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RESUMO

Este informe procura registrar o conhecimento desenvolvido através da CESP, grandemente a época das
construcbes das UHE's Jupia e llha Solteira, e a conseqiiente disseminagéo de tecnologias e metodologias,
no cenario da Engenharia Nacional, ndo sé no aspecto de Técnicas Laboratoriais, mas como nos Conceitos
de Projetos, Planejamento, Construcdo e Supervisdo de Obras, e até no Desenvolvimento de Normas e
Procedimentos.

N&o se pode deixar de nominar Profissionais que, exemplar e dedicadamente, cooperaram e deixaram
marcas profundas nessas atividades, e que se fazem lembrar no transcorrer deste texto e/ou da respectiva
apresentacao.

Entretanto os Autores sdo da opinido de que muito mais do que as tecnologias, técnicas, metodologias e
outros desenvolvimentos, o mais importante que a CESP proporcionou foi:

A maneira DE PENSAR GRANDE, na proporcionalidade, na magnitude,
no risco, nas causas e consequéncias que o0s Problemas se
apresentassem ou pudessem se apresentar!

ADMINISTRAR NAS ADVERSIDADES! DECIDIR!

Os Autores ndo podem deixar de destacar o aspecto relevante do PET- Programa de Educacao Tutorial da
FE-UNESP, visando ampliar os contelidos programaticos e proporcionar a melhoria da qualidade académica.

A iterac@o do cendrio académico com o da Vida Profissional Cotidiana, através deste ambiente de Palestras
e Mostras, muito mais ainda, propicia condi¢cdes favoraveis a adequacédo da visdo dos jovens, aos problemas
e particularidades da realidade Brasileira.

A condicdo dos Palestrantes, que quase como uma exce¢do no Universo de Profissionais Brasileiros, séo
Autores de Livros e Publicagbes Técnicas, permite trazer palavras de incentivo e desafios aos Jovens e
Futuros Engenheiros no sentido, e na obrigacdo, de Registrar sistematicamente o fatos, os desafios, as
vitorias e as derrotas.

Sigam em frente!!!
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A- APRESENTACAO

Corriam os anos 60!

A Midia restringia-se aos Jornais, ao Radio (na
maioria dos locais através das Ondas Curtas) com
Noticias predominantemente do Rio de Janeiro,
Capital da Republica! Televisdo e Geladeira eram
confortos de poucas familias. Maquinas de lavar
roupa e louca, nem pensar!

E dai?

Quem sabia sobre Reagbes Alcalis Agregados,
Cimento de Baixo Calor de Hidratacdo; de Acos de
Alta  Aderéncia, de Desenvolvimento das
Propriedades do Cimento ao longo da idade, e das
propriedades dos concretos, dos agregados?

Quais seriam as decorréncias do Histérico Térmico
do Concreto? Concreto “Gelado”?

O que significaria Capacidade de Alongamento?
E Tratamento de Junta?

Findava o Ano de 1969, ao redor de 15 a 20 de
Dezembro, quando estivemos pela primeira vez no
COMPLEXO HIDROELETRICO DE

URUBUPUNGA, para podermos avaliar as

condicdes do convite para trabalhar na CESP!

Alguns dias depois, estivemos nos Escritérios da
CESP, no Conjunto Nacional, em Sao Paulo, e
posteriormente, no dia 06 de Janeiro de 1970,
estavamos sendo “fichados” pela CESP, na Obra de
llha Solteira.

Nesse dia, durante a Visita Técnica as instalaces
Industriais, e aos “Blocos” (que era isso?), este
autor, dentro do caipirismo e insipiéncia de
conhecimento, ao ver a dimensdo dos caminhdes,
da britagem, da fabrica de gelo (que iss0?), olhando
os caminhBes com pneus de quase 2m de diametro

perguntou ao Eng. Responséavel pelo Laboratério,
que posteriormente se tornaria em nosso 1°. Chefe:

-... “e essa tal de Camargo Corréa, € uma “Testa
de Ferro” de alguma empresa Americana..?..”

Ao que nos foi Respondido:

- Ndo! E uma Empresa Construtora Brasileiral!

Ao regressar aos escritdrios comecei a refletir e
simplesmente deixei de lado, uma oportunidade de ir
trabalhar na IBM, e duas outras op¢des de tornar-me
professor na area de Estrutura da EESC-USP, nas
cadeiras de Concreto ou Metalicas.

O Que Mudou? O Que Evoluiu?

Muito! E decorrente dessa evolucéo o Brasil passou
a ser lider Mundial no cenério da Construcéo Civil de
Obras Pesadas, principalmente Barragens e
Hidrelétricas.

E alguns fatos serdo lembrados a seguir!

Mas o mais importante:

Estabeleceu uma pratica para a DECISAO!

O que sucedeu, ao nosso ver, foi um periodo em que

tivemos uma Pés- Graduacdo, Mestrado e
Doutoramento, cooperando nas Grandes Obras
Brasileiras!

A primeira tarefa, no Laboratério da CESP em llha
Solteira, foi desenvolver os Métodos de Ensaios e
em particular, implantar o Ensaio de Aderéncia
Concreto-Aco, através do que os Autores realizaram
mais de 2000 ensaios, resultando na elaboracdo de
um Método de Ensaio, hoje inserido nas NBR-ABNT.

Nesta apresentacdo ndo se pode deixar de citar a
mencao feita pelo Prof. Paulo Cruz, em 1996 °*:

"...As décadas de 60 e 70 foram prddigas em obras
hidrelétricas , permitindo que o Brasi/ se desenvolvesse e
chegasse onde estd. Na década de 80, houve uma redugdo dos
investimentos em hidrelétricas, e a menos que se invista
macicamente de imediato, a crise energética vird, abalando
pelas raizes uma das dez primeiras economias Mundiais. Que
Deus se lembre que € Brasileiro...

...Foi nessa época que o iPT, em convénio aberto com a CESP,
iniciou e implantou uma revolucdo tecnoldgica em ensaios de
laboratdrio e de campo, e métodos de investigagdo nas dreas de
Mecénica dos Solos, Mecédnicas das Rochas, Tecnologia do
Concreto e Geologia de Engenharia. Dai surgiram, nas décadas
sequintes, o LEC da CESP, os Laboratdrios especializados do
IPT, e os Laboratdrios de Tucurui e Itajpu...”
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E decorrentemente da Bocalidade Perene, da
Administracdo Publica, o que sucedeu (ao Inicio do
Novo do Século!) quase todos (ndo todos, pois ficou
escuro, para alguns!) viram? Foi 0 APAGAQ!!

O Gerenciamento do_Saber, € uma coisa muito
séria e que nao se pode desperdicar, nem jogar fora!

Ha a necessidade de armazena-lo, e dissemina-lo,
como se prop8e aqui fazer.

Pode-se ressaltar, nesse desenvolvimento
proporcionado pela CESP, na area da Engenharia
Civil, dois periodos que de certo modo se

interfaciaram, a saber:
+» O Periodo do Convénio CESP-IPT, €;

% O Periodo de Auto-Gestdo Técnica da

propria CESP

PROBLEMA, RISCO, le Ou_SEGURANGA!

ual '
CONHECIMENTO

B- TECNOLOGIA E TECNICAS RELACIONADAS
BARRAGEM DE CONCRETO: PROCESSOS
EXECUTIVOS E MATERIAIS

B.1- Tecnologia dos Materiais

B.1.1- Componentes do Cimento e Propriedades
Intervenientes

A pouca oferta da Industria Cimenteira, durante a
década de 60, e o prognéstico mais desfavoravel,
para a década de 70, fizeram a CESP providenciar-
se para a importacdo de Clinquer (a época avaliou-
se clinquer e cimentos mexicanos, e do leste
europeu), e consequentemente ter dominio dos
componentes dos cimentos e as inter-relacbes com
as propriedades dos cimentos e dos concretos, tanto
no que se referia as resisténcias, como geracao de
g?sl]or, durabilidade e comportamento a longo prazo[02

B.1.2- Componentes dos Materiais Pozolanicos e
Propriedades Intervenientes

O pioneirismo da CESP foi marcante no
conhecimento e dominio do uso de Materiais
Pozolanicos, e que infelizmente se comprova hoje,
pelo desprezo de algumas outras Concessionarias,
do Setor Elétrico a esse conhecimento, que a época
consideravam um “luxo técnico” o uso de Material
Pozolanico. A Histéria tornou-se implacavel quanto a
esse desprezo técnico, visto as ocorréncias de
expansoes devido & Reacéo Alcalis Silica.

A CESP com intuito de preservar tecnicamente a
Durabilidade dos concretos usados em suas obras,
executou profundos e amplos estudos sobre
diversos Materiais Pozolanicos (Argila Caolinitica-
Calcinada; Diatomitos, Cinzas Volantes)™® 4,

B.1.3- Aspectos de Moagens de Cimentos e
Materiais Pozolanicos Fabricacdo da Pozolana

De modo a atender a demanda de cimento na
construcdo do Complexo de Urubupunga (Jupia e
Ilha Solteira), a CESP primeiramente teve producdes
de clinquer especial (com baixo teor de alcalis) na
Fabrica de Cimento Ital, em Corumba-MS, e
posteriormente instalou os Moinhos de Cimento e
Pozolana, a partir da Calcinacdo de Argilal® %23,

Contemporaneamente ha no mercado materiais
pozolanicos denominados por “Meta-Caolin” (META-
Mudanca, Alteracdo Térmica) que praticamente se
traduzem em versdo modernizada da Pozolana de
Argila Caolinitica Calcinada.

B.1.3- Diatomito como Material Pozolanico.

Como alternativa técnica e cronolégica, a CESP
estudou e utilizou “Terras  Diatoméaceas”,
conhecidamente como Diatomito (ou popularmente
“P6 de Mico”) em concretos™.

B.1.4- Fabricac&o de Cimento Pozolanico

Decorrente desse dominio do uso do material
pozolanico, da sua inter-relacdo e reacdo, com 0s
componentes dos cimentos, influenciou-se na
producdo e comercializacdo do Cimento Portland
Pozoléanico, pelas fabricas tradicionais.

A demanda desse cimento que nos anos 60
inexistia, nos anos 70 era inferior a 3% ao total de
todos os tipos de cimento, passou na década de 80,
a cerca de 8%, e cerca de 10% nos anos 90
[www.cimento.com.br ].

B.1.5- Fabricagédo de Cimento de Elevada Finura
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E importante citar que a época (1970) o Cimento
comercializado era produzido com uma Finura Blaine
em torno de 2.400-2.600 cm’/g e que a CESP
produzia o cimento com uma Finura ao redor de
3.500cm2/g, decorrente  das pesquisas, do
Laboratdrio, que demostraram que esta finura era
técnica e economicamente mais vantajosa.

Posteriormente, para a obra de Porto Primavera a
CESP utilizou cimento pozolanico com 5.000 cm?/g
de Finura Blaine®®",

E, além disso, decorrente do processo de moagem,
nas instalacGes de Jupia, através da captacdo pelos
coletores, utilizou-se cimento de elevada Finura para
atividades de Injecdo de Fundac&o®?.

Atualmente esse tipo, especifico, de cimento é
conhecido e comercializado como Micro-Cimento.

B.1.6- Cimentos e Concretos Expansivos

No objetivo de minimizar etapas de construcdo o
Laboratério de Concreto, e implementar qualidade,
estudou e aplicou cimentos e concretos expansivos,
?25“ injecBes e em pré-enchimento de blindagens[38 a

B.1.7- Calda com Expansor
Controlada (Gelada)

e Temperatura

Os estudos laboratoriais realizados antes dos
trabalhos de Protensdo mostravam  Varios
problemas da exsudacado e sedimentacéo das caldas
de injecdo, bem como na “longevidade”( tempo para
manuseio e injecao). Havia, na época uma tendéncia
de se adotar agentes expansores para minimizar a
segregacdo, 0 que amainava parte do problema.
Este procedimento tinha como inconveniéncia que
alguns aditivos poderiam atacar a armadura e,
também, o pouco tempo para executar a injegéo,
caso contrario o aditivo perderia sua eficiéncia, alem
do custo do aditivo. Um verdadeiro "OVO de
COLOMBO™ 2 %I foj estabelecido pelo Laboratorio,
com a adocdo e caldas produzidas a baixa
temperatura, pois encontrou-se uma calda que
atendia os limites de exsudacdo sem aditivos, que
poderiam atacar a armadura, e com tempo para
injecdo bem maior que a calda com expansor.

B.1.8- Aspectos da Reac&o Alcalis Agregados

No transcurso do convénio CESP-IPT, procurou-se
conhecer e estabelecer defesas técnicas quanto ao
comportamento expansivo de argamassas e
concretos decorrentes da Reacdo da Silica dos
Agregados e os Alcalis dos cimentost®? “6*7),

Esses estudos e avaliagBes colocaram o Brasil como
o terceiro Pais Americano a ter conhecimento e

estabelecer defesas com intuito de minimizar os
efeitos expansivos da reacéo.

Entretanto, ainda, e até hoje ha Entidades Publicas
Brasileiras que sofrem desses danos, devido ao
desprezo a esses conhecimentos.

B.1.9- Rochas com Argilo-Minerais

Da interface com o Convénio e com o Corps of
Engineers, a CESP comecou utilizar “Olson” Test-
( Exposicdo ao Etileno Glicol) para avaliar a
sanidade das rochas com argilo-minerais expansivos
para uso como agregados e enrocamentos!*® **.
T

CICLAGEM

ETILEND GLICOL

ENSAID N2 7_
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7 e sanT
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- ’ P PRIMAYERA
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Decorrente  desses estudos iniciais, outras

avaliacbes se sucederam, culminando com estudos
para aceitacdo de parte desses agregados, nos
concretos®, e que possibilitaram,
contemporaneamente um melhor aproveitamento
das rochas escavadas.

B.1.10- Aditivos e Epoxies -
Trabalho

Seguranca no

O ciclo de grandes obras de infra-estrutura no Brasil,
motivou, também, as Empresas de Aditivos, que
passaram a ofertar aditivos e epoxies para a
modificacdo de propriedades dos concretos, bem
como materiais sintéticos para reparos.

O Laboratoério de Concreto da CESP, iniciou, entdo o
estabelecimento de critérios de aceitacdo e praticas
de manuseio, que pouco a pouco se tornaram de
dominio geral®®® 2%,

Decorrente desses estudos e praticas estabeleceu

uma das primeiras exigéncias quanto a Higiene e
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Seguranc¢a no Trabalho, com uma rotina de cuidados
para manuseio de materiais ep0XIdICOS[ ® em 1968.

B.1.11- Aderéncia Armadura-Concreto

O trabalho conjunto CESP-Projetista (a época
THEMAG) levou ao interesse de se utilizar barras de
aco de Alta Aderéncia, com Coeficiente de
Aderéncia n > 1,8, para as armaduras das estruturas
em concreto armado, de Ilha Solteiral®®®",

i
e e OO I-
e

A auséncia de metodologias sedimentadas sobe o
assunto levou estes Autores a realizar mais de 2000
ensaios de aderéncia em barras desde 16mm até
50mm de diametro, o que resultou em reunides com
o Prof. Lobo Carneiro e no desenvolvimento de um
Método Brasileiro, sobre o assunto® €%,

B.1.12- Emendas de Armaduras e Especificacdo
de Acos para Concreto Armado

O manuseio de uma grande quantidade de armadura
(mesmo se considerando o carater massivo do
Projeto de Ilha Solteira) levou a necessidade de
racionalizar métodos e processos.

Um dos aspectos foi o das emendas de armadura,
gue para reduzir o consumo de aco devido aos
transpasses, induziu ao Laboratério de Concreto em
conjunto com a Camargo Corréa (e contando com
apoio de conhecimento de metalurgia e técnicas de
soldagem, dos engenheiros da Tenen

d?senvolver praticas de emendas de armadura
75

O conhecimento estabelecido sobre esse assunto,
levou também estes Autores a criarem uma
Especificagdo e um Método de Ensaio (ABNT? para
avaliacdo e aceitacio de Emendas Metalicas"™®

Os rigidos critérios de aceitagdo de materiais,
adotados pela CESP em suas Obras, induziram ao
Laboratorio de Concreto a verificar os conceitos
normativos, levando a se fazer ajustes em Normas
Brasileiras, como ao que se fez na (antlga) Norma
EB-3, através de ensaios de dobramento!’

O uso dos acos de alta aderéncia, associados aos
dobramentos, e a respectiva criticidade, levaram
necessidade de realizar provas de carga em
estruturas (ver item E mais a frente), para comprovar
a ductilidade dessas barras

B.1.13- Sistema de Estanqueidade- Veda Juntas

A presséo hidrostética da coluna d’agua, nas Juntas
de Contracdo do Barramento das Barragens,
induziu, também, a preocupacdo quanto as
caracteristicas geométricas e propriedades dos
elastbmeros constituintes dos Veda- Juntas de

P.V.C.

Varios estudos foram realizados no Laboratério,
resultando, também na cooperacao no
desenvolvimento de Normas da ABNT para
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Especificacdo e Métodos de Aceitacdo desses
produtos, sendo que até ensaios de Servigo
Simulado foram realizados!"® 2 #%,

B.1.14- Estudos de Materiais para Forma

Dentro do espirito e conceito estabelecido pela
CESP, de que Fiscalizagao ndo é uma administracao
e Punicdes , mas sim e muito mais uma atitude e
N&o Deixar Errar, a CESP sempre orientou sobre a
conveniéncia de cooperar com os Construtores e
Montadores no sentido de, também, auxilid-los no
Desenvolvimento.

Assim se estabeleceu e o Laboratério de Concreto
cooperou com a Camargo Correa, entre outras
coisas, no desenvolvimento de Formas!®©8,

B.2- Tecnologia dos Concretos
B.2.1- Aspectos de Dosagens e Rendimentos

De certo modo os Profissionais sentiam o “Cartel” da
Industria Cimenteira, e os reflexos do CIP, nos
aspectos de Custos dos Cimentos. E dentro desse
cenario a maneira que via-se que a melhor maneira
de buscar economia nos concretos as Obras era:

«» Conhecer as Propriedades dos Concretos
ao Longo do Tempo (idade);

% Trabalhar junto a Projetista para transladar
as idades de Controle, para 180 e 365 dias;

< Garantir, através das a¢Ges de Inspecéo, os
aspectos de Durabilidade dos concretos,
durante a execucao.

Um extenso e profundo trabalho de pesquisa e
estudos foi desenvolvido pelos varios colegas do
Laboratério, com apoio do Prof. Dr. Roy Carlson e
Lewis Tuthill, com a intencdo de obter informacgdes
sobre dosagens e propriedades dos concretos,
principalmente massivos.

Rotinas de dosagens foram estabelecidas, abolindo-
se dogmaticamente o linguajar do Traco 1:2:3, e
derivagBes. Comecou-se a propagar[s‘” a linguagem
do Volume Sélido.

Logo apo6s introduziu-se o conceito de “Eficiéncia de
Mistura”, que facilitou sobremaneira a comparacéo
das diversas Dosagens e das Respectivas
Propriedades. As Dosagens das novas obras da

CESP come(éaram a ter uma doutrina mais didatica e
abrangente!®>© 8¢,

B.2.2-Teores de Aglomerante

O conhecimento das propriedades dos concretos
levou a se utilizar dosagens nos Concretos Massa,
como a Mistura 152-ET-22 usada no interior do
Vertedouro de lIlha Solteira, com 63Kg/m® de
Cimento e 21Kg/m® de Pozolana de Argila
Calcinada.

B.2.3- Propriedades dos Concretos

A busca da otimizacdo do teor de aglomerante

fundamentou-se no dominio das diversas

propriedades do concreto fresco e endurecido, com

atuacao pioneira do Laboratério da CESP. Estudos e

pesquisas se desenvolveram para conhecer®’ 2 %F

e Aspectos da Incorporagdo de Ar nas
Propriedades do Concreto Fresco
(Trabalhabilidade, Pega e Exsudacgdo) e
Endurecido (Resisténcia e Permeabilidade)

o Aspectos das Propriedades Elasticas (Mddulo,
Fluéncia, Capacidade de Alongamento, Limite de
Ruptura, Ruptura Triaxial);

e Propriedades  Térmicas
Especifico, Coeficiente

(Adiabética, Calor
de Expansao,

Difusividade, Condutividade)

O objetivo era o de conhecer essa.propriedades ao

longo do tempo, tendo havido casos de ensaios com
mais de 2 anos e duragéo

Decorrente desses estudos, e das caracteristicas
dos agregados de agata e calcedbnia (que levam a
elevados Coeficientes de Expansdo Térmica,
elevada Difusividade e Baixa Capacidade de
Alongamento) o Corps of Engineers (CoE USArmy)
comecou a adotar o Ensaio de Capacidade de
Alongamentolgg].
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B.2.4- Aspectos Térmicos e Refrigeracdo do
Concreto

Sem duvidas alguma, o dominio dos Aspectos
Térmicos dos concretos, nas obras Brasileiras,
decorreu das agbes e pragmatismos técnicos da
CESP.

A necessidade de aplicar grandes massas de
concreto em tempos relativamente curtos induziram
a CESP, avaliar tecnicamente o0s aspectos de
geracdo de calor e os métodos e processos de
minimizacdo do decorrente (Panorama e fissuragéo
de orlgem termlca°3 04; 07; 09; 100 a 104

Decorrente disso uma pratlca se estabeleceu nas
obras massivas, Brasileiras™®.

B.2.5-Vibragéo e Re- vibragdo do Concreto

O dominio e as vantagens técnicas e de melhoria de
gualidade e durabilidade do concreto decorrente da
vibragdo e re-vibragdo, decorreram, de estudos e
pesquisas da CESPM%!.

B.2.6-Tratamento das Juntas de Construcao

A CESP, alem dos aspectos Tecnologicos e
Metodologicos, sempre buscou assegurar a
Qualidade decorrente da aplicacdo de métodos
processos.

Decorrente disso, foi a primeira Entidade Brasileira,
a efetuar ensaios de avaliagcdo dos métodos de
Tratamento das Juntas de Constru¢do (Juntas de
Concretagens

)[107 a109]

B.3 - Aspectos Associados ao Projeto e Controle

B.3.1- Aspectos de Especificacbes Técnicas e
Dindmica de Controle

As  Especificagbes Técnicas de  Materiais,
Equipamentos e Servigos, comegaram a ter uma
conformacdo de Documento Contratual, servindo
para expressar parametros de Qualidade0 111

Isso decorreu de agcdo da CESP sobre a Projetista,
que passo a passo recebeu a responsabilidade de
transformar o Pensamento (Projeto) em Realidade
(a Obra).

Disso também resultou a implantagédo, em particular,
através dos Autores e uma Dinamica de Controle
para Obras de Barragens.

Isso resultou de varias discussfes entre os autores,
que buscavam responder a seguinte pergunta:

— De que vale saber sobre a Resisténcia do
Concreto, 28 dias apds o seu langamento,
quando uma grande quantidade de concreto
ja foi colocado sobre 0o mesmo?

Esse debate levou a implantacdo do Controle de
Uniformidade durante a Producdo, que buscou
garantir a producdo de concretos Uniformes,
minimizando as dificuldades na colocacéo e que por
si s6 ja garantiam a obediéncia dos Parametros
Especificados.

Esse tipo de Controle foi, paulatlnamente adotado
pelas demais Empresas do Setor Elétricot™** 4,

B.3.2- Zoneamento das Classes de Concreto nas
Estruturas.

Com base nas praticas dos Projetos do CoE US
Army e as recomendag¢fes do Prof. Dr. Carlson ,a
CESP adotou em llha Solteira, através da Projetista,
um Zoneamento das Classes de Concreto nas varias
estruturas da Obra!®!,

Além disso (e somente a partir dos anos 90, é que
outros Paises comecaram a adotar) estimulou o
emprego de Controle de Resisténcia (f.) a idades de
180 e 365 dias'®™.
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B.3.3- Critérios de Controles Estatisticos, e
Definicbes dos Fatores de Seguranga

O conhecimento das diversas propriedades dos
concretos, as respectivas evolu¢cdes ao longo do
tempo, levaram a CESP em conjunto com as
Projetistas, reverem os parametros de Controle e de
Fatores de Seguranca™?2 ],

B.3.4- Camaras de Compensacéo e Presséo

Com intuito de balancear os esfor¢cos nos circuitos
hidraulicos bem como minimizar os aspectos de
fissuragdo, CESP e Themag implantaram o conceito
de Camaras de Compensacdo de Pressao®’. Esse
conceito disseminou-se pelas varias Projetistas e
Projetos Hidrelétricos Brasileiros

B.3.5- Faces de Barramentos e Soleiras de
Vertedouro - Sem Armadura

As Projetistas, sob a influéncia da CESP, passaram
a rever o conceito de Armadura Minima, preconizado
nas Normas de Estruturas, sendo que passou-se
adotar Blocos de Barramento de Concreto, SEM
ARMADURA.

B.3.6- Aspectos de Projeto e Controles de Eroséo
em Zonas a Jusante das Estruturas.

A atuagdo da CESP, particularmente, Area de
Instrumentacao do Laboratério, foi bastante oportuna
no estabelecimento de cuidados nos macicos
rochosos a jusante das estruturas de vertedouro™®.

B.3.7- Aspectos de Projeto Minimizac;éo de

Erosdo em Circuitos Hidraulicos

Em decorréncia do citado no item B.3.6, passou-se a
estabelecer cuidados para minimizar as erosdes nos
circuitos hidraulicos, principalmente nas estruturas
de vertedouro™®,

Essas avaliacBes foram, a partir de 1974, adotadas
por uma grande maioria das Empresas do Setor
Elétrico Brasileiro

B.4- Praticas e Equipamentos de Construcgéo
B.4.1- Planejamento e Estoques de Materiais.

As Préaticas de Planejamento e de Controle de
Estoque de Materiais comegaram ser implantadas e

se tornaram rotinas nas obras de barragens!™’ 22!,

B.4.2- Tanques Classificadores de Areia

A busca de uniformidade e qualidade dos agregados
levou a adogdo dos Tanques Classificadores de
Areia no Sistema de Producéo de Agregados de llha
Solteira.

| CICLO E PALESTRAS E EXPOSICAO SOBRE ENERGIA (I CPENERGIA)
UNESP- Universidade Estadual Paulista- Campus de llha Solteira- Faculdade de Engenharia



10-21
03/09/07

DESAFIOS TECNOLOGICOS NA CONSTRUCAO CIVIL DAS USINAS
Bento Carlos Sgarboza & Francisco Rodrigues Andriolo

B.4.3- Manuseio do Concreto — Cagcambas de
Grande Volume; Guindastes Portuarios-
Vibradores de Grande Bitola

A producdo e colocagdo de concretos a taxas
mensais superiores a 70.000m® (em Jupia) e a
120.000m® (em llha Solteira) induziram a um
trabalho conjunto CESP- Camargo Corréa, com a
intenc@o de se adequar as obras com equipamentos
e condicdes adequadas a essas produgdes.

Resultaram o emprego de:

» Guindastes Portuarios para o Lancamento de
Concreto e para Servicos de Montagem
: _"'—m:‘*:_@‘ﬂ, T

= Cacambas para 3m® de concreto;
= Vibradores de Grande Bitola (150mm de
Diametro)

B.4.4-. Equipamentos de Beneficiamento de
Armadura

A producdo e colocacdo de armaduras a taxas
mensais superiores a 4.000t induziram a
racionalizacdo dos equipamentos de beneficiamento
de armadura, levando a CESP- Camargo Corréa,
implantar Patio de Armacdo com maguinas para
corte, dobra e emendas de armadura.

Isso tornou-se prética no planejamento e instalagbes
para a construcédo de barragens no Brasil.

B.4.5- Camadas de Concretagem de Grande
Altura

A necessidade de elevadas producdes de concreto,
a adocdo de controle da temperatura do concreto,
levaram a adocgdo de camadas de altura superior a
2m, com o desenvolvimento de Formas-Paineis de
grande altura.

A conveniéncia de se avancar etapas de construgao,
para a Geracdo Antecipada, levou a alteracdo de
planejamento da construgcdo e a necessidade de se
implantar um sistema de transporte de concreto por
Correias (em 1973)1*22¢ 1%,

B.4.7- Transporte Vertical
Chutes

do Concreto por

Decorrente do citado em B.4.6, desenvolveu-se,
também, préatica de transporte vertical do concreto,
por meio de chutes!'?? ¢!
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B.4.8- Concretagem com Agregados Pré -
Colocados (Prepacked)

A necessidade de efetuar concretagens sub-
aquaticas, associadas a conveniéncia de se
desvincular os equipamentos das concretagens
principais de atividades mais especificas levaram a
utilizac@o do “Prepacked”, nas fundac¢bes dos pilares
de alguns dos Porticos da Sub-Estacdo e nos
Duque-D’dlba do porto e Agregados de Agua
Vermelha.

B.4.9- Uso de Elementos Pré-moldados

A necessidade de lancamentos de grandes volumes
de concreto e a conveniéncia de se desvincular os
equipamentos das concretagens principais de
atividades mais especificas levou ao
desenvolvimento de mais de 150 tipos de elementos
pré-moldados, atingindo um volume de concreto de
cerca de 50.000m”, para mais de 24000 unidades
pré-moldadas.

B.4.10- de Protensdo de Grande

Cabos
Capacidade

A utilizacdo de comportas de grande altura (15m)
estabelecendo grandes esforcos aos pilares do
vertedouro levaram CESP em conjunto com a
Themag e a Escola de Engenharia de Sdo Carlos
estudar e modelar os esforcos. Disso resultou a
conveniéncia de se utilizar cabos pdstensionados
com capacidade de 300t.

A execucdo desses cabos fez conveniente avaliar
protétipos de trombetas de dissipacdo das
ancoragens e a revisdo de Normas Brasileiras™®* 2
126

B.4.11- Pré-montagem de Armaduras

A producdo e colocacdo de armaduras a taxas
mensais superiores a 4.000t induziram a
racionalizacdo e a implantacdo de metodologias de
colocacgéo de armadura, através da pré-montagem

B.4.12- Formas Deslizantes

Dentro das técnicas de construcdo a CESP fez
adaptar metodologias ndo usuais no ambito dos
“barrageiros”, impulsionando as velocidades de
construcdo. Uma dessas técnicas foi a do uso de
Formas Deslizantes.

B.4.13- Intercomunicacéo
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A época em que a comunicacéo-telefonia fazia com
gue uma chamada llha Solteira- Sdo Paulo levasse
cerca de 6 horas, a utlizacgdo de radios
intercomunicadores, nas varias frentes de trabalho
se traduziu em um marco organizacional e
programatico.

Isso auxiliou sobremaneira
estabelecidos pela CESP.

nos avancos

B.4.14-Desvio do Rio pela Casa de Forga.

Como citado precedentemente, a conveniéncia de se
avancgar etapas de construgdo, para a Geracao
Antecipada, levou a se estabelecer uma das etapas
de manuseio do Rio Parana através de desvio pelo
interior das Casas de Forca. Esse procedimento
revestia-se de dificuldades e cuidados, alem do que
a pratica era (e ainda €!) a adocdo de Adufas. Isso
foi um fato inédito!

B.4.15- Comportas do Vertedouro

Como citado precedentemente, a utilizagdo de
comportas de grande altura (15m) e a conveniéncia
de antecipar etapas de constru¢cdo e montagem,
levaram a CESP-Tenenge estabelecer maneira de
montagem das comportas do Vertedouro com a
agua passando pelas soleiras, com os segmentos
das comportas apoiado sobe misulas metdlicas
ancoradas nos pilares*?”..

r—— . |
& N |
' {‘ = e A
> —- 4 | A
e,
X 7 N

B.4.16- Técnicas de Reparos

Decorrente das acdes para antecipacdo da geracgéo,
que se citaram em B.4.14 o fluxo assimétrico
provocou a entrada de fragmentos de rocha no
interior da Bacia de Dissipacdo do Vertedouro
causando erosdes néo previstas.

Essa adversidade permitiu estabelecer praticas
inéditas de reparos™® de estruturas de concreto,
gue posteriormente se tornaram praticas Nacionais.

C- TECNOLOGIA E TECNICAS RELACIONADAS
A GEO-MECANICA DAS ROCHAS

C.1- Mecéanica de Rochas
C.1.1- Aspectos de Cisalhamento de Rochas

O Convénio CESP-IPT permitiu desenvolver ensaios
e pesquisas que levaram ao conhecimento profundo
do parédmetros de cisalhamento de macicos
rochosos.

A época foram realizados ensaios de grande escala,
com blocos de 6m*6m, com e sem a aplicacdo de
carga Normal. No caso da aplicacdo de carga
Normal, um complexo sistema de atirantamento e o
emprego de macacos de Protensdo (de 100 e 200t)
era utilizado

C.1.2- Aspectos de Cisalhamento do Contato
Rocha de Fundacéo e Concreto

Ainda, sob o Convénio, ensaios de cisalhamento no
contato concreto*rocha de fundacdo foram
realizados ao redor dos anos 68 e 71.

C.1.3- Estudos de Tensfes

Uma grande pesquisa foi efetuada, com base no
Convénio, realizando ensaios de determinacdo de
tensbes de macigos rochosos, através do método do
Cilindro Sensivel, desenvolvido inicialmente pelo
LNEC- Lisboa-Portugal.

C.2- Enrocamentos

C.2.1- Cisalhamento de Enrocamentos
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Foram realizados estudos através de ensaios de
cisalhamento direto em enrocamento, em
laboratério, em blocos de 1mx1m.

C.2.2- Desagregabilidade de Basaltos

Foram realizados estudos através ensaios de
desagregabilidade em basaltos, em modelos de
grandes dimensoes.

C.2.3- Deformabilidade de Basaltos

Foram realizados estudos através ensaios de
deformabilidade pelo carregamento em placas

C.3- Escavacdes
C.3.1- -Ensaios de carga-distancia segura

Vérias técnicas de desmonte e escavacdo e rocha
foram avaliadas com intuito de estabelecer
metodologias seguras e produtivas através de
determinacéo de carga-distancia.

C.3.2- Ensaios de Escarificabilidade dos Arenitos

Para os macicos de arenito procedimentos de
escarificacdo foram avaliadas com intuito de
estabelecer maneiras produtivas e econfmicas de
escavacao.

C.4- Injecbes

Entre os anos 70 e 73 o Convénio possibilitou
estudar e pesquisar tecnologias de caldas de
injecdes de fundacdo de estruturas..

D- TECNOLOGIA E TECNICAS RELACIONADAS
A GEOTECNIA E MECANICA DOS SOLOS

D.1- Utilizagdo de Cascalho Argiloso
Barragem de Terra da Margem Direita-
Solteira

na
Ilha

Na época chuvosa o solo da area de empréstimo,
normalmente utilizado na construgcdo da barragem
de terra, apresentava uma umidade muito acima da
especificada para sua aplicacdo, o que dificultava
sua secagem e, consequentemente, implicava no
atraso do cronograma da obra. Esta dificuldade foi
eliminada com a utilizagcdo de cascalho argiloso, o
qual, mesmo na época chuvosa, apresentava
melhores condi¢bes de trabalho, secado, na praca
para compactacao.

Esse material, até entdo, era aplicado apenas em
estradas e aterros industriais devido ndo atender
algumas das caracteristicas especificadas para os
solos aplicados na barragem da terra. Em funcao
desta situacdo a CESP, Projetista e Construtora

desenvolveram estudos de laboratério e campo e
estabeleceram restricbes para a aplicacdo deste
material, ou seja:
+Teor de cascalho maximo de 30%;
+Permeabilidade maxima de 5 x 10° cm/s e;
= Aplicacéo era restrita a jusante do filtro vertical e
acima do filtro horizontal.

D.2— Utilizacdo de Estufa Infra- vermelho no
Controle da Umidade do Solo na Frente de
Aplicacéo.

O controle da umidade do solo no campo,
normalmente, era executado pelo método expedito
de Hilf, que apresentava algumas deficiéncias, pois
30% dos ensaios realizados apresentavam teor de
umidade do solo incompativel com a realidade, o
gue implicava na ma qualidade da compactacéo do
solo. Para sanar esta dificuldade a CESP
desenvolveu um Método de Ensaio expedito, para
determinacdo da umidade, através da utilizacdo da
ESTUFA INFRA - VERMELHO para secagem do
material, 0 que permitia a determinacdo da umidade
préxima da real (dentro de limites toleraveis), com
rapidez suficiente, exigida para liberacdo da camada
de compactacdo, sem prejudicar a continuidade do
trabalho do empreiteiro e com a qualidade de
compactacéo exigida pela especificacéo da obra.

D.3— Utilizagdo de Rolos Compactadores com
Patas Tipo Tamping, e de alta velocidade , na
Barragem de Terra.

A época, o Brasil tinha deficiéncia na producdo de
Energia Elétrica, assim o cronograma de obra era
apertado e rigoroso no cumprimento das metas de
producdo.Os Rolos convencionas, com patas
longas, se constituia em um “gargalo” para atingir
as metas. Foi proposta a utlizacdo do rolo com
patas tipo “tamping”, normalmente utilizados na
construgdo de estradas e aterros industriais, pois
apresentavam uma velocidade maior do que os
convencionais, entretanto mostravam uma
deficiéncia na homogeneidade da compactagdo da
camada. A CESP e Camargo Corréa executaram
uma série de aterros experimentais que
demonstraram que a utilizacdo deste tipo de rolo
com uma camada de solo com espessura de 15 cm
e uma velocidade do rolo em torno de 20km/h, a
compactacao da camada apresentava
homogeneidade de acordo com a especificada e
semelhante a dos rolos convencionais. Assim estes
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rolos foram utilizados de forma inédita na construcao
de barragens de terra.

D.4—- Execugdo de Tunel a Profundidade de 30m
sob o Leito do Rio na Barragem de Agua
Vermelha

No inicio da construcdo da barragem foi observado,
através das amostras das sondagens, a existéncia
de uma falha geolégica horizontal, entre dois
derrames de rocha, aproximadamente a trinta metros
de profundidade do leito do Rio e com caracteristicas
totalmente diferentes das rochas encontradas na
parte superior. A falha atingia toda extensdo da
barragem de concreto. Foi necesséria a execucao de
um poco no meio do Rio para ter acesso a falha e
ser possivel a execucdo de um tunel, em toda
extensdo da barragem de concreto, para
determinacdo dos parametros geotécnicos da falha
através de ensaios “in situ“, que seriam utilizados
no Projeto da fundacdo, bem como a execucdo da
consolidacdo e impermeabilizacdo na parte
montante da falha, através de da injecédo de calda de
cimento, e uma cortina drenante para alivio das sub-
pressdes.

D.5- Erosdo a Jusante da Barragem de Terra de
Agua Vermelha.

Durante os ensaios de funcionamento do vertedouro,
em modelo hidraulico reduzido da barragem (escala
1: 100), foram observadas “correntes de retorno” que
atingiam o “pé” da barragem de terra da margem
esquerda e que poderiam causar a erosdao da
barragem. Foi, entdo, projetada e executada uma
protecdo do talude com rachdo de basalto com
varias toneladas de peso. Apds o enchimento do
lago e depois de algum tempo de funcionamento do
vertedouro instalou-se um processo de eroséo,
mesmo com a protecdo executada, que ndo resistiu
a correnteza das aguas e colocou em risco a
estabilidade da barragem. Foi necessaria uma rapida
reposicdo da rocha de protecdo, inclusive com a
utilizacéo de tretrapoides de concreto,
aproximadamente de 5 toneladas, transportados da
Barragem de ltaipu, para que a agua nédo atingisse o
macico de terra, 0 que aumentaria sensivelmente o
risco da estabilidade da barragem. A solucao
definitiva foi a construcdo de um muro de concreto
em toda a area das correntes de retorno, para
protecdo do talude.

D.6— Utilizacdo de Solo-Cimento para Protec¢ao
do Talude Montante da Barragem de Terra-
Rosana e Porto Primavera!*?®

A protecdo do talude de montante da barragem de
terra normalmente é executada com a utilizagdo de
rachdo de basalto. Na regido das Barragens de
Rosana e Porto Primavera o basalto apresenta uma
grande e rapida desagregacéo (ver itens B.1.9 e
C2.2) quando exposto a ciclagem de molhagem-
secagem, o que impediu a sua utilizacdo nessas
barragens.

ApOs a analise de varias alternativas para protecao
do talude a que se mostrou mais viavel, técnica e
economicamente, foi a utilizagdo de camadas de
solo-cimento compactado, como uma escada, a
montante da barragem. Para definicdo do projeto e
processo executivo foram visitados obras e

laboratérios nos Estados Unidos e desenvolvidos
pesquisas e estudos nos laboratérios da CESP.
Foram utilizados solos com 6 a 8% de cimento, em
camadas de 20 cm e largura de 2,50m.
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D.7- Vedacdo da Fundagdo da Ensecadeira de

Porto Primavera com
Cimento.

Injecdo de Calda de

As ensecadeiras normalmente sdo executadas sobre
rocha, ndo havendo a necessidade de
impermeabilizacdo da sua fundagdo. Em Porto
Primavera havia no leito rio uma camada de areia
entremeada com lentes de conglomerados de areia
e cascalho, de elevada resisténcia, o que tornou
inviavel a sua dragagem e a limpeza dessa fundacéo
para assentar a ensecadeira sobre a rocha.

Dessa forma a ensecadeira teria que ser lancada
sobre o depdsito de areia e teriamos que descobrir
um processo viavel para vedacgédo desta areia.

Foram analisadas varias alternativas e o processo
que oferecia maior possibilidade era um tipo de
consolidagdo de fundacdo desenvolvido por um
técnico japonés e empregado por uma empresa
italiana. Este processo utiliza uma maquina que
perfura o solo, como em uma sondagem rotativa, e
abre umas aletas perfuradas por onde era feita a
injecdo da calda de cimento. Apés esta operagéo a
méaquina gira a haste da sondagem e as aletas e
inicia-se a injecdo, e desta forma o cimento
misturado com o solo propiciando sua consolidacéo,
na realidade sdo construidas colunas de solo
cimento.

D

Essas colunas, de aproximadamente 50cm de
diametro, se construidas unidas formam um macico
consolidado. Neste processo a maquina deve ter
capacidade de elevado torque, baixa rotacdo e alta
pressdo de injecdo. Este processo foi utilizado, na
época, para consolidar a fundacéo da Torre de Pisa
na ltalia.

Para utilizac@o desse processo, em Porto Primavera,
teve-se que realizar, junto com o Empreiteiro italiano,
ensaios no campo que representassem as mesmas
condicdes da fundagéo da ensecadeira e que depois
da injegdo permitisse observar as colunas
construidas. Apdés a execucdo de varios ensaios
concluiu-se que deveriam ser feitas adaptacdes na
maquina e no processo de forma que a
impermeabilizacdo fosse obtida, ou a vazéo através
da cortina vedante ficasse dentro de limites
toleraveis.

No processo utilizado a injecdo era feita através de
pequenos furos executados na propria haste de
perfuracdo da areia e a maquina ndo necessitava de
torque elevado, mas deveria girar com rotacdo
elevada e alta pressdo de injecdo de forma que o
jato de calda de cimento fosse suficiente para
romper hidraulicamente o macico de areia de areia e
consolidar as colunas de argamassa. Nestas
condigBes eram obtidas colunas até de 80cm de
didmetro, ou mais.

Foram entdo projetadas e executadas cortinas com
colunas justapostas formando a cortina vedante.
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D.8— Fundacdo em Areia na Barragem de Terra
de Porto Primavera

A margem direita da barragem de Porto Primavera,
Mato Grosso do Sul, é constituida, geologicamente,
de um varjdo, alagado em grande parte, com uma
extensdo de 10km, com dois patamares,
aproximadamente de 5km cada um, até atingir a
ombreira. Todo varjdo esti assentado em um banco
de areia, tendo espessura, aproximadamente, de 6 a
8 m no primeiro patamar e de 8 a 10 m no segundo.

A ombreira é constituida de solo areno-argiloso. Em
funcdo destas caracteristicas foi projetada,
inicialmente, a construcdo de uma barragem com
aterro hidraulico, entretanto, apds pesquisas, visita a
obras na RuUssia e até a execugcdo de um aterro
experimental, em verdadeira grandeza e no local da
obra, observou — se que a areia existente naquele
varjdo ndo apresentava granulometria adequada
para atender a impermeabilizagédo especificada para
o ndcleo da barragem.

Esse Projeto foi abandonado e o novo projeto previa
barragem de terra convencional, utilizado o material
argiloso das ombreiras e assentada sobre os bancos
de areia. O Projeto previa um sistema de drenagem,
coleta e escoamento da agua que infiltrava pelo
banco de areia e que o inicio do lancamento da
argila deveria ser feita em cima do banco de areia
limpo e seco.

Nessa situacdo surgiu uma grande dificuldade, pois,
como o lencol de agua aflorava ndo conseguiu-se
secar a areia e na compactacdo aparecia grande
guantidade de “borrachudos”. Apds varios meses e
tentativas de rebaixamento do lencol freatico, por
Varios processos, ndo se obteve sucesso, sendo que
apareceu outro “Ovo de Colombo*, pois sugeriu-se :
Porque vocés ao invés de ficar tentando
rebaixar o lengol ndo langam uma camada de
areia sobre o banco de areia, conseguindo
fugir do lencol e tendo areia seca para iniciar
o aterro com argila, pois se ja existe de 6 a 10
m de areia um metro a mais néo fara grande
diferenca na infiltragdo da agual!!.

Assim foi iniciada a construgcdo da barragem de
forma simples, segura e barata.

E- TECNOLOGIA E TECNICAS RELACIONADAS
A AUSCULTACAO

E.1- Instrumentacdo e Monitoracdo em Ensaios

O assessoramento do CoE US Army e da
Universidade da Califérnia-Berkeley, possibilitaram a
CESP, desenvolver metodologias de monitoragdo de
ensaios de concretos, através de instrumentos
elétricos embutidos.

| CICLO E PALESTRAS E EXPOSICAO SOBRE ENERGIA (I CPENERGIA)
UNESP- Universidade Estadual Paulista- Campus de llha Solteira- Faculdade de Engenharia



17-21
03/09/07

DESAFIOS TECNOLOGICOS NA CONSTRUCAO CIVIL DAS USINAS

Bento Carlos Sgarboza & Francisco Rodrigues Andriolo

E.2- Instrumentac¢do e Monitoracdo de Estruturas
E.2.1- Provas de Carga
— Misulas Metalicas

Os sistemas de transferéncia de cargas
estabelecidos em fases da construcdo e montagem
eram devidamente estudados e avaliados, com
intuito de se ter condicdes seguras durante a
execucao

— Porticos da Sub-Estacéo
Decorrente do emprego de emendas de acos da
categoria CA-50, bem como devido a fragilidade de
certas remessas de aco, foram feitas Prova de
Carga (aplicacdo de 2.400t) em vérios Porticos da
Sub-estacao de Ilha Solteira

— Ponte Sobre o Rio Tiete

O transporte rodoviario do Eixo da Turbina e a sua
passagem por sobre a Ponte do Rio Tiete, entre
Jupia e llha Solteira, induziram a conveniéncia de se
realizar uma Prova de Carga, e 0 posterior
acompanhamento das deflexdes da Super-Estrutura
da Ponte.

E.2.2- Auscultagédo de Estruturas e Vertedouros

A magnitude do Projeto de llha Solteira, levaram a
CESP-Themag estabelecer um amplo plano de
Monitoracdo das diversas estrutura, quer sob o
aspecto de Controle como também de caréater
Cientifico, para aprendizado e avaliacdo e
comportamento, bastante til aos novos projetos que
sucederiam.

LS

N&o so se estabeleceu um Plano de Instrumentacéo,
como o Laboratério criou uma Area especifica de
Auscultacdo, visando a monitoracdo de varias
estruturas, dos demais Empreendimentos da CESP
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