S consumos previstos para aplicacao
em ensecadeiras, barragem de enrocamento e para produ-
cao de agregados. As previsoes s3ao reavaliadas periodi-

camente a fim de possibilitar novas orientacgoes.

A partir da adequagao dos derrames a producao de agrega
dos, durante a execucao das escavagoes o material foi

designado para estogues definidos no planejamento. Nes-
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sa etapa ainda foram coletadas amostras para verifica-

¢ao das caracteristicas para uso como agregado.

Apos a estocagem do basalto "bruto', o material & envia
do ao sistema de britagem, onde a ftaipu Binacional man
tem salas de ensaios, verificando determinadas caracte-
risticas do material durante o beneficiamento, permitin
do orientar os procedimentos durante a britagem. 0Os a-
gregados beneficiados sao estocados junto ao sistema de

britagem, separados por gamas granulométricas convencio

nais.

Dos estoques, os agregados graudos sao enviados as cen-
trais de concreto, passando por um sistema de reclassi-
ficacao e refrigeracao. Nas centrais de concreto, os a-

gregados sofrem uma Gltima verificacao de suas caracte-

risticas.

A areia natural e dragada de jazidas previamente estuda
das e definidas. Durante a dragagem € feito um acompa-
nhamento granulométrico permitindo orientar a posicao
de dragagem.™ Durante as estocagens e uso nas centrais,
as areias sao avaliadas novamente, antes da entrada nas

betoneiras.
Aglomerantes

0 aglomerante, por se constituir no ingrediente princi-
pal da mistura do concreto, € amplamente investigado e
controlado como citam as figuras 36 e 37. 0 ciclo de con
trole do aglomerante engloba desde os estudos de prée-
qualificacao e desempenho, as inspecgdes nas fabricas, as

recepgoes e utilizacoes nas centrais de concreto.

Devido a grande quantidade de aglomerantes necessaria pa
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ra a construcao da obra de Iltaipu (2,1 x ]06 t de cimen
to e 3 x 105 t de cinza volante), o suprimento € feito
a partir de varios fornecedores. Isto sem um controle a
dequado acarretaria uma grande variacao. A ltaipu Bina-
cional, entretanto, mantem em cada fabrica fornecedora
de cimento, uma equipe de inspetores liberando as parti

das de cimentos, destinados a obra.

Ao chegar na obra o aglomerante € recepcionado através
de uma rotina de amostragens e ensaios. Apos ensilado
na obra, o material e conduzido as centrais de concreto,
quando entao sao verificadas élgumas propriedades atra-

ves de amostragens efetuadas imediatamente antes da mis

tura do concreto.

Esse procedimento permitiu misturar nos silos de estoca

gem da obra, cimentos de varias procedencias.

Aditivos

S 6
Os aditivos para concreto (3,4 x 10" kg), em uso na o-
bra de Itaipu, foram preé-qualificados inicialmente, a-
traves de amostras enviadas pelos fornecedores interes-

sados.

Apos a preé -qualificacao os materiais em fornecimento
sao inspecionados para liberacao para embarque no forne
cedor, durante a chegada a obra, e durante a utilizacao
nas centrais de concreto, verificando-se desta maneira
as caracteristicas do produto e comparando-as com aque-

las obtidas durante a pré-qualificacao.
Acos e Emendas

As partidas de acos para a obra de ltaipu sao tambémini
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pecionadas nas fabricas antes do embarque, de maneira se

melhante ao que se faz com os aglomerantes.

Ao chegar a obra cada partida e verificada, apos o que

e adequadamente estocada.

Durante o beneficiamento, os acos continuam sendo inspe
cionados, cuidando de se observar as dimensoes de
projeto, saindo das centrais de armacao devidamente -

dentificados.

No local de aplicagao, ao se preparar a armadura, € fei
ta a verificagao quanto as posicoes, tolerancias e reco
brimentos especificados. 0s dados assim obtidos tem va-
1

lidade para os conceitos de '"especificacdes técnicas'' e
|2 G

tambem para medicoes e pagamentos.

Os processos e tipos de emendas, propostos pelo emprei-
teiro sao tambem pré-qualificados, antes de sua aplica-
¢ao. Em se tratando de emendas com disposigao de eletro

dos, os soldadores sao tambem pré-qualificados.

Durante a utilizagao, todo conjunto de emendas de bar-

ras de aco efetuado pelo empreiteiro € inspecionado.
Agqua .

0 controle de qualidade da agua tem por objetivo manter
as caracteristicas de pH, solidos, cloretos, sulfatos,
ferro, alcalis, dentro dos valores aceitaveis e de acor

do com as recomenda¢oes e especificagoes.

Esse controle e feito sobre a agua de amassamento e de

fabricacao de gelo, junto a saida de cada deposito.
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Elastomeros

Em ltaipu sao utilizados basicamente dois tipos de elas

tomeros:
- aparélhos de apoio de Neoprene e
- mata-juntas de vedacao de PVC.

Em ambos os materiais sao feitos controles semelhantes

aqueles adotados para os aditivos (ver item 5.1.3).
Controle de Producao e Transporte de Concreto

Todo o programa de estudos basicos para caracterizacao
dos materiais componentes do concreto, bem como o con-
trole para manutencao das propriedades dos mesmos duran
te sua fabricacao ficaria comprometido caso cuidados nao
fossem tomados durante a fabricacao e transporte do con

creto, que e o produto final suporte das estruturas.

Era importante observar que ao se trabalhar com eleva-
das velocidades de produgao nao seria conveniente ficar
calcado nos convencionais ensalos de "trabalhabilidade',
""resistencia axial simples' e ,seu tradicional controle
estatistico, pois com as elevadas velocidades de produ-
cao de concreto, pouco ou quase nada valeria detectar u
ma resistencia baixa, apés 3, 7 ou 28 dias, cuja corre-

Gao acarretaria providéncias fatalmente onerosas.

A fim de acompanhar essa dinamica de producao era acon-
selhavel um esquema de controle de modo a conviver com
a menor possibilidade de eventos adversos a uniformida-

de do concreto.
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0 controle adotado durante a produgao de concreto en-

globa duas etapas basicas.
Controle de Uniformidade Durante a Producgao

Visando produzir concretos com as caracteristicas neces
sarias para cada frente de aplicagido, sao efetuadas no
laboratorio de cada central de producao, no mdxima a ca
da 15 minutos de produgao continua, amostragens do con-

creto fresco, para ensaios de verificagéo, tais como:
~ Temperatura;

- Teor de ar incorporado;

- Trabalhabilidade;

- Peso especifico.

Atraves dos ensaios de controle durante a produgao do
concreto e da verificacao constante da umidade dos'agrg
gados, pode-se efetuar o ajuste de teor de agua, porcen
tagem de aditivo para incorporacao de ar, da trabalhabi
lidade, e ainda a quantidade de 'frio'" (gelo, agua gela
da ou insuflagoes de ar frio nos agregados) a fim de se
obter a temperatura adequada. A ftequencia dos ensaios
e mais o controle sistematico dos silos-balancgas das
centrais, mediante afericoes periodicas tornam possivel
a detectagao imediata de qualquer anomalia, a tomada das
providencias decorrentes, e consequentemente a uniformi

dade desejada.
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Figura 40 - Coleta de amostras do concreto, na Central

de Produgﬁo atraves de''carrinho amostrador"

cortando o fluxo de descarga do concreto.

.

- o

Figura 41 - Separac3o pelo peneirador de concreto,da fra
¢ao superior a 38 mm, no concreto massa, pa
ra ensaios de controle durante a produgaoc e

para as diversas moldagens,
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Wy e

neirada (< 38 mm) a partir do concreto mas-
sa (¢ max. 76 ou 152 mm).

e ey et e

Figura 43 - Avaliagao do teor de ar incorporado afim de

controlar a dosagem do aditive incorporador

de ar. Ensaio efetuado na fragao < 38 mm a

partir do concreto integral
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Controle de Qualidade do Concreto

Engloba as diversas moldagens dos especimes para ensa-
ios elastomecanicos e de outras propriedades de interes

se.
~ Amostra Normal

Compativel com a producao, sao retiradas amostras por
tipo de ''traco' e por central, cuidando para nao se
deixar estruturas sem amostragem, ou seja, € retirada

amostra logo nas primeiras betonadas de cada traco.

De cada amostra sao moldados espécimes ¢ 15 x 30 cm a
te que se complete um universo de amostras, que permi
ta uma analise, e a partir de entao a amostragem se-

ria adaptada aos novos objetivos.
- Amostra Global

Também compativel com o volume de concreto com ¢ max.
7€ e/ou 152 mm e retirada uma amostra suficiente para a

moldagem de:
0o especimes com concreto peneirado (¢ 15 x 30 cm);

o especimes de concreto integral
¢ 25 x 50 para ¢ max. 76 mm
¢ 45 x 90 para ¢ max. 152 mm.

Apos terem sido completados os universos de Amostras
Normais (Nota 3) por '"traco" nao mais sao efetuadas as

Amostras Globais do referido 'trago'.



Nota 3 - Em ltaipu considerou-se

Sobre as Amostras Normai

S

150 amostras.

72

sao feitos ensaios para deter

minacao das propriedades citadas no item 6. e ainda
ruptura axial simples de 2 corpos de prova, a cada wuma
das seguintes idades:
IDADE DO fck DO PROJETO | DADE DQ§ ENSATOS (D1AS)
3 7 28 30 180 | 365 |2 anos 5 anos
3 dias - X X X
; dia—s:_ X I X b
;28 dig; (amostras impares) X X I X
_25“57g5“?;mostras pares) X x lﬁx
r;g—;?5;~k;%;;;ras impares) X ) | X x i;
-éahé}as (;%g;tras pa;é;;~~w o X e X X _
—A80dias (;%ostra;”?;é;;é;;$w X ] X X
180 dias (amostras pares) X X X o
;g;wdias - 1?7 amostra —‘; T X X
36; dias - 22 amostra x X x——d
-;65 dias - 37 amostra g— x X N
-EEENQ;AS —-b§ aéﬁstra x T X X N
90 dias (Nota 4) } N
]80 dias (Nota 4) X X
—;é;_g%;;hENota L) * X o X o
- —g;g; Vh: apos 150 amostragw_a -
Sobre as Amostras Globais sao feitos ensaios para se de
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terminar:

- Resistencia a Ruptura por Compressao Axial Simples a-

traves dos espécimes ¢ 15 x 30 cm;
- Densidade do Concreto fIntegral endurecido;

- Modulo de Elasticidade, Coeficiente de Poisson e Re -
sistencia a Ruptura por Compressao Axial Simples dos

especimes moldados com concreto integral.
Controle Durante o Transporte

Complementarmente, era assegurado cue o concreto produ-
zido para determinado bloco ou estrutura fosse realmen-

te lancado naquela estrutura.

Para tanto, era conveniente que o sistemna de transporte
fosse claramente identificado com o tipo de concreto

transportado e o bloco a que ele se destinasse.
Controle no Langamento, Acabamento

A fase final de controle da qualidade do concreto se da
na preparacao adequada da praca onde o concreto se-
ria lancado e durante o lancamento, adensamento, acaba-

mento e cura do mesmo.

Na fase de freparacao para lancamento faz-se uma visto-
ria cuidadosa tanto no que se refere ao plano de concre
tagem proposto pelo empreiteiro quanto a preparacao do

bloco propriamente dita.

Durante a fase de '"liberacao' do bloco para infcio de

lancamento do concreto, os itens abaixo listados sao ve
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ificados cuidadosamente:

Posicionamento de embutidos;

Alinhamento e nivelamento de formas e guias;

Fundagao;

Montagem eletrica;

Montagem mecanica;

Posicionaménto, categoria e dobramento das armaduras;

Tubulacoes embutidas e drenos;

Dispositivos de vedacao;

Estado geral das formas;

Calafetacao;

Instrumentacao;

Reparos {(junta de blocos):

Chumbamentos em geral e elementos de injecao;
A d

Tratamento e limpeza das superficies;

Equipamentos necessarios para o lancamento.

iberada a frente de concretagem, a fiscalizacao envia

de imediato um elemento treinado, munido das informacoes

necessarias sobre tipos de concreto, bitolas de agrega-
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dos e trabalhabilidade do concreto necessario.

Durante todo o lancamento cuidados sao tomados no que
se refere ao adensamento adequado do concreto, manuten-
cao da limpeza e umidade das superficies de contato com
o concreto velho, protecao das cabecas nao adensadas, in
formando atraves de relatorio, todas as anormalidades o

corridas durante o lancgamento.

Atencao especial era dada ao acabamento de superficies

de escoamento hidraulico e de visitacao plblica.

Finalmente, cuidados sao tomados para que o concreto re

ceba ''cura' adequada.
Auscultacao das Estruturas de Concreto

Atraves de um instrumental de auscultacao poderd ser ve
rificado o desempenho da estrutura, ao longo das diver-

sas etapas de vida dessa estrutura.

0 adeguado manuseio e interpretagao das informacoes for
necidas pelos instrumentos, poderao reorientar providéﬂ

cias.

“Registro das Informacgoes

Todas as informacoes obtidas nas inspecoes e controles
sao armazenadas e relatadas dentro de um planejamento a

dequado.
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Figura 47 - Visao Arquitetonica da obra da Hidrelétrica

de ltaipu.



