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RESUMO

I taiPu foi ConStruída dEntro dE um ContExto 
diPlomátiCo E SE tornou uma rEfErênCia Para 
EngEnharia dE forma gEral. a obra atualmEn-

tE ainda CauSa imPaCtoS PElaS dimEnSõES daS SuaS 
EStruturaS aoS viSitantES. Em função doS grandES 
volumES dE matEriaiS nECESSárioS Para a Sua ConS-
trução, uma amPla invEStigação foi fEita SEndo 
nECESSário o aProvEitamEnto máximo doS matEriaiS 
da ESCavação rEalizada no lEito do rio. nEStE 
trabalho, oS autorES aPrESEntaram um rESgatE 
da hiStória PolítiCa E do ProjEto E ExECução daS 
PartES ConStruídaS daS EStruturaS dE ConCrEto.  
é imPortantE rEgiStrar quE Em um artigo não é 
PoSSívEl abrangEr toda a hiStória dE itaiPu.

Palavras-chave: itaiPu, barragEm, ConCrEto, 
gravidadE aliviada, ContrafortE.

1. INTRODUÇÃO
A obra da Usina Hidrelétrica de Itaipu 

é notadamente uma referência da enge-
nharia. Mas foi preciso uma engenharia po-
lítica, diplomática e jurídica para viabilizar 
essa maravilha do 
mundo moderno. 
Itaipu permitiu re-
solver uma disputa 
de fronteiras entre 
Brasil e Paraguai, 
de forma pacífica 
e inteligente, in-
tegrando os dois 
países e gerando 
energia para os seus 
desenvolvimentos. 
As negociações di-
plomáticas foram 
consolidadas pela 
Ata do Iguaçu, em 
22 de junho de 1966. 
Na sequência, foi 
criada a Comissão 

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

A construção da Itaipu foi iniciada em 
2 de maio de 1975. Em 20 de outubro de 
1978, 58 toneladas de dinamite explodem 
as duas ensecadeiras que protegiam a 
construção do desvio do rio Paraná, alte-
rando o curso do rio para permitir a conti-
nuidade da construção, incluindo a Barra-

gem Principal e a Casa de Força. As obras 
civis foram concluídas em outubro de 1982, 
quando foram fechadas as comportas do 
canal de desvio para permitir o enchimen-
to do reservatório, que ocorreu em apenas 
14 dias (eram previstos 90 dias). Em 5 de 
novembro de 1982, as 14 comportas do 
vertedouro liberaram o excedente da água 
represada e, assim, inauguram oficialmente 
a maior hidrelétrica do mundo, após mais 
de 50 mil horas de trabalho.

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

2. O PROJETO DE ITAIPU – 
 ESTRUTURAS DE CONCRETO

O arranjo geral do projeto de Itaipu com-
preende diversos 
tipos de estruturas 
de concreto (Figura 
1). A Barragem La-
teral Direita – BLD 
e as Barragens de 
Ligação (Trechos E 
e I) são estruturas 
em contrafortes, a 
Barragem Principal 
(Trecho F) é uma 
barragem de gra-
vidade aliviada e a 
Estrutura de Desvio 
é uma estrutura de 
gravidade maci-
ça. O vertedouro 
não será objeto  
deste artigo.

obraS emblemátIcas DOI − http://dx.doi.org/10.4322/1809-7197.2023.109.0005

FIGURA 1
arranjo geraL da uhe itaiPu
Fonte: acervo PessoaL (adaPtado de iMageM do googLe earth)
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A estrutura de concreto da barragem 
no canal de desvio tem a geometria da Fi-
gura 2. É uma barragem de gravidade ma-
ciça, com altura máxima de 162 m. O con-
creto massa principal especificado deveria 
ter uma resistência mínima à compressão 
de 140 kg/cm² aos 365 dias, com agregado 
graúdo de 152 mm (classe A-140-f, confor-
me indicado na Figura 6). Análises de ten-
são e estabilidade foram efetuadas pelos 
métodos convencionais. Foram realizadas 
análises pelo método dos elementos finitos 
para a porção que continha as adufas. Um 
modelo estrutural da estrutura de desvio 
(Figura 3) foi testado no IPT (Instituto de 
Pesquisas Tecnológicas do Estado de São 
Paulo). O modelo, chamado modelo 2, fa-
zia parte de uma série de testes que inclu-
íam modelos similares para os blocos da 
barragem de gravidade aliviada.

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

aliviada: no primeiro, uma grande abertura 
ou cavidade longitudinal é formada dentro 
de uma barragem 
de gravidade ma-
ciça convencional; 
o segundo consiste 
em diversas varia-
ções na barragem 
de contrafortes. O 
formato celular da 
barragem de gra-
vidade aliviada de 
contraforte duplo 
com uma estrutura 
superior monolítica 
foi o mais conve-
niente e econômico 
para o alinhamen-
to transversal da 
tomada d’água e 
dos blocos da casa  
de força. 

Foram reque-
ridos estudos não 

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

As geometrias das barragens de con-
traforte (Figura 5) visaram manter a con-
tinuidade visual da barragem de gravidade 
aliviada. Num bloco típico da barragem de 
contrafortes, foi especificado o concreto 
de 210 kg/cm² aos 365 dias, com agrega-
do de 76 mm, para os primeiros 5 m acima 
das fundações, com aumento nas camadas 
de 50 cm até 2,5 m de altura. Acima disto, 
foi usado concreto de 180 kg/cm² aos 365 
dias, com agregado de 76 mm nas cabeças 
e de 140 kg/cm² aos 365 dias, com agre-
gado de 152 mm, para as almas e a altura 
padrão da camada foi de 2,5 m.

3. A OBRA DE ITAIPU – CONCRETO 
 MASSA E CONCRETO ARMADO

A Tabela 1 apresenta as quantidades 
principais registradas para as produções de 
concreto e para a execução da obra. Além 
do volume total de concreto, houve recor-
des de produção de 14.940,5 m³ (diária, em 
23/11/1979), de 338.415,0 m³ (mensal, em 
11/1979) e de 3.055.725,5 m³ (em 1980). 

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

FIGURA 2
geoMetria da estrutura de desvio, eM gravidade Maciça
Fonte: arquivo técnico de itaiPu

FIGURA 3
ModeLo da estrutura de desvio

Fonte: itaiPu (2009)
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diferentes: Itambé, Santa Rita e Votoran 
no Brasil e Vallemi no Paraguai. A cinza 
volante era adquirida das usinas termelé-
tricas de Candiota e Tubarão no Brasil. As 
propriedades mais importantes do cimen-

FIGURA 4
geoMetria da barrageM PrinciPaL, eM gravidade aLiviada
Fonte: arquivo técnico de itaiPu

FIGURA 5
geoMetria das barragens de contraforte

Fonte: arquivo técnico de itaiPu

FIGURA 6
esPecificações dos tiPos de concreto
Fonte: itaiPu (2009)

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

As características físicas principais 
dos cimentos e das cinzas volantes uti-
lizados são apresentadas na Tabela 4. 

Foram consumi-
dos aproximada-
mente 2,5 milhões 
de toneladas de 
cimento forneci-

dos por 9 fábricas localizadas nos esta-
dos do Paraná, São Paulo, Minas Gerais, 
Goiás e de Puerto Vallemi, no Paraguai. 
O transporte era feito em carretas-silos 
(chamadas de cebolão), com capacida-
de igual a 30 t. O consumo de pico foi 
de 70 carretas/dia. O consumo de cin-
za volante, quase 300.000 toneladas, 
foi fornecida em carretas-contêiner de 
30t, pela Usina Termelétrica Candiota – 
Candiota/SC, e pela Usina Termelétrica 
Jorge Lacerda – Tubarão/SC.

O alto consumo de areia exigido 
para a execução dos filtros das barra-
gens de terra e para a produção de con-
creto levou a investigações numa exten-
são de 165 km no leito do rio Paraná, a 
jusante, a partir do local de implantação 
de Itaipu. Grandes depósitos de casca-
lho natural não foram encontrados nas 
proximidades de Itaipu. Agregados bri-
tados a partir de basalto são e denso 
foram estudados para o uso no concre-
to. As areias artificiais eram fisicamen-
te satisfatórias, mas eram muito finas 
e uniformes e, por isso, foi necessário 
melhorar a granulometria do agregado 
miúdo, adicionando-se areia natural. A 
proporção foi de 70% de areia artificial 
e 30% de areia natural fina de origem 
aluvial proveniente dos depósitos ao 
longo do rio Paraná, em peso. A Com-
panhia de Cimento Votoran Rio Branco 
(Rio Branco do Sul/PR) foi a que mais 
forneceu cimento para Itaipu (em torno 
de 50%).

O agregado graúdo também foi 
obtido pela britagem do basalto são e 
os tamanhos máximos dos agregados 
(TMA) utilizados foram: 19 mm, 38 mm, 
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76 mm e 152 mm. Os consumos desses 
materiais estão indicados na Tabela 5. 

Os testes especificados para o con-
trole da qualidade física do agregado 
britado eram: densidade, absorção, 
abrasão Los Angeles, envelhecimento 
natural e artificial (ciclos de satura-
ção e secagem), ciclos de etileno de 
glicol, sanidade ao ataque do sulfato 
de sódio e reatividade álcali-agrega-
do. Foi dada uma atenção especial à 
reatividade potencial álcali-agregado. 
Ela foi verificada não apenas por tes-
tes químicos, mas também pelo teste 
de expansão das barras de argamassa  
(ASTM C-227).

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

Os concretos receberam nomencla-
turas conforme mostra a Figura 6. As 
resistências à compressão utilizadas fo-
ram 100, 140, 180, 210, 240 e 280 kg/
cm². A Tabela 7 apresenta os concretos 
utilizados nas obras de Itaipu.

Um programa abrangente de en-
saios de laboratório para a determina-
ção das diversas propriedades do con-
creto foi iniciado antes do começo do 
lançamento do concreto e continuou 
em paralelo com a construção: resis-
tência à compressão, modulo de elas-
ticidade, calor de hidratação, calor es-
pecífico, difusividade térmica, expansão 
térmica, resistência à tração, deforma-
ção última de tração, fluência e relaxa-
mento e variação autógena de volume.  
(ITAIPU, 2009)

Grandes volumes de concreto lança-
dos exigem o controle de temperatura 
durante a pega para evitar fissuração. 
Em Itaipu, as camadas de concreto são 

de 2,5 m e a temperatura de lançamento 
do concreto prescrita foi de 7 °C. Para 
chegar nesta temperatura, a pré-refri-
geração teve vantagens decisivas do 
ponto de vista técnico-econômico e de 
programação sobre o método de pós-
-refrigeração com tubulações embuti-
das. (ITAIPU, 2009). Perto da fundação, 

as camadas foram reduzidas para 1,25 m.  
A água consumida nos concretos “ge-
lados” foi em média 170 kg/m³, sendo 
80% em gelo e 20% in natura.

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

TABELA 1
quantidades PrinciPais

Material Quantidade 
final

Concreto 12.750.000 m³
Aço 481.074 t  

Escavação comum 23.600.000 m³
Escavação em rocha 32.000.000 m³

Enrocamento 15.000.000 m³
Argila, agregados, etc. 16.700.000 m³

TABELA 2
PrinciPais ProPriedades esPecificadas do ciMento

Propriedade

Superfície específica, Blaine mínima 3200 cm²/g
Material retido na peneira nº 200, máximo 15%

Tempo de pega inicial, mínimo 60 min
Tempo de pega final, máximo 10 horas

Expansão em autoclave, máximo 0,8 %
Calor de hidratação aos 7 dias, máximo 314 kJ/kg

Calor de hidratação aos 28 dias, máximo 356 kJ/kg
Resistência à compressão aos 3 dias, mínimo 0,8 kN/cm²
Resistência à compressão aos 7 dias, mínimo 1,5 kN/cm²

Resistência à compressão aos 28 dias, mínimo 2,5 kN/cm²
MgO máximo 6,5 %
SO3 máximo 3%

Equivalente alcalino (Na2O) máximo 0,6 %
C3S máximo 35%
C3A máximo 8%

Fonte: itaiPu, 2009

TABELA 3
PrinciPais ProPriedades esPecificadas da cinza voLante

Propriedade

Superfície específica, Blaine mínima 3500 cm²/g
Material retido na peneira nº 325, máximo 34%

Expansão ou retração em autoclave, máximo 0,8 %
Calor de hidratação aos 7 dias, máximo 314 kJ/kg

Calor de hidratação aos 28 dias, máximo 356 kJ/kg
Resistência à compressão aos 3 dias, mínimo 0,8 kN/cm²
Resistência à compressão aos 7 dias, mínimo 1,5 kN/cm²

Resistência à compressão aos 28 dias, mínimo 2,5 kN/cm²
MgO máximo 6,5 %
SO3 máximo 3%

Equivalente alcalino (Na2O) máximo 0,6 %
C3S máximo 35%
C3A máximo 8%

Índice de atividade pozolânica

Água requerida, máximo 105%
Com cimento aos 28 dias, mínimo 75%

Com cal aos 7 dias, mínimo 560 N/cm²
Fonte: itaiPu, 2009
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TABELA 4
PrinciPais ProPriedades dos ciMentos e das cinzas voLantes utiLizados

Propriedades 
Material

Cimento Cinza volante
Votoran Itambé Vallemi Santa Rita Candiota Tubarão

Finura Blaine (cm²/g) 3368 3259 3417 3586 3190 2830
Peneira 200 (%) 6,2 2,4 13,8 13,2 — —
Peneira 325 (%) 13,3 6,4 18,6 19,4 27,1 41,2

Expansão em autoclave (%) 0,09 0,02 0,03 0,08 — —
Equivalente alcalino (Na2O) 0,5 0,47 0,54 0,69 — —

Cal livre (%) 1,04 0,81 1,39 0,7 — —
C3S (%) 46,7 57,5 52,1 49,5 — —
C3A (%) 6,7 6,6 6,2 8,7 — —

Redução da expansão (%) — — — — 64,3 68,9
Reação à cal (kg/cm²) — — — — 36 31

Fonte: itaiPu, 2009

TABELA 5
consuMos de areia e brita nos concretos

Substrato Revestimento com argamassa cimentícia
Tipo de agregado Consumo

Areia natural ≅ 3.250.000 t (≅ 2.200.000 m³)
Areia artificial ≅ 5.810.000 t (≅ 3.600.000 m³)
Brita 1 (19 mm) ≅ 7.760.000 t (≅ 4.880.000 m³)
Brita 2 (38 mm) ≅ 4.600.000 t (≅ 3.100.000 m³)
Brita 3 (76 mm) ≅ 3.580.000 t (≅ 2.470.000 m³)
Brita 4 (152 mm) ≅ 2.820.000 t (≅ 2.015.000 m³)

TABELA 6
consuMos de aditivos Para 
concreto, eM %

Tipo de aditivo Consumo
Incorporador de ar 0,05 a 0,15

Plastificante 0,20 a 0,30
Plastificante redutor 

de água 0,20 a 0,30

Super plastificante 0,20 a 3,00
Fluidificante 0,20 a 3,00

Super fluidificante 0,20 a 3,00
Retardador de pega 0,20 a 0,40

3.1 Formas deslizantes

Em Itaipu, as formas deslizantes foram 
usadas para concreto massa com agregados 
graúdos a uma temperatura de lançamento 
de 7 °C, como também em condições rela-
tivamente desfavoráveis de temperatura e 
umidade relativa. Por exemplo, nos pilares 
maciços das adufas da estrutura de desvio, 
para minimizar os problemas de estabilida-
de, foi usado concreto com agregado de 76 
mm e abatimento de 2 cm e aditivo redutor 
do teor de água. Esse concreto, lançado a 
7 °C, possuía uma boa trabalhabilidade e 
consistência e muito pouca exsudação. O 
concreto era lançado nas formas deslizan-
tes em camadas quase horizontais de 30 
cm e adensado por vibradores de imersão. 
Tomava-se o máximo cuidado para garan-
tir que os vibradores não tocassem as fôr-
mas para não “danificar” o concreto fresco. 
A velocidade das formas variava de acordo 
com a dimensão e a complexidade da es-
trutura. As velocidades efetivas máximas e 
mínimas realizadas em Itaipu foram 6,97 e  

FIGURA 7
visão geraL dos MóduLos e desLizantes, onde se observa taMbéM  
a arMadura do bLoco
Fonte: fukurozaki et al. (1981)
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2,53 m/dia. Tomou-se um cuidado especial 
no controle das ondulações e rugosidades 
das lajes acabadas nas superfícies hidráuli-
cas expostas a elevadas velocidades da água 
como, por exemplo, nas calhas do vertedou-
ro que podem estar sujeitas a velocidades 
máximas de escoamento de 37 m/s. O uso 
de gabarito de nivelamento de aço, de 6 t 
de peso, que se deslocava sobre guias me-
tálicas, resultou numa superfície hidráulica 
praticamente isenta de irregularidades.

Segundo FUKUROZAKI et al. (1981), 
a experiência obtida durante a constru-
ção dos pilares da estrutura de desvio foi 
aproveitada para a construção das pare-
des e contrafortes das estruturas da casa 
de força, cuja geometria é bastante com-
plexa e de grandes dimensões. Os autores 
concluíram ainda que a aplicabilidade do 
processo em estruturas com grandes di-
mensões, de geometria vazada e contor-
no recortado, sem comprometimento dos 
requisitos técnicos de qualidade e prazos 
executivos, foi evidenciado. A Figura 7 
mostra uma particularidade da aplicação 
de formas deslizantes independentes de-
vido à impossibilidade de utilização das 
cangas para o travamento das formas  
moldantes paralelas.

 
4. CONCLUSÕES

Neste trabalho foi possível apresentar 
uma parte de todo o histórico de uma en-
genharia brilhante desenvolvida em par-
ceria por 2 países, Brasil e Paraguai. As 
informações trazidas são limitadas, pois 
Itaipu abrangeu uma quantidade extrema-
mente grande de documentos de proje-
to e de ações executivas que podem ser 
consideradas como um curso completo 
de engenharia na prática. Os autores se 

limitaram a abordar os aspectos principais 
das estruturas construídas em concreto 
massa e em concreto armado, mostran-
do etapas construtivas e como foi feito o 
controle de qualidade dos materiais e des-
sas estruturas.
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TABELA 7
tiPos de concreto e aPLicação

Tipo de 
concreto Utilização típica

Tamanho 
máximo do 
agregado 

(mm)

Máxima relação água: 
cimento e concreto  

cinza volante
Concreto
com ar

Concreto
sem ar

A-100-f Concreto não estrutural 
de enchimento 152 0,75 0,85

A-140-f Concreto massa para barragens 152 0,65 0,80
A-180-f Concreto massa para barragens 152 0,55 0,75
A-210-f Concreto massa para barragens 152 0,43 0,70
A-240-f Concreto massa para barragens 152 0,42 0,68
A-280-f Concreto massa para barragens 152 0,40 0,65

B-140-f Concreto massa nas camadas 
próximas da fundação 76 0,64 0,70

B-180-f Concreto massa, barragens 
e muros maciços 76 0,55 0,68

B-210-f Concreto massa e estrutural 
para muros maciços 76 0,50 0,65

B-240-f Idem como acima 76 0,45 0,70

B-280-f
Concreto massa, próximo da 

face de montante da barragem, 
pilares da estrutura de desvio

76 0,40 0,65

C-140-c Concreto estrutural, 
estruturas esbeltas 38 0,55 0,65

C-180-c Idem 38 0,47 0,60

C-210-c Concreto estrutural ou exposto 
a altas velocidades de água 38 0,48 0,55

C-280-c Idem 38 0,40 0,58
C-350-c Idem 38 0,35 0,50

D-100-f Concreto poroso 19 0,85

D-210-c Concreto para estruturas 
finas e blockouts 19 0,45 0,55

D-280-c Concreto para vigas e lajes 
pré-moldadas 19 0,40 0,52

D-350-c Concreto para vigas e lajes pré-
-moldadas e protendidas 19 0,35 0,50

E-210-c Concreto projetado (Gunite) 13 0,50 0,65
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