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RESUMO

TAIPU FOI CONSTRUIDA DENTRO DE UM CONTEXTO

DIPLOMATICO E SE TORNOU UMA REFERENCIA PARA

ENGENHARIA DE FORMA GERAL. A OBRA ATUALMEN-
TE AINDA CAUSA IMPACTOS PELAS DIMENSOES DAS SUAS
ESTRUTURAS AOS VISITANTES. EM FUNCAO DOS GRANDES
VOLUMES DE MATERIAIS NECESSARIOS PARA A SUA CONS-
TRUCAO, UMA AMPLA INVESTIGACAO FOI FEITA SENDO
NECESSARIO O APROVEITAMENTO MAXIMO DOS MATERIAIS
DA ESCAVACAO REALIZADA NO LETO DO Rio. NESTE
TRABALHO, OS AUTORES APRESENTARAM UM RESGATE
DA HISTORIA POLITICA E DO PROJETO E EXECUCAO DAS
PARTES CONSTRUIDAS DAS ESTRUTURAS DE CONCRETO.
E IMPORTANTE REGISTRAR QUE EM UM ARTIGO NAO E
POSSIVEL ABRANGER TODA A HISTORIA DE [TAIPU.

PALAVRAS=CHAVE: ITAIPU, BARRAGEM, CONCRETO,
GRAVIDADE ALIVIADA, CONTRAFORTE.

1. INTRODUGAO

A obra da Usina Hidrelétrica de Itaipu
¢ notadamente uma referéncia da enge-
nharia. Mas foi preciso uma engenharia po-
litica, diplomatica e juridica para viabilizar
essa maravilha do
mundo  moderno.
[taipu permitiu re-
solver uma disputa
de fronteiras entre
Brasil e Paraguai,
de forma pacifica
e inteligente, in-
tegrando os dois
paises e gerando
energia para 0s seus
desenvolvimentos.
As negociacdes di-
plomaticas  foram
consolidadas  pela
Ata do Iguacu, em
22 de junho de 1966.
Na sequéncia, foi
criada a Comissao

Mista Técnica Brasileira-Paraguaia (1967) e
conduzida a contratacdo do Consoércio de
Consultores Internacionais para investigacéo
do local da Obra (1970), que apresentaram o
relatorio sobre alternativas de locais para a
obra e seus arranjos (1972). Em 26 de abril de
1973, foi assinado o Tratado de Itaipu e a enti-
dade binacional foi constituida formalmente
em 17 de maio de 1974, com base legal no Di-
reito Internacional, na forma de condominio,
onde Brasil e Paraguai participam em partes
iguais no capital do consorcio formado, na
época, por ELETROBRAS e ANDE. (ITAIPU,
2009). A ENBPar - Empresa Brasileira de
Participacdes em Energia Nuclear e Bina-
cional S.A, criada em 2021 (BRASIL, 2021),
assumiu a parte da ELETROBRAS, que foi
desestatizada em junho de 2022.

A construcdo da ltaipu foi iniciada em
2 de maio de 1975. Em 20 de outubro de
1978, 58 toneladas de dinamite explodem
as duas ensecadeiras que protegiam a
construgdo do desvio do rio Parana, alte-
rando o curso do rio para permitir a conti-
nuidade da construcao, incluindo a Barra-
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gem Principal e a Casa de Forca. As obras
civis foram concluidas em outubro de 1982,
guando foram fechadas as comportas do
canal de desvio para permitir o enchimen-
to do reservatdrio, que ocorreu em apenas
14 dias (eram previstos 90 dias). Em 5 de
novembro de 1982, as 14 comportas do
vertedouro liberaram o excedente da agua
represada e, assim, inauguram oficialmente
a maior hidrelétrica do mundo, apds mais
de 50 mil horas de trabalho.

Neste artigo, além desse breve histori-
co, tem-se 0 objetivo de resgatar o histérico
da execugdo das obras de concreto de uma
obra com volumes e quantidades de en-
saios fora do comum na engenharia. A fonte
mais utilizada neste trabalho foi 0 chama-
do Livro Técnico de ITAIPU (ITAIPU, 2009).
Outras fontes também foram consultadas
no acervo do arquivo técnico da Empresa,
assim como em outras publicacdes.

2. O PROJETO DE ITAIPU -

ESTRUTURAS DE CONCRETO

O arranjo geral do projeto de Itaipu com-
preende  diversos
tipos de estruturas
de concreto (Figura
1. A Barragem La-
teral Direita - BLD
e as Barragens de
Ligacdo (Trechos E
e 1) sdo estruturas
em contrafortes, a
Barragem Principal
(Trecho F) é uma
barragem de gra-
vidade aliviada e a
Estrutura de Desvio
¢ uma estrutura de

God:éle Ear

gravidade maci-
ca. O vertedouro
ndo serd objeto

deste artigo.
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FIGURA 2

GEOMETRIA DA ESTRUTURA DE DESVIO, EM GRAVIDADE MACICA
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A estrutura de concreto da barragem
no canal de desvio tem a geometria da Fi-
gura 2. E uma barragem de gravidade ma-
cica, com altura maxima de 162 m. O con-
creto massa principal especificado deveria
ter uma resisténcia minima a compressao
de 140 kg/cm? aos 365 dias, com agregado
graudo de 152 mm (classe A-140-f, confor-
me indicado na Figura 6). Andlises de ten-
sdo e estabilidade foram efetuadas pelos
métodos convencionais. Foram realizadas
analises pelo método dos elementos finitos
para a porcdo que continha as adufas. Um
modelo estrutural da estrutura de desvio
(Figura 3) foi testado no IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de S&o
Paulo). O modelo, chamado modelo 2, fa-
zia parte de uma série de testes que inclu-
fam modelos similares para os blocos da
barragem de gravidade aliviada.

A estrutura da Barragem Principal,
em gravidade aliviada, tem a geometria
da Figura 4. Segundo ITAIPU (2009), ha
dois subtipos de barragens de gravidade

aliviada: no primeiro, uma grande abertura
ou cavidade longitudinal ¢ formada dentro
de uma barragem
de gravidade ma-
cica convencional;
o segundo consiste
em diversas varia-
cbes na barragem
de contrafortes. O
formato celular da
barragem de gra-
vidade aliviada de
contraforte  duplo
com uma estrutura
superior monolitica
foi o mais conve-
niente e econdémico
para o alinhamen-

to transversal da
tomada d'dgua e
dos blocos da casa FIGURA 3
de forca.
Foram  reque- FonTe: ITaipy (2009)

ridos estudos nao

apenas por métodos convencionais, mas
também por Método dos Elementos Fi-
nitos (MEF) e por ensaios em modelo es-
trutural. Além disso, foram feitos estudos
comparativos do projeto e do desempenho
com outras barragens existentes do mes-
mo tipo.

As geometrias das barragens de con-
traforte (Figura 5) visaram manter a con-
tinuidade visual da barragem de gravidade
aliviada. Num bloco tipico da barragem de
contrafortes, foi especificado o concreto
de 210 kg/cm? aos 365 dias, com agrega-
do de 76 mm, para os primeiros 5 m acima
das fundacdes, com aumento nas camadas
de 50 cm até 2,5 m de altura. Acima disto,
foi usado concreto de 180 kg/cm? aos 365
dias, com agregado de 76 mm nas cabecas
e de 140 kg/cm? aos 365 dias, com agre-
gado de 152 mm, para as almas e a altura
padréo da camada foi de 2,5 m.

3. A OBRA DE ITAIPU - CONCRETO

MASSA E CONCRETO ARMADO

A Tabela 1 apresenta as quantidades
principais registradas para as producdes de
concreto e para a execucdo da obra. Além
do volume total de concreto, houve recor-
des de producéo de 14.940,5 m® (diaria, em
23/11/1979), de 3384150 m® (mensal, em
11/1979) e de 3.055.725,5 m* (em 1980).

Os cimentos usados para o concreto
eram equivalentes ao tipo Il da ASTM. Eles
eram adquiridos de quatro fabricantes

MODELO DA ESTRUTURA DE DESvIO
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FIGURA 4

GEOMETRIA DA BARRAGEM PRINCIPAL, EM GRAVIDADE ALIVIADA
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diferentes: ltambé, Santa Rita e Votoran
no Brasil e Vallemi no Paraguai. A cinza
volante era adquirida das usinas termelé-
tricas de Candiota e Tubardo no Brasil. As
propriedades mais importantes do cimen-

to e da cinza volante especificadas estdo
apresentadas nas Tabelas 2 e 3.

As caracteristicas fisicas principais
dos cimentos e das cinzas volantes uti-
lizados sdo apresentadas na Tabela 4.

Foram consumi-
dos aproximada-

dos por 9 fabricas localizadas nos esta-
dos do Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais,
Goids e de Puerto Vallemi, no Paraguai.
O transporte era feito em carretas-silos
(chamadas de ceboldo), com capacida-
de igual a 30 t. O consumo de pico foi
de 70 carretas/dia. O consumo de cin-
za volante, quase 300.000 toneladas,
foi fornecida em carretas-contéiner de
30t, pela Usina Termelétrica Candiota -
Candiota/SC, e pela Usina Termelétrica
Jorge Lacerda - Tubarado/SC.

O alto consumo de areia exigido
para a execucdo dos filtros das barra-
gens de terra e para a producado de con-
creto levou a investigacdes numa exten-
sdo de 165 km no leito do rio Parana, a
jusante, a partir do local de implantacdo
de ltaipu. Grandes depodsitos de casca-
Iho natural ndo foram encontrados nas
proximidades de Itaipu. Agregados bri-
tados a partir de basalto sdo e denso
foram estudados para o0 uso no concre-
to. As areias artificiais eram fisicamen-
te satisfatdrias, mas eram muito finas
e uniformes e, por isso, foi necessario
melhorar a granulometria do agregado
miudo, adicionando-se areia natural. A
propor¢cdo foi de 70% de areia artificial
e 30% de areia natural fina de origem
aluvial proveniente dos depdsitos ao
longo do rio Parand, em peso. A Com-
panhia de Cimento Votoran Rio Branco
(Rio Branco do Sul/PR) foi a que mais
forneceu cimento para Itaipu (em torno
de 50%).

O agregado graudo também foi

GEOMETRIA DAS BARRAGENS DE CONTRAFORTE

FoNTE: ARQUIVO TECNICO DE ITAIPU
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mente 2,5 milhdes  optido pela britagem do basalto sdo e
de toneladas de s tamanhos maximos dos agregados
cimento forneci-  (TMA) utilizados foram: 19 mm, 38 mm,
A-140-f
B i . . a=3 dias
A =152 mm Resisténcia minima b=17 dias
B =76 mm do concreto & ¢ =28 dias
C=38mm compressio d =90 dias
Df 19 mm e = 180 dias
E=13mm [y em kgfem? f= 365 dias
JEL %6050
FIGURA 6

ESPECIFICACOES DOS TIPOS DE CONCRETO

Fonte: ITaipu (2009)



TABELA 1
QUANTIDADES PRINCIPAIS
. Quantidade
Material final
Concreto 12.750.000 m*
Aco 481074 t

Escavacdo comum 23.600.000 m®
Escavacdo em rocha 32.000.000 m*
Enrocamento 15.000.000 m*
Argila, agregados, etc.  16.700.000 m*

76 mm e 152 mm. Os consumos desses
materiais estao indicados na Tabela 5.

Os testes especificados para o con-
trole da qualidade fisica do agregado
britado eram: densidade, absorcéao,
abrasdo Los Angeles, envelhecimento
natural e artificial (ciclos de satura-
¢do e secagem), ciclos de etileno de
glicol, sanidade ao ataque do sulfato
de sédio e reatividade alcali-agrega-
do. Foi dada uma atencdo especial a
reatividade potencial alcali-agregado.
Ela foi verificada ndo apenas por tes-
tes quimicos, mas também pelo teste
de expansao das barras de argamassa
(ASTM C-227).

Os aditivos utilizados e seus consu-
mos estdo na Tabela 6. Otto Baumgart,
Sika Aer S.A. e MBT Brasil foram as em-
presas fornecedoras dos aditivos.

Os concretos receberam nomencla-
turas conforme mostra a Figura 6. As
resisténcias a compressao utilizadas fo-
ram 100, 140, 180, 210, 240 e 280 kg/
cm?. A Tabela 7 apresenta os concretos
utilizados nas obras de Itaipu.

Um programa abrangente de en-
saios de laboratério para a determina-
cdo das diversas propriedades do con-
creto foi iniciado antes do comeco do
lancamento do concreto e continuou
em paralelo com a construcdo: resis-
téncia a compressao, modulo de elas-
ticidade, calor de hidratacdo, calor es-
pecifico, difusividade térmica, expansao
térmica, resisténcia a tracdo, deforma-
cdo ultima de tracdo, fluéncia e relaxa-
mento e variacdo autdgena de volume.
(ITAIPU, 2009)

Grandes volumes de concreto lanca-
dos exigem o controle de temperatura
durante a pega para evitar fissuracao.
Em Itaipu, as camadas de concreto sdo

de 2,5 m e atemperatura de lancamento
do concreto prescrita foi de 7 °C. Para
chegar nesta temperatura, a pré-refri-
geracdo teve vantagens decisivas do
ponto de vista técnico-econdmico e de
programacao sobre o método de pos-
-refrigeracdo com tubulacdes embuti-
das. (ITAIPU, 2009). Perto da fundacéao,

as camadas foram reduzidas para 1,25 m.
A 3gua consumida nos concretos “ge-
lados” foi em média 170 kg/m?®, sendo
80% em gelo e 20% in natura.

Na Casa de Forca, nas barragens de
contraforte, e em outras partes da es-
trutura, foram utilizadas, ainda, aproxi-
madamente 480.000 t de aco.

TABELA 2

PRINCIPAIS PROPRIEDADES ESPECIFICADAS DO CIMENTO

Propriedade
Superficie especifica, Blaine minima 3200 cm?/g
Material retido na peneira n® 200, maximo 15%
Tempo de pega inicial, minimo 60 min
Tempo de pega final, maximo 10 horas
Expansao em autoclave, maximo 0,8 %
Calor de hidratacdo aos 7 dias, maximo 314 kJ/kg
Calor de hidratacdo aos 28 dias, maximo 356 kJ/kg
Resisténcia a compressdo aos 3 dias, minimo 0,8 kN/cm?
Resisténcia a compressdo aos 7 dias, minimo 1,5 kN/cm?
Resisténcia a compressdo aos 28 dias, minimo 2,5 kN/ecm?
MgO maximo 6,5 %
SOz maximo 3%
Equivalente alcalino (Na,O) maximo 0,6 %
CsS maximo 35%
CsA maximo 8%
Fonre: Iapu, 2009
TABELA 3
PRINCIPAIS PROPRIEDADES ESPECIFICADAS DA CINZA VOLANTE
Propriedade
Superficie especifica, Blaine minima 3500 cm?/g
Material retido na peneira n2 325, maximo 34%
Expansdo ou retracdo em autoclave, maximo 0,8 %
Calor de hidratagdo aos 7 dias, maximo 314 kJ/kg
Calor de hidratacdo aos 28 dias, maximo 356 kJ/kg
Resisténcia a compressdo aos 3 dias, minimo 0,8 kN/cm?
Resisténcia a compresséo aos 7 dias, minimo 1,5 kN/cm?
Resisténcia a compressdo aos 28 dias, minimo 2,5 kN/cm?
MgO maximo 6,5%
SOz maximo 3%
Equivalente alcalino (Na;O) maximo 0,6 %
CsS maximo 35%
CsA maximo 8%
indice de atividade pozolanica
Agua requerida, maximo 105%
Com cimento aos 28 dias, minimo 75%
Com cal aos 7 dias, minimo 560 N/cm?

Fonre: Itaipu, 2009

CONCAETD Ed. 109 | Jan - Mar | 2023 | 53



TABELA 4

PRINCIPAIS PROPRIEDADES DOS CIMENTOS E DAS CINZAS VOLANTES UTILIZADOS

Material
Propriedades Cimento Cinza volante
Votoran Itambé Vallemi Santa Rita Candiota Tubardo
Finura Blaine (cm?/g) 3368 3259 3417 3586 3190 2830
Peneira 200 (%) 6,2 2.4 138 132 - —
Peneira 325 (%) 13,3 6,4 18,6 19,4 27] 412
Expansdo em autoclave (%) 0,09 0,02 0,03 0,08 — -
Equivalente alcalino (Na20) 0,5 0,47 0,54 0,69 — -
Cal livre (%) 1,04 0,81 1,39 0,7 - -
C3S (%) 46,7 575 521 495 — —
C3A (%) 6,7 6,6 6,2 8,7 - —
Reducdo da expansado (%) — — — — 64,3 68,9
Reacdo a cal (kg/cm?) - — - - 36 3

Fonre: Itaipu, 2009

FIGURA 7
VISAO GERAL DOS MODULOS E DESLIZANTES, ONDE SE OBSERVA TAMBEM

A ARMADURA DO BLOCO
Fonte: Fukurozaki £T AL. (1981)

TABELA 5

CONSUMOS DE AREIA E BRITA NOS CONCRETOS

3.1 Formas deslizantes

Em ltaipu, as formas deslizantes foram
usadas para concreto massa com agregados
graldos a uma temperatura de lancamento
de 7 °C, como também em condicdes rela-
tivamente desfavordveis de temperatura e
umidade relativa. Por exemplo, nos pilares
macicos das adufas da estrutura de desvio,
para minimizar os problemas de estabilida-
de, foi usado concreto com agregado de 76
mm e abatimento de 2 ¢cm e aditivo redutor
do teor de dgua. Esse concreto, lancado a
7 °C, possuia uma boa trabalhabilidade e
consisténcia e muito pouca exsudacdo. O
concreto era lancado nas formas deslizan-
tes em camadas quase horizontais de 30
cm e adensado por vibradores de imersao.
Tomava-se 0 maximo cuidado para garan-
tir que os vibradores ndo tocassem as for-
mas para ndo “danificar” o concreto fresco.
A velocidade das formas variava de acordo
com a dimensdo e a complexidade da es-
trutura. As velocidades efetivas maximas e
minimas realizadas em lItaipu foram 6,97 e

TABELA 6
CONSUMOS DE ADITIVOS PARA
CONCRETO, EM %

‘ Tipo de aditivo Consumo
Substrato Revestimento com argamassa cimenticia Incorporador de ar 0,053 015
Tipo de agregado Consumo Plastificante 0204030
Areia natural = 3250.000 t (= 2.200.000 m*) Plastificante redutor
Areia artificial = 5810000 t (= 3.600.000 m®) de 4gua 0202030
Brita 1(19 mm) = 7760.000 t (= 4.880.000 m*) Super plastificante 0,20 a 3,00
Brita 2 (38 mm) = 4.600.000 t (= 3100.000 m*) Fluidificante 0,20a 3,00
Brita 3 (76 mm) = 3580.000 t (= 2.470.000 m*) Super fluidificante 0,202 3,00
Brita 4 (152 mm) = 2820.000 t (= 2.015.000 m®) Retardador de pega 0,20a 0,40
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2,53 m/dia. Tomou-se um cuidado especial
no controle das ondulacées e rugosidades
das lajes acabadas nas superficies hidrduli-
cas expostas a elevadas velocidades da dgua
como, por exemplo, nas calhas do vertedou-
ro que podem estar sujeitas a velocidades
maximas de escoamento de 37 m/s. O uso
de gabarito de nivelamento de aco, de 6 t
de peso, que se deslocava sobre guias me-
talicas, resultou numa superficie hidraulica
praticamente isenta de irregularidades.

Segundo FUKUROZAKI et al. (1981),
a experiéncia obtida durante a constru-
¢cdo dos pilares da estrutura de desvio foi
aproveitada para a construgdo das pare-
des e contrafortes das estruturas da casa
de forca, cuja geometria é bastante com-
plexa e de grandes dimensdes. Os autores
concluiram ainda que a aplicabilidade do
processo em estruturas com grandes di-
mensodes, de geometria vazada e contor-
no recortado, sem comprometimento dos
requisitos técnicos de qualidade e prazos
executivos, foi evidenciado. A Figura 7
mostra uma particularidade da aplicacdo
de formas deslizantes independentes de-
vido a impossibilidade de utilizacdo das
cangas para o travamento das formas
moldantes paralelas.

4, CONCLUSOES

Neste trabalho foi possivel apresentar
uma parte de todo o histoérico de uma en-
genharia brilhante desenvolvida em par-
ceria por 2 paises, Brasil e Paraguai. As
informacdes trazidas sdo limitadas, pois
[taipu abrangeu uma quantidade extrema-
mente grande de documentos de proje-
to e de acdes executivas que podem ser
consideradas como um curso completo
de engenharia na pratica. Os autores se
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TABELA 7

TIPOS DE CONCRETO E APLICAGCAO

Maxima rela¢do agua:
Tipo de Jg)’(’i‘;';h:o cimento e concreto
ili jo tipi cinza volante
concreto Utilizac3o tipica agregado
(mm) Concreto Concreto
com ar sem ar
A100-f Concreto né_o estrutural 152 075 0,85
de enchimento
A-140-f Concreto massa para barragens 152 0,65 0,80
A-180-f Concreto massa para barragens 152 0,55 0,75
A-210-f Concreto massa para barragens 152 0,43 0,70
A-240-f Concreto massa para barragens 152 0,42 0,68
A-280-f Concreto massa para barragens 152 0,40 0,65
Concreto massa nas camadas
B-140-f préximas da fundacao 76 064 070
B-180-f Concreto massa, b_arragens 76 055 068
€ MUros macicos
B-210-f Concreto massa e estrutural 76 050 065
para muros macigcos
B-240-f Idem como acima 76 0,45 0,70
Concreto massa, proximo da
B-280-f face de montante da barragem, 76 0,40 0,65
pilares da estrutura de desvio
C40-c Concreto estrutural, 8 0,55 0,65
estruturas esbeltas
C-180-c ldem 38 0,47 0,60
C-210-c Concreto estrgtura\ Ou exposto 8 048 055
a altas velocidades de dgua
C-280-c Idem 38 0,40 0,58
C-350-c Idem 38 0,35 0,50
D-100-f Concreto poroso 19 0,85
D-210-c Concreto para estruturas 19 0.45 055
finas e blockouts
an. Concreto para vigas e lajes
D-280-c oré-moldadas 19 0,40 0,52
D-250-c Concreto para vigas e Iaj_es pré- 19 035 050
-moldadas e protendidas
E-210-c Concreto projetado (Gunite) 13 0,50 0,65

limitaram a abordar os aspectos principais
das estruturas construidas em concreto
massa e em concreto armado, mostran-
do etapas construtivas e como foi feito o
controle de qualidade dos materiais e des-
sas estruturas.
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