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INTRODUCAO

Os estudos de inventario que incluem a Usina Hidrelétrica
Barra Grande foram realizados pela ELETROSUL no periodo de
1977 a 1979 e encontram-se consubstanciados no relatdrio
"Bacia Hidrografica do Rio Uruguai - Estudo de Inventario
Hidroenergético", outubro de 1979.

Com a inclusao dos aproveitamentos da bacia do rio Uruguai
no Plano 2000 da ELETROBRAS, foi solicitada & ELETROSUL a
realizagao de estudos, a nivel de viabilidade, que possibi
litassem definir a sequéncia de implantacao das novas usi-

nas, em fungao da demanda do mercado.

Especificamente, para a Usina Hidrelétrica Barra Grande,
Os estudos de viabilidade foram iniciados em 1983, encon-

trando-se atualmente na sua fase final.

Esta usina localizar-se-3 no rio Pelotas a 43 km da sua
confluéncia com o rio Canoas, proxima as cidades de Anita
Garibaldi e Esmeralda nos Estados de Santa Catarina e Rio

Grande do Sul, respectivamente (ver Figura 1).

O aproveitamento seri composto por uma barragem de 184 m
de altura, casa de forga com capacidade instalada de 880MW
€ um vertedouro com capacidade de vazio de 17 300 mi/s.

Os estudos realizados até a presente data, conduziram a
quatro alternativas principais de arranjos para o aprovei-
tamento. Dentre estas alternativas, resultaram mais inte
ressantes, as correspondentes 3 barragen de enrocamento
com face de concreto e a de barragem tipo gravidade, execu

tada pelo método do concreto rolado.

O presente trabalho, tem como objetivo a apresentacao dos
aspectos técnico-econdmicos considerados, para a alternati
va em concreto rolado. Para fins comparativos, sdo inclui-

das também as principais informagoes basicas, relativas &
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alternativa com barragem de enrocamento.

ASPECTOS GEOLOGICO-GEOTECNICOS E HIDROLOGICOS
Geologia/Geotecnia

A area do aproveitamento de Barra Grande situa-se numa re-
giao constituida exclusivamente por derrames basalticos da
Formagao Serra Geral, constituindo-se o relevo regional
por um planalto com ondulacdes suaves e extensas, sustenta
do por uma sequéncia de derrames acidos, resistentes ao in

temperismo.

O vale do Rio Pelotas, apresenta um padrao de erosio jo-
vem, bastante entalhado e profundo, em forma de "v" pronun
ciado, com declividades em torno de 30°, observando-se no
trecho de interesse a existéncia de curvas fechadas e sub-
trechos retilineos, de extens3o nio superior a 3 km, com

varias corredeiras com desniveis de até 2 m.

As investigagoes de campo foram iniciadas por um mapeamen-
to geoldgico-geotécnico abrangendo a regiao de implantacio
do aproveitamento, no qual procurou-se caracterizar as
principais feigdes geoldgicas e localizar os depbsitos de
macteriais naturais de construcao mais promissores. Comple-
mentarmente, foi realizada uma campanha inicial de sonda-
gens rotativas, que serd ampliada em fase futura, com o ob
jetivo de caracterizar os derrames basalticos detectados.A
caracterizagao dos derrames & um item importante, uma vez
que o0s mesmos sao constituidos basicamente de basaltos ve-
siculo-amigdaloidais e brechas basalticas que podem ser
susceptiveis a desagregacgao, condicionando desta maneira,

a sua utilizagao em concreto e/ou enrocamento.

De acordo com as investigacdes realizadas, constata-se que
O capeamento de solos da regido & pouco espesso, da ordem
de 2 m, e constituido por blocos de rocha imersos em ma-

triz argilosa.
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No referente a materiais naturais de construgao,verificou—
se que Sao escassos OS depbsitos de areia e cascalhos. Por
outro lado,hda uma grande disponibilidade de rocha para a 4
tilizacgao de enrocamento e para a producao de agregados pa
ra concreto. Areas promissoras de empréstimo de solo se 1lo

calizam a distdncias superiores a 12 km.
Hidro-Meteorologia
- Climatologia

Os pardmetros climatoldgicos caracteristicos considera-

dos de maior interesse para o presente trabalho sao:

. Temperatura

Média . 16° a 17°C
Absolutas: 35° e -9°C

. Precipitacgao

Média anual de aproximadamente 1 500 mm, para a area

do futuro reservatdrio.
- Fluviometria

Dispde-se de série de vazdes médias mensais no periodo
de 1931 a 1980.

para esta série, a vazdo média anual de longo periodo é
de 255 m?/s, verificando-se a existéncia de periodos dis
tintos onde se concentram respectivamente os maximos e

minimos volumes escoados durante O ano. E importante des

tacar que, face as peculiaridades da bacia, observa-se
uma grande variabilidade interanual de deflivios men-
sais.

Os valores para as descargas de enchente em funcgao do pe

riodo de recorréncia, obtidos através do tratamento esta
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tistico dos dados de descargas médias diadrias maximas a-

nuais sao mostrados na Tabela 1, a seguir.

TABELA 1

VAZOES EM FUNCAO DO PERIODO DE FECORRENCIA

Periodo de Recorrencia
(anos) 5 10 200(10.000
Vazi3o Afluente (m?/s) 4.500| 5.700{11.300/19.200

ARRANJO GERAL - ALTERNATIVAS ESTUDADAS

Em funcao das caracteristicas da drea de implantagao do a-
proveitamento, foram desenvolvidos estudos de alternativas
de arranjos gerais, considerando os seguintes tipos de bar

ramento:
- Enrocamento com face de concreto (EFC).

- Concreto tipo gravidade, executado pelo método do concre

to rolado (CR).
- Enrocamento com nlcleo argiloso (ENA).
-~ Concreto em arco dupla-curvatura (ADC).
- Concreto em contrafortes (CC).
Dentre as alternativas estudadas foram selecionadas as
duas primeiras (EFC e CR), as quais se mostraram economica
mente e tecnicamente as mais interessantes.
A seguir sao apresentadas as caracteristicas principais
dos arranjos gerais dessas duas alternativas, enfatizando-
se para a alternativa em concreto rolado os critérios ado-

tados para o projeto e a metodologia construtiva concebi-
da.
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Caracteristicas Comuns

As alternativas selecionadas apresentam em comum as seguin

tes caracteristicas:
- Altura maxima da barragem, 184 m.
- Largura do vale na crista, 625 m.

- Todas as obras de geracao (Tomada d'Agua, Condutos Forca
dos e Casa de Forga) estarao localizados na margem es-—

querda do rio.

Alternativa I - Barragem de Enrocamento com Face de Concre

to (EFC)

Nesta alternativa o arranjo geral & composto de uma Barra-
gem de enrocamento com face de concreto, com um vertedouro

de superficie situado na ombreira direita (Figura 2).

A estrutura do vertedouro &€ do tipo "Creager", com rapido
previsto com aeracao, e saida em salto de ski. O vertedou-
ro apresenta 6 vaos de 17,0 m de largura cada e comprimen-
to total de 123,0 m. As comportas sao do tipo setor, com

dimensodes de 17,0 m x 17,0 m.

O desvio do rio sera realizado com a utilizacido de enseca-
deiras de enrocamento e dois tuUneis escavados na ombreira
escuerda (secao arco-retangulo com diametro de 12,8 m). A

ensecadeira de montante foli prevista com coroamento para a

vazao de 10 anos de recorréncia (5 700 m®/s), sendo consi-
derado que a barragem também atuara como ensecadeira, de-
vendo ser alteada até a cota correspondente a vazao com

periodo de recorréncia de 200 anos.

A secao transversal apresentada para a barragem, foi idea-

lizada a partir de obras similares ja construidas.
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3.3 Alternativa II - Barragem de Concreto Gravidade - Executa-

da pelo Método do Concreto Rolado (CR)
- Arranjo Geral - Caracteristicas Principais

O arranjo geral, nesta alternativa, & constituido de uma
barragem em concreto do tipo gravidade, a ser executada
pelo método do concreto rolado (CR), com o vertedouro in
corporado na barragem, descarregando diretamente na ca-

lha do rio (Figura 3).

A estrutura do vertedouro apresenta um perfil do tipo
"Creager", com rapido previsto com aeracao e saida em

salto de ski.

Para a sua incorporagao a barragem, foi prevista, ini-
cialmente, a execugao de uma camada em concreto conven-
cional, resistente a abrasao, a qual sera colocada so-
bre o concreto rolado do barramento, como mostrado na Fi
gura 3. O vertedouro apresenta 6 vaos de 17,0 m de largu
ra cada e comprimento total de 123,0 m. As comportas sao

do tipo setor, com dimensoes de 17,0 m x 17,0 m.

O esquema previsto para o desvio do rio, foi projetado
para uma vazao de 4 500 m’/s (Tr = 5 anos) e & composto
por ensecadeiras de enrocamento e dois tlneis secao ar-
co~retangulo com diametro de 12,8 m, posicionados um em

cada margem do rio.

De maneira anadloga a solugao (EFC), nesta alternativa a
barragem funcionara também como ensecadeira, sendo que
num periodo de 10 meses & possivel ser atingida a cota

558,0 m correspondente a um periodo de retorno de Tr =
200 anos. Levando em conta as caracteristicas deste tipo
de barramento, foi admitida a possibilidade de galgamen-
to da estrutura principal, razao pela qual a ensecadeira

foi construida apenas para um Tr = 5 anos.

Pelo fato de se estar, ainda, na fase de Estudos de Via-

bilidade e em razao de nao ter sido construida, no Bra-
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sil, até hoje, uma barragem inteiramente de concreto ro-
lado, procurou-se dque as concepgoes de projeto adotadas
para Barra Grande fossem conservadoras. Esse enfoque te-
ve como objetivo aumentar a seguranga da alternativa con
siderada, o gue consequentemente implicou num acrésci-
mo dos custos a ela inerentes. Desta forma qualsquer es-
tudos futuros que venham a otimizar as solucbes até en-
t3o adotadas poderdo reduzir os custos finais sem prejul

zo da segurancga da estrutura.

As principais quantiduades dessa alternativa estao apre-
sentadas na Tabela 2. Para efeito comparativo, incluiu-
se também nesta tabela, os quantitativos corrcspondentes

a alternativa I (ETFC).

TABELA 2

PRINCIPAIS QUANTIDADES DAS ALTERNATIVAS SELECIONADAS

_ ALTERNATIVA
DESCRICAO
I (EFC) IT (CR)

ESCAVAGCAO COMUM 739 500 m’ 233 700 m?®
ESCAVACEO EM ROCHA 11 475 000 m?®|3 975 200 m’
SOLO COMPACTADO 500 000 m® -

ENROCAMENTO COMPACTADO 13 269 900 m’ 282 500 m?
VEDACEO DAS ENSECADEIRAS 242 400 m’ 112 600 m’
CONCRETO S/CIMENTO 275 500 m®{3 711 400 m’
CIMENTO 76 810 t 360 830 t
ARMADURA 18 100 t 7 890 t

NOTA: As quantidades da Tabela 2 nao se limitam ao barra

mento, correspondcndo aos totais do aproveitamento.
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= Fundacgdes

As fundagdes do barramento sio adequadas para suportar
as cargas a serem a elas transmitidas, e os tratamentos
de fundacao preconizados sao os convencionais para
quaisquer estruturas de concreto tipo gravidade. Assim,
a incidéncia das injegdes de consolidagao, cortinas de
injecao e cortinas de drenagem sobre os custos €, no ma-
ximo, idéntica a outra obra de concreto massa locada no

mesmo eixo.
- Segao Transversal

A segao transversal, como mostrado na Figura 3, foi obti
da de analises de estabilidade e verificagcao de tensdes
efetuada pelo método classico de distribuicdo de ten-
soes, nao se levando em conta, portanto, a modificacao
de dlstrlbu1cao de tensoes que& ocorre nos planos préxi-
mos a fundacgao, para as segoes de maior altura. Futura-
mente, em fase mais adiantada do projeto, estd prevista
a realizagao de cilculos de tensdes e deformacgdes pelo
método dos elementos finitos, considerando a iteracao

fundagao/estrutura de concreto.

Nao foi levado em conta, também, a colaboragcao do forma-
to do vale, admitindo-se, nesta fase dos estudos, que as

juntas de contracao niao fossem injetadas.

A tensao principal maxima de compressao calculada foi de
43,0 kgf/cm?, observada no pé de jusante da barragem na

segcao de maior altura.
Uma comparagao do volume de concreto obtido, por unidade

de comprimento, efetuada com outras barragens de concre-

to gravidade é mostrada na Figura 4.
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FIGURA 4 - COMPARAGCAO DE VOLUMES DE CONCRETO
i PARA BARRAGENS DO TIPO GRAVIDADE
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Zoneamento do Concreto

As propriedades do tipo de concreto rolado preconizado
para Barra Grande sao similares as de um concreto massa
convencional, para um trago equivalente. Uma comparagao
entre essas propriedades, fruto de extensa compilacdo de

dados, pode ser encontrada nas referéncias (1) e (2).

Duas alternativas quanto & concepgao executiva da barra

gem poderiam ser consideradas nesta fase de estudos:

a) Uso de concreto rolado com baixa permeabilidade, ou
seja, com coeficiente de permeabilidade menor ou i-

gual a 10 %cm/s.

b) Uso de concreto rolado com coeficiente de permeabili-
dade maior que 10-°cm/s no interior, ou nicleo, e con
comitante aplicagao de concreto massa convencional,
de baixa permeabilidade, no paramento de montante e

no contato com a fundagao.

A segunda alternativa foi, nessa fase de estudos, consi-
derada como a melhor, pois permite entre outras vanta-
gens, a redugao do consumo de aglomerantes e dos niveis

de tensao de origem térmica.

Supbs-se, a favor da seguranca, gque o0s concretos conven-
cionais de paramento e de fundacao, fossem 10 vezes mais
permeaveis que os normalmente usados para essa finalida-
de, em barragens brasileiras. Esta consideracao de proje
to, implica na utilizagdo de uma maior espessura para OS

concretos de impermeabilizacao.

Convém ressaltar que, inlUmeros testes de permeabilidade
de concretos, efetuados no Brasil, indicam coeficientes

1

de permeabilidade inferiores a 10~ ! cm/s para ‘concretos

massa convencionais usados em paramentos de barragens.
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As dimensdes estimadas para a solugcao de envelopamento
foram calculadas a partir de critérios conservadores,sen
do adotada a equacao desenvolvida por Bazant para a de-
terminacao da espessura de concreto de paramento e de

fundacgao.

e = ¥Y2.p.k.

Q|

Onde: e = espessura de paramento; p = pressag da coluna
d'agua; k = coeficiente de permeabilidade; t = tem
po de vida Gtil considerado ; a = volume de vazios

apbs a hidratacao (%}.

Considerou-se para esse calculo, que o coeficiente de
permeabilidade do monolito fosse igual ao de juntas de
construcao tratadas de maneira convencional(107!' cm/s) e
um tempo de 100 anos para que a agua percolasse através
apenas do concreto de impermeabilizacao. Desta maneira,
foi dimensionada a colocagao de concreto massa convencio
nal no paramento de montante e no contato com a funda-
cao, sendo obtida uma espessura de 4,5 m junto ac pé de

montante na sec¢ao de maior altura.

O paramento de jusante foi considerado sem forma, fican-
do o concreto rolado exposto, no proprio angulo de repou
so, para superficies ndo sujeitas a escoamento hidrauli-
co. A possibilidade de eliminar o uso de forma para lan-

camento representa uma das vantagens do método.
Drenagem

Para o Projeto de Barra Grande, além da linha de drenos
entre os veda juntas na regiao do paramento de montante
e no paramento de jusante sob a laje do vertedouro, esta
prevista uma linha de drenos moldados na transigao entre
o concreto massa convencional do paramento e o concreto

rolado, distanciados entre si de 3 a 4 m (ver Figura D).
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Esses drenos, bem como aqueles entre os veda juntas,cons
tituem uma seguranca adicional para eventuais falhas na

camada de impermeabilizagdo de montante.

Tensoes de Origem Térmica

Prevé-se que as tensoes de origem térmica geradas serao
muito atenuadas e perfeitamente suportaveis pelo mate-
rial, sem ocorréncia de fissuragao significativa. Concor

rem para isso os seguintes fatos:

a) Utilizacgado de concreto de nicleo com baixo consumo de
aglomerante. Seria razoavel prever-se, para O mate-
rial, uma elevagao adiabatica de temperatura da ordem
de 15°C.

b) Reducao sensivel do grau de restrigao pelo fato do ma
terial ser lancado em camadas, sequencial e continua-

mente.
c) Uso de pré-refrigeragdo do concreto.

d) Utilizacdo de agregados de origem basaltica, ja ampla
mente estudados para diversas obras no pais e que con
ferem ao concreto capacidade de alongamento e fluén-
cia adequadas para fazer frente as eventuais tensoes

de tragao.
Tipologia de Concreto

Para o Projeto de Barra Grande, de acordo com estimati-
vas iniciais, serao exercidas, no corpo da barragem, ten
sbes efetivas de compressao ao redor de 40 kgf/cm?, o
que pelos critérios usuais de seguranga, leva a resistén
cia caracteristica (minima requerida) ao redor de

120 kgf/cm? 3 idade de solicitacao. Esta resisténcia po-
g %
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derad ser facilmente atingida pelo concreto rolado, entre
180 e 360 dias, (2) com consumo de aglomerante (cimento
+ material pozol&nico) inferior a 100 kgf/m?®, para um
concreto com @ Max. 100 mm. Entretanto, para efeito de
estimativa preliminar adotou-se uma mistura média com

g Max. 100 mm, composta por:

MATERIAL COMPOSICAO (kg/m?®)
Cimento 90
Material pozolanico 13
Agregado mitdo 650
Agregado grafdo 1 650
Agua 70
Dimensoes dos Monolitos - Juntas de Contracgao

A dimensao dos monolitos, bem como a distAncia entre jun
tas de contrag¢do, intervalos de langamento, temperatura
de langamento e alturas de camadas, devem ser estabeleci
das com base nas propriedades a serem determinadas no
transcorrer dos estudos, bem como no cronograma definido
para a obra, nas condigdes climidticas da regifio e de res

tricao da fundacio.

E de conhecimento (3) que o lancamento continuo do "Con-
creto Rolado" tem um efeito benéfico na redugio da fissu
ragao, devido & distribuicdo uniforme de temperatura, na
massa, e na redugao do grau de restrigdo de deformacgio
entre camadas. Entretanto, para o projeto da Usina Hidre
létrica Barra Grande nao foram levados em conta essas
consideragoes benéficas, e estabeleceu-se monolitos com
largura ao redor de 20 m, sendo o lancamento continuo
com duas subcamadas de 25 cm, dando camadas de altura de
0,50 m, sendo que as juntas de contracao serao moldadas
com lamina percussora (2) (4), dispensando o uso de for-
mas para as juntas de contragao (a tendéncia atual & ele
var a altura de camadas para valores entre 0,70 e
1,00 m).
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- Metodologia Construtiva

A metodologia construtiva, utilizada para a execugao do
"Concreto Rolado", permite obter redugoes e simplifi
cacgoes sensiveis no sistema de produgdo e manuseio de ma
teriais, producao, transporte e colocagao do concreto, e

também no tratamento das juntas de construgao (2) (4).
- Materiais.

0s agregados para "Concreto Rolado" podem ser produzi-
dos <como uma brita corrida, com separagao em apenas
duas gamas granulométricas. Para o Projeto de Barra Gran
de, na fase atual de estudos de viabilidade, optou-se
por n3o se usar dessa simplificagao, considerando entao,
que o Concreto Rolado seja composto por agregados grau-
dos, nas gamas granulométricas convencionais e agregado

miGdo obtido pela britagem de rocha basaltica.

0 "Concreto Rolado" pode ser dosado com qualquer tipo de
cimento e material pozoldnico, que atenda os requisitos
para uso no concreto convencional. A escolha do tipo de
aglomerante & feita com base nos requisitos estruturais
e de durabilidade e n3do pelo método usado para langamen-—
to e compactagao do concreto. Consequentemente, a princi
pal diferenga na escolha e proporcionamento de cimento e
material pozoladnico para uso no "Concreto Rolado", em
comparagao com os concretos massa convencionais,é referen
te 5 tendéncia de usar altos teores de material pozolani
co e i reduzida énfase sobre o efeito do material pozold

nico na trabalhabilidade.

No entanto, a determinagao da quantidade do material po-
zolanico (2) (4) deve, além de se fundamentar nas caracteris
ticas técnicas, ser avaliada com base nas vantagens eco-
ndmicas, considerando a atividade pozolanica com o cimen
to e os custos decorrentes de transporte e manuseio. B
importante salientar que, outros paises vem usando lar-
gas percentagens de material pozola@nico em reposicao a
parte do cimento, para os concretos massa convencional e

"Rolado". No Brasil até a época presente (1985) os mate-

194



riais pozolanicos disponiyeis ndo tém apresentado vanta-
gens que justifiquem o uso de percentuais de reposigao
(em volume s6lido) a parte de cimento, superiores a 15%
ou até, eventualmente 30%. Para a estimativa, no Projeto
de Barra Grande, optou-se por con.siderar uma reposicao
de aproximadamente 15% em volume s6lido, para o uso de

cinzas volantes.

Para a estimativa em questao, se optou por nao conside-

rar o emprego de aditivos no "Concreto Rolado".

InstalagGes para Produgdo de Agregados, Refrigeracio e

Produgao de Concretos

Embora o emprego de "Concreto Rolado" permita substan-
cial simplificacao no sistema de produgao e beneficiamen
to de agregados, o que significa em redugao de custos,
para esta estimativa, como seguranga adicional, conside-
rou-se um sistema de beneficiamento de maneira semelhan-

te ao que se teria para concreto massa convencional.

O "Concreto Rolado", pela sua caracteristicas seca, pelo
langamento continuo, pelo baixo teor de aglomerantes, e
pelas suas propriedades, podera dispensar o uso de refri
geragao do concreto. Entretanto, para a estimativa reali
zada, foi adotado um sistema de refrigeracao de propor-
goes inferiores &s correspondentes ao que seria necessa

rio para o concreto massa convencional.

Para a produgdo do "Concreto Rolado", embora se possa
langar mao de equipamentos mais simples (2) (4) e de maior
capacidade, para o projeto, por gquestoes de seguranga, op
tou-se por considerar centrais de concreto do tipo Johnson,
de capacidade individual de 200 m®/h. Esse equipamento
permite a produgao do "Concreto Rolado" e dos demais ti-

pos de concretos que poderao ser empregados nas obras.
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- Transporte e Colocagao dos Concretos

Para o transporte e langamento do "Concreto Rolado", foi
prevista a utilizacgdo de correias transportadoras, que
se adequam a esse tipo de material, tendo em vista a sua

caracteristicas seca e seu langamento continuo.

0 custo horario da correia transportadora, foi calculado
com base no custo de aquisicao do equipamento desenvolvi
do pela "ROTEC" Industries Inc., Elmhrust Illinois (5)espe

cificamente para o Projeto de Barra Grande.

£ de se ressaltar, todavia, que outros equipamentos po-
dem ser avaliados para o transporte do "Concreto Rola-
do", o que podera vir, ainda, a reduzir o custo dessa O
peragao, como por exemplo o plano inclinado, usado nas

barragens de Alpe Gera (Italia) e Tamagawa (Japao) .

O espalhamento do "Concreto Rolado", nestas estimativas,
é previsto ser executado por langas telescopicas de
transferéncia sobre esteiras (Crawler Mounted Swivel

Transfer) e complementado por trator de lamina tipo D-6

ou similar.

Para o adensamento do "Concreto Rolado", considerou-se O
uso de rolos lisos vibratérios do tipo CC e CG da Dyna-

pac, como referéncia.
- Tratamento de Juntas

O tratamento das juntas horizontais de construcao do
"concreto Rolado" (2) (4) difere daguele das juntas de cons-
trugao do concreto massa convencional, pois no "Concreto
Rolado" o teor de Agua e pasta & menor. Dessa forma, pra
ticamente ndo ha filme de carbonatagao na superficie, ou
seja, a agua de exsudagao normal no concreto massa con-
vencional, ocorre no "Concreto Rolado", em quantidade des

prezivel.
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Tendo em vista essa caracteristica, o tratamento aqui es
timado pode ser feito através de vassouras mecinicas com
cerdas de ago, acompanhadas por jatos d'dgua e ar sob

baixa pressao (6 a 7 kgf/cm?).

As juntas de contragdo, poderdo ser moldadas com auxilio
de lamina percussora, montada em retro-escavadeira. Des-
sa forma, nos custos ora estimados, foram considerados

os equipamentos acima referidos.

CRONOGRAMAS

Os cronogramas para cada alternativa (EFC e CR) foram de-
senvolvidos interrelacionando-se as atividades com as suas

duragdes, em fungdes de producdes médias estimadas.

Estas produgdes foram obtidas de estudos especificos, con-
siderando-se equipamentos usuais e frentes de trabalho com

pativeis com as condigdes do empreendimento.

No estudo da barragem com face de concreto foi realizada u
ma analise da defasagem entre frentes de trabalho, optan-
do-se por antecipar ao maximo as escavagoes obrigatdrias de
modo a atender as necessidades de enrocamento e minimizar
as interferéncias com as frentes de concretagem. Com essa
premissa, conseguiu-se que praticamente toda a escavagao
fosse concluida antes de se iniciar o lancamento de concre
to, e que a necessidade de escavacido em pedreira ficasse
restrita ao final do empreendimento. Esta metodologia per-
mitiu também uma otimizagdo do esquema de origem e destino

dos materiais.

Para o concreto rolado, os critérios foram alterados, con-
siderando que o consumo de rocha se resume basicamente na
obtengao de agregados para o concreto. Para evitar’ um rema

nuseio de rocha, procurou-se escavar conforme as necessida
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des de consumo, levando-se em consideragao a interferéncia
do término da escavagdo com o inicio da concretagem da res

pectiva estrutura.

Os cronogramas dessas duas alternativas estao apresentados
na Figura 6. Como pode-se observar nesses cronogramas, O
menor prazo de execugdo da barragem em concreto rolado, re
duz em 1 ano o periodo entre o iniIcio das obras civis e ©
infcio de geragdo, que leva consequentemente a uma impor-
tante economia nos juros durante a construgao (ver item
5.3 em, - comparagao de custos entre as solugOes em concre

to rolado e enrocamento com face de concreto) .

CUSTOS
Composigao

Para a elaboracdo dos custos unitarios foram  consultados
os fabricantes de equipamentos e obtidos os custos de Mate
riais e Mio-de-Obra. A partir destes dados basicos foram e
laborados os custos horarios de equipamentos e posterior-—
mente, a composigéo dos custos unitarios das Obras Civis,
considerando-se eventuais de 15%. No custo dos equipamen-

tos eletromecinicos foram considerados 10% como eventuais.
Finalmente com os quantitativos das obras civis foram de-
terminados os custos diretos incluindo a bonificagao das
despesas indiretas (B.D.I.).

Custos das Alternativas

Na Tabela 6, sao apresentados os custos diretos, indiretos

e os custos totals com e sem juros durante a construgao pa

ra as alternativas consideradas.
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TABELA 6

CUSTOS DAS ALTERNATIVAS SELECIONADAS
DATA-BASE - JUNHO/83 (US$ 1,00=Cr$ 516,82)

ALT. I |ALT. II

DESCRICAO (EFC) (CR)
Cr$x10°® |cr$xio®
1- Terrenos e Servidoes 3 790 3 790
2- Reservatdrio 888 888
@? 13- Desvio e Controle do Rio 4 234 3 591
<
)
; 4- Barragem e Diqgues 95 051] 92 581
2]
2 |5- Vertedouro 11 876 5 321
~
O 16- Tomada d'Agua e Canal de Fuga 2 768 2 674
O
B -
E 7- Tanel e/ou Conduto Forgado 3 502 3 502
—
A |8- Casa de Forca e Canal de Fuga 6 557| 6 557
£ [9- Equipamento de Geracgao e Acessd—| c4 412| 54 412
2 rios
3)
10-Estradas, Pontes e Aeroportos 2 504 2 504
11-Benfeitorias e Vila dos Operadores 3 591 3 591

Custo Direto c/Eventuais 189 173(179 411
Custo Indireto 52 893| 44 743
Custo Total s/Juros Durante a Const. 242 066 (224 154

Custo Total c/Juros (10%) Durante a Const.| 319 185|282 378

Comparagao entre Solugdes de Barragem de Enrocamento e Con

creto Gravidade

Como subsidio & anadlise comparativa de custos, julga-se
conveniente tecer algumas consideragdes preliminares sobre
as relacdes de volumes verificadas entre os tipos de barra

gem considerados.
Na Figura 7, apresenta-se uma comparagéo entre volumes por

metro de barragem, em fungao da altura para barragens do

tipo gravidade (concreto rolado e concreto convencional) e
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de enrocamento (com face de concreto e com nicleo de argi-
la) (6). Pode-se verificar que a diferencga de volume, ten-
de a se acentuar a medida gque aumentam as alturas. Exempli
ficando, para alturas em torno de 60 metros, tais como Rou
chain (enrocamento com face de concreto) e Willow Creek (con
creto rolado), a relagao de volume estd em torno de 3. Ja
para Barra Grande & de 3,6 e para uma altura de 250 metros
seria de 4. O fato & melhor visualizado através da Figura
8, onde a curva representa a relagao entre os volumes dos

dois tipos de barramento em fungao da altura.
- Comparacao de Custos

Na comparagao de custos, obviamente nio & possivel a de-
finicao de critérios gerais que permitam a determinacio
"a priori" do tipo de barramento mais adequado. Existem
ndo obstante, estudos recentes (ver Figura 9) que forne-
cem indicagoes comparativas-para os custos unitarios do

concreto rolado e concreto massa convencional.

Para o caso especifico da Usina Hidrel&trica Barra Gran-
de, foram realizadas duas andlises referentes a custos

comparativos, que sdo apresentadas a seguir:

- Comparagao de Custos Unit&rios entre Concreto Massa

Convencional e Concreto Rolado

A andlise comparativa de custo efetuada para os dois
tipos de concreto, apresentou a relacao (Custo CR):
(Custo Convencional) da ordem de 0,55. A diferenca ob-
tida a favor do concreto rolado provém basicamente dos

sequintes itens principais:

(CUSTO CONVENCIONAL) .~ (CUSTO CR).
ITEM (i) = =
CUSTO CONVENCIONAL
Materiais 162
Equipamentos 142
Mao-de-Obra 11sg
Diversos 49

ST
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RELAGAO VOLUME/ COMPRIMENTO
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FIGURA 7 — COMPARACAO ENTRE VOLUMES/ COMPRIMENTO
DA CRISTA E ALTURAS DE BARRAGENS DE
CONCRETO GRAVIDADE E ENROCAMENTO
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RELAGAO DE VOLUMES
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FIGURA 8 - RELAGAO ENTRE VOLUMES DE BARRAGENS DE
ENROCAMENTO E DE CONCRETO ROLADO
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A diferenga no consumo de materiais entre estes dois
métodos de execugdo refere-se basicamente ao Indice de
formas e a quantidade de cimento e areia artifi-

cial. No relativo a equipamentos e mao-de-obra, obser-

va-se que a execugao do concreto rolado & realizada
com equipamentos de grande produg¢do, utilizados na
construgao de macigos de terra e rocha, o que por si

s6 explica a vantagem obtida nesses itens.

Comparagdo de Custos entre as Solugdes em Concreto' Ro-

lado e Enrocamento com Face de Concreto

Na Tabela 6,sdo apresentados os custos das alternati-
vas CR e EFC, verificando-se uma diferenca de 5,4% nos
custos diretos, correspondente basicamente aos sequin-

tes itens:
Desvio do rio

As caracteristicas do barramento em CR permitem dimi
nuir os custos das obras de desvio, face a necessida
de de um menor comprimento para os tilineis, e reducio
das obras de ensecamento, para um risco equivalente,

em fungdo de menor tempo de exposigao.
Barragem

A relagao de volumes e custos, beneficia a solugao
CR.

Vertedouro

Na alternativa CR o vertedouro & incorporado a Barra

gem.

A partir do custo direto, foram calculados o custo in-
direto e os juros durante a construgdo, que em fungio
do menor prazo de execugdo para a solugao em CR, acen-
tua a diferenca de custo entre as alternativas. A com-

paracao do custo total do empreendimento com juros du-
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rante a construgdo entre essas duas alternativas, re-
sultou uma economia de 13% em favor da alternativa em

concreto rolado.,

CONSIDERACOES FINATIS

De acordo com os estudos realizados, julga-se importante

destacar dois aspectos principais.

O primeiro aspecto, diz respeito 3§ diferenga global de cus
tos entre as alternativas, a qual, apesar de nio ser eleva
da em termos percentuais, demonstrou a competitividade da
solugao em Concreto Rolado, nao obstante terem sido adota-
dos critérios em geral conservativos para esta solugéo.Deg
sa forma, verifica-se a importancia do prosseguimento dos
estudos relativos 3§ tecnologia do "Concreto Rolado', e prin-
Cipalmente o estabelecimento de um programa que possibili-
te a realizacgio das investigag¢Ges necessirias 3 otimizacdo
do projeto.

O segundo aspecto refere-se a exXequibilidade, no Brasil,
de uma barragem em concreto rolado com as caracteristicas
de Barra Grande, levando em conta que a experiéncia brasi-
leira neste tipo de execugao ainda é limitada a poucas o-

bras.

Considera-se que, de imediato, a viabilizacdo da execugao
de uma obra de tal porte, no Brasil, enfrentaria grandes
problemas. No eéntanto, considera-se também que o prazo pre
visto para o inicio da construgdo do empreendimento seja
suficiente para o desenvolvimento de uma tecnologia brasi-
leira, além da ampliacao da experiéncia internacional, pa-
ra que o Concreto Rolado, atualmente ja consagrado como
processo construtivo, tenha a sua viabilidade confirmada

para a futura Usina Hidrelétrica Barra Grande.
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