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1 - INTRODU˙ˆO 

De acordo com o Plano Estadual dos Recursos Hídricos do CearÆ a barragem Missi se constitui em 

um dos importantes elementos do sistema tributÆrio da bacia do rio Aracatiaçu. 

Sua importância decorre de sua funçªo prioritÆria q ue Ø a de reforçar o abastecimento d�Ægua das 

cidades de Miraíma e Amontada. 

As obras que compıem a Barragem Missi sªo: uma Barr agem, que tem uma curvatura em sua 

ombreira esquerda; um Sangradouro com formato de um perfil Creager e uma Tomada D�Ægua do tipo 

galeria, localizada na ombreira direita. 

As principais obras projetadas foram: 

− Barragem Principal, de terra compactada, zoneada, com altura mÆxima de 17,30m acima das 

fundaçıes, extensªo pelo coroamento de 706m e largu ra do mesmo 6,00m na cota 57,80m; 

− Barragem Auxiliar 1 (BA � 01) de terra homogenŒa com altura mÆxima de 6,44m, comprimento 

de 552,00m e largura do coroamento 6,00m; 

− Barragem Auxiliar 2 (BA � 02) de terra homogŒnea com altura mÆxima de 6,00m e extensªo 

37,00m e largura do coroamento tambØm de 6,00m. 

− Barragem Auxiliar 3 (BA � 03) de terra homogŒnea com altura mÆxima de 3,10m e extensªo 

217.70m e largura do coroamento tambØm de 6,00m. 

− Sangradouro, em perfil creager com 150,00m de largura, 8,00m de altura no lado de montante, 

seguida de uma bacia de dissipaçªo com aproximadame nte 14,00m de largura. A estrutura de 

concreto estÆ assente sobre rocha, localizada na ombreira direita, com soleira na cota 54,70m. 

− Tomada D�`gua , composta de tubulaçªo em aço ASTM em chapa de 1/4 � de espessura. O 

diâmetro Ø de DN 500mm e o comprimento 70,00m. O tubo foi envelopado em estrutura de 

concreto armado e assentado em camada regularizada com concreto simples.  

O presente relatório descreve as atividades realiza das pelo consórcio construtor 

GETEL/R.FURLANI, supervisionados pela equipe tØcnica da IBI Engenharia Consultiva S/S e 

fiscalizados pela SuperintendŒncia de Obras HidrÆulica � SOHIDRA.   
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2 - LOCALIZA˙ˆO E ACESSO À BARRAGEM 
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2 - LOCALIZA˙ˆO E ACESSO À BARRAGEM 

Conforme se pode observar pelas Figuras 2.1 e 2.2, o eixo da Barragem Missi situa-se na porçªo 

noroeste do município de Miraíma, no Estado do CearÆ. A barragem fecharÆ o boqueirªo no rio Missi 

em um ponto situado a 21 km da sede do município de Miraíma na localidade denominada Fazenda 

Conceiçªo. O lago formado estarÆ totalmente incluso no território do referido município. 

O acesso ao local do barramento, partindo-se de Fortaleza Ø feito atravØs da BR-222 atØ a cidade de 

Umirim, distante cerca de 100 km da capital. A partir daí, atravØs da rodovia BR-402/CE-354 

passando pela cidade de Itapipoca chega-se a sede do município de Amontada depois de percorrer 

63 km. Nesta cidade por uma estrada carroçÆvel que parte da zona urbana e segue margeando o rio 

Aracatiaçu e após 13 km chega-se ao sítio do barram ento, cujas coordenadas da estaca 00 sªo 

39”51�57�� W e 3”28�20�� S.  

Outra opçªo de acesso depois de Amontada Ø pela rod ovia CE-176 em direçªo a Miraíma na qual se 

percorre uns 15 km atØ o local denominado Juremal. Neste ponto segue-se uma estrada vicinal, 

carroçÆvel na qual, depois de viajar cerca de 5 km chega-se ao local do barramento.  
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Figura 2.1 � Localizaçªo e Acessos 
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Figura 2.2  - Localizaçªo da Barragem no ´mbito Reg ional 
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3 - FICHAS � RESUMO DA OBRA 
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3 - FICHAS � RESUMO DA OBRA 

3.1 - FICHA TÉCNICA 

A ficha tØcnica da Barragem Missi Ø apresentada a seguir, mostrando suas principais características:  

1. IDENTIFICA˙ˆO  

• Denominaçªo : Barragem Missi 

• Estado: CearÆ 

• Município: Miraima 

• Coordenadas GeogrÆficas da Estaca 00: 39”51� 57, 94�W; 3”28�20, 13�S 

• Sistema: Rio Aracatiaçu � Bacia Litorânea 

• Rio Barrado: Rio Missi 

• ProprietÆrio: Estado do CearÆ/SRH 

• Autor do Projeto: Consórcio Engesoft/Montgomery 

• Data do Projeto: Dezembro/2002 

2. BACIA HIDROGR`FICA 

• `rea:  652,6 km† 

• Precipitaçªo MØdia Anual:  884,7 mm 

• Evaporaçªo MØdia Anual:  2.489 mm 

3. CARACTER˝STICA DO RESERVATÓRIO 

• `rea da Bacia HidrÆulica (Cota 54,70m): 1.284,80 Ha 

• Volume Acumulado (Cota 54,70 m): 65,301 Hm‡ 

• Volume Afluente MØdio Anual: 42,89 Hm‡ 

• Volume de Alerta do Reservatório (Cota 48,00 m): 11,06 Hm‡ 

• Volume Morto do Reservatório (Cota 44,00 m):  1,27 Hm‡ 

• Vazªo Regularizada (90%):  0,330 m‡/s 

• Vazªo MÆxima Afluente de Projeto (TR = 1.000 anos): 1.066 m‡/s 

• Vazªo MÆx. de Projeto Amortecida (TR = 1.000 anos): 583,8 m‡/s 

• Vazªo MÆxima Afluente de Verificaçªo (TR = 10.000 a nos): 1.496 m‡/s 

• Vazªo MÆx. de Verificaçªo Amortecida (TR = 10.000 a nos): 857,5 m‡/s 

• Nível D�`gua Max. Normal:  54,70 m 

• Nível D�`gua Max. Maximorum (TR = 1.000 anos):  56,21 m 

• Nível  D�`gua  Max. Maximorum (TR = 10.000 anos):  56,65 m 
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4. BARRAGEM PRINCIPAL � DADOS DE CAMPO � COMO CONSTRU˝ DO 

• Tipo: Maciço de Seçªo Zoneada de Terra 

• Altura MÆxima: 17,30m 

• Largura do Coroamento: 6,00m 

• Extensªo pelo Coroamento:  706,00m 

• Cota do Coroamento: 57,80m 

• Volume de Escavaçªo (Fundaçªo):  87.109,60m‡ 

• Volume do Maciço (Espaldares): 227.906,88 m‡ 

• Volume do Maciço (Nœcleo): 64.374,82m‡ 

• Volume Total de Aterro: 379.391,30m‡ 

• Volume do Enrocamento (Rip-Rap e Rock-Fill): 24.676,65m‡ 

• Volume de Transiçıes:  8.614,54m‡ 

• Volume de Areia (Filtro e Transiçıes):  13.226,25m‡ 

• Volume de Brita para Filtro: 7.921,26 m‡ 

• Largura MÆxima da Base: 84,59 m 

• Talude de Montante: 1,0 (v) : 2,5 (h) 

• Talude de Jusante: 1,0 (v) : 2,0 (h) 

• Cortina de Injeçªo (altura variÆvel): 6 a 12m 

5. BARRAGENS AUXILIARES 

Barragem Auxiliar - BA-01 

• Tipo: HomogŒnea de Solo 

• Altura MÆxima: 6,44 m 

• Largura do Coroamento: 6,00 m 

• Extensªo pelo Coroamento: 552,00 m 

• Cota do Coroamento: 57,80 m 

• Volume de Escavaçªo (Fundaçªo):  3.504,10 m‡ 

• Volume do Maciço:  23.75,14m‡ 

• Volume de Enrocamento: 3.995,09m‡ 

• Volume de Transiçıes:  1.997,32 m‡ 

• Volume de Areia (Filtro e Transiçıes):  1.343,90m‡ 

• Largura MÆxima da Base: 33,36m 

• Talude de Montante: 1,0 (v) : 2,5 (h) 

• Talude de Jusante: 1,0 (v) : 2,0 (h) 
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Barragem Auxiliar - BA-02 

• Tipo: HomogŒnea de Solo 

• Altura MÆxima: 3,90 m 

• Largura do Coroamento: 6,00 m 

• Extensªo pelo Coroamento:  37,00 m 

• Cota do Coroamento: 57,80 m 

• Volume do Maciço:  634,20 m‡ 

• Volume do Enrocamento: 0,00 m‡ 

• Volume de Transiçıes: 166,00 m‡ 

• Largura MÆxima da Base: 22,99m 

• Talude de Montante: 1,0 (v) : 2,5 (h) 

• Talude de Jusante: 1,0 (v) : 2,0 (h) 

Barragem Auxiliar - BA-03 

• Tipo: HomogŒnea de Solo 

• Altura MÆxima: 3,10 m 

• Largura do Coroamento: 6,00 m 

• Extensªo pelo Coroamento:  217,70 m 

• Cota do Coroamento: 57,80 m 

• Volume do Maciço:  5.538,40 m‡ 

• Volume de Enrocamento: 0,00 m‡ 

• Volume de Transiçıes:  1.278,00 m‡ 

• Largura MÆxima da Base: 21,96m 

• Talude de Montante: 1,0 (v) : 2,5 (h) 

• Talude de Jusante: 1,0 (v) : 2,0 (h) 

6. TOMADA D·`GUA 

• Tipo: Tubo de Aço ASTM em chapa de 1/4� envolto   em   g aleria   de   Concreto Armado 

• Localizaçªo:  Ombreira Direita/Estaca 54+10 

• Nœmero de Condutos: 1 (um) 

• Diâmetro:  500 mm 

• Comprimento do Conduto: 70,00 m 

• Cota da Geratriz Inferior a Montante: 43,75 m 

• Cota da Geratriz Inferior a Jusante: 43,50 m 

• Volume de Escavaçªo:  3.222,70m‡ 

• Volume de Concreto Armado: 90,43m‡ 

• Volume do Concreto de Regularizaçªo:  145,77m‡ 
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• Comprimento Total (incluindo entrada e saída): 82,00 m 

7. SANGRADOURO 

• Tipo: Perfil Creager 

• Largura: 150,00 m 

• Cota de Sangria: 54,70 m 

• Vazªo MÆx. Prevista (TR=10.000 anos): 857,5 m‡/s 

• Lâmina MÆx. Prevista (TR=1.000 anos): 1,51 m 

• Lâmina MÆx Prevista (TR=10.000 anos): 1,95 m 

• Borda Livre: 1,15m 

• Volume de Concreto do Perfil Creager: 10.396,62m‡ 

• Volume Total de Escavaçªo:  600.030,00m‡ 

• Volume de Concreto da Bacia (20 MPa): 1.332,15m‡ 

8. BACIA DE DISSIPA˙ˆO  

• Extensªo:  14,00 m 

• Largura: 150,00 m 

• Espessura da Laje: 0,30 m 

• Sistema de Ancoragem da Laje: 4.800m de tirantes 

• Sistema de Drenagem da Laje: 1.530m de dreno 

• Volume Total de Escavaçªo: 18.850,00m‡ 

• Volume de Concreto da Laje: 637,92m‡ 

9. MUROS DE CONTEN˙ˆO 

• Material: Concreto Ciclópico 

• Altura MÆxima: 11,40m 

• Comprimento na Margem Direita: 53,40 m 

• Comprimento na Margem Esquerda: 53,40 m 

• Volume de Concreto: 2.602,56m‡ 

10. CANAL DE RESTITUI˙ˆO 

• Tipo: Escavado em Solo 

• Largura: 150,0 m 

• Extensªo:  689,45 m 

• Volume de Escavaçªo Comum:  189.790,00m‡ 

• Volume de Escavaçªo em Rocha:  110.240,00m‡ 
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3.2 - FICHA CONTRATUAL 

Item Construtora Consultora 

Empresa Consórcio GETEL/R.FURLANI IBI Engenharia Consultiva S/S 

Contrato 02/SRH/CE/PROAGUA-MI/2009 03/SRH/CE/PROAGUA-MI/2009 

Valor (R$) 29.924.429,73 1.233.142,72 

Prazo 12 meses 12 meses 

Ordem de Serviço 15 de Setembro de 2009 01 de Outubro de 2009 

Aditivo R$ 7.481.133,27  R$ 308.255,74 

TØrmino 30 de outubro de 2011 31 de julho de 2011 

 

3.3 - DESCRI˙ˆO GERAL DAS OBRAS 

Os estudos da barragem Missi foram desenvolvidos em 2002 pelo consórcio Montgmery 

Watson/Engesoft no âmbito do programa PROGERIRH.  

Com base na cartografia da SUDENE na escala 1:100.000 complementadas com dados de campo 

foram obtidas informaçıes topogrÆficas que caracter izaram a bacia do rio Missi, sub-bacia do rio 

Aracatiaçu, integrante das bacias litorâneas. 

O rio Missi nasce no serra de Uruburetama e se desenvolve no sentido sul-norte numa extensªo de 

57,57 km drenando uma Ærea de aproximadamente 652,6 km†. 

A cobertura vegetal da bacia hidrogrÆfica Ø predominantemente caatinga arbórea arbustiva 

aparecendo isoladamente caatinga arbórea densa.  Os  solos que aparecem com maior freqüŒncia 

sªo os planossolos solódico, os litossolos eutrófic o, os podzólicos vermelho-amarelo e afloramentos 

rochosos. 

Quanto à geologia/geomorfologia o projeto estÆ localizado no complexo nordestino constituído por 

maciço rochoso cristalino migmatítico de gnaisse, g ranito, quartzito, calcÆreo e outras rochas. 

O clima da regiªo Ø quente e œmido com dois períodos bem definidos, um chuvoso (dezembro-junho) 

e outro seco (julho-novembro) com temperaturas mØdias anuais variando de 22°C a 33°C. 

A pluviometria mØdia anual Ø de 884mm, enquanto a evaporaçªo alcança a marca de 

aproximadamente 2.500mm/ano.  
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Os estudos hidrológicos concluíram que o reservatór io acumularÆ 65,3 Hm‡ proporcionando uma 

vazªo regularizada de 0,333m‡/s com nível de garantia de 90%, permitindo assim reforçar o sistema 

de abastecimento das cidades de Amontada e Miraíma.  

O sangradouro terÆ 150m de largura e serÆ construído em perfil Creager por onde deverÆ verter uma 

lâmina mÆxima de 1,51m (cheia milenar) que escoarÆ em um canal de restituiçªo de 900m de 

extensªo. 

A galeria da tomada d�Ægua serÆ construída em concreto armado que envolverÆ uma tubulaçªo de 

aço (espessura da chapa …�) diâmetro de 500mm e 70, 00m de comprimento. 

A seguir Ø mostrada a ficha tØcnica do empreendimento onde constam todas as informaçıes 

relevantes da obra. 

3.3.1 - Barragem 

O fechamento do rio Missi gerou a necessidade de se fazer barramento em trŒs pontos. O 

levantamento topogrÆfico foi realizado entre as estacas �13 a 103. A extensªo total levantada foi de 

2.320,00m. Entre as estacas �11 e 16+12m construí-s e a barragem auxiliar BA-01 com 552,00m. 

Entre as estacas 25+14m e 61 estÆ localizada a barragem principal com 706,00m.  Entre as estacas 

77 e 82+17m estÆ localizada a barragem auxiliar BA � 02 com 117,00m de comprimento. Entre as 

estacas 82+17m e 90+7m estÆ localizado o sangradouro com 150,0m de extensªo. E por fim entre as 

estacas 90+7m e 101+19,65m estÆ localizada a barragem auxiliar BA-03 com 232,65m de extensªo. 

O maciço principal foi executado em terra, zoneada e nœcleo argiloso, com coroamento na cota El 

57,80m e largura de 6,00m. A altura mÆxima do maciço, a partir do leito do rio, Ø de 17,30m. 

O talude de montante foi executado com inclinaçªo œnica de 1:2,5 (V:H) compreendido entre o 

terreno natural e o coroamento localizado na cota El 57,80m. 

O talude de jusante foi construído com inclinaçªo d e 1:2,0 (V:H) compreendido entre o terreno natural 

e a cota  44,00m do �rock-fill� e deste atØ o coroamento tambØm  com inclinaçªo de  1:2,0 (V:H).  

A partir da calha do rio Missi foi construído o �rock-fill� com largura de coroamento de 2,00m, talude 

externo de 1,00:1,50 (V:H) e interno de 1,00:1,00 (V:H). 

A proteçªo do talude de montante (�rip-rap�) foi ex ecutada com uma camada de transiçªo de 0,30m 

de espessura, em brita corrida subjacente a uma camada de enrocamento com 0,60m de espessura. 

A proteçªo do talude de jusante contra processos er osivos foi executada atravØs de uma camada de 
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seixo rolado com espessura de 0,30m atØ a cota 49,00m. A partir daí atØ a cota do coroamento 

(57,80m) utilizou-se material grosso das escavaçıes  do sangradouro. A camada de proteçªo foi 

executada com 3,00m de largura compactada em camadas de 0,25m de espessura. 

Para dificultar possíveis fluxos pela fundaçªo do m aciço, foi escavada durante uma trincheira de 

vedaçªo (cut-off)  ao longo do leito do rio, entre as estacas 26 e 57, com taludes de 1:00:1,00 (V:H), 

largura da base de 10,50m e com profundidade suficiente para alcançar o substrato rochoso. 

Para restriçªo de fluxos atravØs do substrato rocho so da fundaçªo do maciço foi realizado tratamento 

da fundaçªo com injeçªo de cimento em furos primÆri os entre as estacas 29 e 54+04m 

complementado por furos secundÆrios entre as estacas 29+6m e 35+6m.  

A drenagem interna do maciço da barragem foi feita atravØs de um filtro vertical situado a 2,0m a 

jusante do eixo, com 1,0m de espessura e topo na cota 56,20m. A partir do ponto de interseçªo do 

filtro vertical com o terreno natural foi construído um tapete drenante, tipo �sanduiche� com 0,90m  de 

espessura (areia + brita + areia), prolongando-se atØ o rock-fill. 

3.3.2 - Sangradouro 

A estrutura de concreto do sangradouro projetada teve sua face vertical (lado montante) locado 

originalmente na estaca 11+15m do eixo do sangradouro e entre as estacas 81+10m e 89 do eixo da 

barragem. As primeiras escavaçıes mostraram neste s ítio solo residual com rocha decomposta 

formada por Biotita-Sericita Xisto, Macia, Granulada Fino a Meio Granulado, Xistosa, ou seja 

substrato rochosa sem consistŒncia quanto a friagem e sem suporte que garantisse estabilidade a 

estrutura de concreto a ser assentada sobre a mesma. Desta forma, depois de vÆrios estudos 

encetados pela supervisora, fiscalizaçªo com a anuŒncia do Painel de Segurança de Barragem do 

Banco Mundial, optou-se em deslocar toda a ogiva de concreto para jusante atØ estaca 15, cujas 

sondagens no entorno mostravam presença de rocha co m competŒncia para receber as açıes 

abrasivas das Æguas, alØm de um veio de pegmatito que serviria como primeiro �anteparo� contra 

processo erosivo futuro. Neste local as rochas encontradas em sua maioria eram formadas por 

gnaisse, quartzito e pegmatito, alØm de xisto. 

A estrutura de concreto executada Ø composta de um muro �Creager� construído de concreto 

ciclópico com 12% de pedra de mªo, fck 15Mpa, solei ra na cota 54,70m, com 150,00m de extensªo, 

fundado na cota 46,00m, ou seja, com 8,70m de altura. Nas laterais foram erguidos dois muros 

laterais, sendo o esquerdo com 54,85mm de extensªo e o direito com 42,75. Esses muros tŒm cota 

variÆvel. A bacia de dissipaçªo tem 14,00m de extensªo e possui uma laje com 0,30m de espessura, 

com topo na cota 46,70m. Foi prevista tambØm, na laje da bacia de dissipaçªo, a implantaçªo de um 
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sistema de drenagem e uma ancoragem com aço CA 50 �=25,00mm com 6,00m de profundidade 

executada nos vØrtices de um retículo quadrado com lado igual a 1,96m. Na saída da bacia tem um 

muro frontal que coroa na cota 49,70m. Entre este a rocha a jusante que se encontra na cota 50,00m 

aproximadamente foi preenchido o vazio com concreto simples fck 10MPa. 

3.3.3 - Tomada D’Ægua 

A tomada d’Ægua, localizada na ombreira direita, foi construída na estaca 54+10m do eixo topogrÆfico 

da barragem sendo constituída de uma caixa de entrada em concreto, com grade de proteçªo e �stop 

log�, uma galeria de concreto armado com 70,00m de extensªo, envelopando uma tubulaçªo de aço 

ASTM em chapa de 1/4� de espessura e diâmetro de 50 0mm. 

Foram executadas duas caixas, uma de montante com uma grade de ferro e uma chapa stop-log e a 

outra a jusante com trŒs cØlulas. A primeira acomodou uma vÆlvula borboleta, um registro de gaveta e 

uma junta de desmontagem. A segunda tem um anteparo para dissipar o excesso de energia cinØtica. 

A terceira Ø um tanque tranqüilizador que na saída instalou-se um vertedouro triangular para mediçªo 

de vazªo. As caixas foram construídas em concreto a rmado. 

3.3.4 - Abastecimento de `gua da Agrovila da Barrag em Missi 

Os serviços referentes à execuçªo das obras do sist ema adutor e abastecimento de Ægua para a 

Agrovila das famílias atingidas pela Barragem Missi, no município de Miraíma, se constituíram 

essencialmente de: 

− Estaçªo elevatória (EE) com captaçªo em um flutuan te; 

− Dois conjuntos moto-bomba com vazªo 26l/s, HMT = 2 5m.c.a, centrífuga, eixo horizontal, 

multiestÆgio, acoplada a motor de 2 CV. 

− Adutora de Ægua bruta com tubulaçªo PVC e DN = 50mm com extensªo de 2.050.  

− Estaçªo de tratamento (ETA) simplificada, composta  de filtro de areia e clorador de pastilha; 

− Um reservatório elevado de Ægua tratada com capacidade de 10.000 litros; 

− Rede de distribuiçªo para as residŒncias, com tubulaçªo de PVC DN = 50 mm, com extensªo de 

495m, assim como 333,00m  de tubulaçªo da Ærea de captaçªo atØ o reservatório. 

− Ligaçıes prediais num total de 35 unidades.  
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3.3.5 - Estradas de Contorno da Barragem e de Acesso à Agrovila  

A estrada de contorno da bacia hidrÆulica da Barragem Missi, assim como a de acesso à Agrovila, 

foram executadas obedecendo rigorosamente especificaçıes  tØcnicas. 

Após concluído o levantamento topogrÆfico do traçad o, foi elaborado o projeto bÆsico com a definiçªo 

de um greide colante ao terreno,  largura, curvas verticais e horizontais e todas as obras d�artes. 

O projeto da estrada de contorno contemplou a construçªo de 109 obras d�arte, sendo 7 passagens 

molhada e 102 bueiros, 81 BSTC, 19 BDTC e 2 BTTC.  
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4 - METODOLOGIA DE TRABALHO 
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4 - METODOLOGIA DE TRABALHO 

4.1 - METODOLOGIA GERAL 

Os trabalhos foram desenvolvidos conforme segue abaixo: 

− Desmatamento da Ærea da barragem, sangradouro e agrovila; 

− Expurgo da Ærea da barragem e sangradouro; 

− Construçªo da estrada de acesso à Agrovila; 

− Construçªo da Agrovila; 

− Escavaçªo da fundaçªo da barragem; 

− Escavaçªo do sangradouro e tomada d�Ægua; 

− Rebaixamento do lençol freÆtico na calha do riacho; 

− Tratamento da fundaçªo; 

− Desmatamento da bacia hidrÆulica e jazidas de material de emprØstimo; 

− Terraplenagem da fundaçªo da barragem; 

− Execuçªo da galeria da tomada d�Ægua; 

− Escavaçªo do sangradouro; 

− Execuçªo dos drenos horizontais do sangradouro; 

− Execuçªo do Perfil Creager e laje da bacia de diss ipaçªo; 

− Execuçªo do muro frontal e muros laterais; 

− Construçªo da estrada de contorno; 

− Revestimento do coroamento do maciço terroso; 

− Execuçªo de meios fios e calhas de drenagem superf icial; 

− Conclusªo das barragens auxiliares 2 e 3 (BA � 02 e BA -03); 

− Execuçªo da instrumentaçªo da barragem (marcos de deformaçªo, piezômetros e rØguas 

limnimØtricas. 

− Conclusªo da obra d�artes � Bueiros e Passagens Mo lhadas. 
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4.2 - METODOLOGIA ESPEC˝FICA 

4.2.1 - Caminhos de Serviços 

Foram construídas com 6,00 m de largura para garantir o acesso aos locais das obras e destas às 

Æreas de emprØstimo e bota fora.  

Para implantaçªo dos caminhos de serviços, o EMPREI TEIRO executou os seguintes trabalhos: 

− Locaçªo do eixo; 

− Derrubada, destocamento e remoçªo de vegetaçªo; 

− Retirada de camada vegetal; 

− Execuçªo de passagens provisórias sobre pequenos c órregos; 

• Terraplenagem; 

• Umedecimento para diminuir a poeira nas estradas de serviço. 

4.2.2 - Desmatamento, Destocamento e Limpeza 

Consiste em uma sØrie de serviços de limpeza das Æreas do barramento, sangradouro, Æreas de 

emprØstimo e Agrovila. 

O procedimento adotado foi de derrubada de Ærvores e o conseqüente destocamento, eliminaçªo da 

vegetaçªo rasteira ou arbustiva. Os troncos foram t ransportados para as Æreas de APP. 

4.2.3 - Remoçªo de Terra Vegetal - Expurgo 

Os limites das Æreas a serem limpas estenderam 10 (dez) metros alØm das linhas de demarcaçªo das 

escavaçıes, saias de aterro, pilhas de estoque ou b ota foras.  

Entende-se como expurgo a remoçªo da camada superfi cial do terreno natural (inclusive ervas e 

pastos), numa espessura suficiente para eliminar a terra vegetal, turfa, barro, matØria orgânica e 

demais materiais indesejÆveis depositados no solo. Esta providŒncia se fez necessÆrio na preparaçªo 

do terreno para receber os aterros, transiçıes, enr ocamentos e tapetes. 

Na raspagem feita em Æreas de emprØstimo, foi removida a camada superficial cujo material nªo seria 

aproveitÆvel para a construçªo. Nas Æreas de construçªo removeu-se a camada superficial 

imprestÆvel para a fundaçªo. 
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4.2.4 - Desmatamento da Bacia HidrÆulica 

Considera-se desmatamento da bacia hidrÆulica, as atividades de: 

− Desmatamento da Ærea; 

− Remoçªo dos materiais resultantes das operaçıes de  desmatamento; 

− Acabamentos da superfície desmatada. 

Esta atividade só teve início, após autorizado pela  FISCALIZA˙ˆO e ocorreu paralelamente a 

construçªo do maciço de terra. 

4.2.5 - Estradas de Acesso 

A estrada de acesso construída teve como finalidade dar condiçıes de acesso ao eixo da barragem, 

contorno do lago e acesso a Agrovila. 

As estradas de acesso foram construídas com uma faixa de domínio de 10,00 m, com greide colado 

de acordo com o traçado indicado no projeto e com p ista de rolamento revestida por uma camada de 

cascalho  de espessura mínima de 15 cm. 

Os bueiros foram construídos com as bocas em alvenaria de pedra com tubos de concreto armado de 

diâmetro variando de 800 mm a 1.000 mm. Houve tambØm a construçªo de algumas sarjetas de nível 

e duas passagens molhadas em alvenaria de pedra. 

No revestimento foram adotados os seguintes critØrios: 

− A implantaçªo da pavimentaçªo nªo foi realizado en quanto nªo foi verificado a qualidade do sub-

leito executado; 

− Aprovado o sub-leito, foi colocada a camada de material para o revestimento, com uma espessura 

uniforme superior a 20 cm, atØ alcançar os níveis indicados nos desenhos ou fixados pela 

FISCALIZA˙ˆO. O teor de umidade, dos materiais espa lhados foi verificado e aprovado pela 

FISCALIZA˙ˆO antes de se proceder à sua compactaçªo ; 

− Uma vez espalhada a camada e aprovado seu teor de umidade, procedeu-se à sua compactaçªo, 

utilizando, para isso, equipamento adequado, atØ obter-se uma densidade superior ou igual a 95% 

da obtida no ensaio Proctor Normal. 
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4.2.6 - Tratamento Sub Superficial 

As fundaçıes situaram-se em horizonte de rocha sª ( estacas 0 a 23) e rocha fraturada (estacas 23 a 

55), ficando a profundidade da escavaçªo da trinche ira (cut-off), limitada a ocorrŒncia destes 

materiais. 

Estas escavaçıes compreenderam a remoçªo dos solos humosos, bem como, os mataçıes soltos ou 

parcialmente enterrados, areias, siltes inconsolidados e camadas de solos compressíveis, atØ a 

exposiçªo do substrato rochoso da fundaçªo. O mater ial removido foi depositado em bota foras ou 

depósitos, como determinados pela FISCALIZA˙ˆO. 

Assim, estando o cut-off posicionado diretamente sobre superfície rochosa, efetuou-se cuidadosa 

limpeza com uso de jato d�Ægua, removendo elementos fraturados ou facilmente deslocÆveis. Os 

pontos constantes de cavidades ou irregularidades foram preenchidos com concreto dental (estaca 

18) ou material argiloso compactado com malho. 

Toda Ærea, antes de receber a primeira camada de terra, foi encharcada e procedida uma pintura com 

material argiloso. 

Após a remoçªo dos materiais, foi regularizado e co mpactado o terreno, nas regiıes entre os blocos 

ou onde ocorrem solos, isto antes de receber a primeira camada de material a ser compactado. 

4.2.7 - `reas das Escavaçıes Obrigatórias da Barrag em e Sangradouro 

Cortes sªo segmentos de projeto cuja implantaçªo re quer escavaçªo do material constituinte do 

terreno natural, ao longo de eixos definidos e no interior dos limites das seçıes do projeto ("off-set "). 

As operaçıes de cortes compreendem: 

− escavaçªo dos materiais constituintes do terreno n atural atØ as cotas e dimensıes da 

terraplenagem indicadas no projeto; 

− transporte dos materiais escavados para aterros ou bota-fora; 

− retirada das camadas de mÆ qualidade visando ao preparo das fundaçıes do maciço. O volume a 

ser retirado constarÆ no projeto. Esses materiais serªo transportados para locais previamente 

indicados, de modo que nªo causem transtorno à obra , em carÆter temporÆrio ou definitivo. 

− escavaçªo manual da tomada d�Ægua 

− escavaçªo do sangradouro 
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4.2.7.1 - Classificaçªo dos Materiais 

4.2.7.1.1 - Escavaçªo comum 

a) Materiais de 1“ Categoria 

Para efeito de pagamento foi adotado o seguinte critØrio, serªo considerados como de primeira 

categoria, todos os tipos de solo, areias, cascalho e pedras soltas, cuja escavaçªo pode ser 

executada manualmente ou por meio de equipamentos convencionais, nªo necessitando 

obrigatoriamente do uso de escarificadores pesados, embora estes possam ser empregados, para 

melhorar as condiçıes de escavaçªo. 

A ocorrŒncia destes materiais poderÆ ser observada nas seguintes Æreas: 

− solo da escavaçªo da cava de fundaçªo da barragem;  

− solo superficial da escavaçªo do sangradouro; 

− solo das jazidas para execuçªo da fundaçªo e maciç o da barragem; 

− solo das jazidas (areia de rio) para os filtros e drenos; 

− solo da jazida de cascalho para o revestimento primÆrio. 

b) Materiais de 2“ Categoria 

Para efeito de pagamento foi adotado o seguinte critØrio como de segunda categoria, rochas 

alteradas que para sua exploraçªo, necessitem obrig atoriamente do uso contínuo e sistemÆtico de 

escarificadores pesados (trator tipo D-8 ou similar, equipado), mas que nªo requerem o uso contínuo 

de explosivos. Estes materiais serªo provenientes d o corte do sangradouro e da tomada d�Ægua. 

Sªo tambØm considerados materiais de segunda categoria, blocos soltos de rocha, que apresentem 

dimensıes mÆximas menores que 1,00 m, ou volume unitÆrio inferior a 1 m‡. 

4.2.7.1.2 - Escavaçªo de Rocha 

Para efeito de pagamento foi adotado de terceira categoria, o material, que para sua escavaçªo e/ou 

exploraçªo, necessitem obrigatoriamente do uso cont ínuo e sistemÆtico de explosivos. Estes 

materiais serªo provenientes do corte do sangradour o, da tomada d�Ægua e nas ombreiras. 

Sªo tambØm considerados materiais de terceira categoria, blocos soltos de rocha, que apresentem 

dimensıes mÆximas maiores ou iguais a 1,00 m, ou volume unitÆrio igual ou superior a 1 m‡. 
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4.2.7.2 - Escavaçªo e Preparo das Fundaçıes das obr as de concreto 

As escavaçıes das Æreas das fundaçıes das estrutura s de concreto seguiram as indicaçıes das 

linhas, declividades e taludes mostrados nos Desenhos de Projetos ou indicados pela 

FISCALIZA˙ˆO. 

Durante as escavaçıes, na medida em que se aproxima va dos limites finais, os mØtodos a fogo foram 

correspondentemente modificados, de modo a preservar a integridade da superfície final, em funçªo 

de sua utilizaçªo posterior. 

Após as escavaçıes nos limites e nas cotas dos dese nhos de projeto, as superfícies foram limpas 

com jato de ar, para a remoçªo da poeira, da lama, dos fragmentos de rocha, etc,. 

A superfície final da fundaçªo foi regularizada com  o preenchimento das irregularidades por concreto, 

e o mesmo ter características semelhantes a do concreto da estrutura que no local serÆ assentada. 

4.2.8 - Obras de Terra e Enrocamento 

4.2.8.1 - Materiais para Construçªo da Barragem 

a) Material Terroso para o Maciço 

A construçªo do maciço terroso foi utilizada um sol o bem graduado areno-argiloso vermelho e 

amarelo, classificado como SC no Sistema Unificado de Classificaçªo do USBR, proveniente das 

jazidas de solos para o nœcleo e nos espaldares graduado areno-argiloso, acinzentado, classificado 

como SM-SC no Sistema Unificado de Classificaçªo do  USBR. 

Antes da exploraçªo desta Ærea de emprØstimo, foi feito ensaio de caracterizaçªo para seleçªo dos 

materiais a serem lançados no maciço. 

O material liberado para exploraçªo e lançamento, a tenderem as seguintes características: 

− umidade ótima mØdia igual a 12,40%; 

− desvio de umidade ótima mØdia igual a -0,04%; 

− percentagem de grªos passando na peneira 200 mØdio igual a 21,00%; 

− O índice de plasticidade mØdio para o nœcleo foi de 9% e 5% para os espaldares. 
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b) Areia para Filtro 

Areia mØdia, com no mÆximo 2% de finos foi encontrada na jazida de areia, localizada ao longo do 

riacho da Serra, a partir do eixo da barragem atØ uma distância de 2,8 Km para o lado de montante e 

jusante. 

Este material foi utilizado no filtro vertical, no tapete drenante situado sob a porçªo de jusante do 

maciço, nas transiçıes do dreno de pØ no extremo de  jusante da barragem e na composiçªo dos 

concretos. 

c) Materiais Para Enrocamento 

Material granular artificial muito grosseiro, com distribuiçªo granulomØtrica inscrita no interior das  

faixas, que se seguem:  

− Rock � Fill (Enrocamento de PØ) 

Materiais granulares artificial de textura grosseira proveniente da exploraçªo na pedreira P-01 e 

pedreira P-02. A pedreira P-01 (Escavaçªo Obrigatór ia do Sangradouro) e a pedreira P-02 localizada 

na ombreira esquerda a 200 m de distancia do eixo barrÆvel, sendo suas características 

apresentadas no seguimento: 

Material de Enrocamento 

Peneiras (mm) % Passando 

1.000 90 - 100 

500 58 - 94 

100 4 - 60 

30 0 - 20 

 

Estes materiais foram utilizados nas transiçıes da barragem, onde seu D50 foi igual a 35 mm e a 

porcentagem que passou na peneira 200 foi de 16,00%. 

− Materiais para as transiçıes de montante e Rock � Fill 

Materiais granulares artificial de textura grosseira proveniente da exploraçªo na pedreira P-01 e 

pedreira P-02. A pedreira P-01 (Escavaçªo Obrigatór ia do Sangradouro) e a pedreira P-02 localizada 

na ombreira esquerda a 200 m de distancia do eixo barrÆvel, sendo suas características 

apresentadas no seguimento: 
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Material de Enrocamento 

Peneiras (mm) % Passando 

100 100 

76,2 88 - 96 

50,8 81 - 92 

25,4 66 - 78 

9,52 12 - 60 

4,8 2 - 14 

2,0 - 
 

Estes materiais foram utilizados nas transiçıes da barragem, onde seu D50 foi igual a 25 mm e a 

porcentagem que passou na peneira 200 foi de 7,00%. 

− Materiais para o Rip � Rap (Proteçªo de Montante) 

Materiais granulares artificial de textura grosseira proveniente da exploraçªo na pedreira P-01 e 

pedreira P-02. A pedreira P-01 (Escavaçªo Obrigatór ia do Sangradouro), pedreira P-02 localizada na 

ombreira esquerda a 200 m de distancia do eixo barrÆvel e a pedreira P-03 especificada no projeto 

executivo, sendo suas características apresentadas no seguimento: 

Material de Enrocamento 

Peneiras (mm) % Passando 

1.000 100 

500 58 - 94 

100 4 - 60 

50,8 (2�) 1 - 33 

38,10 ������ 0 - 20 

30 0 

 

Estes materiais foram utilizados na proteçªo do tal ude externo de montante da barragem, onde seu 

D50 foi igual a 35 mm e a porcentagem que passou na peneira 200 foi de 0,20%. 

− Materiais para Proteçªo de Jusante 

Materiais granulares artificial de textura grosseira proveniente da exploraçªo na pedreira P-01 e 

pedreira P-02. A pedreira P-01 (Escavaçªo Obrigatór ia do Sangradouro) e a pedreira P-02 localizada 

na ombreira esquerda a 200 m de distancia do eixo barrÆvel, sendo suas características 

apresentadas no seguimento: 
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Material de Enrocamento 

Peneiras (mm) % Passando 

101,6 (4�) 100 

50,8 (2�) 64 - 90 

25,4 (1�) 48 - 78 

9,5 (3/8�) 28 - 74 

4,8 ����	� 12 - 50 

2 (n” 10) 0 - 36 

0,42 (n” 40) - 
 

Estes materiais foram utilizados na proteçªo do tal ude externo de jusante da barragem, onde seu D50 

foi igual a 25 mm e a porcentagem que passou na peneira 200 foi de 0,20%. 

4.2.8.2 - Lançamento, Controle de Umidade e Compact açªo 

a) Maciço Terroso 

Todas as superfícies lisas do aterro foram devidamente escarificadas antes do lançamento da 

camada superior. Os sulcos de escarificaçªo tiveram  direçªo paralela ao eixo da barragem e 

profundidade da ordem de 5 centímetros abaixo da superfície compactada. 

Foram adotadas, em princípio: 

− as espessuras de solos de 25 cm, antes da compactaçªo de camadas; 

− o espalhamento e nivelamento da nova camada a ser construída foi efetuado por equipamento 

leve; 

− Evitado caminhos preferenciais pelos caminhıes bas culantes e caminhos transversais ao eixo da 

barragem. 

b) Filtros e Transiçıes 

A seqüŒncia de execuçªo de elementos drenantes fora m as seguintes: 

1 - Filtro Vertical - os maciços de solo SC, foram executados atravessando a posiçªo do mesmo. De 

metro em metro de espessura de aterro, assim executado, uma trincheira vertical, na posiçªo 

apropriada, foi escavada mecanicamente atØ encontrar o topo do filtro jÆ instalado. O material 

superficial contaminado foi removido e a trincheira preenchida com areia lançada e compactada 

em camadas com espessura mÆxima nªo superior a 50 centímetros.  
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2 - Tapete drenante (filtro horizontal) - os trechos do tapete drenante foram lançados para 

compactaçªo em camadas com espessura mÆxima de 50 centímetros. As camadas iniciais 

foram lançadas de modo a tomarem as irregularidades  existentes atØ estabelecer-se uma 

superfície com inclinaçªo mÆxima de 2%. 

c). Enrocamento 

O material de enrocamento constituído de fragmentos de rocha sª com elevada resistŒncia à abrasªo 

e à decomposiçªo foi lançado e espalhado de modo qu e a segregaçªo ocorresse convenientemente 

controlada, ou seja, os finos ficando localizados junto à zona de contato com o maciço e as pedras 

grandes próximas ao talude.  Para isso, o material Ø lançado junto ao talude foram empurrados com a 

lâmina de uma retro escavadeira em direçªo ao talud e, de forma que a lâmina ia sendo gradualmente 

erguida, deixando o material fino e pedras menores e arrastando as maiores em direçªo à face 

externa do talude. 

O material de enrocamento lançado foi espalhado de modo a atender a espessura mínima de  

0,60 m, conforme projeto e acompanhado topograficamente.  

Para assegurar uma livre drenagem, as quantidades de fragmentos de rochas ou outros materiais 

finos nªo foram permitidos uma quantidade maior que  5% passando na peneira 200. 

O lançamento deste material foi sempre efetuado sob re o talude ou nas bordas da camada que 

estava sendo lançada. 

4.2.8.3 - Compactaçªo 

4.2.8.3.1 - Maciço Terroso 

Os trabalhos de compactaçªo foram orientados de for ma a garantir um maciço compactado, 

essencialmente uniforme, isento de descontinuidades e de laminaçıes e possuidor de características 

de resistŒncia, comportamento tensªo-deformaçªo e p ermeabilidade iguais ou melhores do que as 

que serviram de base para o projeto. A garantia de consecuçªo de tal produto foi objeto de ensaios, 

perfuraçıes, amostragem e observaçıes diversas, dir etas ou indiretas, de campo ou de laboratório. 

Os rolos compactadores passaram sempre em direçªo p aralela ao eixo da barragem, completando 

um igual nœmero de passadas sobre cada faixa lançada.. 

Nas Æreas do maciço, nªo acessíveis aos rolos compactadores foram compactadas por outros 

equipamentos, tipo placa vibratória, para permitir a obtençªo de compactaçªo equivalente à dos rolos 
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inicialmente indicados. Cada camada compactada foi libera após os ensaios de compactaçªo , tipo 

HILF, antes do lançamento da camada adjacente. 

A compactaçªo foi realizada com equipamento de impa cto e patas tipo Hysten Tamping de 25 

toneladas, trabalhando com velocidade de 10 a 15 Km/h e efetuadas 8 passadas.  A escarificaçªo foi 

feita com grade de discos pesada, diâmetro de 30 

O grau de compactaçªo (GC) mínimo foi de 97,91%, re ferido ao ensaio de compactaçªo Proctor 

Normal e a mØdia estatística mensal > 98%. 

A umidade de compactaçªo variou no intervalo de -1 a +1,5 hot, sendo hot o teor ótimo de umidade 

obtido a partir de ensaio de compactaçªo Proctor No rmal.  

As camadas rejeitadas foram tratadas, isto Ø, umedecidas, secadas e compactadas com novas 

passagens do equipamento de compactaçªo. 

Um controle tÆctil-visual foi exercido pela FISCALIZA˙ˆO, visando a liberaçªo das camadas 

compactadas e observou-se: 

− o tipo de material lançado; 

− uniformidade do material lançado e de sua umidade;  

− controle de espessura da camada antes da compactaç ªo; 

− o controle da homogeneizaçªo e acerto da umidade d a camada a ser compactada; 

− a deformaçªo sofrida pela camada, durante a passag em do equipamento de compactaçªo, 

visando detectar intumescimento excessivo ("borrachudos"), desenvolvimento de trincas ou outras 

anomalias de compactaçªo; 

− o nœmero de passadas e a cobertura adequada da faixa compactada pelo equipamento de 

compactaçªo; 

− a verificaçªo da ocorrŒncia de laminaçıes; 

− a observaçªo sistemÆtica da homogeneidade do aterro e da "ligaçªo" entre camadas por meio de 

poços de aproximadamente l,0 m de profundidade. 
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4.2.8.3.2 - Compactaçªo das Zonas de Filtro e Trans içıes 

Todos os materiais que foram utilizados na construç ªo das zonas de filtro e transiçıes foram 

lançados, no local de aplicaçªo, em camadas horizon tais, nªo superior, em nenhuma hipótese, a 50 

cm (antes da compactaçªo). 

Antes do início da operaçªo de compactaçªo, os mate riais foram uniformemente umedecidos ao 

longo de cada camada, de modo a assegurar a obtençª o da densidade relativa especificada para as 

zonas de filtro e transiçıes no aterro depois de co mpactado. 

Em qualquer situaçªo, foi evitado a contaminaçªo do s materiais dos filtros e transiçıes com solos 

finos, tomando precauçıes com relaçªo à drenagem da s Æguas de chuva, trânsito de equipamentos 

na Ærea de construçªo dos filtros, etc. 

Cada camada das zonas de filtro ou transiçªo, após o seu adequado umedecimento, foi compactada 

com, no mínimo, 4 passadas de trator de esteira, devendo este equipamento possuir peso superior a 

5 toneladas  e deslocando-se em alta velocidade . 

Em Æreas restritas, onde nªo foi possível a utilizaçªo de rolos adequados ou tratores de esteira, foi 

utilizada placa vibratória. Nestes casos, a espessu ra das camadas antes da compactaçªo nªo 

ultrapassou a 10 cm. 

A FISCALIZA˙ˆO exerceu controle qualitativo tÆctil- visual visando a liberaçªo das camadas de areia 

compactadas.  Tal controle tÆctil-visual atentou para: 

− o tipo de material lançado utilizado; 

− as condiçıes de estocagem e de lançamento; 

− a homogeneidade do material lançado; 

− presença exagerada de finos; 

− o respeito aos mØtodos executivos (incluindo a contagem  do nœmero de passadas do 

equipamento) e a cobertura adequada da faixa compactada pelo equipamento de compactaçªo; 

− a espessura mÆxima de lançamento das camadas (incluindo o uso de cruzetas em locais definidos 

pela FISCALIZA˙ˆO); 

− a qualidade da zona de contato com os demais materiais do maciço e com a fundaçªo. 

O controle quantitativo primou pela execuçªo sistem Ætica dos seguintes ensaios: 
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− peso específico seco de campo (γdc) com metodologia ASTM D-1556 ou ASTM D-2167; 

− peso específico pelo mínimo de referŒncia (γdmín) com metodologia ASTM D-2049. 

− peso específico seco mÆximo de referŒncia (γdmÆx) obtido em material compactado, utilizando o 

equipamento e a sistemÆtica do ensaio padronizado de compactaçªo Proctor Normal (ABNT - MB-

33); 

− ensaio de granulometria com metodologia ABNT - MB-32. 

Sendo obtida uma densidade relativa mØdia de 65,07%. 

4.2.9 - Escavaçªo e Recobrimento da Galeria da Toma da D�Ægua 

A vala para implantaçªo da galeria da Tomada D’Ægua foi escavada atØ a cota de projeto, por meio de 

equipamento mecânico e uso de explosivos.  

A galeria teve seu fundo concretado diretamente sobre camada de regularizaçªo executada em 

concreto ciclópico Fck � 15 MPa aplicado contra a superfície rochosa de apoio. 

4.2.10 - Momento ExtraordinÆrio de Transporte 

O transporte dos materiais utilizados na obra foram feitos atravØs de caminhıes basculantes com 

capacidade de 15 m‡ e carregados com pÆ carregadeira do tipo 966, Os principais transportes feitos 

na obra foram o da jazida de terra com uma distancia mØdia de 1,95 Km , da pedreira com 0,40 km e 

da areia de 1,50 Km.  

4.2.11 - Regularizaçªo de Taludes 

A regularizaçªo de taludes consistiu da raspagem do  material excedente do aterro, nªo compactado, 

atØ atingir a zona compactada, da seçªo projetada d o maciço, conforme o indicado nos desenhos e 

plantas específicas do projeto, seguida dos serviço s de acabamento. 

Os taludes foram regularizados atravØs de corte realizado por uma retro escavadeira, conforme off-

set demarcado topograficamente. 

4.2.12 - Revestimento do Coroamento 

O revestimento foi construído com uma camada de material tipo cascalho na superfície de 

coroamento da barragem. Antes do lançamento da cama da de cascalho, a superfície de contato do 
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maciço compactado foi convenientemente preparada, h omogeneizada e nivelada, eliminando-se todo 

material indesejÆvel. 

 A espessura final da camada de revestimento deverÆ ser homogŒnea, formada de partículas duras e 

durÆveis, isenta de matØria orgânica e fragmentos moles, restos vegetais, terra ou outros materiais 

fora dos padrıes. 

A execuçªo do revestimento compreendeu as operaçıes  de fornecimento, transporte, espalhamento, 

mistura, homogenizaçªo, compactaçªo e acabamento da  camada. 

 O espalhamento foi uniforme, a fim de evitar diferença de altura de material colocado. A camada final  

de cascalho foi espalhada de forma a permitir uma declividade da parte superior de 2% para 

montante. 

4.2.13 - Fornecimento e Colocaçªo de Meio Fio 

Os meios fios foram confeccionados no local com concreto de consumo de 300 Kg/m3. Possuindo 

uma resistŒncia mínima fcK = 15 Mpa, com 12 cm no topo, 15 cm de base e 30 cm de altura, no lado 

de jusante foram feitas juntas a cada 20m e a montante foram construída calhas de decida a cada 

20m. Para o assentamento, obedeceu-se a orientaçªo do projeto, de maneira que se obteve um 

perfeito alinhamento e prumo da face externa, deixando-se juntas entre eles que foram preenchidas 

com argamassa de cimento e areia no traço 1:3. 

4.2.14 - Calhas para Drenagem 

Foram fabricadas para possibilitar o escoamento de Æguas superficiais, protegendo o pØ do talude de 

jusante da barragem. 

Os materiais empregados na execuçªo destas calhas ( cimento portland, agregado graœdo e miœdo e 

Ægua) seguiram a especificaçªo referente aos serviç os em concreto. 

O concreto foi dosado para um fck ≥ 150 Kg/cm†, as peças apresentaram-se com a superfície externa 

devidamente lisa e as arestas bem definidas e regulares. 

Inicialmente foram locadas, em seguida, a escavaçªo  para acomodaçªo das calhas e dos berços, 

umedecimento antes da concretagem e lançamento e ad ensamento do concreto. 
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4.2.15 - Serviços em Concreto 

4.2.15.1 - Composiçªo 

O concreto foi composto de cimento Portland, Ægua, agregados inertes e dos aditivos que se possam 

revelar necessÆrios, para obter maior trabalhabilidade e outras propriedades desejadas. 

A composiçªo da mistura foi previamente definida e ensaiada pelo NUTEC. Para isto foram utilizados 

os materiais específicos que foram utilizados na obra. A partir das anÆlises dos agregados 

adequados, da granulometria e relaçªo Ægua/cimento mais oportuna, a fim de assegurar: 

− Uma mistura homogŒnea, trabalhÆvel segundo as necessidades de utilizaçªo. 

− Um concreto que, após completada a cura, tenha dur abilidade, impermeabilidade e resistŒncia 

compatíveis com os desenhos de Projeto. 

4.2.15.2 - Materiais 

Os materiais empregados na obtençªo do concreto for am obtidos todos na obra com exceçªo do 

cimento e da brita. 

a) Cimento Portland 

O cimento Portland, conforme as normas da ABNT/NBR 5732 foi adotado para todas as estruturas de 

concreto.  

O cimento foi estocado em depósito seco e ventilado  de modo que seja consumido segundo a ordem 

de chegada. 

b) `gua 

A Ægua foi proveniente de poço artesiano existente na calha do riacho da Serra e era isento de 

quantidades inadmissíveis de silte, matØria orgânica, óleo, Ælcalis, sais, despejos de esgotos e outras 

substâncias nocivas. Obedecendo aos dispositivos da  NBR-6118 e PB-19, ou seja, próximo de Ægua 

potÆvel. 

c) Agregado miœdo 

A areia era proveniente da jazida de areia na calha e às margens do riacho da Serra, com um 

diâmetro mÆximo de 9,5 mm e com menos de 1% passando na peneira 200. Foram feitos ensaios 

granulomØtrico conforme Ø mostrado em anexo. 
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A areia nªo continha substâncias nocivas, tais como  argilas, matØrias orgânicas, materiais 

pulverulentos e outros. 

d) Agregado graœdo 

A brita deverÆ ser constituída por fragmentos de rocha limpos, duros, densos, durÆveis e isentos de 

partículas de argila ou outro revestimento que os isolem do ligante. A brita nªo deve ser reativa com 

os Ælcalis do ligante.  SerÆ rejeitada toda a brita que nªo satisfaça as condiçıes a seguir indicadas:  

− No ensaio de desgaste de Los Angeles nªo deve have r perdas de peso superiores a 10% em 100 

rotaçıes ou 40% em 500 rotaçıes; 

− A perda de peso mØdio após 5 ciclos de ensaio com sulfato de sódio nªo deve ultrapassar 10%; 

− A brita nªo deve ter teor de partículas, prejudici al, superiores aos valores indicados no Quadro 

abaixo: 

 
Partículas % MÆxima (em peso) 

Partículas de densidade inferior a 1,95 2 

Partículas friÆveis 0,5 

Outras substâncias prejudiciais 0,5 
 

 

− A percentagem total de todas as substâncias prejud iciais nªo pode ser superior a 2%. 

 

4.2.15.3 - Mistura 

O concreto foi completamente misturado com ajuda de betoneiras atØ� que seja obtida uma aparŒncia 

uniforme, com todos os componentes igualmente distribuídos. 

O preparo e a mistura do concreto foram executados  próximo  dos locais de concretagem, para evitar 

segregaçªo do concreto e aumento desnecessÆrio do tempo gasto durante o transporte. 

4.2.15.4 - Transporte 

O transporte foi efetuado com carrinhos providos de rodas de borracha, que trafegaram sobre pista 

uniforme e livre de ondulaçıes ou desníveis abrupto s, com o fim de evitar segregaçªo no concreto 

recØm-misturado. 
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4.2.15.5 - Formas  

As formas foram rigorosamente executadas, com as dimensıes indicadas no Projeto, com material 

escolhido de boa qualidade e adequado para o tipo de acabamento destinado às superfícies de 

concreto por elas envolvidas 

 Para as partes da estrutura em concreto à vista se rªo utilizadas chapas de madeira compensada, ou 

tÆbuas apropriadas às exigŒncias do projeto, que atendam condiçıes de espessura e acabamento de 

superfície.  

Por ocasiªo do lançamento do concreto, as formas fo ram cuidadosamente limpas e isentas de 

incrustaçıes de argamassa e outros materiais estran hos. AlØm disso, molhadas atØ� a saturaçªo, de 

modo a impedir a absorçªo da Ægua de amassamento. 

4.2.15.6 - 4.2.15.6 Armaduras 

As armaduras obedeceram rigorosamente ao projeto, quanto à categoria do aço, diâmetro, 

disposiçªo, comprimento, ângulos de dobramentos e g anchos. 

A armadura foi montada no interior das formas na posiçªo e espaçamento indicados no projeto de tal 

maneira que suporte sem deslocamentos as operaçıes de lançamento e vibraçªo do concreto. Sendo 

permitido para esse fim o uso de arame. 

Os espaçadores e suportes foram de concreto com res istŒncia e durabilidade idŒnticas às do 

concreto da obra.  

4.2.15.7 - Adensamento 

Logo após o lançamento, o concreto foi adensado, at ravØs de vibradores de imersªo atØ� atingir a 

densidade mÆxima praticÆvel e obter o perfeito preenchimento dos vazios, eliminando bolhas de ar 

permitindo um bom contato entre argamassa, agregados, forma e ferragem. 

Somente após o completo e uniforme adensamento de c ada camada, foi permitido o lançamento da 

subsequente. 

4.2.15.8 - Acabamentos das Superfícies 

Os diversos graus de acabamento a serem obtidos, com ou sem forma, obedeceram às seguintes 

premissas: 
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− U1 - AplicÆvel em superfícies que serªo cobertas com aterro ou outras camadas de concreto e, em 

bases de pisos que serªo revestidas. (Fundaçıes). 

− U2 - Se aplicado em superfícies nªo permanentement e encobertas e que exijam aspecto e 

rugosidade adequados. Este tipo de acabamento deverÆ ser obtido com desempenadeira tªo logo 

o concreto resista ao peso de uma pessoa sem apresentar deformaçıes superficiais. A superfície 

acabada deverÆ apresentar textura uniforme e ausŒncia de irregularidades provocadas pela 

passagem da rØgua (galeria, trecho aparente e muros de contençªo). 

− U3 - Se aplicado em superfície que exija acabamento, obtido com colher de pedreiro, deverÆ 

resultar liso e totalmente uniforme. O serviço de a lisamento deverÆ ser iniciado tªo logo a 

superfície desempenada estiver endurecida o suficiente, para que o material fino nªo seja 

removido (soleira). 

4.2.15.9 - Reparos no Concreto 

Nos casos mais graves, nas caixas de montante e jusante da galeria da tomada d�Ægua, ocorreu falha 

de concretagem, com ocorrŒncia de �ninhos" ou �bicheiras", o concreto defeituoso foi removido e 

substituído por concreto de enchimento, de consistŒncia adequada, com utilizaçªo de cola epóxica no 

contato entre concreto velho e novo. 

As superfícies soltas desses locais foram ser apiloadas e jateadas, removendo-se completamente 

todo o material solto ou de pouca resistŒncia, antes da aplicaçªo da cola epóxica. 

O concreto de enchimento foi preparado com aditivo expansor e sua aplicaçªo foi procedida de modo 

a preencher completamente as cavidades. 

4.2.15.10 - Classes do Concreto 

Visando melhor adaptaçªo a cada aplicaçªo, foram ut ilizados 03 classes de concreto, adiante 

especificadas e, indicadas nos desenhos de forma.  

− Concreto Classe �A� - TerÆ sua aplicaçªo restrita a execuçªo da regularizaçªo da galeria da 

tomada d�Ægua , conforme indicado nos desenhos. O consumo mínimo de cimento serÆ de 200 

Kg/m3 e tensªo mínima de ruptura à compressªo (fck)  serÆ de 15 Mpa, com 30% de pedra de 

mªo.  

− Concreto Classe �B" - TerÆ sua aplicaçªo restrita a locais que exijam altas resistŒncias, conforme 

indicado nos desenhos. O consumo mínimo de cimento serÆ de 300 Kg/m3 a tensªo mínima de 

ruptura à compressªo (fck) serÆ de 15MPa. Este traç o deverÆ ser utilizado no concreto, para as 
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estruturas de montante e jusante, na galeria, assim como no cordªo de fixaçªo e muro de 

contençªo do sangradouro. 

− Concreto Classe �C" - TerÆ sua aplicaçªo limitada aos lastros de regularizaçªo de superfícies. O 

consumo mínimo de cimento serÆ de 150 Kg/m3  e a tensªo mínima de ruptura à compressªo (fck) 

serÆ  de 10MPa (caixas de montante e jusante da tomada d�Ægua).  

4.2.15.11 - Juntas de Expansªo e Contraçªo 

As juntas de expansªo e contraçªo nas obras de conc reto, foram construídas com dimensıes e 

posiçıes indicadas nos desenhos do projeto. As junt as de expansªo e contraçªo, com folga indicada 

nos desenhos, serªo preenchidas por material elÆstico. 

Todos os dispositivos de vedaçªo das obras hidrÆulicas a serem colocados nas juntas de expansªo e 

contraçªo, foram do tipo �Fugenband" posicionados d e acordo com o projeto. 

4.2.16 - Equipamentos Hidromecânicos 

Estas especificaçıes tØcnicas tŒm por objetivo fornecer informaçıes e estabelecer as exigŒncias 

mínimas de carÆter geral, necessÆrias ao fornecimento e instalaçªo dos equipamentos, tubos e 

conexıes para as obras da Barragem Riacho da Serra.  Fazem elas parte integrante do contrato e 

valem para a EMPREITEIRA e/ou qualquer empresa subcontratada pela EMPREITEIRA.  

4.2.16.1 - Grade de Aço 

SerÆ fornecida e instalada grade de aço para a contençªo de descarga dos remanescentes, de 

acordo com desenhos de projeto. 

4.2.16.2 - Tubos e Conexıes em Aço 

Serªo fornecidos seguindo as especificaçıes e insta lados de acordo com as dimensıes e localizaçªo 

nos desenhos de projeto. 

Os tubos serªo em aço carbono ASTM A-36 flangeados de DN=500mm produzidos com chapas de 

…�. As conexıes serªo, tambØm, de Aço ASTM A-36 de DN=500mm feitas em chapas de 3/8�.  

O pagamento serÆ efetuado de acordo com os preços unitÆrios do metro linear constante das 

planilhas orçamentÆrias da obra. 
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Nos preços unitÆrios previstos deverªo estar incluídos: fornecimento, instalaçªo, transporte, 

armazenamento, carga e descarga dos tubos, inclusive testes e supervisªo de montagem da 

tubulaçªo. 

4.2.16.3 - Registros de Gaveta 

O registro deverÆ ser fornecido e instalado de acordo com a localizaçªo dos desenhos de projeto. 

O registro gaveta serÆ oval com flange ROF, com diâmetro de �=500mm, de fabricaçªo BARBAR`, 

ou similar.  

4.2.16.4 - VÆlvula Borboleta 

A vÆlvula borboleta deverÆ ser fornecida e instalada de acordo com a localizaçªo dos desenhos de 

projeto. 

A vÆlvula borboleta serÆ flangeada, de ferro fundido, de diâmetro �=500mm, sØrie BAWWA C504, 

corpo curto, com acionamento manual por redutor e volante de manobra, inclusive acessórios. 

Deverªo ser apresentados pela EMPREITEIRA os manuai s necessÆrios a operaçªo, controle, 

mediçªo e manutençªo da Tomada d�Ægua. 

Como parte integrante dos serviços de construçªo da  Tomada d�Ægua a EMPREITEIRA deverÆ 

executar um caminho de acesso ao sistema de controle da Tomada d�Ægua.  

 

 

�

�
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5 - CONTROLE TECNOLÓGICO 
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5 - CONTROLE TECNOLÓGICO 

O controle Tecnológico aplicado ao longo da obra e fiscalizado por esta consultora divide-se em 

controle geotØcnico e controle do concreto. 

O consórcio construtor manteve na obra um laboratór io de solo e concreto com os seguintes 

equipamentos demonstrados no quadro abaixo: 

Item Especificaçªo Quant. 
Mínima 

1 Conjuntos para determinaçªo da densidade de campo  pelo mØtodo de 
Hilf, inclusive acessórios para determinaçªo do teo r de umidade. 

 

4 

2 Conjuntos completos para anÆlise granulomØtrica por peneiramento, por 
via seca e via œmida. 

2 

3 Conjuntos completos para determinaçªo dos limites  de atterberg. 1 

4 Conjuntos completos para ensaios de compactaçªo. 2 

5 Conjuntos completos para ensaios de sedimentaçªo e massa específica 
real dos solos. 

3 

6 Equipamentos completos (estufas, cÆpsulas, balanças, bandejas, 
provetas, etc.), capazes de atender à solicitaçªo d o laboratório, nos 
setores de solos, ligantes e misturados. 

 

1 

7 Moldes para corpos de prova cilíndricos de concreto. 10 

8 Prensa para rompimento de corpos de prova de argamassa e concreto, 
capacidade de 100 toneladas. 

1 

9 Acessórios necessÆrios ao preparo de traços de concreto e de 
argamassa, moldagem e cura de corpos de prova, etc. 

1 

10 Conjunto completo para ensaio de abatimento em concreto. ("Slump 
test") 

2 

11 Conjunto completo para ensaio colorimØtrico em areias. 2 

12 Frasco de Chapman. 3 

13 Equipamentos complementares necessÆrios ao funcionamento do 
laboratório nos setores de agregados, cimento e con creto (estufas, 
balanças, cÆpsulas, bandejas, etc.). 

 

1 

 

5.1 - CONTROLE GEOTÉCNICO 

O controle geotØcnico da obra, desenvolvido no período em anÆlise, foi efetuado com base nos 

critØrios estabelecidos pelas Especificaçıes TØcnicas e envolveu o controle de compactaçªo de solos 

(aplicando-se o mØtodo de Hilf), controle de compacidade da areia e os ensaios de caracterizaçıes 

dos materiais lançados sobre ao maciço. 
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Para o controle da compactaçªo no maciço principal e nas barragens auxiliares foram executados 

1.086 ensaios de compactaçªo dos quais 54 foram rej eitados com GC mØdio de 98,53%. A rejeiçªo 

mØdia foi de 4,97%, abaixo do limite tolerÆvel de 5%. 

Ainda no controle da compactaçªo no maciço principa l foram executados 1.086 ensaios de desvio de 

teor de umidade dos quais 23 foram rejeitados com DU mØdio de -0,04% no ramo seco. A rejeiçªo 

mØdia foi de 1,85%, abaixo do limite tolerÆvel de 5%. 

No controle da compacidade da areia foram realizados 325 ensaios, dos quais apenas 1 foi rejeitado. 

O DR mØdio foi de 65,18%, A rejeiçªo mØdia foi de 0,33%, abaixo do limite tolerÆvel de 5%. 

Em relaçªo ao controle do material utilizado no mac iço foram realizados ensaios de granulometria nas 

jazidas sendo 69 ensaios nas jazidas de solo, 13 nas jazidas de areia e 12 na jazida de brita, tambØm 

foram controlados os materiais em cima do maciço, t endo sido feito 124 ensaios de material terroso, 2 

de pedra, 123 de areia, 101 de brita e 1 de cascalho.  

RESUMO DOS ENSAIOS DE COMPACTA˙ˆO DO SOLO 

GRAU DE COMPACTA˙ˆO MÉDIO MENSAL 

N”. de    
Ensaios

N”. de 
Rejeiçıes

Rejeiçıes      
%

GC MØdio       
%

N”. de     
Ensaios

N”. de 
Rejeiçıes

Rejeiçıes      
%

GC MØdio      
%

SETEMBRO/09

OUTUBRO/09 13 0 0,00 98,51 13 0 0,00 98,51

NOVEMBRO/09 65 3 4,62 99,42 78 3 3,85 99,27

DEZEMBRO/09 83 7 8,43 99,24 161 10 6,21 99,25

JANEIRO/10 135 8 5,93 98,48 296 18 6,08 98,90

FEVEREIRO/10 96 5 5,21 98,13 392 23 5,87 98,71

MAR˙O/10 113 19 16,81 97,10 505 42 8,32 98,35

ABRIL/10 42 0 0,00 98,20 547 42 7,68 98,34

MAIO/10 43 0 0,00 99,49 590 42 7,12 98,42

JUNHO/10 82 4 4,88 98,79 672 46 6,85 98,47

JULHO/10 144 6 4,17 98,49 816 52 6,37 98,47

AGOSTO/10 91 2 2,20 98,55 907 54 5,95 98,48

SETEMBRO/10 78 0 0,00 98,64 985 54 5,48 98,49

OUTUBRO/10 84 0 0,00 99,01 1.069 54 5,05 98,53

NOVEMBRO/10 17 0 0,00 98,65 1.086 54 4,97 98,53

MŒs

NO PER˝ODO ACUMULADO
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DESVIO DE UMIDADE MÉDIA MENSAL  

MŒs 

NO PER˝ODO ACUMULADO 

N” de 
Ensaio 

N” de 
Rejeiçıes  

Rejeiçıes      
% 

Afast. Umid. 
N” de     

Ensaios 
N” de 

Rejeiçıes  
Rejeiçıes      

% 

DU 
MØdio      

% 
Ótima 

MØdio % 

out/09 13 0 0 1,49 13 0 0 0,46 

nov/09 65 3 4,62 0,90 78 3 3,85 0,73 

dez/09 83 7 8,43 1,14 161 10 6,21 0,44 

jan/10 135 8 5,93 0,80 296 18 6,08 1,36 

fev/10 96 5 5,21 0,33 392 23 5,87 0,27 

mar/10 113 19 16,81 0,30 505 42 8,32 0,32 

abr/10 42 0 0,00 0,23 547 42 7,68 0,09 

mai/10 43 0 0,00 0,41 590 42 7,12 0,22 

jun/10 82 4 4,88 0,27 672 46 6,85 0,08 

jul/10 144 6 4,17 0,26 816 52 6,37 0,10 

ago/10 91 2 2,20 0,18 907 54 5,95 0,05 

set/10 78 0 0,00 0,33 985 54 5,48 0,09 

out/10 84 0 0,00 0,31 1069 54 5,05 0,06 

nov/10 17 0 0,00 0,31 1086 54 4,97 0,08 

 

5.2 - CONTROLE DO CONCRETO 

Com a finalidade de acompanhar e avaliar a qualidade do concreto utilizado na obra, a 

FISCALIZA˙ˆO executou os ensaios e testes exigidos pela ABNT aplicÆveis às obras de concreto, 

quais sejam: Tomada D�Ægua e Sangradouro. 

O controle tecnológico do concreto foi realizado ao  longo do desenvolvimento da obra, 

particularmente quando da execuçªo do sangradouro, cujo serviços de concretagem foram iniciados 

em dezembro/10 e concluídos em maio/11. 

Neste período foram moldados e rompidos 1.038 corpos de prova, dos quais 88 com fck 10 MPa, 678 

unidades com fck 15 MPa, 230 com fck de 20 MPa, e 42 da nata de cimento utilizada no teste de 

resistŒncia dos tirantes nas lajes do sangradouro. 

Os resultados de todos os ensaios sªo mostrados no volume CONTROLE TECNOLÓGICOS, onde se 

verifica que a resistŒncia especificada foi atingida em todos os corpos rompidos. 
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5.3 - CONTROLE DO FORNECIMENTO DO TUBO 

Para o controle da tubulaçªo de aço de 500mm foram realizados ensaios de solda atravØs do 

ultrasom e do revestimento atravØs do holiday detector, que foram realizados  pelo Eng. mecânico 

ValØrio R. S. Carvalho e acompanhado pela fiscalizaçªo. 
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6 - CONTROLE QUANTITATIVO 
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