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A B OR D A GE M S OB R E A C O N S T R U Ç Ã O ,  I N S T R U ME N T A Ç Ã O E 
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627zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P E R E I R A H E N R I Q U E S ,  J o s é L a ma r c k 

4 2 9 a A b o r d a g e m s o b r e a c o n s t r u ç ã o ,  i n s t r u me n t a ç ã o e 

o p e r a ç ã o d a s p a r e d e s d i a f r a g ma s d o s i s t e ma d e 

b a r r a g e n s G r a ma me /  Ma mu a b a .  C a mp i n a G r a n d e ,  

U n i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a P a r a í b a .  C a mp u s I I , Í 9 9 3 .  

B i b i i o g r a f i a 

D i s s e r t a ç ã o a p r e s e n t a d a à U n i v e r s i d a d e F e d e r a l  d a 

P a r a í b a (  C a mp u s I I  )  p a r a o b t e n ç ã o d o g r a u d e 

Me s t r e e m E n g e n h a r i a C i v i l .  

í  .  0 -  I n t r o d u ç ã o ;  £ .  0 -  O b j e t i v o s d a p e s q u i s a ;  

3 . 0 -  R e v i s ã o b i b l i o g r á f i c a ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 0 -  C a mp o s e x p e r i me n -

t a l  e ma t e r i a i s u t i l i z a d o s ;  5 . 0 -  I n s t r u me n t o s , l e i -

t u r a s ,  p r o t e ç ã o ,  i n s t a l a ç ã o e l o c a l i z a ç ã o ;  

6 . 0 -  D i s c u s s ã o d o s r e s u l t a d o s ;  7 . 0 -  C o n c l u s õ e s ;  

8 . 0 -  S u g e s t õ e s p a r a n o v o s t r a b a l h o s ;  

9 . 0 -  B i b l i o g r a f i a .  



A B O R D A G E M S OB R E A C O N S T R U Ç Ã O ,  I N S T R U ME N T A Ç Ã O E 

OP E R A Ç Ã O D A S P A R E D E S D I A F R A G MA S DO S I S T E MA DE 

B A R R A GE N S GR A MA ME /  MA MU A B A 

J OS É L A MA R C K P E R E I R A H E N R I Q U E S 
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' i uó^l  

P r o f .  M. S c .  F R A N C I S C O B A R B OS A D E / L U C E N A 

Or i e n t a d o r  -  E x a mi n a d o r  I n t e r n o /  

M /  S c .  N a j E MI L S ON MON T E S F E R R E I R A 

-  E x a mi n a d o r  I n t e r n o -

C A MP I N A GR A N D E -  P A R A Í B A 

F E V E R E I R O DE Í 9 9 3 



T Í T U L O:  A B O R D A G E M S OB R E A C O N S T R U Ç Ã O ,  I N S T R U ME N T A Ç Ã O E 

OP E R A Ç Ã O D A S P A R E D E S D I A F R A G MA S DO S I S T E MA DE 

B A R R A G E N S GR A MA ME /  MA MU A B A .  

S I N OP S E 

E s t e t r a b a l h o a p r e s e n t a u m e s t u d o d o c o mp o r t a me n t o 

d o s i s t e ma d e b a r r a g e n s d e t e r r a G r a ma me /  Ma mu a b a ,  

c o n s t r u í d o n o mu n i c í p i o d e A l h a n d r a ,  P B ,  s i t u a d o a 2 0 K m a o 

s u l  d a c a p i t a l  d o E s t a d o d a P a r a í b a ,  J o ã o P e s s o a .  Ê n f a s e f o i  

d a d a à s p r e s s õ e s d a á g u a i n t e r s t i c i a l  n a f u n d a ç ã o d o ma c i ç o 

e a s p a r e d e s d i a f r a g ma s i n s e r i d a s n o s i s t e ma .  

0 e s t u d o t e v e c o mo o b j e t i v o a n a l i s a r  o s d a d o s 

f o r n e c i d o s p e l o s i n s t r u me n t o s i n s t a l a d o s n a o b r a ,  l i mi t a d o s 

p e l o p e r í o d o f i n a l  d e c o n s t r u ç ã o ,  p r i me i r o e n c h i me n t o d o 

r e s e r v a t ó r i o e d o i s a n o s i n i c i a i s d e o p e r a ç ã o .  

No c a p í t u l o d e a n á l i s e d a s p r e s s t i e s i n t e r s t i c i a i s 

p r o c u r o u - s e mo s t r a r  a e v o l u ç ã o d a s me s ma s a t r a v é s d e s e ç õ e s 

t r a n s v e r s a i s d a s b a r r a g e n s .  

0 c o mp o r t a me n t o d o c o n t a t o n ú c 1 e o - f u n d a ç a o d u r a n t e 

a e v o l u ç ã o d o e n c h i me n t o d o r e s e r v a t ó r i o f o i  mo s t r a d o 

a t r a v é s d a p i e z o me t r i a t r a ç a d a e m a l g u ma s d a s b a r r a g e n s .  

Uma a b o r d a g e m s o b r e a c o n s t r u ç ã o d a p a r e d e 

d i a f r a g ma ,  i n s t r u me n t a ç á o u t i l i z a d a n a E n g e n h a r i a G e o t é c n i c a 

e a r r a n j o g e r a l  d a o b r a é a p r e s e n t a d a ,  c o m a f i n a l i d a d e d e 

f o r n e c e r  u ma v i s à o g l o b a l  d o e s t u d o e f e t u a d o .  



T I T L E :  A P P R OA C H C O N C E R N I N G T H E C O N S T R U C T I O N ,  I N S T R U ME N T A T I O N 

A N D O P E R A T I O N OF T H E D I A P H R A GM WA L L S OF T HE 

Ü R A MA ME /  MA MU A B A DA M S Y S T E M.  

A B S T R A C T 

T h i s wo r k p r e s e n t s a s t u d y o n t h e b e h a v i o u r  o f  

d a ms c o n s t r u c t e d i n t h e mu n i c i p a l  d i s t r i c t  o f  A l h a n d r a ,  P B ,  

s i t u a t e d t w e n t y k i l o me t e r s t o t h e s o u t h o f  t h e c a p i t a l  o f  

P a r a i b a S t a t e ,  J o a o P e s s o a .  

E mp h a s i s w a s g i v e n t o t h e p o r o u s w a t e r  p r e s s u r e s 

i n t h e f o u n d a t i o n o f  t h e c o mp a c t  a n d o f  t h e d i a p h r a g m w a l l s 

i n s e r t e d i n t h e s y s t e m 

T h e o b j e c t i v a o f  t h e s u d y w a s t o a n l y s e t h e d a t a 

p r o v i d e d b y t h e i n s t r u me n t s i n s e r t e d i n t h e c o n s t r u c t i o n ,  

1 i mi t a t e d b y t h e l a s t  p h a s e s o f  t h e c o n s t r u c t i o n ,  f i r s t  

f i l l i n g u p o f  t h e r e s e v o i r  a n d t w o i n i c i a l  y e a r s o f  

o p e r a t  i o n .  

I n t h e c h a p t e r  o f  t h e a n a l y s i s o f  t h e p r e s s u r e s 

w a t e r  f i l t r a t i o n i t  w a s s h o w n t h e e v o l u t i o n o f  i t  b y me a n s 

o f  t h e t r a n s v e r s e s e c t i o n s t o t h e d a m.  

T h e b e h a v i o r  o f  t h e n u c l e u s f o u n d a t i o n c o n t a c t  

d u r i n g t h e p e r i o d o f  t h e f i l l i n g o f  t h e r e s e v o i r  w a s s h o w n 

b y me a n s o f  d r a w n i n g i n s o me s e c t i o n s o f  t h e d a m.  

A s t u d y o f  t h e c o n s t r u c t i o n o f  t h e d i a p h r a g m 

w a l l s ,  i n s t r u me n t s u t i l i z e d i n t h e g e o t e c n n i c a l  e n g i n e e r i n g 

a n d g e n e r a l  a r r a n g e me n t  o f  t h e wo r k i s p r e s e n t e d ,  w i t h t h e 

v i e w t o p r o v i d i n g a g l o b a l  v i e w o f  t i e s t u d y .  



S I MB OL OGI A U T I L I Z A D A 

C -  c o e s ã o d o s o l o 

F . S .  -  - f a t o r  d e s e g u r a n ç a 

h w -  p r o f u n d i d a d e d o l e n ç o l  d ' á g u a 

h l  •-•  p r o f u n d i d a d e d o n í v e l  d a l a ma 

K a -  c o e f i c i e n t e d e e mp u x o a t i v o 

K p -  c o e f i c i e n t e d e e mp u x o p a s s i v o 

K « -  c o e f i c i e n t e d e e mp u x o n o r e p o u s o 

L L -  l i mi t e d e l i q u i d e z 

p -  s o b r e c a r g a u n i f o r me 

p '  -  s o b r e c a r g a l o c a l i z a d a 

Pr  -  r a z à o d e p r é - c o mp r e s s ã o o u d e p r é - a d e n s a me n t o 

z -  p r o f u n d i d a d e 

" í w -  p e s o e s p e c í f i c o d a á g u a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f l  -  p e s o e s p e c í f i c o d a l a ma 

t  -  p e s o e s p e c í f i c o d o s o l o 

í s a t  -  p e s o e s p e c í f i c o d o s o l o s a t u r a d o 

I "  ••-  p e s o e s p e c í f i c o d o s o l o s u b me r s o 

<f h ,  a -  t e n s ã o n o r ma l ,  h o r i z o n t a l ,  e x e r c i d a p e l a á g u a 

G\ \ ,  1 -  t e n s a ' o n o r ma l ,  h o r i z o n t a l ,  t o r c i d a p e l a l a ma 

C v , s -•  t e n s ã o n o r ma l ,  v e r t i c a l ,  e x e r c i d a p e l o s o l o e 

d e v i d a a o s e u p e s o p r ó p r i o 

C h a , s -••  t e n s ã o n o r ma l ,  h o r i z o n t a l ,  a t i v a ,  e x e r c i d a p e l o 

s o l o e d e v i d a a o s e u p e s o p r ó p r i o 



<Th p ,  s -  t e n s ã o n o r ma l ,  h o r i z o n t a l ,  p a s s i v a ,  e x e r c i d a p e l o 

s o l o e d e v i d a a o s e u p e s o p r ó p r i o 

< Th « , s -  t e n s ã o n o r ma l ,  h o r i z o n t a l ,  e x e r c i d a p e l o s o l o n o 

s e u e s t a d a d e r e p o u s o 

( T h a . s c -  t e n s ã o n o r ma l ,  h o r i z o n t a l ,  a t i v a ,  e x e r c i d a p e l o 

s o l o e d e v i d a a s o b r e c a r g a s 

0 -  â n g u l o d e a t r i t o i n t e r n o d o s o l o .  



A o me u P a i  (  I n Me mo r i a m )  ,  

q u e s e mp r e me i n c e n t i v o u a e s t u d a r .  

A mi n h a e s p o s a ,  

q u e ,  c o m p a c i ê n c i a ,  s u p o r t o u a s 

f a s e s d i f í c e i s .  

A mi n h a mã e ,  

q u e me a j u d o u c o m s u a s o r a ç ü e s 



A G R A D E C I ME N T O S 

-  A D E U S ,  p o r  t e r  me d a d o f o r ç a s 

p a r a c o n c l u i r  e s t e t r a b a l h o ;  

-  A o s me u s o r i e n t a d o r e s ,  F R A N C I S C O 

L U C E N A E N O R MA N D O P E R A Z Z O ,  p e l a 

b o a o r i e n t a ç ã o ,  i n c e n t i v o e 

a mi z a d e ;  

•  A o Dr  .  J OA QU I M C A R N E I R O ,  p o r  t e i -

me p r o p o r c i o n a d o a c h a n c e d e 

i n g r e s s a r  n o c u r s o d e me s t r a d o ;  

-  A o D r .  A MA R O L I N S ,  p r o f e s s o r  d a 

U F P E ,  p e l a s o r i e n t a ç õ e s n a a n á l i s e 

d o s d a d o s ;  

-  A C A G E P A ,  p o r  t e r  p e r mi t i d o o 

e s t u d o n o s i s t e ma d a s b a r r a g e n s e 

a g u a r d a d o s i n s t r u me n t o s d e 

1 e i t  u r a ;  

-  A ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D r . J OA QU I M A L ME I D A ,  E n g .  d a 

C a g e p a ,  p e l o a p o i o ;  

••-  A GE N E T ON e MO A C I R ,  f u n c i o n á r i o s 

d a C a g e p a ,  p o r  t e r e m a u x i l i a d o 

n a s l e i t u r a s d o s p i e z ô me t r o s ;  

•-  A o D r . A N T ON I O S OA R E S e mi n h a 

i r mã A N A ,  p o r  t e r e m a u x i l i a d o 

c o m b i b l i o g r a f i a s .  



S U MÁ R I O 

C A P Í T U L O í  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I n t r o d u ç ã o 

i  .  i  .  I n t  r o d L i ç ã o í  

C A P Í T U L O 2 

O b j e t i v o s d a P e s q u i s a 7 

C A P Í T U L O 3 

R e v i s ã o B i b l i o g r á f i c a 

3 .  í  .  I n t  r  o d L i ç ã o 8 

3 . 2 .  I n s t r u me n t a ç ã o e m B a r r a g e n s d e T e r r a 8 

3 . 3 .  T i p o s ,  C a r a c t e r í s t i c a s ,  V a n t a g e n s e D e s v a n t a g e n s 

d o s I n s t r u me n t o s u t i l i z a d o s e m B a r r a g e n s d e T e r r a . .  í í  

3 . 3 .  í .  P i e z ô me t r o s H i d r á u l i c o s i í  

3 . 3 . 2 .  P i e z ô me t r o P n e u má t i c o Í 2 

3 . 3 . 3 .  P i e z ô me t r o E l é t r i c o d e C o r d a V i b r a n t e i 3 

3 . 3 . 4 .  Me d i d o r e s d e R e c a l q u e s Í 3 

3 . 3 . 5 .  Me d i d o r e s d e D e f o r ma ç õ e s H o r i z o n t a i s 

(  I n c l i n ô me t r o )  Í 5 

3 . 3 . 6 .  Me d i d o r e s d e P r e s s õ e s T o t a i s -  C é l u l a 

P n e u má t i c a d e P r e s s õ e s i 5 

3 . 4 .  I n s t r u me n t a ç ã o d e C a mp o n a E n g e n h a r i a G e o t é c n i c a . . .  i 6 

3 . 5 .  P a r e d e d i a f r a g ma 2 í  

3 . 6 .  A p l i c a ç õ e s d a P a r e d e D i a f r a g ma 2 2 

3 . 7 .  A p l i c a ç õ e s d a P a r e d e D i a f r a g ma p e l o Mu n d o 2 5 

3 . 8 .  V a n t a g e n s e D e s v a n t a g e n s n o U s o d a P a r e d e D i a f r a g ma 2 6 

3 . 9 .  T i p o s C o n s t r u t i v o s d e P a r e d e D i a f r a g ma 2 7 

3 .  1 0 . Mé t o d o s d e D i me n c i o n a me n t o d a P a r e d e D i a f r a g ma 2 8 

3 .  1 0 .  í  .  E s t a d o At  i v o 2 8 

3 . 1 0 . 1 . 1 .  Mé t o d o s C l á s s i c o s 2 9 

a )  C o r t i n a s e m B a l a n ç o 2 9 

b )  Mé t o d o d o A p o i o F i x o n o S o l o 3 0 

3 . 1 0 . 1 . 2 .  Mé t o d o d e H a n s e n 3 2 



3 . 1 0 . 2 .  E s t a d o d e R e p o u s o 3 3 

3 .  i  í  .  O p e r a ç õ e s d e E x e c u ç ã o d a P a r e d e D i a f r a g ma 3 4 

3 . Í Í . Í .  E s c a v a ç ã o 3 4 

a )  E x e c u ç ã o d a P a r e d e Gu i a 3 4 

b )  E s c . a v a ç ã o d o s P a i n é i s 3 5 

3 . 1 1 . 2 .  C o n c r e t a g e m 3 6 

a )  P r e p a r a ç ã o d a L a ma D e n t o n í t i c a 3 6 

b )  C o l o c a ç ã o d a s A r ma d u r a s e T u b o s - J u n t a .  . . .  4 2 

c ) C o n c r e t a g e m 4 3 

C A P Í T U L O 4 

C a mp o E x p e r i me n t a l  e Ma t e r i a i s U t i l i z a d o s 

4 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA í . I n t r o d u ç ã o 8 7 

4 . 2 .  L o c a l i z a ç ã o 8 7 

4 . 3 .  0 P r o j e t o 8 7 

4 . 4 .  Ge o l o g i a 9 4 

4 . 5 .  D e s c r i ç ã o d a s B a r r a g e n s 9 6 

4 . 5 . 1 .  N o Ge r a l  9 6 

4 . 5 . 2 .  Na F u n d a ç ã o 9 9 

4 . 6 .  P a r e d e D i a f r a g ma I mp l a n t a d a n o S i s t e ma 

Gr a ma me /  Ma mu a b a 9 9 

4 . 7 .  E s c a v a ç ã o d o s P a i n é i s 1 0 0 

4 . 8 .  E q u i p a me n t o s U t i l i z a d o s 1 0 1 

4 . 9 .  D u r a n t e a E x e c u ç ã o d o s S e r v i ç o s 1 0 1 

4 .  1 0 .  C o n e r  e t  a g e m d a P a r e d e D i a f r a g ma 1 0 4 

4 . 1 1 . N o r ma s E mp r e g a d a s n a C a r a c t e r i z a ç ã o d o s Ma t e r i a i s 

e d o C o n c r e t o 1 0 6 

4 . 1 2 .  I n s t r u me n t a ç ã o I mp l a n t a d a n o S i s t e ma 

Gr a ma me /  Ma mu a b a 1 1 3 

C A P Í T U L O 5 

I n s t r u me n t o s ,  L e i t u r a s ,  P r o t e ç ã o ,  I n s t a l a ç ã o e L o c a l i z a ç ã o 

5 . 1 .  I n t r o d u ç ã o 1 1 8 

5 . 2 .  O b j e t i v o s d a I n s t r u me n t a ç ã o I n s t a l a d a i í 8 

5 . 3 .  P i e z ô me t r o P n e u má t i c o ,  L e i t u r a ,  I n s t a l a ç ã o ,  

P r o t e ç ã o e L o c a l i z a ç ã o 1 1 8 

5 . 3 . 1 .  D e s c r i ç ã o e L e i t u r a 1 1 8 

5 . 3 . 2 .  I n s t a l a ç ã o ,  P r o t e ç ã o e L o c a l i z a ç ã o 1 1 9 

5 . 4 P i e z ô me t r o s C a s a g r a n d e ,  L e i t u r a ,  I n s t a l a ç ã o ,  

P r o t e ç ã o e L o c a l i z a ç ã o 1 2 2 



5 . 4 . 1 .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D e s c r i ç ã o e L e i t u r a 1 2 2 
5 . 4 2 . I n s t a l a ç ã o ,  P r o t e ç ã o e L o c a l i z a ç ã o Í 2 4 

C A P Í T U L O 6  

D i s c u s s ã o d o s R e s u l t a d o s 

6 . 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA . I n t r o d u ç ã o Í 4 8 

6 . 2 . C o me n t á r i o s s o b r e a I n s t a l a ç ã o d o s P i e z ô me t r o s Í 4 8 
6 . 3 . P e r í o d o d e L e i t u r a e R e s u l t a d o s O b t i d o s Í 4 9 
6 . 4 . D i s c u s s ã o d o s R e s u l t a d o s 1 5 0 

C A P Í T U L O 7  

C o n e 1 u s õ e s í  6 9 

C A P Í T U L O 8  

S u g e s t õ e s p a r a N o v o s T r a b a l h o s Í 7 Í  

C A P Í T U L O 9 

B i b l i o g r a f i a 1 7 2 

A N E X OS •  1 7 8 
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C A P Í T U L O í  

I N T R OD U Ç Ã O 

i  .  í -  I n t  r a d u ç ã o 

N a s d é c a d a s d e 7 0 e 8 0 ,  J o ã o P e s s o a a p r e s e n t o u u ma 

t a x a d e c r e s c i me n t o p o p u l a c i o n a l  mu i t o e l e v a d a ,  s u p e r a n d o ,  

e m mu i t o ,  o c r e s c i me n t o d o p r ó p r i o E s t a d o .  S e g u n d o d a d o s d o 

I B GE ,  v e r i f i c o u - s e u ma r e d u ç ã o d e p e s s o a s o c u p a d a s n o s e t o r  

p r i má r i o d e 6 5 % d o t o t a l  d a p o p u l a ç ã o p a r a i b a n a ,  e m 1 9 7 0 ,  

p a r a 5 0 % e m me a d o s d e 8 0 ,  c o n f i r ma n d o a s a í d a d a p o p u l a ç ã o 

d o c a mp o p a r a a p e r i f e r i a d a s g r a n d e s c i d a d e s .  A e x p l i c a ç ã o 

d e s s e a c e n t u a d o c r e s c i me n t o e s t á e mb a s a d a n a s p r e c á r i a s 

c o n d i ç t í e s o f e r e c i d a s n o me i o r u r a l ,  n o d e s i n t e r e s s e d o s ma i s 

j o v e n s c o m a a g r i c u l t u r a d e s u b s i s t ê n c i a ,  n o i n t e r e s s e d o 

t r a b a l h o r e mu n e r a d o ( e s p e c i a l i z a d o ) ,  e a t é n a p r o c u r a d e u ma 

c i d a d e q u e o f e r e ç a u m n í v e l  ma i s e l e v a d o p a r a s u a f o r ma ç ã o 

e d u c a c i o n a l .  E s s e f e n ô me n o mi g r a t ó r i o ,  l e v o u a o a g r a v a me n t o 

d o s p r o b l e ma s g e r a d o s p e l a i n c a p a c i d a d e d o E s t a d o e m a t e n d e r  

a t o d a c o mu n i d a d e d a g r a n d e J o á o P e s s o a ,  c o m s e r v i ç o s 

s o c i a i s b á s i c o s .  A i n f r a - e s t r u t u r a s e q u e r  a t e n d i a à 

p o p u l a ç ã o j á r e s i d e n t e .  A n e c e s s i d a d e d e s e r v i ç o s a d i c i o n a i s 

p o r  p a r t e d o s s e t o r e s c o mp e t e n t e s n ã o a c o mp a n h a r a m a d e ma n d a 

g e r a d a a p a r t i r  d o g r a n d e c r e s c i me n t o p o p u l a c i o n a l  d o s 

ú l t i mo s a n o s .  

0 a b a s t e c i me n t o d á g u a s e e n c o n t r a v a d e f i c i t á r i o 

p a r a a t e n d e r  à d e ma n d a e x i g i d a p e l o p r o c e s s o d e u r b a n i z a ç ã o 

v e r i f i c a d o n a g r a n d e J o ã o P e s s o a ,  i mp o n d o - s e c o mo u r g e n t e a 

a mp l i a ç ã o d o s i s t e ma d e a b a s t e c i me n t o d ' á g u a ,  a p a r t i r  d a 

c o n s t r u ç ã o d a s B A R R A G E N S GR A MA ME E MA MU A B A .  

0 S i s t e ma G r a ma me / Ma mu a b a f o i  p r o j e t a d o p a r a 

b a r r a r  o s r i o s d o me s mo n o me e a p r e s e n t a u m v o l u me d e 

a c u mu l a ç ã o t o t a l  d e á g u a d e 5 6 , 9 4 x 1 0 *  m
3

,  g a r a n t i n d o u m 

a b a s t e c i me n t o s a t i s f a t ó r i o p a r a a g r a n d e J o ã o p e s s o a ,  

c o mp r e e n d e n d o o s mu n i c í p i o s d e J o ã o P e s s o a ,  S a n t a R i t a ,  

B a y e u x ,  C a b e d e l o ,  C o n d e e C r u z d o E s p i r i t o S a n t o ,  a t é o a n o 

2 0 1 0 .  

A s b a r r a g e n s e s t ã o l o c a l i z a d a s n o mu n i c í p i o d e 

A l h a n d r a ,  d i s t a n d o c e r c a d e 2 0 K m a o s u l  d a c a p i t a l ,  s e n d o o 

a c e s s o à s me s ma s a t r a v é s d a r o d o v i a f e d e r a l  p a v i me n t a d a ,  

B R - 1 0 1 ,  s e n t i d o J o ã o P e s s o a - R e c i f e ,  a t é o q u i l ô me t r o 1 0 4 
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A p a r t i r  d e s s e r e f e r e n c i a l  o p e r c u r s o s e f a z a t r a v é s d e u ma 

e s t r a d a v i c i n a l  e m t e r r a ,  d e 3 K m d e e x t e n s ã o ,  F I G U R A - í . í  

I n t e g r a m e s s e s i s t e ma ,  d u a s b a r r a g e n s d e t e r r a d e 

s e ç ã o h o mo g ê n e a ,  g e mi n a d a s a t r a v é s d e u m c a n a l  d e 

i n t e r l i g a ç ã o e n t r e a s e s t r u t u r a s d e b a r r a me n t o ,  u ma 

e s t r u t u r a d e e x t r a v a z ã o d e c h e i a s ( s a n g r a d o u r o ) ,  e d u a s 

g a l e r i a s d e t o ma d a d ' á g u a s ,  c o m v á l v u l a s d i s p e r d o r a s ,  c o mo 

mo s t r a o d e s e n h o d o a r r a n j o g e r a l  d a F I G U R A - Í . 2 .  

A s b a r r a g e n s f o r a m e x e c u t a d a s s o b r e u ma c a ma d a d e 

s o l o a l u v i o n a r ,  u o m p e r me a b i l i d a d e h o r i z o n t a l  a l t a ,  

Kh = í 0 ~ " *  c m/ s ,  e a b a i x o d a q u a l  e x i s t e u ma c a ma d a d e 

a r e n i t o c o n s o l i d a d a .  P a r a s e i n t e r r o mp e r  a p e r d a d ' á g u a q u e 

h a v e r i a p e l a f u n d a ç ã o ,  a d o t o u - s e o u s o d e u m s e p t o r í g i d o 

i mp e r me a b i l i z a n t e ,  ma i s c o n h e c i d o p o r  p a r e d e d i a f r a g ma ,  

F I G U R A S - Í . 3 e í . 4 .  

A p a r e d e d i a f r a g ma f o i  e x e c u t a d a e m c o n c r e t o 

a r ma d o ,  s e n d o n e c e s s á r i a p a r a a s u a e x e c u ç ã o o e mp r e g o d e 

u ma l a ma e s p e c i a l ,  c o n h e c i d a p o r  l a ma b e n t o n í t i c a ,  u t i l i z a d a 

s i mu l t a n e a me n t e c o m a e s c a v a ç ã o 

A r e f e r i d a p a r e d e f o i  c o n s t r u í d a a mo n t a n t e d a s 

b a r r a g e n s e e m t o d a s u a e x t e n s ã o ,  c o m e x c e ç ã o d a o mb r e i r a 

e s q u e r d a d e H a mu a b a e m q u e s e c o n s t r u í r a m p o ç o s d e a l í v i o .  

P a r a s e a v a l i a r  

d i a f r a g ma n a f u n d a ç ã o ,  e o 

ma c i ç o ,  p r i n c i p a l me n t e n a s 

a d o t o u - s e o e mp r e g o d e 

C a s a g r a n d e .  

o c o mp o r t a me n t o d a p a r e d e 

n í v e l  d ' á g u a n o i n t e r i o r  d o 

o mb r e i r a s d e c a d a b a r r a g e m,  

p i e z ô me t r o s ,  P n e u má t i c o s e 

F o r a m u t i l i z a d o s 5 9 p i e z ô me t r o s p n e u má t i c o s ,  

i n s t a l a d o s n a f u n d a ç ã o ,  mo n t a n t e e j u s a n t e d a p a r e d e 

d i a f r a g ma d e c a d a b a r r a g e m e 5 a b a i x o d a l a j e d o 

s a n g r a d o u r o .  T a mb é m,  f o r a m i n s t a l a d o s ,  í 3 p i e z ô me t r o s 

C a s a g r a n d e n a s o mb r e i r a s d e a mb a s a s b a r r a g e n s .  



F I G U R A I  I  - L O C A L I Z A Ç Ã O D O S I S T E M A G R A M A M E / M A M U A B A C O M 

R E L A Ç Ã O A J O Ã O P E S S O A , P A R A I B A , P R O J E T O O R I G I N A L 0 9 7 8 ) . 
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C A P Í T U L O S 

O B J E T I V O S DA P E S QU I S A 

E s t e t r a b a l h o t e m p o r  o b j e t i v o f a z e r  u ma a b o r d a g e m 

s o b r e c o n s t r u ç ã o d e p a r e d e d i a f r a g ma e i n s t r u me n t a ç ã o 

u t i l i z a d a n a e n g e n h a r i a g e o t é c n i c a .  

P r o c u r a - s e t a mb é m a n a l i s a r  o c o mp o r t a me n t o d a 

p a r e d e d i a f r a g ma i n s t a l a d a n o S i s t e ma G r a ma me / Ma mu a b a ,  

l o c a l i z a d o n o mu n i c í p i o d e A l h a n d r a .  

P a r a s e f a z e r  o e s t u d o a c e r c a d a p a r e d e d i a f r a g ma 

e m q u e s t ã o ,  u t i l i z o u - s e o s d a d o s f o r n e c i d o s p e l a 

i n s t r u me n t a ç ã o i n s t a l a d a ,  d o t i p o p i e z ô me t r o s p n e u má t i c o s ,  

l o c a l i z a d o s a mo n t a n t e e j u s a n t e d a p a r e d e ,  e n a f u n d a ç ã o ,  

e m s e ç õ e s p r e v i a me n t e d e f i n i d a s ;  c o mo t a mb é m o s d a d o s d o s 

p i e z ô me t r o s h i d r á u l i c o s d o t i p o C a s a g r a n d e ,  l o c a l i z a d o s n a s 

o mb r e i r a s d e a mb a s a s b a r r a g e n s .  
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C A P Í T U L O 3 

R E V I S Ã O B I B L I O G R Á F I C A 

3 .  í -  I n t  r o d u ç à o 

N e s t e c a p í t u l o ,  t e n t a - s e a p r e s e n t a r  o s p r i n c i p a i s 

i n s t r u me n t o s u t i l i z a d o s e m b a r r a g e n s d e t e r r a ,  p a r a a v a l i a r  

o s e u c o mp o r t a me n t o d u r a n t e o p e r í o d o d e c o n s t r u ç ã o e a p ó s 

e s t a .  P r o c u r a - s e t a mb é m,  mo s t r a r  o s p r i n c i p a i s p r o b l e ma s n a 

e n g e n h a r i a g e o t é c n i c a e a i n s t r u me n t a ç ã o a d e q u a d a p a r a c a d a 

t i p o .  

C o mp l e me n t a n d o ,  f a z - s e u ma a b o r d a g e m s o b r e t i p o ,  

u t i l i z a ç ã o e c o n s t r u ç ã o d e P a r e d e D i a f r a g ma .  

3 . 2 -  I n s t r u me n t a ç ã o e m B a r r a g e n s d e T e r r a 

N a s d u a s ú l t i ma s d é c a d a s ,  a i n s t r u me n t a ç ã o d e 

b a r r a g e n s d e t e r r a t e m t i d o l a r g a p e n e t r a ç ã o e n t r e o s 

p r o j e t i s t a s e p r o p r i e t á r i o s d e o b r a s ,  c o n d u z i n d o a 

b e n e f í c i o s p a r a a mb o s .  A s v a n t a g e n s d e s s e f a t o s e d e v e m a o s 

s e g u i n t e s a s p e c t o s :  a )  t e s t a r  o c o mp o r t a me n t o d a o b r a .  

d u r a n t e a c o n s t r u ç ã o e a v a l i d a d e d o s c r i t é r i o s u t i l i z a d o s 

n o p r o j e t o ;  b )  o b s e r v a r  a s e g u r a n ç a d a o b r a d u r a n t e s u a v i d a 

ú t i l ;  c )  a c u mu l a r  e x p e r i ê n c i a c o m r e p e r c u s s õ e s n a s e g u r a n ç a 

e e c o n o mi a d a s b a r r a g e n s a p r o j e t a r  e c o n s t r u i r  n o f u t u r o .  

R e s s a l t a m- s e a s i n c e r t e z a s c o m q u e s e d e f r o n t a m o s 

p r o j e t i s t a s ,  d e v i d o a o c o n h e c i me n t o p r e c á r i o d a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d o s ma t e r i a i s e s o l i c i t a ç õ e s e a 

n e c e s s i d a d e s d e d i me n s i o n a r  a s e s t r u t u r a s s e g u r a s e 

e c o n ô mi c a s .  D i a n t e d e s t e q u a d r o a p o n t a - s e o c o n j u n t o 

p r o j e t a r ,  c o n s t r u i r  e o b s e r v a r ,  c o mo s e n d o o me i o d e s e 

a t i n g i r  o p r o g r e s s o d o c o n h e c i me n t o e d e a p r o x i ma r  a 

p r e v i s ã o d o c o mp o r t a me n t o r e a l  d a s o b r a s .  

S ã o a p o n t a d o s a s e g u i r  o s p r i n c i p a i s p r o b l e ma s 

g e o t é c n i c o s q u e a f e t a m a s b a r r a g e n s d e t e r r a :  

a )  r e c a l q u e s d e f u n d a ç ã o e d e ma c i ç o s c o mp a c t a d o s ;  



b > p r e s s õ e s i n t e r s t i c i a i s e m ma c i ç o s c o mp a c t a d o s e 

s u b p r e s s õ e s n a s f u n d a ç õ e s ;  

c )  d e f o r ma ç õ e s h o r i z o n t a i s d o s t a l u d e s e d a c r i s t a , -

d )  p e r c o l a ç ã o a t r a v é s d o c o r p o d a b a r r a g e m e s i s t e ma d e 

d r e n a g e m;  

e )  e f e i t o s d e i n t e r a ç ã o e n t r e a b a r r a g e m e o v a l e 

( f u n d a ç õ e s ,  o mb r e i r a s ) ,  e n t r e o s e l e me n t o s d o ma c i ç o 

( n ú c l e o ,  f i l t r o ,  z o n a s d e t r a n s i ç ã o ,  g a l e r i a s ,  e t c . . . ) ;  

F)  s u b me r g ê n c i a ;  

g > s i s mi c i d a d e .  

N e s s e s c a s o s é i mp o r t a n t e o b s e r v a r  a s s e g u i n t e s 

g r a n d e z a s :  

a )  d e s l o c a me n t o s s u p e r f i c i a i s :  v e r t i c a l  e h o r i z o n t a l ;  

b )  d e s l o c a me n t o s d e p o n t o s s i t u a d o s n o i n t e r i o r  d o ma c i ç o ,  

v e r t i c a l  e h o r i z o n t a l ;  

c )  t e n s õ e s n e u t r a s d e s e n v o l v i d a s n o i n t e r i o r  d o ma c i ç o ;  

d )  n í v e i s h i d r o s t á t i c o s ;  

e )  t e n s õ e s t o t a i s i n s t a l a d o s e m e l e me n t o s ,  e n o i n t e r i o r  d o 

ma c i ç o ,  

f )  c a u d a i s p e r c o l a d o s a o l o n g o d o c o r p o d a b a r r a g e m,  

e n c o n t r o s e f u n d a ç õ e s ;  

g )  r e s p o s t a s d o ma c i ç o a a b a l o s s í s mi c o s .  

D e n t r e o s i n s t r u me n t o s ma i s u t i l i z a d o s n a á r e a d a 

c o n s t r u ç ã o d e b a r r a g e n s d e t e r r a ,  d e s t a c a m- s e :  a )  o s 

p i e z ô me t r o s h i d r á u l i c o s ,  p n e u má t i c o s e e l é t r i c o s ;  b )  o s 

me d i d o r e s d e r e c a l q u e s ,  d e d e f o r ma ç õ e s h o r i z o n t a i s e d e 

p r e s s ã o t o t a i s .  

N o s E s t a d o s U n i d o s o B u r e a u o f  R e c l a ma t i o n t e m 

e f e t u a d o me d i ç õ e s d e p r e s s õ e s n e u t r a s ,  d e s d e Í 9 3 5 .  0 

p r i me i r o s i s t e ma u s a d o r e c o r r i a a u ma c é l u l a Go l d - B e c k 

mo d i f i c a d a .  E m e s q u e ma ,  mo s t r a d o n a F I G U R A - 3 . Í ,  v ê - s e e s t a 

c é l u l a q u e é c o n s t i t u í d a p o r  u m p e q u e n o e l e me n t o c o n t e n d o 

u m d i a f r a g ma me t á l i c o .  N u m d o s l a d o s d o d i a f r a g ma a t u a a 

á g u a c u j a p r e s s ã o s e q u e r  me d i r ,  n o o u t r o l a d o ,  e x i s t e u m 

c o n t a c t o e l é t r i c o c o m o d i a f r a g ma ,  q u e é d e s l i g a d o f a z e n d o 

a t u a r ,  n o d i a f r a g ma ,  a r  s o b p r e s s ã o .  



1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

E s s a c é l u l a e x i g e u m a c a b a me n t o d e p r e c i s ã o 

e l e v a d o ,  a p r e s e n t a n d o o s i n c o v e n i e n t e s d e p o s s í v e i s r u t u r a s 

d o d i a f r a g ma p o r  a p l i c a ç õ e s d e p r e s s õ e s e x c e s s i v a s d o a r  

c o mp r i mi d o .  

E s t e t i p o d e i n s t r u me n t o t e m s i d o u s a d o e m 

d i v e r s a s o b r a s e f o i  d e s e n v o l v i d o s i mu l t a n e a me n t e n a 

I n g l a t e r r a p e l o B u i l d i n g R e s e a r c h S t a t i o n ,  s e n d o u t i l i z a d o 

i n t e n s i v a me n t e e m b a r r a g e n s .  

U ma d e s u a s p r i me i r a s a p l i c a ç õ e s ,  f o i  r e a l i z a d a 

p e l o U GB R ,  d a t a d e Í 9 3 9 / Í 9 4 0 n a b a r r a g e m d e F r e s n o ,  Mo n t a n a .  
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P i e z o r a é t r i c o s c o n s t i t u í d o s p o r  u ma p o n t a p i e z o mé t r i c a e 

t u b o s d e l i g a ç õ e s a t é a e s t a ç ã o d e l e i t u r a .  I n i c i a l me n t e o s 

t u b o s e a s p o n t a s e r a m d e c o b r e e l a t ã o ,  s e n d o h o j e d e 

ma t e r i a l  p l á s t i c o ( P V C ) .  A p r e s e n t a m- s e n a F I G U R A - 3 . 2 

e s q u e ma s d a s p o n t a s p i e z o mé t r i c a s ,  u s a d a s n o s a t e r r o s e n a s 

f u n d a ç õ e s a n t i g a me n t e .  

N o p i e z ô me t r o d e f u n d a ç ã o e t u b o d e e x t e n s ã o ,  a 

p o n t a p i e z o mé t r i c a p r o l o n g a - s e p o r  u ma e x t e n s ã o a t é o n í v e l  

o n d e s e p r e t e n d e e f e t u a r  a l e i t u r a .  No t i p o U i l l a r d ,  a p o n t a 

é c o l o c a d a n o l o c a l  d a l e i t u r a .  A F I G U R A - 3 . 3 , mo s t r a e s s e s 

d o i s t  i p o s .  

N e s s e s d o i s t i p o s a c i ma ,  o s p i e z ô me t r o s s ã o 

c o l o c a d o s n a s f u n d a ç õ e s e n o s a t e r r o s ,  à me d i d a q u e a 

c o n s t r u ç ã o p r o s s e g u e l i g a n d o - s e p o r  me i o d e t u b o s a 

ma n ó me t r o s c o l o c a d o s n u m p o ç o t e r mi n a l  d e l e i t u r a .  A s 

p r e s s õ e s d e s e n v o l v i d a s s ã o t r a n s mi t i d a s ,  d e s d e a s p o n t a s 

P i e z o mé t r i c a s a t ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA us  ma n ó me t r o s ,  p e l a á g u a q u e p r e e n c h e o s 

t u b o s d e l i g a ç ã o .  Os s i s t e ma s u s a d o s r e c o r r e m a d o i s t u b o s 

d e l i g a ç ã o ,  o q u e p e r mi t e a c i r c u l a ç ã o d e á g u a ,  a n t e s d a 

l e i t u r a ,  r e mo v e n d o o a r  e x i s t e n t e n o c i r c u i t o g e r a l .  

Os t u b o s d e l i g a ç ã o d e t o d o s o s p i e z ô me t r o s i r ã o 

t e r  a u m p o ç o ,  o u c a s a d e l e i t u r a o n d e s e f e c h a o c i r c u i t o 

g e r a l ,  c o m i n t e r p o s i ç ã o d e a p a r e l h a g e m d e me d i d a 

( ma n ô me t  r o s )  .  

Ou t r o t i p o f o i  d e s e n v o l v i d o n a A l e ma n h a p o r  H .  

l í a i h a k ,  c o mp õ e - s e d e u ma c é l u l a me d i d o r a ,  c o n s t i t u í d a p o r  u m 

c i l i n d r o me t á l i c o c o m d i a f r a g ma ,  l i g a ç õ e s e l é t r i c a s e u ma 

p o n t e i r a p o r o s a .  
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O u t r o t i p o ,  i n t r o d u z i d o p o r  A n t o n i o C a s a g r a n d e e m 

1 9 4 9 ,  é c o n s t i t u í d o s i mp l e s me n t e p o r  u m t u b o o u p o n t a p o r o s a 

e p o r  u m t u b o p l á s t i c o d e a c e s s o .  

E s t e p i e z ô me t r o é p a r t i c u l a r me n t e a p l i c á v e l  p a r a a 

me d i ç ã o d e n í v e i s d ' á g u a e s u a s v a r i a ç õ e s .  

A i n s t a l a ç ã o d e p i e z ô me t r o s h i d r á u l i c o s e m 

b a r r a g e n s b r a s i l e i r a s é r e l a t a d o ,  p o r  e x e mp l o ,  p o r  A r e a s 

( 1 9 6 3 ) ,  C r u z Et  A l  ( 1 9 6 9 ) ,  C E S P ( 1 9 7 1 ) ,  e G u t i e r r e z ( 1 9 7 2 ) ,  

r e s p e c t i v a me n t e n a s b a r r a g e n s d e T r ê s Ma r i a s ,  X a v a n t e s ,  

P r o mi s s ã o e N h a n g a p i .  

3 . 3 -  T i p o s ,  C a r a c t e r í s t i c a s ,  V a n t a g e n s e D e s v a n t a g e n s d o s 

I n s t r u me n t o s u t i l i z a d o s e m B a r r a g e n s d e T e r r a 

3 . 3 . 1 -  P i e z ô me t r o s H i d r á u l i c o s 

Os p i e z ô me t r o s h i d r á u l i c o s s ã o d e d o i s t i p o s :  

a )  P i e z ô me t r o d e t u b o a b e r t o o u C a s a g r a n d e :  C o n s t i t u i - s e d e 

u m t u b o d e P V C ,  c o n e c t a d o n a s u a e x t r e mi d a d e i n f e r i o r  a u ma 

c é l u l a p i e z o mé t r i c a o u b u l b o p o r o s o ,  q u e t a n t o p o d e s e r  

c e r â mi c a ,  c o mo u m t u b o p e r f u r a d o e n v o l v i d o p o r  u ma t e l a d e 

p r o t e ç ã o e m t e c i d o g e o t ê x t i l .  A F I G U R A - 3 . 4 mo s t r a a c é l u l a 

p i e z o mé t r i c a a t r a v é s d a q u a l  a á g u a p e n e t r a f o r ma n d o u ma 

c o l u n a d ' á g u a n o i n t e r i o r  d o t u b o ,  e q u i v a l e n t e à p r e s s ã o 

i n t e r s t i c i a l  a t u a n t e n a r e g i ã o o n d e s e s i t u a o b u l b o p o r o s o .  

A p r e s s ã o é o b t i d a a p a r t i r  d a me d i d a d a c o l u n a d ' á g u a ,  a 

q u a l  é f e i t a c o m u m s e n s o r  d e n í v e l  d ' á g u a .  A F I G U R A - 3 . 5 

mo s t r a u m t i p o d e s e n s o r  u t i l i z a d o n a me d i ç ã o d e s s e s 

p i e z ô me t  r o s .  

S u a s v a n t a g e n s :  s i mp l i c i d a d e n a i n s t a l a ç ã o e 

o p e r a ç ã o ,  b a i x o c u s t o ,  p o d e m s e r  mo n t a d o s n a o b r a ,  b o a 

d u r a b i l i d a d e .  S u a s d e s v a n t a g e n s :  p e q u e n a s e n s i b i l i d a d e ,  

t e mp o d e r e s p o s t a g r a n d e ,  u t i l i z a ç ã o l i mi t a d a a a l t u r a s 

ma n o mé t r i c a s me n o r e s q u e s e u c o mp r i me n t o ,  o b s t r u ç ã o d o 

f i l t r o d e v i d o a o c o n s t a n t e f l u x o d e á g u a n o s d o i s s e n t i d o s .  

b )  P i e z ô me t r o d e t u b o f e c h a d o ( t i p o B i s h o p ) :  E s t e 

i n s t r u me n t o c o n s t i t u i - s e b a s i c a me n t e d e d o i s t u b o s d e n y l o n 

c o n e c t a d o s n a s u a e x t r e mi d a d e i n f e r i o r  a u ma p e d r a p o r o s a d e 

a l t a p r e s s ã o ,  e n a s u a e x t r e mi d a d e s u p e r i o r  c o n e c t a d o s a o 

e q u i p a me n t o d e l e i t u r a .  0 c o n j u n t o p i e z ô me t r o ,  t u b o s d e 
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n y l o n e e q u i p a me n t o d e l e i t u r a ,  - F o r ma m u m s i s t e ma d e 

c i r c u i t o f e c h a d o .  

0 c o n j u n t o é i n s t a l a d o e m u m f u r o ,  e o 

p r e e n c h i me n t o é f e i t o c o m s o l o c o mp a c t a d o e b e n t o n i t a ,  

F I G U R A - 3 . 6 .  E m s e g u i d a é a p r e s e n t a d o a c é l u l a d e s t e 

p i e z ô me t r o ,  F I G U R A - 3 . 7 .  

A p r e s s ã o n e u t r a é t r a n s mi t i d a a o i n t e r i o r  d o 

t u b o ,  s e n d o r e g i s t r a d a n o i n d i c a d o r  d e p r e s s ã o .  0 o u t r o t u b o 

s e d e s t i n azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a  d e s a e r a ç ò e s p e r i ó d i c a s d o s i s t e ma .  

S u a s v a n t a g e n s :  s i mp l i c i d a d e n a i n s t a l a ç ã o e 

o p e r a ç ã o ,  b o a c o n f i a b i l i d a d e ,  b a i x o c u s t o ,  t e mp o d e r e s p o s t a 

me n o r  q u e o t i p o C a s a g r a n d e ,  p o d e s e r  u t i l i z a d o p a r a a l t u r a s 

p i e z o mé t r i c a s s u p e r i o r e s a o c o mp r i me n t o d o t u b o .  S u a s 

d e s v a n t a g e n s :  c u i d a d o n a e s t a n q u e i d a d e d a s t u b u l a ç õ e s ,  c u s t o 

s u p e r i o r  a o t i p o C a s a g r a n d e ,  n e c e s s i t a d e d e s a e r a ç ò e s 

p e r i ó d i c a s ,  o t e mp o d e r e s p o s t a v a r i a c o m a p e r me a b i l i d a d e 

( K c m/ s )  d o s o l o .  

3 .  3 . £ -  P i e z ô me t r o P n e u má t i c o 

E s t e i n s t r u me n t o c o n s i s t e d e u m c o r p o c i l í n d r i c o ,  

c é l u l a p n e u má t i c a ,  q u e a l o j a u ma p e d r a p o r o s a e u m s e n s o r  

p n e u má t i c o ,  F I G U R A - 3 . 8 .  A p a r t e s e n s i t i v a c o n s i s t e d e u ma 

c â ma r a f e c h a d a ,  d e l a t ã o c r o ma d o o u a ç o i n o x ,  c o m u m 

d i a f r a g ma d o me s mo ma t e r i a l ,  q u e c o b r e d o i s o r i f í c i o s ,  s ã o 

l i g a d o s a o t e r mi n a l  d e l e i t u r a p o r  d o i s t u b o s d e n y l o n ,  d e 

p a r e d e s g r o s s a s .  A p r e s s ã o h i d r á u l i c a c i r c u n d a n t e c o n s e r v a o 

d i a f r a g ma c o l a d o c o n t r a o s o r i f í c i o s d e e n t r a d a e s a í d a d o 

n ú c l e o d a c é l u l a d e p r e s s ã o .  

P a r a a l e i t u r a ,  i n j e t a - s e g á s a u ma p r e s s ã o 

c o n h e c i d a ,  a  p a r t i r  d a u n i d a d e p o r t á t i l  d e l e i t u r a ,  mo s t r a d o 

n a F I G U R A - 3 . 9 p a r a o d i a f r a g ma ,  a t r a v é s d e  u m d o s t u b o s d e 

n y l o n .  Qu a n d o a p r e s s ã o d o g á s i n j e t a d o f o r  s u p e r i o r  a d a 
c i r c u n d a n t e ,  n a c é l u l a ,  o d i a g r a ma s e a b r i r á ,  p e r mi t i n d o o 

r e t o r n o d o g á s p e l o o u t r o t u b o d e n y l o n ,  p a r a o me d i d o r  d o 

f l u x o n a u n i d a d e d e l e i t u r a .  Qu a n d o o f l u x o s e e s t a b i l i z a r ,  

a p r e s s ã o a t u a n t e n a c é l u l a p i e z o mé t r i c a s e r á l i d a n o 

ma n ó me t r o .  

S u a s v a n t a g e n s :  e s t á v e l ,  t e mp o d e r e s p o s t a 

i me d i a t o ,  p o s i ç ã o d o d i s p o s i t i v o d e l e i t u r a i n d e p e n d e n t e d o 
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n í v e l  d o s e n s o r ,  n ã o t e m s e u f u n c i o n a me n t o p r e j u d i c a d o p o r  

c o n g e l a me n t o ,  n ã o n e c e s s i t a d e c o r r e ç ã o d e v i d o à d i s t â n c i a 

e n t r e o i n s t r u me n t o e a u n i d a d e d e l e i t u r a .  S u a s 

d e s v a n t a g e n s :  p o u c a p r e c i s ã o p a r a p r e s s õ e s b a i x a s < 0 , 0 2 

l i Pa ,  c u s t o s u p e r i o r  a o s h i d r á u l i c o s ,  u t i l i z a - s e n i t r o g ê n i o ,  

o d e s l o c a me n t o d o d i a f r a g ma d e v e s e r  mí n i mo = 0 , 0 0 2 c m
3

.  

3 . 3 . 3 -  P i e z ô me t r o E l é t r i c o d e C o r d a V i b r a n t e 

C o n s i s t e d e u m s e n s o r ,  t e n d o n a s u a e x t r e mi d a d e 

i n f e r i o r  u ma p e d r a p o r o s a e n o s e u i n t e r i o r  u m d i a f r a g ma 

me t á l i c o ,  l i g a d o a u m f i o p r o t e n d i d o e u ma b o b i n a e l é t r i c a .  

A p r e s s ã o n e u t r a p r o v o c a d e f o r ma ç õ e s n o d i a f r a g ma q u e 

a l t e r a m a f r e q u ê n c i a d e v i b r a ç õ e s d o f i o p r o t e n d i d o E s s a s 

a l t e r a ç õ e s n a f r e q u ê n c i a p r o v o c a m p e r t u b a ç ó e s n o c a mp o 

ma g n é t i c o d a b o b i n a ,  q u e s ã o t r a n s mi t i d a s a u m me d i d o r  d e 

f r e q u ê n c i a ,  F I G U R A - 3 . í 0 .  

A p r e s s ã o n e u t r a ( p )  é d a d a p o r :  P = K ( f
u
 -  f «

B
)  

o n d e P = p r e s s ã o n e u t r a ;  K ~ c o n s t a n t e d o a p a r e l h o ;  f « = é a 

f r e q u ê n c i a i n i c i a l  d e v i b r a ç ã o d o f i o p r o t e n d i d o ;  f  = é a 

f r e q u ê n c i a d e v i b r a ç ã o d o f i o q u a n d o o d i a f r a g ma s e d e f o r ma .  

A s p r i n c i p a i s v a n t a g e n s d e s t e p i e z ô me t r o s ã o :  

f á c i l  d e l e r ,  p o d e me d i r  p r e s s õ e s n e u t r a s n e g a t i v a s ,  c u r t o 

t e mp o d e r e s p o s t a ,  p o s i ç ã o d o s d i s p o s i t i v o s d e l e i t u r a e d o s 

f i o s i n d e p e n d e n t e d a p o s i ç ã o d o s e n s o r ,  p o s s i b i l i t a a 

u t i l i z a ç ã o d e r e g i s t r o a u t o má t i c o ,  o s s i n a i s d e f r e q u ê n c i a 

p o d e m s e r  t r a n s mi t i d o s a g r a n d e s d i s t â n c i a s ,  b o a p r e c i s ã o .  E 

s u a s d e s v a n t a g e n s s ã o :  n ã o s e r v e p a r a l e r  p r e s s õ e s q u e 

v a r i a m c o n s t a n t e me n t e ,  n e c e s s i t a m d e p r o t e ç ã o c o n t r a 

d e s c a r g a s e l é t r i c a s ,  ma i s c a r o s d o q u e o s h i d r á u l i c o s e 

p n e u má t i c o s ,  p r o t e ç ã o c o n t r a a u me n t o d e v o l t a g e m,  e x i g e m 

ma i o r e s c u i d a d o s n a c a l i b r a ç ã o ,  i n s t a l a ç ã o ,  ma n u t e n ç ã o e 

l e i t u r a s ,  e x i g e m t é c n i c o s q u a l i f i c a d o s n a s u a o p e r a ç ã o .  

3 . 3 . 4 -  Me d i d o r e s d e R e c a l q u e s 

s ã o v á r i o s o s t i p o s d e me d i d o r e s d e r e c a l q u e s .  Os 

ma i s s i mp l e s s ã o :  
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a )  MA R C OS S U P E R F I C I A I S :  A l v o s t o p o g r á f i c o s ,  a t r a v é s d o s 

q u a i s p o d e m s e r  me d i d o s d e s l o c a me n t o s h o r i z o n t a i s e 

v e r t i c a i s .  Os d e s l o c a me n t o s v e r t i c a i s s ã o me d i d o s a t r a v é s d e 

n i v e l a me n t o s e o s h o r i z o n t a i s ,  a t r a v é s d e l e v a n t a me n t o s 

t o p o g r á f i c o s p o r  p r o c e s s o s d e t r i a n g u l a ç ã o .  E n t r e o s ma r c o s 

d e s u p e r f í c i e ,  e x i s t e m o d e mo n t a n t e e o d e c r i s t a d e 

j u s a n t e :  o I
o
.  c o n s i s t e d e u m b l o c o d e c o n c r e t o ,  c r a v a d o n o 

t a l u d e d e mo n t a n t e ,  t e n d o e m s u a e x t r e mi d a d e s u p e r i o r  u ma 

p e r f u r a ç ã o r o s q u e a d a ,  a f i m d e q u e p o s s a i n s t a l a r ,  p o r  

o c a s i ã o d a s l e i t u r a s ,  u ma mi r a t o p o g r á f i c a .  C o mo mo s t r a a 

F I G U R A - 3 . 1 1 ,  o c o n j u n t o é r e v e s t i d o c o m u m t u b o ,  a f i m d e 

p r o t e g e r  c o m o e n r o c a me n t o .  S u a v a n t a g e m é a f á c i l  

i n s t a l a ç ã o e s u a s d e s v a n t a g e n s s ã o :  a s n e c e s s i d a d e s d e 

e q u i p a me n t o s t o p o g r á f i c o s d e a l t a p r e c i s ã o ,  o s c u i d a d o s n a 

i n s t a l a ç ã o e ma n u t e n ç ã o e a n e c e s s i d a d e d e u m s i s t e ma 

p r e c i s o d e r e f e r ê n c i a n o p l a n o h o r i z o n t a l .  0 2
o
. ,  c o n s i s t e d e 

b l o c o s d e c o n c r e t o mo l d a d o s e m t u b o s d e d i â me t r o d e 1 0 0 mm,  

e s t a n d o e m s e u i n t e r i o r  u ma h a s t e d e a ç o ,  a n c o r a d a n a 

e x t r e mi d a d e i n f e r i o r  e c o m u ma r o s c a n a e x t r e mi d a d e 

s u p e r i o r ,  a f i m d e s e i n s t a l a r  u ma mi r a t o p o g r á f i c a ,  p o r  

o c a s i ã o d a s l e i t u r a s ,  F I G U R A - 3 1 2 .  P o s s u i  a s me s ma s 

l i mi t a ç õ e s e p r e c a u ç õ e s q u e o s ma r c o s d e mo n t a n t e .  

Os ma i s p r e c i s o s ,  q u e s e r v e m p a r a me d i d a s d o s 

d e s l o c a me n t o s v e r t i c a i s d o c o n j u n t o f u n d a ç ã o ,  ma c i ç o s d e 

t e r r a ,  s ã o o s me d i d o r e s d e r e c a l q u e s t i p o K M,  U S B R ,  o s d e 

t u b o s t e l e s c ó p i c o s ,  e o me d i d o r  d e r e c a l q u e s t i p o ma g n é t i c o 

q u e s e d e s c r e v e r á a s e g u i r .  

b )  ME D I D OR DE R E C A L O L U E S T I P O MA G N É T I C O :  C o n s i s t e d e u m 

t u b o - g u i a d e P V C c o m l u v a s t e l e s c ó p i c a s d e v i d a me n t e 

e s p a ç a d a s ,  í mã d e r e f e r ê n c i a ,  p l a c a s d e r e c a l q u e s c o m í mã s ,  

e a p a r e l h o s d e l e i t u r a ,  c o mp o s t o d e t o r p e d o ,  t r e n a e u m 

i n d i c a d o r  s o n o r o - 1 u mi n o s o .  

A l e i t u r a é e f e t u a d a ,  i n t r o d u z i n d o - s e n o t u b o - g u i a 

d e P V C u m t o r p e d o c o n t e n d o u m s e n s o r  ma g n é t i c o q u e ,  a o s e 

a p r o x i ma r  d o í mã p e r ma n e n t e s o l i d á r i o a p l a c a ,  f e c h a u m 

c i r c u i t o e l é t r i c o ,  a c i o n a n d o a s s i m u m i n d i c a d o r  s o n o r o -

1 u mi n o s o .  

A s me d i d a s s ã o o b t i d a s a t r a v é s d e u ma g r a d u a ç ã o e m 

me t r o s a o l o n g o d o c a b o e l é t r i c o d o t o r p e d o e d e u ma t r e n a 

f i x a a u m d i s p o s i t i v o e n c a i x a d o n o t e r mi n a l  d o me d i d o r ,  o u 

a t r a v é s d e t r e n a c o n e c t a d a a o t o r p e d o ,  F I G U R A - 3 . 1 3 .  S u a s 

v a n t a g e n s :  i n d e p e n d e d e s e r v i ç o s t o p o g r á f i c o s q u a n d o d a 

e x e c u ç ã o d a s l e i t u r a s ,  s i mp l i c i d a d e d e i n s t a l a ç ã o e 

o p e r a ç ã o ,  e d e t e r mi n a ç ã o d o d e s l o c a me n t o v e r t i c a l  a o l o n g o 
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d a p r o f u n d i d a d e .  S u a d e s v a n t a g e m:  n e c e s s i d a d e d e p r o t e ç ã o 

c o n t r a d e s c a r g a s e l é t r i c a s .  

3 . 3 . 5 -  Me d i d o r e s d e D e f o r ma ç õ e s H o r i z o n t a i s ( I n c 1 i n ô me t r o )  

C o n s i s t e d e q u a t r o e l e me n t o s ,  F I G U R A - 3 . Í 4 .  Um t u b o 

i n s t a l a d o n u m f u r o d e s o n d a g e m,  p o s s u i n d o q u a t r o r a n h u r a s ,  

s e g u n d o d o i s e i x o s o r t o g o n a i s q u e s e r v e m p a r a a o r i e n t a ç ã o 

d o t o r p e d o mu n i d o d e q u a t r o r o d a s ,  q u e d e v e m- s e mo v i me n t a r  

s e g u n d o a s r a n h u r a s ,  u m c a b o g r a d u a d o ,  q u e s e r v e p a r a 

c o n t r o l e d a p r o f u n d i d a d e e t r a n s mi s s ã o d e s i n a i s e l é t r i c o s ,  

u m d i s p o s i t i v o d e l e i t u r a s q u e c a p t a o s s i n a i s ,  t r a n s mi t i d o s 

p e l o c a b o e o s t r a d u z e m v a l o r e s n u mé r i c o s .  

A f u n ç ã o d o i n c l i n ô me t r o é d e t e c t a r  a v a r i a ç ã o d o 

t u b o e m r e l a ç ã o a u ma l e i t u r a i n i c i a l ,  o b t e n d o ~ s e a p a r t i r  

d a í  o d e s l o c a me n t o h o r i z o n t a l  e m q u a l q u e r  p o n t o .  S u a s 

v a n t a g e n s s ã o :  a c o n f i a b i l i d a d e mu i t o b o a e a p o s s i b i l i d a d e 

d e ,  n u ma me s ma v e r t i c a l ,  me d i r  a s d e f o r ma ç õ e s c o m a 

p r o f u n d i d a d e .  E a s d e s v a n t a g e n s s ã o :  a n e c e s s i d a d e d e 

p e s s o a l  e s p e c i a l i z a d o n a s u a o p e r a ç ã o .  

3 . 3 . 6 -  Me d i d o r e s d e P r e s s õ e s T o t a i s -  C é l u l a P n e u má t i c a d e 

P r e s s õ e s 

C o n s i s t e d e u ma a l mo f a d a d e a ç o i n o x i d á v e l ,  

t o t a l me n t e p r e e n c h i d a a t r a v é s d e s i s t e ma a v á c u o ,  c o m ó l e o 

d e s a e r a d o ,  q u e é a c o p l a d o a u m t r a n s d u t o r  p n e u má t i c o d e 

p r e s s ã o .  

U t i l i z a c o n e x õ e s d e l a t ã o d e f á c i l  i n s t a l a ç ã o e 

t u b u l a ç õ e s d e n y l o n ,  F I G U R A - 3 . Í 5 .  S u a s v a n t a g e n s s ã o :  a 

p o s i ç ã o d o d i s p o s i t i v o d e l e i t u r a i n d e p e n d e n t e d o n í v e l  d a 

c é l u l a e a n ã o n e c e s s i d a d e d e c o r r e ç õ e s d e v i d o à d i s t â n c i a 

e n t r e a c é l u l a e o d i s p o s i t i v o d e l e i t u r a .  E s u a s 

d e s v a t a g e n s s ã o :  s e a c é l u l a f o r  mu i t o r í g i d a e m r e l a ç ã o a o 

s o l o c i r c u n v i z i n h o ,  a me s ma a b s o r v e r á t e n s õ e s ,  i n d i c a n d o 

p r e s s õ e s d e t e r r a ma i o r e s d o q u e a s r e a i s n a q u e l e p o n t o .  

I n v e r s a me n t e ,  s e a c é l u l a f o r  me n s o r í g i d a ,  i n d i c a r á 

p r e s s õ e s me n o r e s d o q u e a s r e a i s ,  o s o l o q u e e n v o l v e a s 

c é l u l a s d e v e t e r  a s me s ma s c a r a c t e r í s t i c a s d e 

d e f o r ma b i 1 i d a d e d o r e s t a n t e d o a t e r r o ,  r e q u e r  u ma i n s t a l a ç ã o 

c u i d a d o s a .  
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3 . 4 - I n s t r u me n t a ç ã o d e C a mp o n a E n g e n h a r i a G e o t é c n i c a 

Na e n g e n h a r i a g e o t é c n i c a ,  e x i s t e m a l g u n s 

p a r â me t r o s d e s u ma i mp o r t â n c i a p a r a a v a l i a ç ã o d o 

c o mp o r t a me n t o d a s o b r a s .  P o r  e x e mp l o :  o s r e c a l q u e s e m 

e d i f í c i o s ,  o d e s e n v o l v i me n t o d e p r e s s õ e s n e u t r a s n o c o r p o d e 

u ma b a r r a g e m,  o c o mp o r t a me n t o d e e s t r u t u r a s d e c o n c r e t o ,  

t i p o p a r e d e d i a f r a g ma n o c o r p o d e u ma b a r r a g e m o u c o mo c u t  

o f f ,  t e n s õ e s a t u a n t e s e m e s t r u t u r a s d e c o n t e n ç ã o ,  e t c 

E s s e s p a r â me t r o s p o d e m s e r  a v a l i a d o s ,  n a o b r a ,  a t r a v é s d a 

a p l i c a ç ã o d e i n s t r u me n t o s d e me d i ç ã o e c o n t r o l e .  E s s a 

a t i v i d a d e é d e f i n i d a c o mo i n s t r u me n t a ç ã o g e o t é c n i c a .  S u a 

i mp o r t â n c i a e s t á n a a d e q u a ç ã o d o c o n h e c i me n t o d o p r o d u t o 

f i n a l  d a e n g e n h a r i a ,  q u e é o d e s e mp e n h o d a o b r a .  

A i n s t r u me n t a ç ã o é u ma f e r r a me n t a mu i t o ú t i l  e 

v a l i o s a ,  s e u t i l i z a d a d e ma n e i r a c r i t e r i o s a e o b j e t i v a .  

E n t r e t a n t o r e s s a l t a - s e q u e e l a é a p e n a s u ma p a r t e d o 

p r o c e s s o d e o b s e r v a ç ã o d a o b r a ,  e q u e ,  p o r  i s s o ,  

i s o l a d a me n t e p o d e n ã o c o n d u z i r  a c o i s a a l g u ma , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  n e c e s s á r i o ,  

p o i s ,  u m c o n h e c i me n t o s o b r e o a s s u n t o n o q u e d i z r e s p e i t o a :  

a )  d e f i n i ç ã o d e n e c e s s i d a d e s .  P a r a q u e i n s t r u me n t a r  u ma 

o b r a ? ;  

b )  c o mo o b t e r  a s i n f o r ma ç õ e s n e c e s s á r i a s ;  

c )  c o mo i n t e r p r e t a r  s e u s r e s u l t a d o s .  

é  i mp o r t a n t e s a l i e n t a r  q u e t o d a me d i d a a s e r  

o b t i d a a t r a v é s d a i n s t r u me n t a ç ã o t e r á q u e s e r  c o r r e l a c i o n a d a 

c o m a t e o r i a d i s p o n í v e l  s o b r e o a s s u n t o .  De u ma ma n e i r a 

g e r a l ,  t a n t o me n o r  o n í v e l  d e c o n h e c i me n t o t e ó r i c o s o b r e u m 

d e t e r mi n a d o a s s u n t o ,  t a n t o ma i o r  a i mp o r t â n c i a d a 

i n s t r u me n t a ç ã o e v i c e - v e r s a .  P o r  o u t r o l a d o ,  q u a n t o ma i o r  o 

g r a u ,  d e t e o r i z a ç ã o ,  ma i s s o f i s t i c a d a a t é c n i c a d a 

i n s t r u me n t a ç ã o n e c e s s á r i a ;  e q u a n t o ma i s e l e me n t a r  a t e o r i a ,  

ma i s d i r e t a é a r e s p o s t a e q u a s e s e mp r e ma i s i mp o r t a n t e o 

v a l o r  f o r n e c i d o p e l a i n s t r u me n t a ç ã o .  

0  p r i n c i p a l  o b j e t i v o d e u ma i n s t r u me n t a ç ã o 

g e o t é c n i c a é f o r n e c e r ,  q u a n t i t a t i v a e q u a l i t a t i v a me n t e ,  

p a r â me t r o s e g r a n d e z a s r e l e v a n t e s à r e s o l u ç ã o d e  u m p r o b l e ma 

d e e n g e n h a r i a .  Ou t r o s o b j e t i v o s s a o :  
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a )  f o r n e c e r  d a d o s q u e p e r mi t a m a v a l i a r  a s e g u r a n ç a d a s 

e s t r u t u r a s ,  d u r a n t e e l o g o a p ó s a c o n s t r u ç ã o ,  e o 

c o mp o r t a me n t o ,  a l o n g o p r a z o d e u ma b a r r a g e m,  p o r  e x e mp l o ;  

b )  p e r mi t i r  r e a l i z a r  u m c o n t r o l e d e e s t a b i l i d a d e e d e t e c t a r  

c o m a n t e c e d ê n c i a ,  n o c a s o d e r u p t u r a s i n c i p i e n t e s ,  o u me d i r  

d e s l o c a me n t o s d u r a n t e a e x i s t ê n c i a d a e s t r u t u r a ç ã o .  

C o n d i ç õ e s e s p e c i a i s ,  t a i s c o mo :  g r a n d e a l t u r a ,  o u t e n s õ e s 

e x c e p c i o n a i s ,  r e c a l q u e s e x c e s s i v o s d a c a ma d a d e f u n d a ç ã o ,  

p o s s í v e l  f i s s u r a me n t o ,  e t c . . .  ;  

c )  a c o mp a n h a r  o d e s e n v o l v i me n t o e e f i c i ê n c i a d e a l g u ma 

e s t r u t u r a c o l o c a d a n a b a r r a g e m,  o q u e é d e v i t a l  i mp o r t â n c i a 

p a r a a s e g u r a n ç a d e s t a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  p r o f e s s o r  S t a n l e y Wi l s o n ( 1 9 7 4 )  e n f a t i z a q u e 

p a r a s e i n s t r u me n t a r  u ma o b r a d e e n g e n h a r i a ,  e s p e c i a l me n t e 

u ma b a r r a g e m,  d e v e - s e l e v a r  e m c o n s i d e r a ç ã o o s s e g u i n t e s 

a s p e c t  o s :  

C O N F I A B I L I D A D EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  o f a t o r  ma i s i mp o r t a n t e ,  l e v a n d o - s e e m 

c o n t a q u e q u a n d o s e t e m u m c o n j u n t o d e d a d o s é n e c e s s á r i o 

q u e s e t e n h a c e r t e z a d e q u e o s me s mo s e s t ã o c o r r e t o s .  

S E N S I B I L I D A D E -  Q u a n d o s e t o r n a p o s s í v e l  s e r e m me d i d o s 

p e q u e n o s mo v i me n t o s e p e q u e n a s p r e s s õ e s .  

D U R A B I L I D A D E -  A ma n u t e n ç ã o d o s i n s t r u me n t o s e mb u t i d o s é 

p r a t i c a me n t e i mp o s s í v e l  e o i n t e r e s s e é q u e a s l e i t u r a s s e 

p r o l o n g u e m p o r  v á r i o s a n o s .  D e v e - s e t a mb é m a n a l i s a r  a s 

c o n d i ç õ e s a q u e f i c a m s u j e i t o s o s c a b o s d o s i n s t r u me n t o s ,  

a t r a v e s s a n d o a ma t e r i a i s d i f e r e n t e s ,  ma t e r i a i s c o r r o s i v o s ,  

e t c . . .  

F A C I L I D A D E E R A P I D E Z NA L E I T U R A -  A s i t u a ç ã o i d e a l  s e r i a 

a q u e l a n a q u a l  h o u v e s s e u m t e r mi n a l  c e n t r a l  d e l e i t u r a p a r a 

t o d o s o s i n s t r u me n t o s i n s t a ^ c i o s n a q u e l a o b r a .  A t e n d ê n c i a 

a t u a l  é p r o v e r  o s t e r mi n a i s c o m r e g i s t r a d o r e s a u t o má t i c o s d e 

d a d o s .  

O B J E T I V I D A D E -  Os i n s t r u me n t o s d e v e m s e r  d i r i g i d o s p a r a o 

q u e s e d e s e j a me d i r .  Ou s e j a ,  n ã o d e v e m e s t a r  s u j e i t o s a 

e f e i t o s s e c u n d á r i o s q u e d i f i c u l t e m a i n t e r p r e t a ç ã o d a s 

1 e i t . u r a s .  

S e g u n d o U e r n e c k ( 1 9 7 8 ) ,  p a r a i n s t r u me n t a r  u ma o b r a 

d e e n g e n h a r i a ,  é i mp o r t a n t e l e v a r  e m c o n s i d e r a ç ã o o u t r o s 

a s p e c t  o s ,  c o r n o :  

ACURf l r CI A,  E X A T I D Ã O OU GR A U DE C OR R E Ç S O -  Os t r ê s t e r mo s 

p o s s u e m o me s mo s i g n i f i c a d o .  E x p r i me m a q u a l i d s i d e d e u ma 
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me d i ç ã o d e r e p r o d u z i r  ma i s o u me n o s f i e l me n t e o v a l o r  r e a l .  

A f o r ma u s u a l  d e e x p r i mi r  a a c u r á c i a d e u m s i s t e ma d e 

me d i ç ã o c o n s i s t e e m s e d i z e r  s e r  e l e ,  a c u r a d o ( o u c o r r e t o ,  

o u e x a t o )  d e n t r o d o s l i mi t e s c o mp r e e n d i d o s e n t r e ma i s o u 

me n o s u ma c e r t a q u a n t i d a d e o u p o r c e n t a g e m.  é b a s t a n t e 

f r e q u e n t e c o n f u n d i r e m- s e o s t e r mo s p r e c i s ã o e a c u r á c i a .  E l e s 

t ê m,  p o r é m,  s i g n i f i c a d o s d i s t i n t o s .  é mu i t a s v e z e s ,  d i f í c i l  

s e a v a l i a r  a a c u r á c i a d e u m a p a r e l h o o u me d i ç ã o p e l a 

i mp o s s i b i l i d a d e p r á t i c a o u t e ó r i c a d e s e c o n h e c e r  ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA v a l o r 

r e a l  d e u ma me d i ç ã o .  U s a - s e f r e q u e n t e me n t e ,  o v a l o r  o b t i d o 

a t r a v é s d e u m s i s t e ma ma i s e x a t o ,  c o mo s e s e t r a t a s s e d o 

v a l o r  r e a l ,  s u p o n d o - s e s e r  e s s e v a l o r  i s e n t o d o e r r o e a 

p a r t i r  d e l e d e f i n i n d o - s e a a c u r á c i a d o s i s t e ma me n o s e x a t o .  

V á r i a s s ã o a s f o n t e s d e i n e x a t i d à o d e me d i ç õ e s .  E n t r e e l a s ,  

p o d e r - s e - i a c i t a r ,  i mp e r f e i ç õ e s d o s ma t e r i a i s u t i l i z a d o s 

( i r r e g u l a r i d a d e n o d i â me t r o d o s t u b o s ) ,  f e n ô me n o s f í s i c o s d e 

a ç ã o d i f í c i l  d e s e e v i t a r  ( c a p i l a r i d a d e ,  t e n s ã o s u p e r f i c i a l ,  

a t r i t o ,  e t c . . . . ) ,  c o n s t r u ç ã o d e f i c i e n t e ( e n g r e n a g e m ma l  

u s i n a d a ,  i n é r c i a e x c e s s i v a ,  e t c . . . ) ,  e v a r i a ç ã o c o m o t e mp o 

n a s p r o p r i e d a d e s d o s ma t e r i a i s ( c o r r o s ã o ,  " c r e e p " ,  

e n v e l h e c i me n t o d e í mã s p e r ma n e n t e s ,  f a d i g a ,  e t c . . . ) .  

P R E C I S Ã O -  R e f e r e - s e à c o e r ê n c i a d e u m c o n j u n t o d e me d i ç õ e s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

é  u m t e r mo q u e s e a s s o c i a f r e q u e n t e me n t e a e x p r e s s õ e s c o mo 

v e p e t i b i 1 i d a d e e r e p r o d u t i v i d a d e ,  e mb o r a e s t e s d o i s ú l t i mo s 

v o c á b u l o s e j a ma i s c o r r e t a me n t e v i n c u l a d o s à v a r i á v e l  t e mp o .  

Um a p a r e l h o p o d e s e r  b a s t a n t e p r e c i s o c o n d u z i n d o s e mp r e a 

l e i t u r a s mu i t o s p r ó x i ma s u ma d a s o u t r a s e ,  a p e s a r  d i s t o ,  s e r  

p o u c o c o r r e t o s e ,  p o r  e x e mp l o ,  u ma c a l i b r a ç ã o d e f i c i e n t e o u 

a a l t e r a ç ã o n a s p r o p r i e d a d e s d o s ma t e r i a i s d a i n s t r u me n t a ç ã o 

c o n d u z i r e m a r e s u l t a d o s a f a s t a d o s d o v a l o r  r e a l .  

C A P A C I D A D E E I N T E R V A L O -  A c a p a c i d a d e d e u ma a p a r e l h o " s p a n "  

é a d i f e r e n ç a ,  e m t e r mo s d a v a r i á v e l  q u e s e me d e ,  e n t r e o s 

v a l o r e s s u p e r i o r  e i n f e r i o r  q u e p o d e m s e r  me d i d o s c o m o 

i n s t r u me n t o s e m a c u s a r  a l t e r a ç õ e s e m s u a c a l i b r a ç ã o o u 

f u n c i o n a me n t o .  D e n o mi n a - s e d e i n t e r v a l o o u g a ma d e v a l i d a d e 

d a s l e i t u r a s " r a n g e "  a o i n t e r v a l o l i mi t a d o p e l o s v a l o r e s 

e x t  r e mo s .  

I S P OS T A -  é  a me n o r  a l t e r a ç ã o d e u ma v a r i á v e l  q u e c a u s a 

v a r i a ç ã o p e r c e p t í v e l  n o a p a r e l h o .  P o d e s e r  e x p r e s s a e m 

t e r mo s d e v a r i á v e l  q u e s e l ê ( p o r  e x e mp l o ,  e m mi l í me t r o s n o 

c a s o d e u m ma n ó me t r o t i p o U ) ,  ma s c o mu me n t e é d a d o e m t e r mo s 

d e v a r i á v e l  q u e s e me d e (  e m u n i d a d e s d e p r e s s ã o ) .  A 

r e s p o s t a p o d e s e r  p a r c i a l me n t e c o n t r o l á v e l  e 

i n c o n t r o l á v e l .  0 t e mp o d e r e s p o s t a " t i me l a g " ,  

p o d e s e r  r e d u z i d o n a l e i t u r a d e u m 

d o c o mp r i me n t o e d o d i â me t r o d a 

e v i d e n t e d e r e s p o s t a c o n t r o l á v e l ,  

a t r a v é s d e u ma p e q u e n a mo d i f i c a ç ã o 

i n é r c i a e o a t r i t o s ã o a s c a u s a s 

p a r c i a l me n t  e 

p o r  e x e mp l o ,  

p i e z ô me t r o p e l a r e d u ç ã o 

t u b u l a ç ã o .  é  u m c a s o 

q u e p o d e s e me l h o r a d a 

n o s i s t e ma d e me d i ç ã o .  A 

ma i s c o mu n s d e a u me n t o 

i n c o n t r o l á v e l  d a r e s p o s t a d e u m a p a r e l h o ,  e mb o r a e m a l g u n s 
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c a s o s a me l h o r i a d a l u b r i f i c a ç f l o p o s s a t r a z e r  r e s u l t a d o s 

p o s i t i v o s .  

S e g u n d o o p r o f e s s o r  T h o mé J u c á o s f a t o r e s q u e 

i n f l u e n c i a m o f u n c i o n a me n t o a d e q u a d o d o s i n s t r u me n t o s s a o :  

a )  c a r a c t e r í s t i c a s f í s i c a s d o s i n s t r u me n t o s ;  b )  p r o c e d i me n t o 

d e i n s t a l a ç ã o ;  c )  i n f l u ê n c i a e x t e r n a c o mo :  t e mp e r a t u r a ,  

e f e i t o s d e v i b r a ç ã o ,  c o r r o s ã o ,  d e s c a r g a s e l é t r i c a s ,  e t c .  . . ;  

d )  a d a p t a ç ã o d e e q u i p a me n t o s à s c o n d i ç õ e s l o c a i s d a o b r a ;  

e )  p r o c e s s o d e l e i t u r a e c l c u l o ;  f )  e r r o s h u ma n o s o u 

p e s s o a i s .  

N o B r a s i l ,  o n d e a s o b r a s ma i s c o mu me n t e 

i n s t r u me n t a d a s s ã o a s b a r r a g e n s ,  c o r t e s e a t e r r o s ,  a 

i n s t r u me n t a ç ã o p a r a c o n t r o l e d e c o n s t r u ç ã o t e m- s e 

d e s e n v o l v i d o c o m d e s t a q u e .  E m o b r a s c o mo t ú n e i s e e s t r u t u r a s 

d e a r r i mo ,  t e m- s e d a d o u ma g r a n d e i mp o r t â n c i a à 

i n s t r u me n t a ç ã o d e c o n t r o l e ,  e t a mb é m,  à v e r i f i c a ç ã o d e 

d e s e mp e n h o .  F i n a l me n t e ,  à f u n d a ç ã o ,  q u e é o s e t o r  ma i s 

d e s g u a r n e c i d o ,  u t i l i z a e v e n t u a l me n t e a i n s t r u me n t a ç ã o d e 

mo d e l o s e x p e r i me n t a i s ,  a t r a v é s d a s p r o v a s d e c a r g a ,  s e n d o 

r a r a me n t e u t i l i z a d a a i n s t r u me n t a ç ã o p a r a c o n t r o l e d e 

c o n s t  r  L i ç ã o .  

A e x p e r i ê n c i a t e m mo s t r a d o ,  c l a r a me n t e ,  q u e s u a s 

a p l i c a ç õ e s p o d e m s e r  d i v i d i d a s e m q u a t r o c a t e g o r i a s 

p r i n c i p a i s :  

a )  I N S T R U ME N T A Ç Ã O P A R A A V A L I A Ç Ã O D OS P A R Â ME T R O S DO S OL O ON D E 

S E I N C L U E M:  r e l a ç ã o t e n s ã o x d e f o r ma ç ã o i n s i t u ;  

p r o p r i e d a d e s d e r e s i s t ê n c i a e p e r me a b i l i d a d e :  c o e f i c i e n t e d e 

e mp u x o n o r e p o u s o ,  K *  .  

b > I N S T R U ME N T A Ç Ã O P A R A C ON T R OL E DE C O N S T R U Ç Ã O A P L I C A D O E M:  

r e c a l q u e s ,  d e s l o c a me n t o s h o r i z o n t a i s d o ma c i ç o ;  v i b r a ç õ e s ;  

v a r i a ç õ e s d e n í v e i s d ' á g u a e p r e s s õ e s n e u t r a s ;  p r e s s õ e s 

t o t a i s e e f e t i v a s ;  a c o mp a n h a me n t o d a s e s p e c i f i c a ç õ e s d o 

p r o j e t o ;  s e g u r a n ç a d a o b r a .  

c )  I N S T R U ME N T A Ç Ã O P A R A V E R I F I C A RzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  D E S E MP E N H O DA OB R A 

A P L I C A D A E M:  a n á l i s e d o s mé t o d o s c o n s t r u t i v o s ;  a n á l i s e d o 

p r o j e t o ;  a d e q u a ç ã o d o p r o j e t o a c o n d i ç õ e s e s p e c i a i s ;  

o b t e n ç ã o d e i n f o r ma ç õ e s p a r a f u t u r o s p r o j e t o s .  

d )  I N S T R U ME N T A Ç Ã O DE MO D E L O S E X P E R I ME N T A I S A P L I C A D O S E M:  

a t e r r o s e x p e r i me n t a i s ;  p r o v a s d e c a r g a e m e s t a c a s e p l a c a ;  

v e r i f i c a ç ã o d e n o v a s t é c n i c a s c o n s t r u t i v a s .  
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A e s c o l h a d e u m s i s t e ma d e i n s t r u me n t a ç ã o a s e r  

u t i l i z a d o n u ma d e t e r mi n a d a o b r a ,  d i z r e s p e i t o a u ma t a r e f a 

c u i d a d o s a e s o b r e t u d o n ã o mu i t o f á c i l .  E m g e r a l  a o p ç ã o 

s o b r e u m d e t e r mi n a d o s i s t e ma e s e u s c o mp o n e n t e s é f e i t a c o m 

b a s e n o s s e g u i n t e s a s p e c t o s :  a )  c u s t o e n v o l v i d o ;  b )  a c u r á c i a 

r e q u e r i d a ;  c ) c o n d i ç ò e s l o c a i s d e o p e r a ç ã o e e q u i p a me n t o s 

u t i l i z a d o s ;  d )  p e s s o a l  q u a l i f i c a d o p a r a i n s t a l a r  e o p e r a r  a 

i n s t r u me n t a ç ã o ,  b e m c o mo a n a l i s a r  o s d a d o s o b t i d o s .  

S e g u n d o D i b i a g i o e Mu r v o l l  ( 1 9 7 7 ) ,  e s t ã o a s e g u i r ,  

r e l a t a d o s a l g u n s c a s o s e m a r g i l a s mo l e s ,  c o m o o b j e t i v o d e 

i l u s t r a r  a l g u n s t i p o s d e o b r a s ,  c o m s e u s p r o b l e ma s 

g e o t é c n i c o s c a r a c t e r í s t i c o s e o s i s t e ma d e i n s t r u me n t a ç ã o 

i n d i c a d o s p a r a c a d a c a s o .  

1 . 0 )  E S C A V A Ç Õ E S E S C O R A D A S 

1 . 1 )  P R O B L E MA S G E O T É C N I C O S :  r u p t u r a d o s l e v a n t a me n t o s d e 

f u n d o ;  c a r g a s e m e s t r o n c a s ;  r e c a l q u e s ;  mo v i me n t o h o r i z o n t a l ;  

p r e s s õ e s n o e s c o r a me n t o ;  

1 . 2 )  I N S T R U ME N T A Ç Ã O I N D I C A D A :  me d i d o r  ma g n é t i c o d e 

d e s l o c a me n t o s ( a r a n h a ) ;  me d i d o r  s u p e r f i c i a l  d e r e c a l q u e s 

( p l a c a s ) ;  me d i d o r  p r o f u n d o d e r e c a l q u e s ( t a s s ô me t r o s ) ;  

p i e z ô me t r o s ;  i n c 1 i n õ me t r o s ;  e x t e n s ô me t r o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA p a r a  e s t r o n c a s ;  

c é l u l a d e p r e s s ã o ;  p i n o s d e r e c a l q u e s ( e m e s t r u t u r a s 

v i z i n h a s ) ;  c é l u l a s d e c a r g a s ;  r e f e r ê n c i a d e n í v e l  p r o f u n d o 

" B e n c h Ma r c h " .  

£ . 0 )  T A L U D E S 

2 . 1 )  P R O B L E MA S G E O T É C N I C O S :  mo v i me n t o d o ma c i ç o ,  r u p t u r a ;  

2 . 2 )  I N S T R U ME N T A Ç Ã O I N D I C A D A :  me d i d o r  s u p e r f i c i a l  d e 

r e c a l q u e s ( p l a c a s ) ;  p i e z ô me t r o s ;  i n c 1 i n ô me t r o s .  

3 . 0 )  A T E R R OS 

3 . 1 )  P R O B L E MA S G E O T É C N I C O S :  r u p t u r a s ;  r e c a l q u e s ;  

d e s l o c a me n t o s h o r i z o n t a i s ;  

3 . 2 )  I N S T R U ME N T A Ç Ã O I N D I C A D A :  me d i d o r  s u p e r f i c i a l  d e 

r e c a l q u e s ( p l a c a s ) ;  me d i d o r  p r o f u n d o d e r e c a l q u e s 

( t a s s ô me t r o s ) ;  p i e z ô me t r o s ;  i n c 1 i n ô me t r o s .  
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3 . 5 -  P a r e d e D i a f r a g ma 

A p a r e d e mo l d a d a i n l o c o t a mb é m c o n h e c i d a c o mo 

p a r e d e d i a f r a g ma o u c o n t í n u a ,  é p a r e d e d e c o n t e n ç ã o 

e s t a n q u e ,  e x e c u t a d a e m s u b s o l o ,  e n c h e n d o - s e c o m c o n c r e t o ,  

s i mp l e s o u a r ma d o ,  o u a r g a ma s s a p l á s t i c a ,  u ma t r i n c h e i r a 

a b e r t a n o t e r r e n o e ma n t i d a e s t á v e l  c o m o a u x í l i o d e u ma 

l a ma e s p e c i a l .  Um p a i n e l  d e p a r e d e d i a f r a g ma p o s s u i  

e s p e s s u r a v a r i á v e l ,  d e 3 0 c m e a t é í  ,  E 0 m,  l a r g u r a mí n i ma d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Í ? , 0 0 e a t ézyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 , 0 0 m,  p o d e n d o a l c a n ç a r  e s u p e r a r  p r o f u n d i d a d e s 

s u p e r i o r e s a 5 0 m,  d e p e n d e n d o d a s c o n d i ç õ e s d o t e r r e n o e d a s 

c a r a c t e r í s t i c a s c o n s t r u t i v a s d o s e q u i p a me n t o s .  0 s e p t o e s t á 

a p t o a a b s o r v e r  c a r g a s a x i a i s ,  e mp u x o s h o r i z o n t a i s ,  mo me n t o s 

f l e t o r e s e p o d e a t r a v e s s a r  c a ma d a s c o n s i d e r a d a s i mp o s s í v e i s 

p a r a o u t r o s s i s t e ma s ,  a l é m d e n ã o a p r e s e n t a r  r u í d o s e 

v i b r a ç õ e s ,  f a t o r  i mp o r t a n t e e m c o n s t r u ç õ e s u r b a n a s .  

P o r  v o l t a d e Í 9 3 8 e m Mi l ã o ,  C .  V e r d e r  e Ma r c o n i ,  

i d e a l i z a r a m o p r o c e s s o d e e x e c u ç ã o d a p a r e d e d i a f r a g ma ,  

u t i l i z a n d o f l u i d o s e s t a b i 1 i z a n t e s ,  q u e j á e r a m c o n h e c i d o s 

d e s d e Í 9 E 0 ,  p e l o s t é c n i c o s d e p e r f u r a ç ã o p a r a e x p l o r a ç ã o d e 

p e t .  r  ó l  e o .  

N o a n o d e Í 9 5 0 ,  n a I t á l i a ,  o c o r r e r a m a s p r i me i r a s 

a p l i c a ç õ e s d e s t e mé t o d o ,  n a c o n s t r u ç ã o d o s c u t - o f f  d a 

b a r r a g e m d e S a n t a Ma r i a e d a b a r r a g e m d e V e n a t r o ,  n o r i o 

V o l t u r o .  E m a mb a s ,  o c u t - o f f  f o i  p r o f u n d o ( ma i s d e 3 0 m ) ,  e m 

t e r r e n o s d e a l u v i õ e s ( a r e i a e p e d r e g u l h o s )  a b a i x o d o l e n ç o l  

f r e á t i ç o .  

D e v i d o p r i n c i p a l me n t e à e c o n o mi a ,  r a p i d e z e 

s e g u r a n ç a c o m o u s o d e p a r e d e d i a f r a g ma ,  u m c o mp a r a ç ã o c o m 

o u t r o s s i s t e ma s d e c o n t e n ç ã o e f u n d a ç ã o ,  é q u e t e m h a v i d o u m 

g r a n d e e c o n s t a n t e d e s e n v o l v i me n t o d e s s a t é c n i c a ,  c o m 

a p l i c a ç ã o e d i v u l g a ç ã o c a d a v e z ma i o r  d u r a n t e o s ú l t i mo s 3 0 

a n o s .  ( A n s o n S . A . ,  Í 9 8 0 ) .  

D e n t r e a s i n o v a ç õ e s c o n s t a n t e s q u e t e m s o f r i d o a 

t é c n i c a d e e x e c u ç ã o d e p a r e d e d i a f r a g ma ,  d e s t a c a - s e o 

e mp r e g o d e p a i n é i s p r é - mo l d a d o s ,  ( F I G U R A - 3 . 1 6 ) ,  d e c o n c r e t o 

a r ma d o o u p r o t e n d i J o .  E s t e s s ã o ,  u t i l i z a d o s ,  p r i n c i p a l me n t e 

q u a n d o e m p r e s e n ç a d e c a md a s d e s o l o mu i t o mo l e .  

A p a r e d e d i a f r a g ma é e s c a v a d a e m p a i n é i s o u 

l a me l a s ,  s u c e s s i v a s o u a l t e r n a d a s ,  ( F I GU R A S - 3 . í 7 e 3 . Í 8 ) ,  

p o r  me i o d e u m c l a m- s h e l l  me c â n i c o o u h i d r á u l i c o ,  ( F I GU R A S -
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3 . Í 9 ,  3 . 1 9 . 1 e 3 . 2 0 ) ,  c o m d e s c i d a l i v r e ( c a b o )  o u c o m h a s t e 

d e g u i a ( K e l l y ) ,  a c i o n a d o p o r  g u i n d a s t e .  S i mu l t a n e a me n t e à 

e s c a v a ç ã o é l a n ç a d o n o p a i n e l  u ma d i s p e r s ã o d e l a ma 

b e n t o n í t i c a c o m u ma c o n c e n t r a ç ã o ( d e n s i d a d e e v i s c o s i d a d e )  

q u e d e p e n d e r á d a n a t u r e z a d o s o l o a s e r  c o n t i d o .  A p ó s a 

e s c a v a ç ã o ,  é c o l o c a d a a a r ma d u r a ( g a i o l a ) ,  c o m mo s t r a m a s 

F O T O G R A F I A S - 3 . í  e 3 . 2 ,  j u n t o c o m í  o u 2 t u b o s t r e mo n h a ,  p o r  

o n d e é c o n c r e t a d o o p a i n e l .  T a mb é m s ã o c o l o c a d o s t u b o s - j u n t a 

o u c h a p a - j u n t a ( A F I G U R A - 3 . 2 1 mo s t r a o s t i p o s d e j u n t a s d e 

c o n c r e t a g e m) ,  p a r a a s s e g u r a r  a c o n t i n u i d a d e d a e x e c u ç ã o d o s 

p a i n é i s o s q u a i s s ã o r e t i r a d o s l o g o a p ó s o i n í c i o d o 

e n d u r e c i me n t o d o c o n c r e t o .  A F I G U R A - 3 . 2 2 ,  mo s t r a e s s a 

s e q u e n c i a d e e x e c u ç ã o d a p a r e d e d i a f r a g ma .  

3 . 6 -  A p l i c a ç õ e s d a P a r e d e D i a f r a g ma 

A s p a r e d e s d i a f r a g ma s ,  e n c o n t r a m h o j e u m v a s t o 

c a mp o d e a t u a ç ã o ,  c o mo mo s t r a a s e g u ê n c i a d a F I G U R A - 3 . 2 3 ,  

p o d e n d o s e r  u s a d a c o m s u c e s s o e m v á r i o s s e t o r e s d a 

e n g e n h a r i a d e f u n d a ç ã o ,  c o mo p o r  e x e mp l o :  a )  e l e me n t o s d e 

c o n t e n ç ã o d e á g u a e t e r r a ( d i a f r a g ma r í g i d o )  e m e s c a v a ç õ e s 

p r o v i s ó r i a s o u p e r ma n e n t e s ,  c o mo :  v i a s s u b t e r r â n e a s d e 

t r á f e g o ,  e s t a ç õ e s d e p a s s a g e i r o s s u b t e r r â n e a s ( me t r ô ,  t r e m,  

e t c . . . ) ;  e s c a v a ç õ e s e c o b e r t u r a s d e t ú n e i s ;  g a l e r i a s 

e n t e r r a d a s o u s e mi - e n t e r r a d a s ;  s u b s o l o s d e e d i f í c i o s ;  c a s a s 

d e b o mb a s ,  t u r b i n a s ,  r e a t o r e s ;  g r a n d e s o b r a s i n d u s t r i a i s 

p a r a c o n s t r u ç ã o d e p o ç o s ,  e s i l o s s u b t e r r â n e o s ;  o b r a s 

p o r t u á r i a s ;  b a r r a g e n s ,  d i q u e s e e c l u s a s .  A l é m d a f u n ç ã o d e 

c o n t e n ç ã o ,  a s p a r e d e s p o d e m a i n d a s e r  u s a d a s i n d i v i d u a l me n t e 

o u e m o c a s i õ e s e s p e c i a i s c o mb i n a d a s e m + ,  X ,  Y ,  L ,  e t c . .  ,  

F I G U R A - 3 . 2 4 ,  p a r a r e s i s t i r e m a e l e v a d a s c a r g a s v e r t i c a i s .  

N e s s e c a s o s ã o g e r a l me n t e d e n o mi n a d a s d e E s t a c a s B a r r e t e s e 

d e v e m t e r  c o mp r i me n t o c o mp a t í v e l  c o m o t i p o . d o t e r r e n o e o 

v a l o r  d o c a r r e g a me n t o ;  b )  e l e me n t o s i mp e r me a b i 1 i z n t e s 

( d i a f r a g ma p l á s t i c o ,  c o n s t i t u í d o p o r  mi s t u r a s d e c i me n t o e 

a r g i l a ) ,  u s a d o s p a r a o c o n t r o l e d a p e r c o l a ç ã o e m e s c a v a ç õ e s ,  

d i q u e s ,  b a r r a g e n s ,  r e s e r v a t ó r i o s ,  e t c .  ;  c )  e l e me n t o s d e 

f u n d a ç ã o ( e s t a c a d i a f r a g m a ) ,  t r a n s mi t i n d o c a r g a s a c a ma d a s 

ma i s p r o f u n d a s .  

A p a r e d e d i a f r a g ma t e m s i d o u t i l i z a d a n o s v á r i o s 

s e t o r e s d a e n g e n h a r i a c i v i l  e u m l e v a n t a me n t o f e i t o e m Í 9 7 7 

d o t o t a l  d e p a r e d e s d i a f r a g ma s c o n s t r u í d a s p o r  t o d o o mu n d o ,  

a p o n t a u m n ú me r o s u p e r i o r  a 1 0 x 1 0 *  m
B
 e x c l u i n d o p a r e d e s d e 

c u t - o f f ,  e s t a c a s b a r r e t e s e i n s t a l a ç õ e s s i mi l a r e s ,  

X a n t h a k o s ,  ( 1 9 7 9 ) .  



F Ü T Ü - 3 . Í  -  Mo s t r a o g u i n d a s t e c o n d u z i n d o d u a s 

g a i o l a s ,  e x e c u t a d a s n a o b r a ,  p a r a c o l o c a ç ã o 

n a v a l a a b e r t a d a p a r e d e d i a f r a g ma ,  P E R E I R A 

H E N R I Q U E S ,  J .  L .  (  Í 9 8 8 )  .  
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3 . 7 -  A p l i c a ç õ e s d a P a r e d e D i a f r a g ma p e l o Mu n d o 

A E u r o p a t e m c o ma n d a d o o me r c a d o d e p a r e d e 

d i a f r a g ma ,  d e s t a c a n d o - s e a I t á l i a .  Um r e s u mo d a c o n s t r u ç ã o ,  

n a I t á l i a ,  é d a d o p o r  S a d l e i r  e D o mi n i o n i  ( Í 9 6 3 ) ,  D a l d o v i n e 

B e r r a ( 1 9 6 9 ) ,  e I c o s ( í 9 6 8 ) .  

Um d o s ma i s s i g n i f i c a t i v o s e d i f í c e i s p r o j e t o s é o 

a q u í f e r o ,  p r o p o s t o p a r a r e c a r r e g a r  e l e v a n t a r  V e n e z a e p a r a r  

o p r e j u í z o c a u s a d o p o r  e x c e s s i v a e x t r a ç ã o d e á g u a 

s u b t e r r â n e a ,  r e s u l t a n d o n o a f u n d a me n t o d e f u n d a ç õ e s .  E s s e 

e s q u e ma p r e v ê a c o n s t r u ç ã o d e u m p e r í me t r o d e p a r e d e 

d i a f r a g ma d e Í 2 0 m ( 3 9 0 f t )  p r o f u n d o ,  p a r a c e r c a r  e i s o l a r  

e s t a f o r ma ç ã o d e s o l o a b a i x o d a c i d a d e ,  p a r a ,  e m s e g u i d a à 

i n s t a l a ç ã o ,  r e c a r r e g a r ,  b o mb e a n d o á g u a e r e s t a u r a r  a á g u a 

s u b t e r r â n e a c o m p r e s s ã o b a l a n c e a d a a b a i x o d e V e n e z a ,  

X a n t h a k o s < Í 9 7 9 )  .  

Na F r a n ç a ,  a p a r e d e d i a f r a g ma p r o v a v e l me n t e 

d e s e n v o l v e u - s e a p a r t i r  d e p a r e d e d e p i l a r e s c h a t o s ,  

c o n d u z i d a p o r  c o n c e i t o s i n o v a d o r e s c o mo p a i n é i s d e p a r e d e 

d i a f r a g ma p r é - mo l d a d o s ,  d e s e n v o l v e n d o p a i n é i s d e c u t - o f f ,  

e x e c u t a d o s s e m j u n t a s ( a r t i c u l a ç õ e s ) .  

Na I n g l a t e r r a ,  a t é c n i c a f o i  p r i me i r o i n t r o d u z i d a 

c o m a c o n s t r u ç ã o d o v i a d u t o H y d e P a r k ,  e m L o n d r e s .  E x e mp l o s 

r e c e n t e s s ã o a e x t e n s ã o d a l i n h a P i c c a d i l l y ,  n o a e r o p o r t o d e 

H e a t h r o w ,  c o n s t r u í d a p o r  e s t a c a s b a r r e t e s e p a r e d e s 

d i a f r a g ma s c o n t í n u a s ;  a e s t r u t u r a d e a n c o r a g e m d a p o n t e 

s u s p e n s a H u mb e r  e a e mb a i x a d a A l e mã e m L o n d r e s ,  c o n s t r u í d a 

c o m p a r e d e d i a f r a g ma p r o t e n d i d a .  

N a B é l g i c a ,  u m d o s ma i s r e c e n t e s e ma i o r e s 

p r o j e t o s é o Me t r ô d e B r u x e l a s ,  o n d e a p a r e d e d i a f r a g ma é 

p r o v i d a d e e s t r u t u r a s p e r ma n e n t e s p a r a a l i n h a d e t r â n s i t o .  

D u r a n t e e s t a c o s n t r u ç á o f o i  p o s s í v e l  u s a r  p a i n é i s d e Í 8 m d e 

c o mp r i me n t o s e m p r o b l e ma s .  

Na A l e ma n h a e N o v a Z e l â n d i a ,  f o r a m u t i l i z a d a s p a r a 

c o n s t r u ç ã o e m c i d a d e s a s p a r e d e s d i a f r a g ma p r o t e n d i d a s .  Na 

N o r u e g a a p r i me i r a a p l i c a ç ã o f o i  a c o n s t r u ç ã o d o me t r ô d e 

Os l o e m a r g i l a mo l e .  

Na E s p a n h a ,  a s p a r e d e s d i a f r a g ma s t ê m s i d o u s a d a 

e m f u n d a ç õ e s d e e d i f í c i o s ,  i n s t a l a ç õ e s n a á r e a d o c a i s e 

c o n s t r u ç ã o d o me t r ô s u b t e r r â n e o .  
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A p l i c a ç õ e s n o J a p ã o e E x t r e mo O r i e n t e :  n o J a p ã o ,  a 

t é c n i c a F o i  i n t r o d u z i d a e m Í 9 5 9 .  D e v i d o à - f a l t a d e 

b e n t o n i t a ,  é u t i l i z a d o u m n o v o ma t e r i a l  c o l o i d a l ,  r e c i c l a d o 

c o m l a ma s .  A p a r e d e d i a f r a g ma f o i  u t i l i z a d a e m f u n d a ç õ e s d e 

e d i f í c i o s e me n o s e m o u t r o s t i p o s d e c o n s t r u ç ã o s u b t e r r â n e a .  

E s t a t e n d ê n c i a t e m s i d o r a p i d a me n t e t r o c a d a .  

E m H o n g K o n g ,  a p a r e d e d i a f r a g ma f o i  u s a d a n a 

c o n s t r u ç ã o ,  d a e s t a ç ã o s u b t e r r  n e a d o me t r ô e ,  e m T a i p e i ,  e m 

f u n d a ç õ e s p r o f u n d a s d e e d i f í c i o s .  

A p l i c a ç õ e s n o N o r t e e S u l  d a s A mé r i c a s :  a t é c n i c a 

F o i  i n t r o d u z i d a n o C a n a d á e m 1 9 5 7 ,  e ,  d e s d e e n t ã o ,  e l a t e m 

s e g u i d o u ma ma r c h a d e c r e s c i me n t o s i mi l a r  à d a E u r o p a .  Na 

A mé r i c a d o S u l ,  p a r e d e s d i a f r a g ma s f o r a m u s u a l me n t e 

u t i l i z a d a s p a r a t r a b a l h o s n a e s t a ç ã o d o me t r ô d o R i o d e 

J a n e i r o e d e S ã o P a u l o ,  n o B r a z i l ,  e e m C a r a c a s ,  n a 

V e n e z u e 1 a .  

N o s E U A ,  c o n s t r u ç õ e s c o m p a r e d e s d i a f r a g ma s f o r a m 

i n i c i a d a s ,  e m 1 9 6 2 .  A s p a r e d e s d i a f r a g ma s f o r a m l a r g a me n t e 

a p l i c a d a s e m á r e a s me t r o p o l i t a n a s ,  ma s a s ma i o r e s a p l i c a ç õ e s 

s ã o c o m o u s o d e p a r e d e s d e c u t - o f f  p a r a c o n t r o l e d a á g u a 

s u b t  e r r  â n e a .  

E x e mp l o s d e c o n s t r u ç ã o c o m p a r e d e d i a f r a g ma e m 

v á r i a s r e g i õ e s s ã o :  o C e n t r o C o me r c i a l  d o Mu n d o e m N e w Y o r k ,  

a Ul a t e r  T o w e r  P l a c e e m C h i c a g o ,  I t u x t a b l e P u n p i n g s S t a t i o n s 

e m A r k a n s a s ,  o C o b i o a n P l a z a e m P o r t o R i c o ,  s e ç õ e s d a 

e s t a ç ã o d o me t r ô e m N e w Y o r k ,  c o n s t r u ç ã o d o p o ç o p a r a o 

s i s t e ma d e e s c o a me n t o s u b t e r r â n e o d e C h i c a g o ,  a S i x t y S t a t e 

S t r e e t  T o w e r  e m B o s t o n ,  e t c .  X a n t h a k o s , ( 1 9 7 9 ) .  

3 . 8 - -  V a n t a g e n s e D e s v a n t a g e n s n o U s o d a P a r e d e D i a f r a g ma 

0  g r a n d e u s o d a s p a r e d e s d i a f r a g ma s ,  

p r i n c i p a l me n t e n o s e t o r  d a c o n s t r u ç ã o p e s a d a e r e s i d e n c i a l ,  

d e v e - s e s o b r e ma n e i r a à s v a n t a g e n s e m n ú me r o mu i t o ma i o r  q u e 

a s d e s v a n t a g e n s .  A s v a n t a g e n s :  -  p r o d u z i r  e c o n o mi a d e t e mp o ;  

p r o c e d e r  s i mu l t a n e a me n t e à e l e v a ç ã o d a e s t r u t u r a e a 

e s c a v a ç ã o d o s u b s o l o ;  -  p o d e r  a p a r e d e s e r  a d a p t a d a p a r a 

s o l o s e c o n d i ç õ e s h i d r o l ó g i c a s d e s f a v o r á v e i s ,  e o n d e o u t r a 

t é c n i c a s p o d e m t e r  l i mi t a ç õ e s ;  -  p o d e r  a p a r e d e s e r  

c o n s t r u í d a p a r a a l t u r a s c o n s i d e r á v e i s à f r e n t e d e e s c a v a ç õ e s 
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p r i n c i p a i s e f u n c i o n a r  c o mo e s c o r a p a r a e s t r u t u r a s 

a d j a c e n t e s ,  ••••  s e r  a i n s t a l a ç ã o e s s e n c i a l me n t e f e i t a l i v r e d e 

b a r u l h o e v i b r a ç õ e s e p o d e r  a c o mo d a r  a n e c e s s i d a d e d e 

e s c a v a ç ã o s e c a ;  •-  s e r  p o s s í v e l  c o n s t r u i r - s e a p a r e d e ,  a o 

l o n g o d o l i mi t e d o l o c a l  e o s p a i n é i s p o d e r e m a t u a l me n t e s e r  

c o n s t r u í d o s s o b e s p a ç o mí n i mo ;  -  n ã o s e r  a p o n t a d a p a r e d e 

s e n s í v e l  a l u g a r e s d i f í c e i s e i r r e g u l a r e s ;  -  o mo v i me n t o d e 

t e r r a p o d e s e r  e l i mi n a d o o u s u f i c i e n t e me n t e c o n t r o l a d o .  

E n t r e a s d e s v a n t a g e n s ,  p o d e - s e c i t a r :  

c o n g e s t i o n a me n t o d o l u g a r  s e r i a me n t e i mp e d i d o p a r a o 

t r á f e g o ;  -  a c e s s o p a r a l i g a ç õ e s d e p a r t e s d o t r a b a l h o e 

o u t r a s a t i v i d a d e s .  P a r a d i mi n u i r  e s s a s d e s v a n t a g e n s ,  p o d e 

s e r  n e c e s s á r i o :  o p e r a r  s o me n t e d e u m l a d o ,  r e s t r i n g i r  o 

t a ma n h o d o p a i n e l ,  r e s t r i n g i r  a q u a n t i d a d e d e l a ma e 

e q u i p a me n t o e o p e r a r  s o me n t e d u r a n t e c e r t a s h o r a s ;  -  o 

p r o d u t o c o n c l u í d o é i n f l u e n c i a d o p e l o t i p o d e s o l o ,  e a 

s u p e r f í c i e f e i t a p o d e s e r  g r o s s e i r a ,  e d e s t a f o r ma r e q u e r  

t r a t a me n t o a d i c i o n a l ;  -  o b s t r u ç õ e s c a u s a m b o l h a s e c a r o ç o s 

n o c o n c r e t o q u e d e v e r ã o s e r  q u e b r a d o s ;  -  e m f o r ma ç õ e s 

i n c l i n a d a s s ó l i d a s ,  e x i s t e u ma p e r i g o s a d e f l e x ã o n a 

e s c a v a ç ã o c o m u ma c o r r e s p o n d e n t e p e r d a d a v e r t i c a b i 1 i d a d e ;  

-  a q u a l i d a d e e s e g u r a n ç a d a o b r a ,  d e p e n d e i n t e i r a me n t e d o 

mé t o d o e d a c o n d u ç ã o d o s t r a b a l h o s n a o b r a ,  p o r t a n t o e l a 

r e q u e r  i n s p e ç ã o e s u p e r v i s ã o n o l o c a l ;  -  a p r e c i s ã o d a 

e s c a v a ç ã o p a r a u m c e r t o t a ma n h o ,  d e p e n d e d a h a b i l i d a d e e 

e x p e r i ê n c i a d o o p e r a d o r ;  -  a d i s p o s i ç ã o d e l a ma s u s a d a s e m 

á r e a s u r b a n a s p o d e c a u s a r  p r o b l e ma s e s p e c i a i s .  

3 . 9 -  T i p o s C o n s t r u t i v o s d e P a r e d e D i a f r a g ma 

T r ê s t i p o s d e p a r e d e s d i a f r a g ma s p o d e m s e r  

c o n s t  r u í d a s :  

a )  P A R E D E D I A F R A G MA N S O I N C OR P OR A D A :  é a p a r e d e q u e t e m p o r  

f i n a l i d a d e s e r v i r  c o mo e s c o r a me n t o e i mp e r me a b i l i d a d e d a 

o b r a ,  s e n d o q u e e s t a n ã o a p r e s e n t a n e n h u ma l i g a ç ã o c o m a s 

e s t r u t u r a s d e f i n i t i v a s ,  F I G U R A - 3 . 2 5 .  

b )  P A R E D E D I A F R A GMA I N C OR P OR A D A :  e a p a r e d e q u e c u mp r e a s 

d u a s f i n a l i d a d e s ,  a l é m d e e s c o r a r  a o b r a d u r a n t e a 

e s c a v a ç ã o ,  e s t á i n c o r p o r a d a à s e s t r u t u r a s d e f i n i t i v a s ,  

f a z e n d o p a r t e d a o b r a n o a c a b a me n t o f i n a l  d e s t a ,  F I G U R A - 3 . 2 6 

c )  P A R E D E D I A F R A G MA S E MI - I N C O R P O R A D A :  é a p a r e d e q u e t e m p o r  

f i n a l i d a d e ,  a l é m d e e s c o r a r  a o b r a ,  a s s e g u r a r  a l g u m t i p o d e 

e s t a b i l i z a ç ã o ,  a p r e s e n t a n d o a l g u m t i p o d e l i g a ç ã o c o m a s 

e s t r u t u r a s d e f i n i t i v a s ,  F I G U R A - 3 . 2 7 .  
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3 .  1 0 -  Mé t o d o s d e D i me n c í o n a me n t o d a P a r e d e D i a f r a g ma 

D e n t r e o s mé t o d o s d e d i me n c í o n a me n t o d a s p a r e d e s 

d i a f r a g ma s a p e n a s o Mé t o d o d o s E l e me n t o s F i n i t o s é c a p a z d e 

a n a l i s a r  t o d o s o s a s p e c t o s d o p r o j e t o d e u ma e s c a v a ç ã o 

s i mu l t a n e a me n t e .  S u a u t i l i z a ç ã o r e q u e r ,  e n t r e t a n t o ,  

c o mp u t a d o r e s d e g r a n d e c a p a c i d a d e d e a r ma z e n a me n t o e 

p r o c e s s a me n t o .  S e n d o q u e o s mé t o d o s t r a d i c i o n a i s ,  s ã o o s 

ma i s u t i l i z a d o s .  E s t e s mé t o d o s t o d o s f o r n e c e m b a s i c a me n t e o s 

e s f o r ç o s n a s p a r e d e s e a s c a r g a s n o s a p o i o s .  

A a n á l i s e d o s e s f o r ç o s n a p a r e d e ,  n o r ma l me n t e 

f e i t a a d u a s d i me n s õ e s ,  d e v e c o n s i d e r a r  c a d a e s t á g i o d e 

e s c a v a ç ã o e r e a t e r r o ,  s e f o r  o c a s o ,  e l e v a r  e m c o n t a o t i p o 

d e e x e c u ç ã o p r e v i s t a p a r a a o b r a .  S e e s t á p r e v i s t o p e r mi t i r  

d e s l o c a me n t o s d a p a r e d e ,  o e s t a d o a t i v o p o d e s e r  

c o n s i d e r a d o .  

3 . 1 0 . 1 -  E s t a d o A t i v o 

P a r a e s t e c a s o d i s p õ e - s e d o s Mé t o d o s C l á s s i c o s ,  d o 

Mé t o d o d e H a n s e n ( 1 9 5 3 )  e d o s Mé t o d o s q u e C o n s i d e r a m o A p o i o 

O f e r e c i d o p e l o S o l o ,  n o t r e c h o d a p a r e d e ,  a b a i x o d o f u n d o d a 

e s c a v a ç ã o ( f i c h a )  c o mo u m s i s t e ma d e mo l a s .  S c h n e e b e l i  

( 1 9 7 1 ) ,  a p r e s e n t a Mé t o d o s E l á s t i c o s e L a mb e ( 1 9 7 0 ) ,  o Mé t o d o 

d a T r a j e t ó r i a d e T e n s õ e s ( s t r e s s p a t h m e t h o d ) .  N ã o é 

r e c o me n d á v e l  p a r a o e s t a d o a t i v o a u t i l i z a ç ã o d e p r e c e s s o s 

d e c á l c u l o s e mi - e mp r í r i c o s ,  d e s e n v o l v i d o s p a r a o u t r o s t i p o s 

d e p a r e d e s ma i s f l e x í v e i s ,  c o mo o mé t o d o d e T s c h e b o t a r i o f f  

( 1 9 7 3 ) ,  o mé t o d o d e r e d u ç ã o d e mo me n t o s d e R o w e ( 1 9 5 2 ) ,  

R e g r a s D i n a ma r q u e s a s ,  e t c .  A a p l i c a ç ã o d o s d i a g r a ma s 

e n v o l t ó r i o s d e T e r z a g h i  e P e c k ( 1 9 6 7 ) ,  n o c á l c u l o d e p a r e d e s 

d i a f r a g ma s ( F I G U R A - 3 . 2 8 ) ,  e mb o r a r e c o me n d a d a p o r  a l g u n s 

a u t o r e s ,  é d i s c u t í v e l ,  u ma v e z q u e f o r a m e s t a b e l e c i d o s a 

p a r t i r  d a o b s e r v a ç ã o d e c o r t i n a s d e p e r f i s me t á l i c o s e 

p r a n c h õ e s d e ma d e i r a e e s t a c a s p r a n c h a s me t á l i c a s ,  V e l l o s o e 

L o p e s ,  ( 1 9 7 6 ) .  

Na a n á l i s e d e e s c o r a me n t o d e e s c a v a ç õ e s e m s o l o s 

a r g i l o s o s ( s o l o s d e d r e n a g e m l e n t a ) ,  d e v e - s e l e v a r  e m 

c o n s i d e r a ç ã o o t e mp o e m q u e e s t e e s c o r a me n t o i r á a t u a r  e 

d e t e r mi n a r  e s f o r ç o s a c u r t o e l o n g o p r a z o .  Os e s f o r ç o s a 

l o n g o p r a z o ,  c a l c u l a d o s e m t e r mo s d e p r e s s õ e s e f e t i v a s e c o m 
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p r e s s õ e s n e u t r a s c o r r e s p o n d e n t e à s c o n d i ç õ e s h i d r á u l i c a s 

ma i s d e s f a v o r á v e i s p a r a a o c a s i ã o ,  s ã o ,  g e r a l me n t e ,  ma i s 

e l e v a d o s ,  ( F I G U R A - 3 . 2 9 ) .  

3 . Í 0 . Í . Í -  Mé t o d o s C l á s s i c o s 

F ' o d e m s e r  a s s i m d e s i g n a d o s o s mé t o d o s d e a n á l i s e 

d e c o r t i n a s e m b a l a n ç o e d e c o r t i n a s d e c a i s c o m u ma l i n h a 

d e a p o i o s ( a n c h o r e d b u l k h e a d s ) ,  c u j o d e s e n v o l v i me n t o ,  n o 

i n í c i o d o s é c u l o ,  e s t á l i g a d o a o s n o me s d e K r e y e B l u m.  Os 

mé t o d o s d e c á l c u l o s d e c o r t i n a s c o m u ma l i n h a d e a p o i o ,  

c o n h e c i d o s p o r  Mé t o d o s d e A p o i o F i x o n o S o l o ( f i x e d e a r t h 

s u p p o r t  me t h o d )  e Mé t o d o d e A p o i o L i v r e n o S o l o ( f r e e e a r t h 

s u p p o r t  m e t h o d ) ,  p o d e m s e r  e s t e n d i d o s a c o r t i n a s c o m v á r i o s 

n í v e i s d e a p o i o s .  N e s t e c a s o ,  o p r i me i r o s e r i a n o r ma l me n t e 

a p l i c a d o a o s p r i me i r o s e s t á g i o s d e e s c a v a ç ã o ( a f i c h a é 

l o n g a )  e o s e g u n d o a o s ú l t i n mo s ( a f i c h a é c u r t a ) .  0 c á l c u l o 

d a c o r t i n a e m b a l a n ç o é f e i t o p a r a c o r t i n a s q u e n ã o 

r e c e b e r ã o a p o i o p o r  t i r a n t e s ,  e s t r o n c a s o u p e l a e s t r u t u r a .  

3 . Í 0 . Í . Í  a )  C o r t i n a s e m B a l a n ç o 

N o c á l c u l o d e u ma c o r t i n a 

e l a s o f r a u ma r o t a ç ã o s o b o e f e i t o 

n o s e u t r e c h o l i v r e ,  F I G U R A - 3 . 3 0 a 

e mp u x o p a s s i v o n a f r e n t e d o t r e c h o 

a t é o p o n t o d e r o t a ç ã o 0 .  N e s s e 

p a r e d e p a s s a d o e s t a d o a t i v o p a r a 

f r e n t e d e s e n v o l v e u - s e e s t a d o a t i v o .  

e m b a l a n ç o a d mi t e - s e q u e 

d o e mp u x o a t i v o q u e a t u a 

E s s a r o t a ç ã o d e s p e r t a o 

e n t e r r a d o e a t i v o a t r á s ,  

p o n t o ,  o s o l o a t r á s d a 

o p a s s i v o ,  e n q u a n t o n a 

A d e t e r mi n a ç ã o d a p r o f u n d i d a d e n e c e s s á r i a à 

e s t a b i l i d a d e d a c o r t i n a c o mp r e e n d e < F I G U R A - 3 . 3 0 ) :  

-  t r a ç a d o d o s d i a g r a ma s d e e mp u x o a t i v o e p a s s i v o d o s l a d o s 

a r r i ma d o e e s c a v a d o ,  o b t e n d o - s e o s d i a g r a ma s d e p r e s s õ e s 

r e s u l t a n t e s ,  a t i v o - p a s s i v o ,  ( F I GU R A - 3 . 3 0 b ) .  No c á l c u l o d o s 

d i a g r a ma s d e e mp u x o a t i v o ,  d e v e m s e r  c o n s i d e r a d o s o e mp u x o 

d e t e r r a e o d e s o b r e c a r g a s .  No d i a g r a ma d e e mp u x o p a s s i v o ,  

é r e c o me n d a d o c o n s i d e r a r  a p e n a s o e mp u x o d e t e r r a q u a n d o n ã o 

h á g a r a n t i a d e a t u a ç ã o p e r ma n e n t e d e s o b r e c a r g a s .  0 e mp u x o 

d a á g u a é g e r a l me n t e a p l i c a d o d e u m d o s l a d o s d a c o r t i n a 

a p e n a s e c o r r e s p o n d e a o d i a g r a ma r e s u l t a n t e ,  < F I G U R A - 3 . 3 5 ) .  

C o mo o e mp u x o p a s s i v o é u m e s f o r ç o r e s i s t e n t e ,  d e v e - s e 

a p l i c a r  u m f a t o r  d e s e g u r a n ç a a e l e ,  a t r a v é s d o p a r â me t r o s 
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d e r e s i s t ê n c i a 

c á l c u l o .  

a o c í s a 1 h a me n t o a s e r e m i n t r o d u z i d o s n o s e u 

0 = A R C T G < T G 0 /  F .  S )  (  C /  F .  S .  )  

-  d e t e r mi n a ç ã o d o p o n 

C o n v e n c i o n a l ,  ( F I GU R A -

s a t i s f e i t a s a s e q u a c ò e 

p e l o Mé t o d o S i mp l i f i  

d i a g r a m d e e mp u x o r  

t r i â n g u l o r e t â n g u l o ( B 

r e s u l t a n t e ( C D F )  c o mo 

p o n t o C é d e t e r mi n a d o 

C '  d e v e s e r  a c r e s c i d a 

D .  

t o D ,  q u e p o d e s e r  f e i t a p e l o Mé t o d o 

3 . 3 0 . b )  p o r  t e n t a t i v a s ,  a t e q u e s e j a m 

s d a e s t á t i c a X H = 0 ,  S M B -  0 o u 

c a d o ,  ( F I G U R A - 3 . 3 0 . c ) ,  a d o t a n d o - s e o 

e s u l t a n t e d o l a d o e s c a v a d o c o mo u m 

C '  E ' )  e o ú l t i mo d i a g r a ma d e e mp u x o 

u ma f o r ç a c o n c e n t r a d a .  A p o s i ç ã o do 

p o r  £ M c '  •  0 .  A p r o f u n d i d a d e d o p o n t o 

d e c e r c a d e £ 0 % p a r a s e o b t e r  o p o n t o 

3 . 1 0 . 1 . 1 b )  Mé t o d o d o A p o i o F i x o n o S o l o 

A a p l i c a ç ã o d e s t e mé t o d o é f e i t a q u a n d o o 

c o mp r i me n t o d a f i c h a é b a s t a n t e p a r a q u e a p a r e d e a p r e s e n t e 

a d e f o r ma ç ã o d a F I G U R A - 3 . 3 1 . a .  0 c á l c u l o s i mp l i f i c a d o 

c o mp r e e n d e ( F I G U R A - 3 . 3 1 . b ) :  

- e s t u d o d a p a r t e s u p e r i o r  d a p a r e d e ,  c o mo v i g a ,  a d o t a n d o - s e 

u m a p o i o ( r ó t u l a )  n o p o n t o d e mo me n t o n u l o ,  a s s i mi l a d o a o 

p o n t o d e p r e s s ã o r e s u l t a n t e ( a t i v o - p a s s i v o ) ,  n u l a .  0 

c a r r e g a me n t o d a v i g a é o e mp u x o r e s u l t a n t e ;  

- c a l c u l a d a s a s r e a ç õ e s n o s a p o i o s ,  o c o mp r i me n t o d a f i c h a 

n e c e s s á r i o à c o n s i d e r a ç ã o d o a p o i o f i x o ( 1 , 2 ( a + b ) )  é 

v e r i f i c a d o o u o b t i d o ,  p e l o e s t u d o d a p a r t e i n f e r i o r  d a 

p a r e d e ,  q u e F o r n e c e r á b ,  a t r a v é s d e :  

J Mc = 0 = = > b = 

Er  x c 

An 

S e n ã o h o u v e r  e mp u x o d e s o b r e c a r g a s n e m d e á g u a ,  e m a r e i a s ,  

6 An 

K K p - K a )  

3 . 1 0 . l i e )  Mé t o d o d e A p o i o L i v r e n o S o l o 



3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C a s o a - F i c h a n ã o a t e n d a a o c o mp r i me n t o me n c i o n a d o 

n o i t e m a n t e r i o r ,  d e v e - s e a p l i c a r  o Mé t o d o d e A p o i o L i v r e n o 

S o l o .  N o c a s o d e u m c o mp r i me n t o d e f i c h a j á e s t a b e l e c i d o ,  a 

d e t e r mi n a ç ã o d o e mp u x o p a s s i v o mo b i l i z a d o p o d e s e r  f e i t a 

c o n s i d e r a n d o - s e u m a p o i o n o p o n t o d e p a s s a g e m d a r e s u l t a n t e 

d o e mp u x o p a s s i v o d i s p o n í v e l ,  ( F I G U R A - 3 . 3 2 . b ) .  C a l c u l a d a s a s 

r e a ç õ e s n o s a p o i o s ,  a r e a ç ã o d o a p o i o n o s o l o d e v e r  s e r  

me n o r  o u i g u a l  à r e s u l t a n t e d o e mp u x o p a s s i v o d i s p o n í v e l .  

C a s o i s t o n ã o a c o n t e ç a ,  n ã o p o d e s e r  c o n s i d e r a d o a p o i o n o 

s o l o ma s a p e n a s u ma r e d u ç ã o n o e mp u x o a t i v o d e v a l o r  i g u a l  

a o p a s s i v o d i s p o n í v e l  ( F I GU R A - 3 . 3 3 )  

Qu a n d o a o e mp u x o a s e r  c o n s i d e r a d o ,  t e m- s e a 

a n a l i s a r  o s s e g u i n t e s c o mp o n e n t e s :  

i  -  E MP U X O DE T E R R A .  A o b s e r v a ç ã o d e e s c a v a ç õ e s t e m mo s t r a d o 

q u e o v a l o r  t o t a l  d o e mp u x o d e t e r r a s e a p r o x i ma d o 

c a l c u l a d o p e l a t e o r i a d e R a n k i n e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 
C h a , s = < / v , s K a -  2 c v HTã ,  K a -  t g "  ( 4 5 -  )  

2 

0 

G h p , s •  ( J v , szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KP + 2 c V T ? ,  KP •  t g
a
 ( 4 5 )  .  

2 

A d i s t r i b u i ç ã o n ã o s e g u e ,  e n t r e t a n t o ,  e s t a t e o r i a 

u ma v e z q u e a i n s t a l a ç ã o d o s a p o i o s s u p e r i o r e s i mp e d e o 

d e s l o c a me n t o d a p a r t e s u p e r i o r  d a p a r e d e ,  p r o v o c a n d o u ma 

r e d i s t r i b u i ç ã o d a s p r e s s õ e s d e t e r r a p o r  a r q u e a me n t o 

v e r t i c a l  ( F I G U R A - 3 . 3 4 ) .  A s s i m o s d i a g r a ma s s e g u n d o R a n k i n e 

A B E n a F I G U R A - 3 . 3 1 . b ,  A C D n a F I G U R A - 3 . 3 2 . b e A B C D n a 

F I G U R A - 3 . 3 3 . b ,  d e v e m- s e s e r  s u b s t i t u í d o s p o r  d i a g r a ms 

r e t a n g u l a r e s d e me s ma á r e a .  E s t a r e d i s t r i b u i ç ã o d e t e n s õ e s 

n ã o o c o r r e ,  e n t r e t a n t o ,  e m a r g i l a s d e b a i x a c o n s i s t ê n c i a q u e 

s ã o s o l o s p o u c o s u j e i t o s a o e f e i t o d e a r q u e a me n t o .  

N o s c a s o s e m q u e é p r e v i s t o u m d e s l o c a me n t o ma i o r  

d a p a r t e s u p e r i o r  d a c o r t i n a ,  a d i s t r i b u i ç ã o d a t e o r i a d e 

R a n k i n e p o d e s e r  ma n t i d a .  I s t o o c o r r e ,  p o r  e x e mp l o ,  n o c a s o 

d e e s c a v a ç ã o d e u m n ú c l e o d a o b r a p r a r  i n s t a l a ç ã o d e 

e n t r o n c a s i n c l i n a d a s o u c o n s t r u ç ã o d e p a r t e d a e s t r u t u r a 

p a r a a p o i o d a s p a r e d e s ,  ( F I GU R A S - 3 4 1 . c e 3 . 4 1 . d )  

i i  -  E MP U X O DA / G U A .  Na a v a l i a ç ã o d o e mp u x o d a á g u a ,  o s e u 

e s t a d o d e mo v i me n t o p r e c i s a s e r  c o n s i d e r a d o .  S e a p a r e d e 

p e n e t r a u ma c a ma d a i mp e r me á v e l  (  o u q u a n d o é f e i t a u ma 

i n j e ç ã o i mp e r me a b i l i z a n t e a b a i x o d o f u n d o d a e s c a v a ç ã o ) ,  a 
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á g u a p o d e - s e e n c o n t r a r  e m e s t a d o e s t á t i c o e o d i a g r a ma d e 

p r e s s õ e s s e r á h i d r o s t á t i c o ( F I GU R A - 3 . 3 5 . a )  E s s a s i t u a ç ã o 

e m g e r a l  n à o o c o r r e e a á g u a s e e n c o n t r a e m mo v i me n t o ,  e m 

d i r e ç ã o à e s c a v a ç ã o ( o u s i s t e ma d e c o n t r o l e ,  s e f o r  o c a s o ) .  

E s s e mo v i me n t o é f r e q u e n t e me n t e c o mp l e x o e d e d i f í c i l  

d e t e r mi n a ç ã o .  E s s a d e t e r mi n a ç ã o d e v e c o me ç a r  c o m a 

i d e n t i f i c a ç ã o d a c o n d i ç ã o d o f l u x o ,  s e n à o c o n f i n a d o ,  q u a n d o 

u ma d a s f r o n t e i r a d e s e u d o mí n i o é u ma s u p e r f í c i e l i v r e ,  o u 

c o n f i n a d o ( F I GU R A S - 3 . 3 5 . c ,  3 . 3 5 . b r e s p e c t i v a me n t e )  Na 

o b t e n ç ã o d a s p r e s s õ e s n e u t r a s ,  p o d e - s e u t i l i z a r  o t r a ç a d o d e 

r e d e s f l u x o ,  c a s o s b i d i me n s i o n a i s e e s t a c i o n á r i o s ,  o u o 

Mé t o d o d e E l e me n t o F i n i t o s .  E s t u d o s s o b r e o a s s u n t o ,  

e n c o n t r a m- s e e m S z é c h y ( 1 9 6 5 ) ,  C e d e r g r e n ( 1 9 6 7 )  e L o p e s 

( 1 9 7 4 )  .  

i i i  -  E MP U X O DE S O B R E C A R G A S .  0  e mp u x o d e v i d o a o b r a s 

e x i s t e n t e s ,  e t a mb é m f u t u r a s ,  c a s o a s p a r e d e s s e j a m 

i n c o r p o r a d a s à e s t r u t u r a p e r ma n e n t e ,  n a s v i z i n h a n ç a s d a 

e s c a v a ç ã o d e v e s e r  c o n s i d e r a d o ,  b e m c o mo o p r o d u z i d o p o r  

v e í c u l o s e e q u i p a me n t o s q u e o p e r a m n a s p r o x i mi d a d e s d a c a v a 

( F I G U R A - 3 . 3 6 ) .  S o b r e c a r g a s u n i f o r me s d e v a l o r  P ,  c o b r i n d o 

t o d o o t e r r e n o ,  p r o d u z e m,  p e l a t e o r i a d e R a n k i n e ,  u m e mp u x o 

u n i f o r me s o b r e a c o r t i n a d e < T h a , s c ~ p k a .  

0  e mp u x o d e u m c a r r e g a me n t o e m l i n h a f o i  

i n i c i a l me n t e ,  e s t u d a d o p o r  K r e y ( 1 9 3 2 ) ,  c o m a c o n s t r u ç ã o d e 

C u l ma n n ,  c o n d u z i n d o a o c r i t é r i o d a F I G U R A - 3 . 3 7 . a E s t e 

c r i t é r i o f o i  e s t e n d i d o a i n d a a c a r g a s c o n c e n t r a d a s e á r e a s 

c a r r e g a d a s < F I GU R A S - 3 . 3 7 . b ,  3 . 3 7 . c e 3 . 3 7 . d ) .  T e r z a g h i  

( 1 9 4 3 ,  1 9 5 4 )  s u g e r e a c o n s i d e r a ç ã o d o e mp u x o d e s o b r e c a r g a s 

p o r  f ó r mu l a s o b t i d a s d a t e o r i a d a e 1 a s t i c i d a d e ( F I G U R A - 3 3 8 > .  

3 . 1 0 . 1 . 2 -  Mé t o d o d e H a n s e n 

B r i n c h H a n s e n ( 1 9 5 3 )  d e s e n v o l v e u u m mé t o d o d e 

c á l c u l o d e e mp u x o s d e t e r r a q u e d i f e r e e s s e n c i a l me n t e d o s 

d e ma i s p o r  s e r  u ma a p l i c a ç ã o d o s c h a ma d o s mé t o d o s d e r u t u r a :  

o p r o b l e ma é r e s o l v i d o ,  p a r t i n d o - s e d e u ma d a s p o s s í v e i s 

c o n f i g u r a ç õ e s d e r u t u r a d a e s t r u t u r a c o n s i d e r a d a ,  a q u a l  

d e f i n i r á a mo v i me n t a ç ã o d o ma c i ç o e ,  c o n s e q u e n t e me n t e ,  a 

d i s t r i b u i ç ã o d a s p r e s s õ e s .  A s s i m,  p o r  e x e mp l o ,  o c á l c u l o d e 

u ma c o r t i n a c o m u ma l i n h a d e a n c o r a g e m p o d e s e r  f e i t o d e 

a c o r d o c o m u m d o s c i n d o e s q u e ma s mo s t r a d o s n a F I G U R A - 3 . 3 9 .  

N o p r i me i r o e s q u e ma ,  a c o r t i n a s i mp l e s me n t e g i r a e m t o r n o d o 

p o n t o d e a n c o r a g e m;  n o q u i n t o ,  e l a g i r a e m t o r n o d o p o n t o d e 

a n c o r a g e m e h á a f o r ma ç ã o d e d u a s r ó t u l a s p l á s t i c a s ,  u m n a 

p a r t e d e s e n t e r r a d a ,  o u t r a n a p a r t e e n t e r r a d a .  

A p r o x i ma d a me n t e e s s e s e s q u e ma s c o r r e s p o n d e m a o q u e c h a ma mo s ,  
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n o s mé t o d o s c l á s s i c o s d e 

Mé t o d o d o A p o i o F i x o 

c a r a c t e r  í s t  i c a i mp o r  t  a n t .  e 

o e q u i l í b r i o é 

e r e s i s t ê n c i a s 

d o i s c a s o s ,  d e 

Mé t o d o d o A p o i o L i v r e n o S o l o e 

n o S o l o r e s p e c t i v a me n t e .  Ou t r a 

é q u e s e t r a t a d e u m mé t o d o e m q u e 

e s t a b e l e c i d o e n t r e f o r c a s e x t e r n a s ma j o r a d a s 

i n t e r n a s r e d u z i d a s ,  me d i a n t e a a p l i c a ç ã o ,  n o s 

c o e f i c i e n t e d e s e g u r a n ç a p a r c i a i s .  

E s t a d o d e R e p o u s o 

E s t e 

d a e s c a v a ç ã o ,  

i mp e d i d o s d e s l o c a me n t o s 

c u i d a d o s e s p e c i a i s n o s 

p a r e d e .  

e s t a d o d e t e n s ã o ,  e x i s t e n t e n o ma c i ç o a n t e s 

p o d e s e r  ma n t i d o d u r a n t e a me s ma ,  s e f o r e m 

d a p a r e d e .  N e s t e s e n t i d o s ã o t o ma d o s 

t r a b a l h o s d e e s c a v a ç ã o e a p o i o d a 

0 e mp u x o e x e r c i d o c o n t r a u ma p a r e d e p e l o s o l o n o 

s e u e s t a d o d e r e p o u s o e 

t e n s ã o v e r t i c a l  d e v i d o 

c o e f i c i e n t e d e e mp u x o n o 

s e r  f e i t a e m e n s a i o s 

a mo s t r a s i n d e f o r ma d a s v e r  

< 7 h 0 , s = K o r f  v ,  s ,  s e n d o < r v , s a 

a o p e s o d o s o l o a c i ma ,  e K o o 

r e p o u s o .  A d e t e r mi n a ç ã o d o K o p o d e 

d e l a b o r a t ó r i o ,  e s p e c i a l me n t e e m 

P . e x . ,  B i s h o p ( Í 9 5 8 ) ,  o u B r o o k e r  

e I r e l a n d ( í 9 6 5 ) ,  o u e m e n s a i o s d e c a mp o v e r ,  p .  e x . ,  

B j e r r u m e A n d e r s e n ( Í 9 7 2 ) ;  Wr o t h e H u g h e s < Í 9 7 3 ) ;  o u 

B a g u e l i n Et .  Al  ( Í 9 7 4 ) .  Ma s ,  d e v i d o a o c u s t o d e s s e s e n s a i o s ,  

s ó s e j u s t i f i c a m e m e s c a v a ç õ e s d e g r a n d e s r e s p o n s a b i l i d a d e s 

o u q u a n d o s e s u s p e i t a q u e o s o l o s e j a p r é - a d e n s a d o .  E m c a s o s 

c o r r e n t e s ,  p o d e m s e r  u t i l i z a d a s a s e x p r e s s õ e s d e J a k y 

( 1 9 4 8 ) ,  p a r a s o l o s n o r ma l me n t e a d e n s a d o s ,  K o = 1 -

d e S h e r i f  e K o c h ( Í 9 7 0 ) ,  p a r a s o l o s p r é -

K o =
:
 <? + c C( Pr  -  í ) ,  p a r a í  N< Pr  v< 1 2 s e n d o 

s e n 0f *  o u 

a d e n s a d o s ,  

l o g r> 0 , 0 0 2 7 5 < L L Ï 0 )  + l o g (  0 , 5 4 )  

l o g « C « 0 , 0 0 7 4 5 (  L L -  2 0 )  + l o g (  0 , 0 8 )  .  

0 d i me n s i o n a me n t o d a p a r e d e é f e i t o a p a r t i r  d e u m 

c á l c u l o c o mo v i g a ,  s e m a p o i o n o s o l o ,  s e n d o o c a r r e g a me n t o 

d a v i g a ,  a s p r e s s õ e s h o r i z o n t a i s r e s i d u a i s d o s o l o n o e s t a d o 

d e r e p o u s o ,  s o ma d a s à s p r e s s õ e s d e á g u a e s o b r e c a r g a s .  

A l g u n s a u t o r e s c o n s i d e r a m o s d i a g r a ma s d e p r e s s ã o d o s o l o 

B CG e A ' D ' C ' ,  ( F I G U R A - 3 . 4 0 ) ,  c o mo a t u a n t e s a p ó s a e s c a v a ç ã o ,  

c o n d u z i n d o a o d i a g r a ma d e p r e s s õ e s r e s i d u a i s A ' E F C '  

e , c o n s e q u e n t e me n t e ,  a u m mo me n t o f l e t o r  n e g a t i v o ,  e x a g e r a d o 

s o b r e o ú l t i mo a p o i o .  Na r e a l i d a d e ,  o d i a g r a ma d e p r e s s õ e s à 

e s q u e r d a ,  a p ó s a e s c a v a ç ã o ,  c r e s c e ma i s a c e n t u a d a me n t e c o m a 

p r o f u n d i d a d e e p o d e s e r  c o n s i d e r a d o c o mo B B C ,  c o n d u z i n d o a s 

p r e s s õ e s r e s i d u a i s A E C '  .  
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D e v e - s e c o n s i d e r a r ,  a i n d a ,  q u e p a r e d e s d e s u p o r t e 

d e u ma e s c a v a ç ã o c u j a e x e c u ç ã o p r e v ê a mo b i l i z a ç ã o d e e mp u x o 

a t i v o s e i mp e d i d a s d e s e d e s l o c a r ,  i n c o r p o r a d a s a u ma 

e s t r u t u r a ,  p .  e x .  , p o d e m v i r  a s e r  s o l i c i t a d a s ,  c o m o t e mp o ,  

p o r  e mp u x o n o r e p o u s o .  I s s o o c o r r e n o t a d a me n t e e m s o l o s 

a r g i l o s o s ,  d e v i d o à r e l a x a ç ã o d e t e n s õ e s ,  f e n ô me n o 

v i s c o e l á s t i c o ,  e t a mb é m e m a r e i a s f i n a s ,  c a s o o c o r r a m 

v i b r a ç õ e s n a s p r o x i mi d a d e s d a o b r a ,  V e l l o s o e L o p e s ( Í 9 7 6 )  

3 . Í Í -  O p e r a ç õ e s d e E x e c u ç ã o d a P a r e d e D i a f r a g ma 

A e x e c u ç ã o d a p a r e d e d i a f r a g ma b a s i c a me n t e p o d e 

s e r  d i v i d i d a e m d u a s f a s e s p r i n c i p a i s ,  a s a b e r :  e s c a v a ç ã o e 

c o n c r e t  a g e m 

3 . 1 Í . Í -  E s c a v a ç ã o 

A f a s e d e e s c a v a ç ã o c o mp r e e n d e :  

a )  E X E C U Ç Ã O DA P A R E D E GU I A .  A s p a r e d e s g u i a s s ã o e l e me n t o s 

d e a r r i mo e mc o n c r e t o a r ma d o ,  d e p e q u e n a a l t u r a ,  d a o r d e m d e 

í  a 2 m,  e e s p e s s u r a e n t r e 0 ,  Í 0 a 0 , 2 0 m,  q u e t ê m p o r  

F i n a l i d a d e s e r v i r  d e g u i a ,  n o i n í c i o ,  p a r a a m á g u m a d e 

e s c a v a ç ã o e t a mb é m s e r v e d e p o s i c i o n a me n t o d o s p a i n é i s ,  d a 

p a r e d e d i a f r a g ma f a c e a o g r a n d e p e s o d o s e q u i p a me n t o s d e 

e s c a v a ç ã o .  S e r v e t a mb é m c o mo c o n t e n ç ã o d o s o l o ,  s u j e i t o a 

e s f o r ç o s h o r i z o n t a i s ,  n a s f a c e s d e a b e r t u r a d o s p a i n é i s ,  

t r a n s mi t i d o s p e l o s e q u i p a me n t o s d e e s c a v a ç ã o .  A s p a r e d e s 

g u i a s d e v e m f i c a r  a f a s t a d a s d e u ma d i s t â n c i a i g u a l  à 

e s p e s s u r a d a p a r e d e d i a f r a g ma ,  a c r e s c i d a d e 5 c m,  d e 

t  o l e r â n c i a .  

D e p e n d e n d o d a ma i o r  o u me n o r  c o n d i ç ã o d e 

e s t a b i l i d a d e d o s o l o d a c a ma d a s u p e r i o r ,  p o d e r ã o s e r  

e mp r e g a d o s d i v e r s o s t i p o s d e p a r e d e s - g u i a ,  c a d a u ma c o m 

c a r a c t e r í s t i c a s p r ó p r i a s .  A P a r e d e Gu i a e m S o l o s C o e s i v o s ,  

c o mo mo s t r a a F I G U R A - 3 . 4 2 . a é e x e c u t a d a f a z e n d o u m c o r t e n o 

t e r r e n o s e m e s c o r a me n t o ,  e e m s e g u i d a ,  f a z e n d o - s e a 

c o n c r e t a g e m d a s p a r e d e s c o n t r a o t e r r e n o .  A P a r e d e Gu i a p a r a 

S o l o s C o e s i v o s e m L ,  a p r e s e n t a d o n a F I G U R A - 3 . 4 2 . b é 

e x e c u t a d a f a z e n d o - s e a a b e r t u r a d a v a l a e m t a l u d e s ,  

e x e c u t a n d o - s e a c o n c r e t a g e m.  A s p a r e d e s - g u i a n e s t e c a s o ,  
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p o d e r ã o s e r  p r é - mo l d a d a s ,  e l o g o a p ó s o e n d u r e c i me n t o d o 

c o n c r e t o f a z - s e a e x e c u ç ã o d o r e a t e r r o c o m s o 1 o - c i me n t o .  

l a mb e m o t i p o d e P a r e d e - G u i a e m L I n v e r t i d a ,  p a r a s o l o s n ã o 

c o e s i v o s ( F I G U R A - 3 . 4 2 . c ) ,  é e x e c u t a d a ,  f a z e n d o - s e a a b e r t u r a 

d a v a l a e e m s e g u i d a a c o n c r e t a g e m d a p a r e d e - g u i a .  

b )  E S C A V A Ç Ã O D OS P A I N É I S .  C o m a a p l i c a ç ã o c a d a v e z ma i o r  d e 

p a r e d e d i a f r a g ma e m á r e a s u r b a n a s ,  é g r a n d e a n e c e s s i d a d e d e 

s e d e s e n v o l v e r e m e q u i p a me n t o s d e p e q u e n o p o r t e ,  q u e p o s s a m 

s e r  u t i l i z a d o s c o m me l h o r  d e s e mp e n h o n e s t a s á r e a s . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  p o r  

i s s o ,  q u e e s t e t i p o d e e q u i p a me n t o t e m- s e d e s e n v o l v i d o 

b a s t a n t e n o s ú l t i mo s 2 0 a n o s ,  Me t r ô -  C o mp a n h i a d o 

Me t r o p o l i t a n o d o R i o d e J a n e i r o ,  ( Í 9 7 9 )  

Os p r i n c i p a i s s i s t e ma s u t i l i z a d o s n a e s c a v a ç ã o d e 

p a r e d e d i a f r a g ma ,  s ã o o s s e g u i n t e s :  s i s t e ma s c o n v e n c i o n a i s 

d e e s c a v a ç ã o c o m c l a m- s h e l l ,  s i s t e ma s d e e s c a v a ç ã o p o r  

p e r c u s s ã o ,  s i s t e ma d e e s c a v a ç ã o p o r  c i r c u l a ç ã o i n v e r s a ,  e 

s i s t e ma s d e e s c a v a ç ã o p o r  r o t a ç ã o .  

No s i s t e ma d e e s c a v a ç ã o c o m c l a m- s h e l l ,  o s 

p r i me i r o s u t i l i z a d o s n a e s c a v a ç ã o d e p a r e d e - d i a f r a g ma e r a m 

e q u i p a me n t o s p u r a me n t e me c â n i c o s ,  ma n o b r a d o s p o r  u m g u i n c h o 

c o m d o i s t a mb o r e s ,  u m p a r a s u s p e n s ã o e o u t r o p a r a o 

f e c h a me n t o d a c a ç a mb a .  A t u a l me n t e ,  a l é m d o s c l a m- s h e l l s 

me c â n i c o s ( F I G U R A - 3 . 1 9 )  e x i s t e m mu i t o s t i p o s d e c l a m- s h e l l  

c o m c o ma n d o h i d r á u l i c o ( F I GU R A - 3 . 2 0 )  e mi s t o 

h i d r á u l i c o - e 1 é t r i c o .  E s s e s ,  mo t i v a d o s p e l a n e c e s s i d a d e e 

c o n v e n i ê n c i a me c â n i c a ,  s ã o a d a p t a d o s a h a s t e s r í g i d a s ;  s ã o 

r o b u s t o s ,  p o i s d e v e m r e s i s t i r  b e m a o s c h o q u e s ,  d e p e n d e n d o d o 

t i p o d e s o l o e d a e s c a r i f i c a ç ã o .  S u a c a ç a mb a p o d e t e r  b o r d a 

d e a t a q u e r e t a n g u l a r  ( F I GU R A - 3 . 1 9 )  o u s e mi  c i r c u l a r  ( F I GU R A -

3 . 1 9 . 1 ) ,  p o d e p o s s u i r  d e n t e s p a r a f a c i l i t a r  a e s c a r i f i c a ç ã o ,  

o u p o d e s e r  l i s a ,  t e n d o p e q u e n o s o r i f í c i o s p o r  o n d e p e r mi t e 

o e s c o r r i me n t o d a l a ma .  

A i n d ú s t r i a 

E s t a d o s U n i d o s u m d o s 

p a r a p a r e d e d i a f r a g ma ,  

f u r o s c i r c u l a r e s n o s 

c o n c r e t a n d o - o s .  D e p o i s 

c o n c r e t a v a p a r a f o r ma r  

I . C . O. S .  d e s e n v o l v e u e m 1 9 5 0 ,  n o s 

p r i me i r o s e q u i p a me n t o s d e e s c a v a ç ã o 

q u e s e c a r a c t e r i z a v a p e l a e x e c u ç ã o d e 

e x t r e mo s d a l a me l a a s e r  e x e c u t a d a ,  

e s c a v a v a o s o l o e n t r e a s e s t a c a s ,  e 

o p a i n e l  ( F I GU R A - 3 . 4 3 )  .  

J á a e mp r e s a E . L . S . E .  e m 1 9 5 8 d e s e n v o l v e u u m 

e q u i p a me n t o q u e c o n s i s t i a ,  b a s i c a me n t e ,  n u m ma s t r o q u e s e 

i n t r o d u z n a c a v a à me d i d a q u e a e s c a v a ç ã o p r o g r i d e .  E s t a s e 

p r o c e s s a p e l a e x t r e mi d a d e ,  a t r a v é s d e u ma c a ç a mb a q u e s e 

d e s l o c a n a h a s t e e e x e c u t a o mo v i me n t o d e r o t a ç ã o 

( F I GU R A - 3 . 4 4 )  .  
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O s i s t e ma d e e s c a v a ç ã o p o r  p e r c u s s ã o ,  é 

n o r ma l me n t e u t i l i z a d o e m r e g i õ e s d e s o l o s d u r o s ,  r e s i d u a i s ,  

o u ma t a c õ e s ,  o n d e o u t r o t i p o d e e q u i p a me n t o n ã o a p r e s e n t a 

e f i e i ê n c i a .  

No s i s t e ma d e e s c a v a ç ã o p o r  c i r c u l a ç ã o i n v e r s a ,  o 

p r i me i r o e q u i p a me n t o c o n s t r u í d o t i l h a c o mo p r i n c í p i o b á s i c o 

o d e a s p i r a r  o ma t e r i a l  d a s a g r e g a d o mi s t u r a d o c o m l a ma ,  

a t r a v é s d e t u b u l a ç õ e s ,  à me d i d a q u e o s o l o i a s e n d o 

e s c a v a d o .  

No s i s t e ma d e e s c a v a ç ã o p o r  r o t a ç ã o ,  o s 

e q u i p a me n t o s p o s s u e m b r o c a s q u e ,  a t r a v é s d e mo v i me n t o 

v e r t i c a l  e r o t a ç ã o h o r i z o n t a l ,  v ã o d e s a g r e g a n d o o s o l o ,  

p e r mi t i n d o s u a r e t i r a d a a t r a v é s d e t u b u l a ç õ e s a c o p l a d a s a 

b o mb a s d e d r a g a g e m,  p o i s s ã o e q u i p a d a s c o m c i r c u l a ç ã o 

i n v e r s a .  

0 p r o c e s s o B zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. W.  J a p o n ê s ,  a p r e s e n t a o ma i s a l t o 

g r a u e m t e c n o l o g i a d e e s c a v a ç ã o p a r a p a r e d e s d i a f r a g ma s .  

N e l e ,  a s u s p e n s ã o d e l a ma b e n t o n í t i c a e x e c u t a d u a s f u n ç õ e s :  

a d e s u p o r t e d a c a v a ,  e a d e e l e me n t o c o n d u t o r  d o ma t e r i a l  

e s c a v a d o p a r a a s u p e r f í c i e .  A T A B E L A N ° .  í ,  a p r e s e n t a a s 

p r i n c i p a i s c a r a c t e r í s t i c a s d o s e q u i p a me n t o s p a r a e s c a v a ç ã o 

e m p a r e d e s d i a f r a g ma s .  

3 . Í Í . 2 -  C o n c r e t a g e m 

A f a s e d e c o n c r e t a g e m c o mp r e e n d e a s s e g u i n t e s 

e t  a p a s :  

a )  P R E P A R A Ç Ã O DA L A MA B E N T O N Í T I C A .  T r a t a - s e d e u ma 

s u s p e n s ã o ,  e m á g u a ,  d e e s p e c i a l .  E s t a s u s p e n s ã o p o s s u i  d u a s 

q u a l i d a d e s b á s i c a s ,  q u a i s s e j a m:  i )  p e r mi t i r  n a s f a c e s d a 

e s c a v a ç ã o ,  a c o l ma t a c à o d o s v a z i o s d o s o l o ,  f o r ma n d o u ma 

p e l í c u l a p r a t i c a me n t e i mp e r me á v e l ;  i i )  a d q u i r i r  u ma c e r t a 

r i g i d e z ,  q u a n d o a s u s p e n s ã o s e a p r e s e n t a e m r e p o u s o ,  o u 

s e j a ,  p o d e r  t i x o t r ó p i c o .  

A f o r ma ç ã o d e s s a p e l í c u l a é p o s s í v e l ,  d e s d e q u e a 

p r e s s ã o d a s u s p e n s ã o b e n t o n í t i c a s e j a ma i o r  q u e a q u e l a 

p r o v e n i e n t e d a á g u a s u b t e r r â n e a .  C o m i s s o a e s t a b i l i d a d e 
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S 1 S T E M A S 
1 C 0 s E . L . S . E . 

C O N V E N C I O N A I S 
S O L E T A N C H E 
( C I R C . I N V E R S A ! 

B . W . 
PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS 

C / " C L A M S H E L L " S O L E T A N C H E 
( C I R C . I N V E R S A ! 

B . W . 

MÉTODO O E ESCAVAÇÃO»-" ' 

DA V A L A 

SÃO E X E C U T A D A S 

E S T A C A S C I R C U -

L A R E S E S P A Ç A D A S 

E 0  S O L O E N T R E 

A S M E S M A S E RE-

T I R A D O C / 0 USO 

D E E Q U I P . E S P E -

C I A L . " C L A M S H E L L " 

H l D RÃU L . T A M B É M 

SÃO U T I L I Z A D O S 

A ESCAVAÇÃO E 

CON DU Z I OA ATRAVÉS 

D E UMA OU 1 A 

L A T E R A L 

A E S C A V A Ç Ã O É 

D I R I G I D A AT RAV ÉS 

D E B U R A C O S 

C I R C U L A R E S POR 

A P L A I N A M E N T O OU 

P E R F U R A Ç Ã O 

A E S C A V A Ç Ã O É 

F E I T A A T R A V É S 

DE B U R A C O S 

C I R C U L A R E S , POR 

A P L A I N A M E N T O OU 

P E R F U R A Ç Ã O 

A ESCAV AÇÃO É 

D I R I G I D A AT RAV ÉS 

D E U M A OU I A 

I G U A L A SEÇÃO 

A SER E S C A V A D A 

E Q U I P A M E N T O OE E S -

CAVAÇÃO 

U M A BROCA PARA 

O S F U R O S C I R C U -

L A R E S E " C L A M -

S H E L L " 

CAÇAM BA M U N I D A 

O E D E N T E S 

C A Ç A M B A D E M A N -

O l ' B U L A S C O M O U 

S E M D E N T E S ; C O M 

O U S E M O R I F I C . 

Ú N I CA B R O C A 

( T R É P A N O ) 

C O N J U N T O D E B R O -

C A S 

M O V I M E N T O S E E F E I -

T O S DA ESCAV AÇÃO 

ROTAÇÃO S E M V I -

B R A Ç Ã O P A R A O S 

F U R O S C I R C U L A -

R E S E P E R C U S S Ã O 

C / V I B R A Ç Ã O P / 0  

" C L A M S H E L L " 

ROTAÇÃO E P E R -

C U S S Ã O COM V I -

B R A Ç Ã O 

P E R C U S S Ã O COM 
V I B R A Ç Ã O 

ROTAÇÃO E P E R -

CU SSÃO COM POUCA 

V I B R A Ç Ã O 

ROTAÇÃO S E M V I -
BRAÇÃO 

REPOSI ÇÃO OOS M OT O-

R E S 

M O T O R E L É T R I C O 

N A S U P E R F Í C I E 

M O T O R N A S U P E R -

F | ' C I E 

M O T O R N A S U P E R -

F Í C I E 

M OT OR N A S U P E R -

F Í C I E 

MOTOR S U B M E R S O 

PROTEÇÃO CON T RA R U P -

T U R A OA ESCAV AÇÃO 

L A M A B E N T O N I T A L A M A B E N T O N I T A L A M A B E N T O N I T A L A M A B E N T O N I T A L A M A B E N T O N I T A 

MÉTODO DE R E T I R A D A 

DO S O L O 

ROTAÇÃO E " C L A M -

S H E L L " 

CAÇAM B A " C L A M S H E L L " C I R C U L A Ç Ã O I N -

V E R S A 

CI RCU LAÇÃO I N V E R S A 

E S P E S S U R A DAS P A R E -

DES ( m 1 

0 , 3 0 , 8  0 , 4 1 , 0  0 . 4 1 , 1  0 , 4 0 , 8  0 , 4 1 , 2  

OIMENSÕES BÁSI CAS 

DO EQU I PA M EN T O 

8 , 0  

3 , 5  

6 , 0  

1 5  1 5  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1,  0  

2 . 5 

7 , 5 

A L T U R A 4 , 5 

L A R G U R A 3 , 0 

C O M P R I M E N T O 3 , 5 

PESO A P R O X I M A D O 

( T N 1 
1 ,  3  4 5 , 0 V AR 4 4 , 0 *  4 , 2  5  

DISTÂNCIA MÍNIMA A 

E S T R U T U R A A D J A C E N -

T E S U 1 

(M EDI DA NO E I X O DA 

L A M E L A 1 

0 , 3 0 0 , 5 5 0 , 8  0  0 , 5 5 0 , 5 0 

T A B E L A N *  I  - P R I N C I P A I S C A R A C T E R Í S T I C A S D O S E Q U I P A M E N T O S 

U T I L I Z A D O S P A R A E S C A V A Ç Ã O E M P A R E D E S D I A F R A G M A S , 

M E T R Ô ( I 9 7 9 ) . 
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s e r á g a r a n t i d a p e l a a p l i c a ç ã o d a p r e s s ã o d a l a ma n e s s a 

p e l í c u l a i mp e r me á v e l  

A p r o p r i e d a d e t i x o t r ó p i c a é a r e s p o n s á v e l  p e l a 

f o r ma ç ã o d e s s a p e l í c u l a ,  p o i s ,  s e n d o a p r e s s ã o d a l a ma ma i o r  

q u e a d a á g u a ,  a q u e l a v a i  p e n e t r a n d o n o s v a z i o s d o s o l o e ,  n a 

me d i d a e m q u e a r e s i s t ê n c i a v a i  a u me n t a n d o ,  a l a ma v a i  

a d q u i r i n d o r i g i d e z s u f i c i e n t e p a r a a f o r ma ç ã o d o f i l me 

i mp e r me á v e l .  A t i x o t r o p i a é a t r a n s f o r ma ç ã o s o l - g e l  

i s o t é r mi c a r e v e r s í v e l .  

A b e n t o n i t a é u ma a r g i l a d e g r a n u l a ç ã o mu i t o f i n a ,  

c o m d i me n s õ e s d a f r a ç ã o d a a r g i l a = 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f * ,  c o mp o s t a p o r  

mi n e r a i s d o g r u p o d a e s me c t i t a .  Os a r g i 1 o s - mi n e r a i s d o g r u p o 

d a e s me c t i t a s ã o c o n s t i t u í d o s p o r  d u a s f o l h a s d e s i l i c a t o 

t .  e t  r  a é d r  i c o s ,  c o m u ma c a ma d a c e n t r a l  o c t a é d r i c a ,  u n i d a s 

e n t r e s i  p o r  o x i g ê n i o c o mu n s à s c a ma d a s .  A f ó r mu l a t e ó r i c a 

é :  A l *  S i o Oe » ( O H ) *  x n H e O ( n •  á g u a i n t e r 1 a me 1 a r ) .  No 

e n t a n t o ,  o s a r g i 1 o - mi n e r a i s s e mp r e d i f e r e m d e s s a c o mp o s i ç ã o 

d e v i d o à s u b s t i t u i ç ã o i s o mó r f i c a n o r i t i c u l a d o c r i s t a l i n o .  

A s s i m é q u e ,  n a p o s i ç ã o t e t r a é d r i c a ,  p o d e h a v e r  a 

s u b s t i t u i ç ã o d o a l u mí n i o p e l o s i l í c i o ,  d a o r d e m d e 1 5 %,  e 

n a s p o s i ç õ e s o c t a é d r i c a s ,  i s o l a d a me n t e ,  o u e m c o mb i n a ç ã o ,  

p o d e r e mo s t e r  a l u mí n i o ,  f e r r o ,  ma g n é s i o e o u t r o s .  

N o r ma l me n t e 2 / 3 d a s p o s i ç õ e s o c t a é d r i c a s p r e e n c h i d a s .  

Qa u n d o o s a r g i 1 a s - mi n e r a i s e s me c t í t i c o s s ã o 

c o l o c a d o s e m á g u a o u e m a mb i e n t e s ú mi d o ,  o s c á t i o n s 

t r o c á v e i s s e h i d r a t a m,  a u me n t a n d o o e s p a ç a me n t o b a s a l .  

P e s q u i s a s i n d i c a m q u e a s b e n t o n i t a s s ã o a r g i l a s r e s i d u a i s 

f o r ma d a s p e l a a l t e r a ç ã o i n s i t u d e c i n z a s ,  t u f a s o u v i d r o s 

v u l c â n i c o s d e p o s i t a d o s e m l a g o s s a l i n o s o u a mb i e n t e s 

ma r i n h o s ,  o c o r r e n d o e m e s p e s s u r a s d e 0 , 3 0 m a t é 1 , 2 0 m.  

0 n o me b e n t o n i t a f o i  d a d o e m f u n ç ã o d o d e p ó s i t o 

d e s c o b e r t o e m f o l h e l h o s a r g i l o s o s d e F o r t  B e n t o n ,  Wy o mi n g ,  

S u l  d e D a c o t a e Mo n t a n a E s t a d o s U n i d o s d a A mé r i c a ,  o n d e e s t a 

a r g i l a f o i  p e l a f o i  p e l a p r i me i r a v e z c o n s i d e r a d a c o mo u m 

t i p o e s p e c i a l  d e a r g i l a 

E s s a s a r g i l a s p o s s u e m a p r o p r i e d a d e d e i n c h a r e m 

a t é v i n t e v e z e s o s e u v o l u me q u a n d o i me r s a s e m á g u a .  U ma v e z 

c o l o c a d a s e m á g u a e e x p a n d i d a ,  a b e n t o n i t a e n t r a e m 

s u s p e n s ã o f o r ma n d o s o l u ç ã o d o l o i d a l ,  s o l  o u g e l  q u a n d o e m 

r e p o u s o ,  p e r ma n e c e n d o ,  e m s u s p e n s ã o e s t á v e l  p o r  me s e s .  

s ã o 

Os f a t o r e s q u e g o v e r n a m a e s t a b i l i d a d e d e u m s o l  
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a s p a r t í c u l a s d i s p e r s a s d e v e m t e r  d i â me t r o s mé d i o s 

i n f e r i o r e s a 0 , i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M  p a r a p o d e r e m a p r e s e n t a r  mo v i me n t o 

B r o w n i a n o ;  -  a s p a r t í c u l a s d e v e m p o s s u i r  c a r g a e l é t r i c a 

s u p e r f i c i a l  q u e i mp e ç a a a g l o me r a ç ã o d o s me s mo s p o r  o c a s i ã o 

d o s c h o q u e s e n t r e s i ,  p r o v e n i e n t e d o mo v i me n t o B r o w n i a n o .  

A l é m d o s f a t o r e s a c i ma ,  s ã o i mp o r t a n t e s o s 

s e g u i n t e s :  P H d a a r g i l a ;  c o n c e n t r a ç ã o n a s u s p e n s ã o ;  

g r a n u 1 o me t r i a d a a r g i l a :  n a t u r e z a e t e o r  d o s c á t i o s 

t r o c á v e i s ;  t e o r  d o s s a i s s o l ú v e i s e d e ma t é r i a o r g â n i c a .  

B e s s a f o r ma s ã o n e c e s s á r i a s v e r i f i c a ç õ e s d a s 

p r o p r i e d a d e s d a l a ma a n t e s e d u r a n t e s u a u t i l i z a ç ã o ,  c o mo 

mo s t r a a T A B E L A N °  2 .  A s s i m é q u e ,  d e ma n e i r a g e r a l ,  d e v e m 

s e r  f e i t o s o s s e g u i n t e s e n s a i o s d e c o n t r o l e :  c o n t r o l e d a 

d e n s i d a d e ;  c o n t r o l e d a v i s c o s i d a d e ;  c o n t r o l e d o c a k e e 

f i l t r a d o ;  c o n t r o l e d a a c i d e z d o P H ;  e c o n t r o l e d a 

p o r c e n t a g e m d a a r e i a .  

C ON T R OL E DA D E N S I D A D E -  0 e n s a i o p a r a v e r i f i c a ç ã o é f e i t o 

a t r a v é s d a mu d b a l a n c e d a B a r o i d e ( F I G U R A - 3 . 4 5 ) .  C o n s i s t e n o 

p r e e n c h i me n t o d o r e c i p i e n t e d a b a l a n ç a c o m l a ma e ,  

e q u i 1 i b r a n d o - o a t r a v é s d o n í v e l ,  o b t e n d o - s e n a r é g u a 

g r a d u a d a o v a l o r  d a d e n s i d a d e .  B o a s s o l u ç õ e s e s t a b i l i z a d o r e s 

a p r e s e n t a m v a l o r e s d a d e n s i d a d e e n t r e i , 0 2 0 e í , 0 5 0 g / c m
3 

C ON T R OL E B A V I S C O S I D A D E -  0 e n s a i o d a v i s c o s i d a d e é 

r e a l i z a d o ,  a t r a v é s - do v i s c o s í me t r o ma r s h ( F I G U R A - 3 . 4 6 ) .  

l i e d i n d o - s e o t e mp o e m s e g u n d o s n e c e s s á r i o p a r a o e s c o a me n t o 

d e 9 4 6 c m
3
 d e l a ma ,  p a s s a n d o a n t e s p o r  u ma p e n e i r a d e ma l h a 

í , 5 mm.  A p r á t i c a t e m mo s t r a d o q u e v a l o r e s d a v i s c o s i d a d e n a 

f a i x a d e 3 2 e 3 7 s e g ,  a p r e s e n t a m r e s i s t ê n c i a s d e g e l  

s u f i c i e n t e s p a r a u m b o m d e s e mp e n h o d a l a ma d u r a n t e a 

e s c a v a ç ã o d a v a l a .  

C ON T R OL E DO C A K E E F I L T R A D O -  E m l i n h a s g e r a i s o e n s a i o 

s e r v e p a r a o b s e r v a r  s e a l a ma a p r e s e n t a b o a s c o n d i ç õ e s t a n t o 

n a f o r ma ç ã o d a p e l í c u l a i mp e r me á v e l ,  q u a n t o n o q u e s e r e f e r e 

a o g r a u d e i mp e r me a b i l i d a d e à p a s s a g e m d a á g u a .  0 e n s a i o 

p a r a d e t e r mi n a ç ã o d o C a k e é e f e t u a d o e m a p a r e l h o e s p e c i a l  (  

F I G U R A - 3 . 4 7 ) ,  o n d e a mi s t u r a é c o l o c a d a e m r e c i p i e n t e 

h e r me t i c a me n t e v e d a d o n a p a r t e s u p e r i o r  e n a i n f e r i o r  a p e n a s 

p o r  t e l a e p a p e l  d e f i l t r o .  S o b o r e c i p i e n t e é c o l o c a d a u ma 

p r o v e t a q u e r e c e b e a á g u a f i l t r a d a p e l o p a p e l ,  q u a n d o a l a ma 

é s u b me t i d a a u ma p r e s s ã o d e 0 , 7 MP a ( í 0 0 1 i b r a s / p o l
e

) ,  

d u r a n t e 7 mi n e 3 0 s e g .  



P R O G R A M A DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA E N S A I O S P A R A O T R A B A L H O N O R M A L 

QU A N D O 0 T E S T E E I NDI CADO 

L OC A L DE R E T I R A D A 

DA A M O S T R A 

N« DE 

V E Z E S 

T E S T E S 

An t a s do t s c o v o ç ó o T a n g u e 1 
De n s i d a d e 

Vi s c o s i d a d e 

Du r o n f ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a e s c a v a ç ã o Na v a l a 

Mí ni mo 1 

a c a d a 

12 hor a s 

De n s i d a d e 

Vi s c o s i d a d e 

Det er mi na( . õo de p H 

De p o i s d a e s c o v a ç ó o N a v a l a I  
De n s i d a d e 

Vi s c os i da de 

An t e s d a c o n c r e t a g e m Na vol a 1 

De n s i d a d e 

Vi s c os i da de 

De t e r mi na ç ã o de p H 

% artía 

De po i s da c o n c r e t a g e m 

( pa r a r eapr ovei t ament o da l a ma )  
Ta n q u e f  

De n s i d a d e 

Vi s c os i da de 

Det er  mt naça* o de p H 

No c o me p o da o p e r a ç ã o di ár i a T a n g u e 1 
Oe n s i d a d e 

Vi s c o s i d a d e 

No f i m da o p e r a ç ã o di ár i a T a n g u e 1 
De n s i d a d e 

Vi s c os i da de 

De poi s de c huv a si gni f i cat i va Na val a 1 

De n s i d a d e 

Vi s c os i da de 

Te s t e d o c a dê 

T A B E L A N ? 2 - P R O G R A M A D E E N S A I O S P A R A O T R A B A L H O 

N O R M A L N A E X E C U Ç Ã O D A P A R E D E D I A F R A G M A , 

M E T R Ô ( 1 9 7 9 ) 
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A d e t e r mi n a ç ã o d o c a k e é f e i t a ,  c o l o c a n d o - s e o 

p a p e l  d e f i l t r o c o m o ma t e r i a l  r e t i d o e n t r e a s d u a s l â mi n a s 

d e v i d r o ,  me d i n d o a e s p e s s u r a e n t r e a s l â mi n a s ( c a k e )  c o m 

p a q u í me t r o .  0  v o l u me d e á g u a r e c o l h i d o n a p r o v e t a f o r n e c e 

i n d i c a ç ã o s o b r e a p e r me a b i l i d a d e d o c a k e e r e p r e s e n t a o 

f i l t r a d o .  P a r a l a ma s e m u s o a e s p e s s u r a d o c a k e v a r i a e n t r e 

i , 5 e 2 , 0 mm,  e n q u a n t o o f i l t r a d o v a r i a e n t r e Í 0 a £ 0 m l .  

C ON T R OL E DO P H -  A v a r i a ç ã o d o P H d a l a ma d u r a n t e a 

e s c a v a ç ã o e c o n c r e t a g e m p o d e r á r e p r e s e n t a r  s é r i o s p r o b l e ma s 

s e n ã o f o r e m t o ma d a s me d i d a s n e c e s s á r i a s ,  p o i s t a l  v a r i a ç ã o 

p o d e r á r e d u n d a r  n o f e n ô me n o d a f l o c u l a ç ã o ,  q u e s e e v i d e n c i a 

p e l o a p a r e c i me n t o d e p e q u e n o s c o n g l o me r a d o s ( b o l i n h a s )  q u e 

s e p r e c i p i t a m,  s e p a r a n d o a b e n t o n i t a d a á g u a .  

A d e t e r mi n a ç ã o d o P H d a l a ma p o d e s e r  f e i t a p o r  

v á r i o s p r o c e s s o s ,  s e n d o o ma i s u s a d o o mé t o d o d o p a p e l  d e 

t o r n a s s o l .  0 mé t o d o c o n s i s t e n a i me r s ã o e m f i l t r a d o d e l a ma 

d e u m p a p e l  i mp r e g n a d o d e f e n o l  q u e ,  a o c o n t a t o c o m o 

f i l t r a d o r e a g e q u i mi c a me n t e ,  a s s u mi n d o n o v a c o r ,  a s e r  

c o mp a r a d a c o m u ma e s c a l a c r o má t i c a p a d r ã o ,  q u e d á i n d i c a ç ã o 

d o P H .  P a r a a b e n t o n i t a n o v a ,  n ã o c o n t a mi n a d a ,  o s v a l o r e s d o 

P H v a r i a m n a f a i x a d e 8 a 1 0 ,  n ã o d e v e n d o u l t r a p a s s a r  d e 1 2 

p a r a l a ma u s a d a .  

T E OR DE A R E I A -  A d e t e r mi n a ç ã o d o t e o r  d e a r e i a é f e i t a 

c o l o c a n d o - d e u m u ma p r o v e t a ,  c e r t a q u a n t i d a d e d e l a ma 

1 0 0 c m
3

,  c o mp 1 e t  a n d o - s e e m s e g u i d a c o m á g u a ,  3 0 0 c m
3

.  A 

s e g u i r  a g i t a - s e f o r t e me n t e a mi s t u r a ,  d e s p e . i  a n d o - a ,  n u m 

r e c i p i e n t e a c o p l a d o a u ma p e n e i r a ma l h a d e 0 , 0 7 5 mm.  A p ó s 

e s s a o p e r a ç ã o ,  i n v e r t e - s e o r e c i p i e n t e ,  d e p o s i t a n d o a a r e i a 

e á g u a n a p r o v e t a .  D e p o i s d a s e d i me n t a ç ã o ,  n a e s c a l a 

g r a d u a d a d a p r o v e t a ,  é l i d o d i r e t a me n t e e m v o l u me o t e o r  d e 

a r e i a c o n t i d o n a mi s t u r a .  

Na p r e p a r a ç ã o d a l a ma b e n t o n í t i c a ,  a n a t u r e z a d o 

s o l o ,  é q u e m c a r a c t e r i z a a c o n c e n t r a ç ã o d e b e n t o n i t a n a 

s u s p e n s ã o ,  e n c o n t r a n d o - s e d e u m mo d o g e r a l  n a f a i x a d e 2 5 a 

6 0 k g d e b e n t o n i t a p o r  me t r o c ú b i c o d e á g u a ,  s e n d o t a n t o 

ma i o r  o c o n s u mo ,  q u a n t o ma i s g r a n u l a r  f o r  o s o l o .  

A s u s p e n s ã o b e n t o n í t i c a é p r e p a r a d a e m 

mi s t u r a d o r e s e s p e c i a i s v a r i a n d o o t e mp o d e h o mo g e n e i z a ç ã o d e 

1 0 a 3 0 mi n e m f u n ç ã o d o t i p o e c a p a c i d a d e d o e q u i p a me n t o .  

A o t é r mi n o d a h o mo g e n e i z a ç ã o d a s u s p e n s ã o ,  v e r i f i c a - s e 

ma c r o s c o p i c a me n t e a o c o r r ê n c i a d e a g l o me r a ç õ e s d e 

b e n t o n i t a .  C a s o i s t o n ã o o c o r r a ,  e l a é c a n a l i z a d a p a r a u m 

d e p ó s i t o o n d e f i c a a r ma z e n a d a e e m r e p o u s o d u r a n t e u m 

p e r í o d o d e 4 a 1 2 h ,  t e mp o s u f i c i e n t e p a r a a s u s p e n s ã o 



a d q u i r i r  a s p r o p r i e d a d e s t .  i x o t  r  ó p i c a s a t r a v é s d a f o r ma ç ã o d e 

g e l . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  p e r í o d o d e r e p o u s o v a r i a e m f u n ç ã o d a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d a b e n t o n i t a e mp r e g a d a ,  e d o p r o c e s s o e 

t e mp o d e h o mo g e n e i z a ç ã o d a mi s t u r a .  F i n d o o t e mp o d e 

r e p o u s o ,  a n t e s d a c o l o c a ç ã o d a l a ma n a c a v a d e f u n d a ç ã o ,  s ã o 

r e a l i z a d o s e n s a i o s d e c a r a c t e r i z a ç ã o ,  c o mp a r a n d o - s e o s 

í n d i c e s o b t i d o s ,  c o m a q u e l e s e s p e c i f i c a d o s n o p r o j e t o .  

—^ 0  r e a p r o v e i t a me n t o d a l a ma ,  é u ma e t a p a 

o b r i g a t ó r i a n a e x e c u ç ã o d a p a r e d e d i a f r a g ma ,  d e v i d o s e r  e s t e 

ma t e r i a l  i n d u s t r i a l i z a d o d e c u s t o r e l a t i v a me n t e a l t o .  A l é m 

d i s s o ,  d e v e - s e c o n s i d e r a r  q u e n a f a s e i n i c i a l  d e 

c o n c r e t a g e m,  a s u s p e n s ã o d e v e s e r  s u b s t i t u í d a p r o c a u s a d a 

c o n t a mi n a ç ã o d o s o l o r e t i r a d o d a e s c a v a ç ã o .  A t é c n i c a 

e mp r e g a d a n o r e a p r o v e i t a me n t o d a l a ma ,  t o r n a o p r o c e s s o 

c o n s t r u t i v o d e p a r e d e d i a f r a g ma ma i s e c o n ô mi c o .  S ã o 

p r i n c i p a l me n t e ,  d o i s o s p r o c e s s o s d e d e s a r e n a ç à o d a l a ma ,  

q u e d e v o l v e à s u s p e n s ã o s u a s c a r a c t e r í s t i c a s i n i c i a i s :  

i )  P OR D E C A N T A Ç Ã O -  N e s t a o p e r a ç ã o a l a ma d a c a v a ,  f i c a e m 

e s t a d o d e r e p o u s o e m t a n q u e s d e d e c a n t a ç ã o a t é a 

s e d i me n t a ç ã o d a s p a r t í c u l a s ma i s d e n s a s .  P o d e - s e t a mb é m 

f a z e r  o p e n e i r a me n t o ,  a f i m d e r e t i r a r ,  o s g r ã o s e d e t r i t o s 

d e ma i o r  d i â me t r o ;  i i )  P OR P E N E I R A ME N T O E C E N T R I F U G A Ç Ã O -

C o n s i s t e e m s e f a z e r  o p e n e i r a me n t o d a l a ma p a r a r i t i r a r  a s 

p a r t í c u l a s ma i o r e s q u e 1 , 5  mm e f a z e r  a c e n t r i f u g a ç ã o d o 

ma t e r i a l  me n o r  q u e 1 , 5  mm,  p a r a r e t i r a d a s d a s p a r t í c u l a s 

f i n a s .  

b ) C O L O C A Ç Ã Ú D A S A R MA D U R A S E T U B OS - J U N T A :  A a r ma d u r a é 

mo n t a d a n o c a n t e i r o ,  e m f o r ma d e g a i o l a r í g i d a ( F O T O G R A F I A S -

3 . 1  e 3 . 2 ) , a n t e s d e s e r  c o l o c a d a n a l a me l a ,  d e s c e n d o p o r  

i n t e r mé d i o d e g u i n d a s t e .  P a r a a s s e g u r a r  u ma b o a r i g i d e z d a 

g a i o l a q u a n t o a o i ç a me n t o e p o s i c i o n a me n t o s ã o c o l o c a d a s 

b a r r a s a d i c i o n a i s o u c a n t o n e i r a s ( F I . GURA - 3 .  4 8 )  ,  e p o d e a i n d a 

s e r  n e c e s s á r i o e n r i j e c e d o r e s d o t i p o t r e l i ç a e m c a d a f a c e d o 

p a i n e l .  P a r a c e n t r a l i z a ç ã o d a a r ma d u r a n a e s c a v a ç ã o a s 

g a i o l a s s ã o d o t a d a s d e e s p a ç a d o r e s d o t i p o r o l e t e o u p a t i n s 

d e f e r r o c h a t o .  P a r a p a i n é i s d e g r a n d e a l t u r a ,  p o d e r á h a v e r  

a n e c e s s i d a d e d e e me n d a s n a g a i o l a ,  p o r  s i mp l e s t r a n s p a s s e ,  

o u d o t i p o c a d w e l d o u a i n d a p o r  l u v a s r o s q u e a d a s .  

D e v e - s e c o n t r o l a r  a p e r ma n ê n c i a d a a r ma d u r a n a 

s u s p e n s ã o b e n t o n í t i c a ,  n o má x i mo p o r  d u a s h o r a s ,  p a r a e v i t a r  

a d e r ê n c i a n a s b a r r a s .  A p ó s o p o s i c i o n a me n t o d a g a i o l a n a 

v a l a ,  f a z - s e o t r a v a me n t o d a me s ma n a s a l ç a s d a p a r e d e g u i a ,  

p a r a s e e v i t a r  a t e n d ê n c i a d e s u b i d a d u r a n t e a c o n c r e t a g e m.  

A o p r o j e t a r  a a r ma d u r a d o p a i n e l  d e v e - s e t o ma r  o s 

s e g u i n t e s c u i d a d o s p r e l i mi n a r e s :  p a r a p a s s a g e m d a t r o mb a d e 
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c o n c r e t a g e m,  d e i x a r  u ma a b e r t u r a d e 5 0 a 7 0 c m;  r e c o b r i me n t o 

mí n i mo d e 5 c m n o s d o i s l a d o s d a a r ma d u r a e n o s e n t i d o 

t r a n s v e r s a l  d a v a l a ,  d e i x a r  n o mí n i mo 3 0 c m e n t r e o f u n d o d a 

v a l a e o p é d a g a i o l a ;  d e i x a r  n o mí n i mo Í 0 c m e n t r e o t u b o -

j u n t a e a g a i o l a ;  s o l d a r  a s a r ma d u r a s l o n g i t u d i n a i s n a p a r t e 

e x t e r n a d a g a i o l o c o m e s p a ç a me n t o l i v r e mí n i mo d e Í 0 c m 

e n t r e a s b a r r a s .  A F I G U R A - 3 . 4 9 mo s t r a e s t a s d i s t â n c i a s 

mí n i ma s ,  e a s a l ç a s d e t r a v a me n t o .  

A c o n s t r u ç ã o d e p a r e d e d i a f r a g ma é r e a l i z a d a p o r  

p a i n é i s d e c o mp r i me n t o l i mi t a d o ,  a f i m d e g a r a n t i r  a 

c o n t i n u i d a d e d a c o r t i n a e d e me l h o r a r  a q u a l i d a d e d o 

c o n c r e t o n a r e g i ã o d a s j u n t a s ,  é q u e s ã o u t i l i z a d a s j u n t a s 

me t á l i c a s n a s e x t r e mi d a d e s ,  d e c a d a p a i n e l .  E s s a s j u n t a s 

p o s s u e m f o r ma s v a r i a d a s ,  c o mo mo s t r a d o a n t e r i o r me n t e n a 

F I G U R A - 3 . 2 Í ,  ma s a d o t i p o c i r c u l a r  é ma i s u s a d a ,  p o s s u i n d o 

l a r g u r a i g u a l  a d o e q u i p a me n t o d e e s c a v a ç ã o e s e n d o s u a 

p a r t e e x t e r i o r  a ma i s l i s a p o s s í v e l  p a r a f a c i l i t a r  a 

e y t r a ç ã o q u e d e v e r á s e r  e x e c u t a d a a p ó s o p r i me i r o 

e n r i j e c i me n t o d o c o n c r e t o ,  e a n t e s d a s u a p e g a ,  t e n d o i n í c i o 

d e 2 a 4 h a p ó s o i n í c i o d a c o n c r e t a g e m d o p a i n e l .  

E m p a r e d e s d i a f r a g ma p r o f u n d a s ,  o t u b o j u n t a é 

c o mp o s t o p r o v á r i o s t u b o s ,  u n i d o s p o r  p r o c e s s o s q u e n ã o 

d e i x a m n e n h u ma s a l i ê n c i a e x t e r n a ,  p a r a n ã o d i f i c u l t a r  s u a 

e x t  r a ç ã o .  

c )  C O N C R E T A G E M -  A c o n c r e t a g e m d a p a r e d e d i a f r a g ma ,  é 

e x e c u t a d a p o r  c o n c r e t o a u t o - a d e n s á v e 1 ,  l a n ç a d o d e b a i x o p a r a 

c i ma a t r a v é s d e t u b o s v e r t i c a i s ( t r é mi e ) ,  e s t a n q u e s ,  

i n t r o d u z i d a s a t é o f u n d o d a c a v a a s e c o n c r e t a r ,  e é 

a c o p l a d o a u m f u n i l  n a s u a e x t r e mi d a d e s u p e r i o r .  0 d i â me t r o 

i n t e r n o d o t u b o d e v e - s e s i t u a r  n a f a i x a d e 8 a Í 0 v e z e s o 

d i â me t r o má x i mo d o ma i o r  a g r e g a d o u t i l i z a d o n o t r a ç o .  T a mb é m 

o t u b o é c o n s t i t u í d o p o r  s e g me n t o d e í  a 3 m e n c a i x á v e i s ,  

q u e v â o s e n d o r e t i r a d o s à me d i d a q u e o c o n c r e t o v a i  s u b i n d o ,  

t e n d o - s e o c u i d a d o d e e v i t a r  q u e o me s mo s a i a d a ma s s a d o 

c o n c r e t o ,  d e i x a n d o - o n o mí n i mo 3 0 c m e n t r e a c o t a a t i n g i d a 

p e l o c o n c r e t o e a p o n t a d o t u b o .  

0 c o n c r e t o d e v e s e r  b a s t a n t e p l á s t i c o p a r a p o d e r  

p r e e n c h e r  t o d o o p a i n e l  e e s t a t r a b a i h a b i 1 i d a d e é d a ma i o r  

i mp o r t â n c i a p a r a s e o b t e r  b o n s r e s u l t a d o s e e x p u l s a r  a l a ma 

a p a r t i r  d o f u n d o d o p a i n e l  d e v i d o a s u a ma i o r  d e n s i d a d e .  

• - ^  A t é c n i c a p a r a i mp e d i r  a c o n t a mi n a ç ã o d o c o n c r e t o 

c o m a l a ma e x i s t e n t e n o i n t e r i o r  d a c a v a d e f u n d a ç ã o ,  

c o n s i s t e e m c o l o c a r  u ma b o l a d e b o r r a c h a ,  c o u r o o u i s o p o r ,  
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n o e x t r e mo s u p e r i o r  d o t u b o e ,  q u a n t o ma i s p r o f u n d a f o r  a 

c a v a ,  ma i s r e s i s t e n t e d e v e s e r  o ma t e r i a l  d a b o l a .  I n i c i a d a 

a c o n c r e t a g e m a b o l a p r e s s i o n a d a à s p a r e d e s d o t u b o e x p u l s a 

o ma t e r i a l  e x i s t e n t e n o s e u i n t e r i o r ,  e v i t a n d o a s s i m a 

c o n t a mi n a ç ã o d o c o n c r e t o .  A f i m d e p e r mi t i r  a s a í d a d a b o l a 

e o e s c o a me n t o d o c o n c r e t o ,  o t u b o d e v e s e r  s u s p e n s o c e r c a 

d e Í 0 a Í 5 c m,  mo me n t o a n t e s d e i n i c i a r  a c o n c r e t a g e m A o 

s e r  e x p u l s a ,  a b o l a v o l t a a s u p e r f í c i e d a c a v a ,  d e o n d e é 

r e t i r a d a ma n u a l me n t e .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0  mé t o d o d e c o n c r e t a g e m p o r  t u b o t r é mi e a p r e s e n t a 

a s s e g u i n t e s v a n t a g e n s :  e l i mi n a ç ã o d e v a z i o s p e l o u s o d e 

c o n c r e t o a u t o a d e n s a v e l ;  r á p i d a c o n c r e t a g e m p a r a g r a n d e s 

v o l u me s d e c o n c r e t o a g r a n d e p r o f u n d i d a d e ;  b o a s c o n d i ç õ e s d e 

c u r a d o c o n c r e t o .  A p r e s e n t a t a mb é m a s s e g u i n t e s 

d e s v a n t a g e n s :  a b a t i me n t o d o c o n c r e t o d a o r d e m d e i 4 a 2 2 c m,  

c o n d u z i n d o a c o n s u mo s e l e v a d o s d e c i me n t o ;  d i f i c u l d a d e n a 

i n s p e ç ã o d o s r e s u l t a d o s ;  d i f i c u l d a d e n o t r a t a me n t o d e j u n t a s 

d e c o n c r e t a g e m;  r e s i s t ê n c i a q u e s t i o n á v e l  n o s e x t r e mo s 

s u p e r i o r  e i n f e r i o r  d a s p e ç a s .  

0 c o n c r e t o p a r a p a r e d e s d i a f r a g ma s e x i g e u ma 

q u a n t i d a d e d e á g u a e l e v a d a .  R e c o me n d a - s e ma n t e r  a r e l a ç ã o 

á g u a - c i me n t o p o u c o a c i ma d e 0 , 5 .  T a mb é m s e r á g r a n d e o 

c o n s u mo d e c i me n t o ,  a p r o x i ma d a me n t e 4 K N/ m
:
* .  0 v o l u me d o 

c o n c r e t o l a n ç a d o e m u m p a i n e l  s e r á s e mp r e ma i o r  q u e o v o l u me 

t e ó r i c o d e e s c a v a ç ã o ,  p r i me i r o p o r q u e e l e c o mp r i mi r á a s 

p a r e d e s d o p a i n e l  q u e s o f r e r ã o u ma p e q u e n a d e f o r ma ç ã o ;  

s e g u n d o ,  p o r q u e d e p e n d e n d o d o t i p o d e s o l o e d o e q u i p a me n t o 

e mp r e g a d o ,  a e s c a v a ç ã o s e r á s e mp r e u m p o u c o ma i o r  q u e a 

t e ó r i c a .  E s s e e x c e s s o d e c o n c r e t o ,  v a r i a r á d e 3 a 6 % e m 

a r g i l a s ,  4 azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 7% e m a r e i a s e d e 7 a í 5 % e m p e d r e g u l h o s .  E m 

a r g i l a s mu i t o mo l e s e s s e e x c e s s o p o d e r á s e r  a i n d a ma i o r .  

A n t e s d a c o n c r e t a g e m d e a l g u m p a i n e l ,  d e v e m- s e 

t o ma r  a l g u n s c u i d a d o s p r e l i mi n a r e s ,  a s a b e r :  

í )  p l a n e j a me n t o d o s e q u i p a me n t o s u t i l i z a d o s d u r a n t e a 

c o n c r e t a g e m c o m o p r o p ó s i t o d e s e e v i t a r e m p a r a l i s a ç õ e s p a r a 

n ã o a c a r r e t a r  f o r ma ç õ e s d e j u n t a s f r i a s .  A s p a r a l i s a ç õ e s q u e 

ma i s a c o n t e c e m s ã o d e v i d o a d e mo r a d o f o r n e c i me n t o d e 

c o n c r e t o ,  q u e b r a d o e q u i p a me n t o ,  d e f e i t o s n a c e n t r a l  d e 

c o n c r e t o ,  f a l t a d e e n e r g i a e l é t r i c a ,  a g r e g a d o s i n s u f i c i e n t e s 

p a r a a t e n d e r  o v o l u me d e c o n c r e t o p r o g r a ma d o e f a l t a d e 

e q u i p a me n t o s d e r e s e r v a ;  

2 )  l i mp e z a e d e s o b s t r u ç ã o d o t u b o ,  d e f o r ma a e v i t a r  

e v e n t u a i s e n t u p i me n t o s p e l a p r e s e n ç a d e c o n c r e t o e n d u r e c i d o 

a d e r i d o à s p a r e d e s d o t u b o ;  



3 )  p r e v i s ã o d e c o mu n i c a ç ã o e n t r e a c e n t r a l  d e c o n c r e t o e o 

l o c a l  d e c o n c r e t a g e m,  d e f o r ma a e v i t a r  a i n t e r r u p ç ã o d o 

f o r n e c i me n t o o u a c ú mu l o d e c a mi n h õ e s n a f r e n t e d e s e r v i ç o s ;  

)  e x a me d a s c o n d i ç õ e s d o s a c e s s o s d o s c a mi n h õ e s d e 

t r a n s p o r t e d o c o n c r e t o ,  p a r a s e e v i t a r  q u e a l a ma p e n e t r e n o 

t a mb o r  d o f r e i o d o s v e í c u l o s ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D)  e x a me a n t e s d o f u n c i o n a me n t o d e t o d o o e q u i p a me n t o a s e r  

u t i l i z a d o n a c o n c r e t a g e m,  c o mo t a mb é m o s e n s a i o s d a l a ma e 

d o c o n c r e t o .  
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FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA » • ' — C EL U LA GOLD - BECK M ODIFICAD O. E S T E V E S , V . P . d 9 e *  l 



(a) 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3.2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA —  P O N T A S P I E Z O ME T R I C A SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U T I L I Z A D A S A N T I • A M E N T E , 

E S T E V E S . V . P . ( I 9 S 4 I  



t ubo pl ást i co 

pont o pi ez o mét r i co 

por o f u n d a ç ã o 

t ubo dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA latão  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
( I S m m  d i â m .  ext . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA «OOifcm COMP. 

_j  e o, 8 m m  e s pe s s ur a de 
*  p a r e d e )  

. ani l ha de l a t ã o 

super f i ç j e d o 
e s c a v a ç ã o 

t ubo pl ást i co 2 5 mm di a m.  

ext .  x 3mm esp.  pa r e de 

c ur v a s dos t ubos no 
' pl a no hor i z ont a l  

t ubo pl ást i co 

a r g i  i a 

l o o mm di a m.  mi n.  

do f ur o 

s o C a  mi n 

de a r ei  oi  

s a t ur a da cot o do 
« y—  p i e z ô me t r o 

A 

100 m m  di a m.  mi n.  do f u r o ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
4  se ne c e s s a Vi o c o m r e-

vest i  me n t o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

I N S T A L A Ç Ã O 0 0 P I E Z ÔME T R O 

- TIPO " WI L L A R D "  

t ubos de pl ást i co 

e mm di a m.  e x t .  

l i ga ç ã o de pl ást i co 

ul t i mas 3 0 o m c o m 

a r e i a l i mpa 

a be r t ur a s a 9 0 °  

no t ubo (1,3 m m X 2 9 , 4 m m ) 

mo l a de 

a pe r t o 

pl a c o —  

p o r o t a 

a r o m e de 

a pe r  t o 

P I E Z ÔME T RO DE 

F U N D A Ç Ã O E T U 8 0 

DE E X T E N S Ã O 

( O ) 

pont a 

pi ez ome' t r i co 

de pl ást i co 

r e d e 
me t a' Mc a 

F I G U R A 3 . 3 —  P I E Z Ô M E T R O DE F U N D A Ç Ã O -  T I P O Wl  L L A RD,  E S T E V E S . 

V . P . ( 1 9 6 4 ) . 
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Tubo de  PVC soldáve l0  2 0 m m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Tubo de  PVC rosaue dve l 0 4 0 m m 

Re dução soldáve l longo  3 2 o 2 0 mm 

Amarração supe rior da 

bolsa de  bidim 

Tubo de  PVC soldo've l 0  4 0 m m 

pe rfurado 

Bolsa de  bidim 

Are ia de  filtro 

Amarração infe rior da 

bolsa de  bidim 

Re dução soldáve l longo  4 0 x 2 0 m m 

Tubo 0  2 O m m 

Tampão 0  2 0 mm zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

u 
- V o 

«M 

O 
IO 

F I G U R A 3 4 - C É L U L A P I E Z O M É T R I C A D O P I E Z O M E T R O 

C A S A G R A N D E . T E C N O S A N E N G E N H A R I A S / A ( 1 9 8 7 ) . 



5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I GURA 3 . 3  —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DISPOSITIVO D£  LEITURA P A R A P I C Z Ô M E T R O S 0 0 

T I P O A S C R T O . CX S.P . ( I 9 » « l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

íHWzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ BIBLIOTECA/ mí 



valvulas zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t ubos de  nylon 

indicador de  pre ssão 

solo compactado 

bolas de  be nt o ni t o 

solo compactado 
passando na-# £ N° zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA TO 

, — cé lula pie zomé trica 

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 « - PIEZÓUETRO HIDRÁULICO DE TUBO FECHADO TIPO 6 I S H 0 P ,  

T H O MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é  J U C A , J . F . ! ! 9  8 4 I  

FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 . 7 CÉLULA 0 0 PIEZÓMETRO DE TUBO FECHADO. C E S P I  1 9 8 8 ) . 



FI G URAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA V i — CORTE TÍPICO DA CÉLULA PNEUtAAT I CA . T E C N 0 6 A N S / A ( i t « 7 ) 

1 . D I A F R A G M A D E A Ç O I N O X zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 .  F I L T R O G R A N U L A D O D E M E T A L 

3 C O R P O D E F I B R A D E V I D R O 

4 . A N É I S D E B O R R A C H A " O R I N G " 

5 . C É L U L A D O P I E Z Õ M E T R O P N E U M Á T I C O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

6 .  C O N E X Õ E S I N T E R N A S 

7 . T U B O S D E N Y L O N 3 m m 

8 . O R I F Í C I O S D E S A T U R A Ç Ã O 

9 . C O N E X Õ E S E X T E R N A S 



F I G U R A 3 . 9 - U N I D A D E P O R T A T l L D E L E I T U R A , P A R A U T I  L I Z A Ç A O N O S P I  E Z O M E T R O S P N E U M Á T I C O S , 

T E C N O S A N E N G E N H A R I A S / A ( 1 9 8 7 ) 
( J 1 



F I G U R A 3 . 1 0 - P I E Z Ô M E T R O E L É T R I C O D E C O R D A 

V I B R A N T E . T H O M É J U C Á , J . F. ( 1 9 8 4 ) 
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F I G U R A 3.11 - M E D I D O R E S DE R E C A L Q U E S - M A R C O S 

S U P E R F I C I A I S DE M O N T A N T E . T H O M É 

J U C Á . J . F . ( 1 9 8 4 ) . 



tampo de f e r r o 

5J . 

F I G U R A ».•« - M E D I D O R D E R E C A L Q U E S M A R C O S S U P C R F zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. C I A , . DE 

DE JU SA N T E. T H O M É JUC A . J.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f ( I » •  « > 
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Oitpoiitivo com Ktguo 
Mlllaiatrodo para l t/furo 

Suptrfi'c/« do 4f«rro 

P l a t a da 
ftacalQua com Ima" 

Tuba Guia dt PVC 

T a r a a d a d * (.«irara 

pica 

S j 3 t r ' e t da Tarrana 
Nafaraf ou da f » c m c a " a 

Ca lda da Címtn lo 

r a m a a a da PVC -

•<->••>->-

la»dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 

FIGURA 3 ' 3 — M E D I D O R DE RECALQUES TIPO MAGNÉTICO. CttP ( 1 9 8 8 ) . 



FIGURAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 .14zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — M E O / D O R E S D E DEFORMAÇÕES HORIZONTAIS (INCUNÔMETRO). 

T H O M ÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JUCA. J.F.I 1984 ) 
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FIGURA 3.15 — C É L U L A PNEUMÁTICA DE PR £ S S A O l M E D I D O R E S 

P R E S S Õ E S T O T A I S Í . T H O M ÍzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA JUCA, J. f. ( 1 9 S 4 ) . 





-© zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 '// * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

/ / /  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

l i 

3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Concelaqem do p a i n e l i n i c i a l 

t e n t e i c retirada do tubo 

j u n t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 — E i c a v a ç ã o da e x t r e m i d a d e direita do 

painel tipo ( I o p o s t e ) . Os pa ine ' i s p o s t e -

r i o r e s ao i n i c i a l deverão ter c o m p r i -

m e n t o s d e l i m i t a d o s de f o r m a a p e r m i t i r 

q u e o e q u i p a m e n t o e s c a v e s e m p r e c e n -

t r a d o . 

9 - Escovaça"o da e x t r e m i d a d e e s q u e r d a e 

colocoço"o do tubo j u n t o a d i r e i t a 

6 — C o n c r e t a g e m do p a i n e l t i p o retirada 

do t u b o j u n t a 

F I G U R A 3.17 - S E Q U E N C I A DE E X E C U Ç Ã O OE P A R E D E D I A F R A G M A E M P A I N É I S S U C E S S I V O S 

M E T R Ô ( 1 9 7 9 ) 
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•o tu t zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
! -

• H 

\ i 'zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA w I,I iiizyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA iii 

. . . *> i 

• a / » a , v . • *• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  

/ o 

E s c a v a ç ã o da va la do p a i n e l 

i n i c i a I 

2 - C o l o c a ç ã o do t u b o j u n t a e 

a r m a d u r a 

C o n c r e t - o g e m do p a i n e l i n i -

c i a l e retirada do t u b o 

j u n t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 - E s c a v o ç ã o d a v o l a dos p a i n é i s 

3 -

», 5 -

p r i m á r i o s 

C o l o c a ç ã o d a armadura e 

t u b o j u n t a 

C o n c r e t a g e m d o s p a i n é i s pr i -

m a ' r i o s e r e t i r a d a d o s t u b o s 

j u n t a s 

7 - E s c a v a ç ã o do v a l a dos p a i n é i s 

s e c u n d á r i o s e c o l o c a ç ã o da 

a r m a d u r a 

V f 8 - C o n c r e t a g e m do p a i n e l 

F I G U R A 3.19zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — S E Q U E N C I A D E E X E C U Ç A * 0 DE P A R E D E D I A F R A G M A E M P A I N É I S A L T E R N A D O S , 

M E T R Ô ( 1 9 7 9 ) 



F I G U R A 3.19 — " CL A M S H A L L " DE COM ANDOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA MECÂNICO COM B O RO A S DE A T A Q U E 

R E T A N G U L A R E S , D E N T E S DE T R E P A N A ÇÃ O £ FU RO S P A RA S A Í D A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D E L A M A , M E T R Õ ( 1 9 7 9 ) . 
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F I G U R A 3 . 1 9 . 1 - " C L A M S H E L L " DE C O M A N D O M E C Â N I C O COM BORDAS DE ATAQUE 

SEMI - Cl R C U L A R E S , ME TRÕ ( 1 9 7 9 ) . 

F I G U R A 3 . 2 0 - " C L A M S H E L L " O E C O M A N D O HI D R A U LI C O . M E T R Ô ( 1 9 7 9 ) . 



F I G U R A 3.21 _ T I P O S DE J U N T A S DE C O N C R E T A G E M 

U T I L I Z A D A S EM P A R E D E S D I A F R A G M A S , 

ANSON S / A ( 1 9 8 0 ) . 



ESQUEMA DE EXECUÇÃO DE PAREDES "DIAFRAGMA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F I G U R A - 3 . 2 2 - S e q u e n c i a de: e x e c u ç ã o d e p a r e d e s 
d i a f r a g m a , F U N D E S P ( Í 9 8 7 ) . 
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tí ü b a t 

B B B B E 

' a r e d e de c o n t e n ç ã o d e t e r r o c o m 

: o n t r o f o r t e 

" 3 " 1 2 

C o n i f r u ç o o s u b t e r r â n e o , m e t r o , 

f , r r o v i o , e» to c ion o m e n f o de c o r r o s . e f c 

n o g e m de g o s 

FIGURA 3.2 3 - A L G U M A S APLICAÇÕES DA P A R E D E D I A F R A G M A , 

M E T R Ô ( 1 9 7 9 ) . 



T ' 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA n - • —1—— 
6 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

S3 S3  o  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
C D 

S3 S3  <=> C D 

F u n d o ç a o p a r a t o r r» 

FIGURA 3 . 2 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAT I P O S DE P A R E D E S DIA F R A G M A . M ET H Õ ( i t T t l 
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n nzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

\z " X / zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3i  n n 

F I G U R A 3 . 2 5 P A R E D E D I A F R A G M A 

NAO IN C O R P O R A D A . M E T R O ( 1 9 7 » ) . 



2 , 1 Q m N . T + - 2,4 5 

c o n c r e t o de prot do imperm - e s p . = 0 , 1 0 m 

I 

i m p e r m e a b i l i z a ç ã o 

- c o n c r e t o de prot do imperm 
e = 0 , 1 5 m 

- a r e i a 

0,6 Om zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A l 

p a v i m e n t a ç ã o 

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— i m p e r m e a b i l i z a ç ã o 

0 , 5 0 x 2 , 5 0 
— e = l l , 5 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

A 

6 0 m 

c o n c r e t o de prot. aja imper. - e : 0 , 0 5 m 

2 0 , 7 1 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

í . o q » 2 2 , 7 1 m 

las t ro - e = O , 1 0 m 

a r e i a c o m p a c t a d a 

parede d i a f r a g m a 

- A 

FIGURA 3 . 2 7 - P A R E D E Dl A F R A G M A SEMI -1N CORPOR ADA, METRO ( 1 9 7 9 ) 



FIGURA 3.28 - D I A G R A M A S DE PRESSÕES PARA C A L C U L O DE C A R G A S EM E S T R O N C A S 

( A P U O T E R Z A G H I E P E C K , , 9 6 7 ) , V E L L O S O E L O P E S ( 1 9 7 6 ) 

PRESSÃO NEUTRA INICIAL 

LINHA EQUIPOTENCIAl 

N_A_0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAKI6 l_NAL_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
: Tl NA FINAL 

PRESSÃO N E U T R A F I N A L 

P R E S S A*0 N E U T R A L 0 8 0 APo's A E S C A V A C A*0, A > 1 

PRESSÃO NEUTRA LO«0 A P O S A ESCAVAÇÃO, A » 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• E M P O 

REDISTRIBUIÇÃO OAS PRESSÕES 
ESCAVAÇÃO N E U T R A S 
RÁPIDA 

E O U I L T B R I O OAS 
PRESSÕES N E U T R A S 

F I G U R A 3.2 9 — VARIAÇÕES NA PRESSÃO N E U T R A E NO FATOR DE SEGURANÇA D U R A N T E E 

A P O S UMA ESCAVAÇÃO (AUTOASTAVEL ) EM A R G I L A ( A P U O 8 I S H 0 P E 8 J E R R U M . 1 9 6 0 ) , 

V E L L O S O E L O P E S ( 1 9 7 6 1 





FLGURA 3.3! - DIAGRAMAS DE PRESSÕES PARA O MÉTODO DE 

CÁLCULO DO APOIO F IXO NO S O L O . V E L L O S O 

E L O P E S . ( 1 9 7 6 ) . 



. 3 4 - D I A G R A M A S DE PRESSÕES S E G U N D O RANKINE E O B S E R V A D A S EM ( a ) P A R E D E S 

P O U C O F L E X Í V E I S ( P A R E D E S D IAFRAGMA) E (b) P A R E D E S B A S T A N T E F L E X Í V E I S 

( C O R T I N A S DE E S T A C A S P R A N C H A M E T Á L I C A S ) . V€ L L O S O E L O P E S (1976 I. 



NT 

• • NA " ' 

( • ) O I N A " M I C O C O N F I N A D O 

N T 

N A O R I G I N A L 

( r ) D I N Â M I C O N Ã O C O N F I N A D O 

F I G U R A 3.35 - R E D E S DE FLUXOS E DIAGRAMAS DE PRESSÕES 

R E S U L T A N T E S DA ÁGUA.VELLOSO E L O P E S I I 9 7 6 ) . 
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» » 1 , 0 » / » * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I PJ '  
1 , 3 0 3 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D I S T A N C I A D A P I S T A A 

P A R E O E D A V A L A 

P E S O 0 0 V E I C U L O ( ( j 

O U E Q U I P A M E N T O 
p ' ( » / « . 2 ) 

1 0 3 

3 0 a 

3 0 t 

7 0 1 2 

F I G U R A 3 . 3 S - V A L O R E S R E C O M E N D A D O S P A R A S O B R E C A R G A S D E V I D A S À OPERAÇÃO DE 

V E Í C U L O S E E Q U I P A M E N T O S ( A P U O W E I S S E N B A C H , 1 9 7 0 J . V E L L O S O E 

L O P E S ( 1 9 7 6 ) 

( o ) 

D I S T R I B U I Ç Ã O 

E M P E R F I L 

/ 4 3 ° | [ 4 3 \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
/ \ / 4 3 ' 4 3 « \ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

^ T T T T T T T T T T ^ ^ 

( o ) ( k ) D I S T R I B U I Ç Ã O E M P L A N T A 

F I G U R A 3 . 3 7 - D I A G R A M A S DE C A R G A S C O N C E N T R A D A S E ÁREAS C A R R E G A D A S . 

V E L L O S O E L O P E S ( 1 9 7 6 ) . 
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, 1.7-7P m V 

( m 2 + n 2 ) 2 

- 2 
m « 0 , 4 . 

0 .28P 

< r » . . . e - - ^ r - ( o . i s ^ n 2 ) 2 

p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

f f »..iezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <T»« , »c
 :

í i t « , » c

 Co
* C. l dJ  

DISTRIBUIÇÃO EM P E R F I L 
DISTRIBUIÇÃO EM P L A N T A 

( o ) CARGA C O N C E N T R A D A 

( b ) CARREGAMENTO EM LINHA < c ) C A R R E G A M E N T O E M FAIXA 

F I G U R A 3 . 3 8 - DIAGRAMAS DE C A R G A S OBT IDOS POR F Ó R M U L A S 
DA T E O R I A DA E L A S T I C I D A D E . V E L L O S O E L O P E S 
( 1 9 7 6 ) . 
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AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A' 

(PROVÁVEL) 

FIGURA 3 . 4 0 - D IAGRAMA DE PRESSÃO DO S O L O , A T U A N T E 

APÓS A ESCAVAÇÃO.VELLOSO E L O P E S ( I 976 ) 

F I G U R A 3 . 3 9 - C O N F I G U R A Ç Õ E S DE R U T U R A DA E S T R U T U R A 

C O N S I D E R A D A . V E L L O S O E L 0 P E S ( I 9 7 6 ) . 
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( a ) E S C O R A M E N T O DA ESCAVAÇÃO ( b ) ANCORAGEM 

DA ESCAVAÇÃO 

( C ) ( d ) 

F I G U R A 3 . 4 1 - T I P O S DE E S C O R A M E N T O E A N C O R A G E M A 
PARTIR DA TEORIA DE R A N K I N E , V E L L O S O E 
L 0 P E S ( I 9 7 6 ) . 



estroncas dezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA madeira 

8 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GU RA 3 . 4 2 0 - PA RED E GUI A EM  SO LO S COESIVOS P A R A O R I E N T A Ç Ã O E 

S U P O R T E DO C L A M S H E L L , M E T R Ô ( 1 9 7 9 ) 

FI GU RA 3 . 4 2 b — P A R E D E GUI A PARA S O L O S NAO CO ESI V O S EM  " L " 

P A R A O R I E N T A Ç Ã O E S U P O R T E DO C L A M S H E L L , M E T R Ô ( 1 9 7 9 ) . 

7/ 

estroncomento retirado peto c lamshel l no 

inicio do execução dos lomelos 

i 

l> 

FI GU RA 3 4 2 czyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — P A R E D E G U I A E M " JL " I N V E R T I D O PASÍA ORIENTAÇÃO E S U P O R T E 
H U U DO C L A M S H E L L . M E T R O I 1 9 7 9 ) . 
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F AS E i  F A S E £ F A S E 3 F A S E 4 F A S E 5 

F a s e  n 9 í  -  E s c a v a ç ã o d a  p r i me i r a  e s t a c a  c i r c u l a r  

l a t e r a l .  

F a s e  n 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 -  C o n c r e t a g e m d a  p r i me i r a  e s t a c a  

c i r c u l a r  l a t e r a l  

F a s e  n9. 3 •- E s c a v a ç ã o d a  s e g u n d a  e s t a c a  c i r c u l a r  

l a t e r a l  e  c o n c r e t a g e m d a  me s ma  

F a s e  n 3 4 -  E s c a v a ç ã o ,  a t r a v é s  d e  c 1 a m- s h e 1 1 

e s p e c i a l ,  d o s o l o e n t r e  a s  e s t a c a s  

F a s e  n ° .  5 -  C o l o c a ç ã o d a  a r ma d u r a  e  c o n c r e t a g e m d a  

r e g i ã o e s c a v a d a .  

F I G U R A - 3 . 4 3 -  Um d o s  p r i me i r o s  t i p o s  d e  

e q u i p a me n t o d e  e s c a v a ç ã o d e s e n v o l v i d o p e l a  

i n d ú s t r i a  I . C . O. S .  ,  ME T R O ,  ( Í 9 7 9 ) . 



8 2 

-  F A S E í  -  F AS E 2 -  F A S E 3 

F a s e  r i 9 í  -  I n t r o d u ç ã o d o ma s t r o n a  e x t r e mi d a d e  

d a  1 a me  1 a .  

F a s e  n ° . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 —  C a ç a mb a  e x e c u t a n d o o mo v i me n t o d e  

r o t a ç ã o e s c a v a n d o a  l a me l a .  

F a s e  n ° -  3 -  R e t i r a d a  d o ma t e r i a l  e x c a v a d o e  

d e s c i d a  d o ma s t r o .  

F I G U R A - 3 . 4 4 -  P r i me i r o e q u i p a me n t o d e  e s c a v a ç ã o 

p a r a  p a r e d e  d i a f r a g ma  d e s e n v o l v i d o p e l a  e mp r e s a  

E .  L .  S . E .  ,  ME T R O ,  ( 1 9 7 9 )  .  
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F I G U R A 3 - 4 « V IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA SCOSIzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA M E T R O M A RS H U T I L I Z A D O NO E N S A I O DA 

V I S C O S I O A O E DA S U S P E N S Ã O B E N TON I T l C A , M E T R Ô ( l 9 7 9 ) . 



F I G U R A 3 - « 7 — E Q U I P A M E N T O U T I L I Z A D O N O E N S A I O D O C A K E E F I L T R A D O 

O A S U S P E N S Ã O B E N T O N I T I C A . M E T R Õ I I 9 7 9 I. 
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V A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-

E N R I J E C E D O R E S 

T R A N S V E R S A I S 

ARMADURA L 0 N 6 . 

P R I N C I P A L 

C A N T O N E I R A S A R M A O U R A L O N G zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BU 
E N R I J E C E D O R E S 
T R A N S V E R S A I S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

j  .zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Jh 

f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ESTRI BO S 

GURA 3 . 4 8 - E N R I J E C E D O R E S T R A N S V E R S A I S E CANTONEIRAS 

P A R A G A R A N T I R O E N R I J E C I M E N T O DA GAIOLA, 

U T I L I Z A D A E M ARMAÇÃO DA PAREDE DIAFRAGMA, 

M E T R Ô ( I 9 7 9 ) 
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O c a n a l de ligação, tem f o r m a t r a p e z o i d a l e duas 
e s t r u t u r a s de c o n t r o l e de vazão nas e x t r e m i d a d e s . E s t a s 
e s t r u t u r a s são constituídas por s o l e i r a s e s p e s s a s e 
d i s s i p a d o r e s p a r a a b s o r v e r as vazües em um ou o u t r o s e n t i d o . 
0 c a n a l é p r o t e g i d o p o r e n r o c a m e n t o , com três f i l e i r a s de 
p l a c a s de c o n c r e t o , a p o i a d a s numa base de c o n c r e t o p o r o s o 
moldada i n s i t u . E n t r e t o d a s e s s a s proteçties e o s o l o 
n a t u r a l , e x i s t e m transiçües d r e n a n t e s de s e i x o s a r e n o s o s 
c o m plementados por b r i t a no c a s o do e n r o c a m e n t o . 

0 s a n g r a d o u r o é constituído de um c a n a l de a c e s s o 
r e v e s t i d o com e n r o c a m e n t o até 30 m à m o n t a n t e do v e r t e d o u r o . 
E s t e é tíe s o l e i r a l i v r e , com p e r f i l g r e a g e r , c a n a l de queda 
l i v r e e b a c i a de dissipação t i p o I I I do B u r e a u . As l a j e s do 
c a n a l de queda e da b a c i a de dissipação são m u n i d a s de 
" d e n t e s " p e n e t r a n d o no s o l o e de um s i s t e m a de drenagem 
i n t e r n o com a r e i a e c o n c r e t o p o r o s o , com t u b o s c o l e t o r e s com 
três saídas de cada l a d o da e s t r u t u r a . 

A tomada d'água, em cada b a r r a g e m , é constituída 

por uma t o r r e de c o n c r e t o armado com um só nível de 

captação, uma c a s a com uma p o n t e r o l a n t e , uma c o m p o r t a , uma 

s t o p - l o g , uma v i g a p e s c a d o r a , uma g a l e r i a p a r a passagem e 

inunutenção da tubulação, e uma casa de comando da válvula. 

As o b r a s f o r a m i n i c i a d a s em princípio de 1985 e 
concluídas no f i n a l de Í989. H o j e (Í992), as b a r r a g e n s estão 
c h e i a s com seu nível d'água v a r i a n d o e n t r e as c o t a s 32,00 
1,00 no período s e c o e 35,00 no período c h u v o s o , já t e n d o 
i n c l u s i v e o c o r r i d o sua p r i m e i r a e segunda s a n g r i a s em a g o s t o 
de Í990 e Í99Í r e s p e c t i v a m e n t e . 

Ambas as válvulas d i s p e r s o r a s permanecem a b e r t a s , 

p a r a mais ou p a r a menos, dependendo do período c h u v o s o e da 

n e c e s s i d a d e de utilização da água p e l o s i s t e m a de captação e 

a b a s t e c i m e n t o Gramame/hamuaba. 

A p r e s e n t a - s e a s e g u i r o QUADRO DE QUANTITATIVOS e 

FOTOGRAFIAS do c a n a l de interligação, tomada d'água 
< m o n t a n t e e j u s a n t e ) , maciço de gramame e s a n g r a d o u r o , 
( F0T0-4.Í , F0TO-4.a , F0T0-4.3 , F0T0-4.4 , FOTO-4.5 , 
F0T0-4.Ó e F0T0-4.7 ) . 
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QUADRO DE QUANTITATIVOS DO SISTEMA GR AM AME/MAM Li AE< A 

BARRAGENS GRAMAME MAMUABA SISTEMA 
Município onde l o c a l i z a m ALHANDRA ALHANDRA ALHANDRA 

Ca p a c i d a d e ( m 3 ) 30 707.000 26 231.000 56.934.000 

Vazão regularização ( m 3 / s ; 0,96 1 ,07 2,03 

Volume de t e r r a ( m 3 ) í 030.000 1 2Ó9.000 2 . 299.000 

área b . h ídrográf i c a (Km* ) 121,20 136,30 257,50 
?jrea b a c i a hidráulica (Ha) 454,00 486,00 940,00 
Extensão dos r i o s ( m ) 4150 4800 8950 
Precipitação a. média (mm) i . 800 1 . 800 1 . 800 
V a l . e f l u e n t e médio <m 3/s) 2, 30 1 , 89 4, 19 
Extensão do c o r o a m e n t o (in) 640,00 620,00 1.260,00 
A l t . da seção máxima (m) 23, 00 26, 00 
L a r g u r a do c o r o a m e n t o (m) 6, 00 6, 00 6, 00 
Cota do coroameno (m) 40, 00 40, 00 40 , 00 
L a r g u r a máxima da base (m) 170,00 180,00 
T a l u d e de m o n t a n t e 1 . 3 1 : 3 
T a l u d e de j u s a n t e 1 : 2 1 : 2 
Proteção dos t a l u d e s enr . /grama enr ./grama 
Revanche ( m ) 1 , 00 1, 00 1 , 00 

SANGRADOURO 
L a r g u r a ( m ) 50, 00 50 , 00 
Lâmina máxima s a n g r i a (m) 3, 50 3,50 
D e s c a r g a máxima ( m 3/s ) 4 , 19 4,19 
Vazão regularização ( m 3 / s ) 0,25 0, 25 

CANAL DE INTERLIGAÇÃO 
T a l u d e s 1 : 2 
Extensão ( in ) 800,00 
Vazão ( m 3/s ) 335.000 
Cot a do f u n d o ( m ) 27,00 

TOMADA DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A GUA 
Seção das g a l e r i a s (m x m) 3, 00x2,00 3, 00x3,00 

Extensão das g a l e r i a s ( m ) 159,40 156,36 315,76 
Seção das torresí m x m ) 4,30x4,75 4, 30x4,75 

A l t u r a das t o r r e s ( m ) 24, 30 24, 30 24,30 

PAREDES DIAFRAGMAS 

Extensão ( m ) 679,03 608,72 1 .287,75 

FONTE: PARAÍBA, ( 1 9 7 8 ) E TECNOSAN S.A., ( 1 9 8 9 ) 



F O T C) •••• 4 . S - V î s t a dzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o c a n a 1 d e: i n t e v 1 i g a ç a o c h i a , 
s en t i d o (3 r a m a m e h a m u aba, P E R EIR A H E N RIQU E S, J . I.. i ? ? i 
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, ia;!.u^l^^HH I H l • MMM^H Bi •••••••MB! aauBsusí^BM 

F ü T ü 4 . 3 - Tomada d á g u a : t o r r e de c:oncreto c:om 
casa de comando e t r e n a p a r a marcação do nível 
d'água, PEREIRA HENRIQUES,J.L. ( 1 9 9 0 ) . 

FOTO-4.4 • Tomada d agua: tubulação e c a s a de 

c o in a n d o d a v a 1 v u l a d i s p e r s o r a , PER EIR A H E N RIQ U E S , 

J L. e i 9 9 0 ) 
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FQTQ-4.5 - Eíarragem do Gramame em f a s e de 
conclusão, onde m o s t r a a perfuração de um dbs 
piezômetros C a s a g r a n d e , F'EREIRA HENRIQUES, J. L. 

( 1989 > . 
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F O T OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A 6 - S a n g r a d o u r o : v e r t: e d o u r o e ra q u e da l i v r e , 

b a c i a de dissipação a m o n t a n t e e j u s a n t e , PEREIRA 

HENRIQUES,J.L. < Í990) . 

F0TG • A . 7 - S a n g r a d o u r o v e r t ed o u r o em P e v F i 1 
g i • e a g e r e d r e n a g e m i n t e r n a , P E R EIR A H E N RIQ U E S , J L 

( i 9 ? i ) . 

J 
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4.4- G e o l o g i a 

A g e o l o g i a r e g i o n a l é constituída por uma série de 
u n i d a d e s 1ito-estratigráficas, de i d a d e s d i s t i n t a s , 
p e r t e n c e n t e s aos períodos, PRé-CAMBRIANO, MESOZÓICO, 
TERCIÁRIO E QUATERNÁRIO. 

0 pré-cambriano é constituído p o r uma sequência 
m e t a s s e d i m e n t a r t e n d o p o r embasamento um c o m p l e x o 
migmatítico-granítico, de g r a n d e d i v e r s i d a d e litológica onde 
são nítidas duas sequências m e t a s s e d i m e n t a r e s , s e p a r a d a s por 
um h o r i z o n t e quartzítico f i n o e descontínuo, i n i c i a l do 
d e s e n v o l v i m e n t o s u p e r i o r . 

0 mesozóico está r e p r e s e n t a d o p e l a s formaçües 
beberibe/itamaracá e p e l a formação gramame. 

A formação b e b e r i b e é 1 i t o l o g i c a m e n t e constituída 
de uma sequência a r e n o s a , com e s p e s s u r a máxima de 200 m, 
c o n t e n d o a r e n i t o s friáveis c i n z e n t o s e cremes, mal 
r e l a c i o n a d o s , em c u j a base predominam l e i t o s a r e n o s o s 
g r o s s e i r o s , l o c a l m e n t e cong1omeráticos, com intercalações de 
níveis a r g i l o s o s e camadas s i l t o s a s . 

A formação gramame é constituída por calcários 
f i n o s , c i n z e n t o s e calcários a r e n o s o s , margas, a r g i l i t o s e 
f o l h e l h o s a s s o c i a d o s a s e d i m e n t o s f o s f a t a d o s que o c o r r e m na 
base da formação. Na porção i n f e r i o r , os calcários são 
dolomíticos, f i c a n d o m a i s p u r o s quando se alcança o t o p o 
d e s t a u n i d a d e . 

Os s e d i m e n t o s terciários, estão r e p r e s e n t a d o s p e l a 
formação m a r i a f a r i n h a , p e l o g r u p o b a r r e i r a s e por intrusões 
de r o c h a s básicas que a t r a v e s s a r a m as r o c h a s do c o m p l e x o 
gnaíssico-nigmático. A formação m a n a f a r i n h a é constituída 
por calcários detríticos, c i n z e n t o s pouco p u r o s e a r g i l o s o s , 
com intercalações de níveis a r g i l o s o s . 0 g r u p o b a r r e i r a s é 
e s s e n c i a l m e n t e a r e n o s o , com a r e n i t o s de m a t r i z a r g i l o s a 
pouco c o n s o l i d a d a s . As intrusões que o c o r r e m em uma f a s e 
pré~barreiras são f o r m a d a s p o r d i q u e s de dabásio e b a s a l t o . 

0 quaternário, c o r r e s p o n d e a c o b e r t u r a c o l u v i a l , 
a l u v i a l , depósito de p r a i a e aluviões. 
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Da c o l u n a estratigráfica r e g i o n a l , a f l o r a m na área 

e s t u d a d a , no e i x o e nos reservatórios das b a r r a g e n s , r o c h a s 

do pré-cambriano, da formação beberibe/itamaracá, da 

formação b a r r e i r a s e s e d i m e n t o s quaternários de o r i g e m 

a l u v i o n a r . 

0 pré-cambriano o c o r r e na b a c i a hidrográfica, 
algumas v e z e s capeando p o r d e l g a d a s camadas de s e d i m e n t o s da 
formação b a r r e i r a s . 

A formação beberibe/itamaracá a f l o r a no v a l e dos 

r i o s , ocupando as c o t a s m a i s b a i x a s , em t o d a a extensão que 

c o r r e s p o n d e aos e i x o s e s t u d a d o s e aos reservatórios das duas 

b a r r a g e n s ,zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA é constituída p o r um p a c o t e s e d i m e n t a r onde 

p r e d o m i n a a fração a r e i a , o c o r r e n d o pequenas camadas 

a r g i l o s a s i n t e r c a l a d a s em seu p e r f i l . Os a r e n i t o s são de um 

modo g e r a l mal s e l e c i o n a d o s , q u a r t z o s o s , com uma 

g r a n u l o m e t r i a que v a r i a desde s e i x o s até a r g i l a , podendo-se 

a p r e s e n t a r b a s t a n t e c i m e n t a d o s ou friáveis, sendo o c i m e n t o 

de n a t u r e z a a r g i l o s a s i l i c o s a e/ou carbonática. 

A formação b a r r e i r a s , a f l o r a em m a i o r área nas 
b a c i a s dos r i o s Gramame e Mamuaba. Ocupa as c o t a s 
s u p e r i o r e s , f o r m a n d o um r e l e v o do t i p o " t a b u l e i r o " , 
r e p o u s a n d o o r a d i r e t a m e n t e s o b r e o embasamento c r i s t a l i n o 
o r a s o b r e a formação beberibe/itamaracá. Sua l i t o l o g i a é 
b a s i c a m e n t e constituída p o r a r e n i t o s v a r i e g a d o s c o r de c i n z a 
a esbranquiçado, a m a r e l o a v e r m e l h a d o , f i n o s a g r o s s e i r o s mal 
s e l e c i o n a d o s s u b - a n g u l a r e s a s u b - a v r e d o n d a d o s , q u a r t z o s o s , 
feldspáticos em p a r t e , pouco micáceos, a r g i l o s o s , 
caulínicos, r a r a m e n t e f e r r u g i n o s o s com intercalações da 
i i m o n i t a , a p r e s e n t a n d o f r e q u e n t e m e n t e estratificações 
c r u z a d a s . A p r e s e n t a também, c o n g l o m e r a d o s , f o l h e l h o s , 
s i l t i t o s e a r g i l i t o s i n t e r c a l a d o s no p e r f i l . 

Os s e d i m e n t o s quaternários o c o r r e m nas 
p r o x i m i d a d e s da c a l h a f l u v i a l dos r i o s Gramame e Mamuaba, 
f o r n e c e n d o um r e l e v o s u a v e , s o b r e p o s t o à formação 
beberibe/itamaracá. São depósitos pouco c o n s o l i d a d o s 
constituídos por camadas de a r e i a , a r g i l a e nívies 
g r o s s e i r o s ( s e i x o s ) . As a r e i a s são q u a r t z o s a s , a p r e s e n t a m 
c o r e s esbranquiçadas e a m a r e l a d a s , s u b - a n g u l a r e s a 
s u b - a r r e d o n d a d a s , micáceas, a r g i l o s a s e caulínicas. As 
a r g i l a s o c o r r e m em l e i t o s c o r c i n z a i n t e r c a l a d a em um p e r f i l 
onde p r e d o m i n a a fração a r e i a . Os níveis de s e i x o s 
a r r e d o n d a d o s a s u b - a n g u l a r e s com diâmetro de até 2 cm 

o c o r r e m como pequenas l e n t e s i n t e r c a l a d a s no p e r f i l dos 
depósitos a l u v i a i s . Em a l g u n s poços de inspeção a b e r t o s 
n e s t a l i t o l o g i a e nos b a r r a n c o s e s c a v a d o s na c a l h a f l u v i a l , 
díagnosticou-se a presença de s e i x o s , o r a o c o r r e n d o com 
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pequenas camadas g r o s s e i r a s d e n t r o do p e r f i l a r e n o s o do 
depósito a l u v i o n a r com e s p e s s u r a v a r i a n d o e n t r e 2 a 10 cm, 
o r a embebidos em camadas a r e n o s a s de granulação f i n a à 
méd i a . 

4.5- Descrição das B a r r a g e n s 

4 . 5 . i - No G e r a l 

T a n t o a b a r r a g e m do Gr amaine, como a b a r r a g e m do 
Mamuaba, estão a s s e n t e s s o b r e um s o l o a l u v i o n a r , c o m p o s t o 
por uma a r e i a média à g r o s s a , a r g i l o s a , p e d r e g u 1 h o s a , pouco 
a mediamente c o m p a c t a , de c o r p r e d o m i n a n t e m e n t e a m a r e l a -
c l a r a , com a l t a p e r m e a b i l i d a d e . Por e s t e m o t i v o , a d o t o u - s e 
p a r a impermeabilização da fundação, um s e p t o em c o n c r e t o 
armado rígido, p a r e d e d i a f r a g m a , a p o i a d a s o b r e uma camada de 
a r e n i t o m u i t o c o m p a c t a , e a p a r t e s u p e r i o r d e n t r o do t a p e t e 
i m p e r m e a b i l i z a n t e de cada b a r r a g e m . 

A captação d'água das l i n h a s de percolação das 
duas b a r r a g e n s , é f e i t a através de um f i l t r o v e r t i c a l , em 
a r e i a , que conduz a um d r e n o h o r i z o n t a l ( t a p e t e ) em m a t e r i a l 
g r a n u l a r , f o r m a d o p o r uma m i s t u r a de b r i t a e s e i x o com 
a r e i a , c o n f o r m e TABELA N5 3 a s e g u i r . Na e x t r e m i d a d e d esse 
t a p e t e , f o i construído um d r e n o de pé que d e v o l v e e s s a água 
aos l e i t o s dos r i o s . 

0 c o n t a t o das b a r r a g e n s j u n t o às o m b r e i r a s , o c o r r e 
em c o t a s onde não m a i s aparecem os m a t e r i a i s permeáveis 
e x i s t e n t e s no l e i t o dos r i o s , a f l o r a n d o próximo a 
superfície. Na o m b r e i r a e s q u e r d a de hamuaba, o d i a f r a g m a f o i 
substituído p o r uma t r i n c h e i r a de vedação p a r c i a l m e n t e 
p e n e t r a n t e e poços de alívio com diâmetro de 50 cm, Formado 
por t u b o s c o l e t o r de PVC rígido g r o s s o , com diâmetro de 
Í00 mm e r e v e s t i d o com t e l a de n y l o n número 200, e o 
r e s t a n t e do espaço p r e e n c h i d o por s e i x o s . Os poços são 
espaçados p o r 5 m 

Os s o l o s u t i l i z a d o s no c o r p o das b a r r a g e n s , f o r a m 
r e t i r a d o s da escavação do c a n a l de interligação, e de uma 
o u t r a j a z i d a l o c a l i z a d a ao l a d o d e s t e . E s t e s s o l o s f o r a m 
c a r a c t e r i z a d o s p e l o laboratório da o b r a , como a p r e s e n t a d o s 
na TABELA N* 4 s e g u i n t e . 



TABELA Nfi 3 

VALORES MÉDIOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO DAS JAZIDAS EXPLORADAS PARA USO 

NOS TAPETES E FILTROS DAS BARRAGENS GRAMAME/MAMUABA,PARAÍBA (1978). E RELATÓRIOS DE ESTUDOS GEO 

TÉCNICOS (1986). 

P e n e i r a s 

L o c a l de e x p l o -

ração e 

aplicação 

G R A N U L O M E T R I A 
Permea 
b i l i d a D e n s i d a d e 

Grau 
de zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\Jot 

% 

P e n e i r a s 

L o c a l de e x p l o -

ração e 

aplicação 
50.8 25.4 19 . 1 9.5 4.8 2.4 1.2 0.6 0.3 0.15 

l e 
k 

-m/seq 

y campo 
kq/cm 3 

> mim 
kq/cm 3 

Compac 
cidade 

% 

\Jot 

% 

E x t r a m i l 
t a p e t e 
d r e n a n t e 

100 100 
93 
a 

100 

81 
a 

97 

65 
a 

76 

49 
a 

62 

37 
a 

52 

24 
a 

41 

13 
a 

22 

5 
a 

9.2 

6.5 x 

I O " 2 

1950 
a 

2030 

1840 
a 

1880 

50 
a 

70 

8.0 
a 

10.6 

Àreial do 
V a l d o 

F i l t r o V e r t i c a l 
100 100 100 100 

96 
a 

100 

88 
a 

94 

78 
a 

86 

58 
a 

72 

18 
a 

44 

2 
a 

13 
x l O - 3 

2109 
a 

2248 

1950 
a 

2100 

90 
a 

100 

9.2 

a 

11.0 

to zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
-NzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI 



TABELA N?4 

VALORES MÉDIOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAÇÃO E COMPACTAÇÃO DAS JAZIDAS EXPLORADAS PARA USO 

DOS MACIÇOS DAS BARRAGENS GRAMAME/MAMUABA, PARAIBAH978) E RELATÓRIOS DE ESTUDOS GE0TÉCNÍC0S(I986). 

LOCAL DE EXPLORA-

ÇÃO E FINALIDADE 

DO ESTUDO 

C A R A C T E R I Z A Ç Ã O CLARI-
FICA-
ÇÃO 
UNIFI-
CADA 

COMPACTAÇÃO PERMEABILIDADE LOCAL DE EXPLORA-

ÇÃO E FINALIDADE 

DO ESTUDO 

GRANULOMETRIA 
LL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

% 

LP 
i 

%' 

IP zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 

CLARI-
FICA-
ÇÃO 
UNIFI-
CADA 

COMPACTAÇÃO PERMEABILIDADE LOCAL DE EXPLORA-

ÇÃO E FINALIDADE 

DO ESTUDO 
3/4" 3/8" 4 10 40 200 

i 

LL 

% 

LP 
i 

%' 

IP 

1 

CLARI-
FICA-
ÇÃO 
UNIFI-
CADA 

WOT 

% 
VS MAX 
kg/m3 

GC 

% 
KV 

cm/s 

Kh 

cm/s 

CANAL DE INTERLÇIGAÇÃC 

APLICADO NOS MACI-

ÇOS - TIPO A 
100 

100 

a 

99.6 

90.3 

a 

99.4 

83.5 

a 

95.5 

51.8 

a 

65.7 

18.3 

a 

30.1 

31.6 

a 

25.3 

17.7 

a 

15.2 

13.9 

a 

10.1 SC 

9.8 

a 

9.3 

2004 

a 

1942 

96 

a 

100 

L.5a 7.3 

x i o - 6 

2.7Ê7.6 

x i o " 6 

AO LADO CO CANAL DE 
INTERLIGAÇÃO APLICADO 
NOS MACIÇOS - TIPO A 

100 100 

99.0 

a 

97.0 

95.0 

a 

89.0 

61.0 

a 

63.0 

29.0 

a 

21.0 

26.9 

a 

25.1 

14.8 

a 

14.0 

12.1 

a 

l l . i SC 

10.4 

a 

10.2 

2005 

a 

1982 

96 

a 

105 

1.5 a 7.3 

x i o - 6 

2.7ã 7.6 

x i o " 6 

AO LADO DO CANAL 
ARGILA PLÁSTICA 
TOPO DA PAREDE 
DIAFRAGMA - TIPO B _ — _ — - -

44.4 
a 

50.6 -

19.0 
a 

28.7 - - - - - -

OBS.: Os ma t e r i a i s u t i l i z a d o s no corpo das barragens foram c l a s s i f i c d o s pelo laboratório da obra, como sendo de 3 t i p o s : 

A, B e C. O t i p o A é o apresentado acima, u t i l i z a d o a montante das barragens. O t i p o C, que apresentou v a l o r e s 

iguais e i n f e r i o r e s ao do t i p o A, f o i u t i l i z a d o a jusante das barragens. O t i p o B, a r g i l a plástica f o i u t i l i z a d o 

no topo da parede diafragma. 

0 t i p o A apresentou nos ensaios t r i a x i a i s CD, valores de 0 = 34.4 e C = 18 KPa, enquanto os valores adotados nos 

estudos de e s t a b i l i d a d e para o p r o j e t o foram de 0 = 30 e C' = 20 KPa. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

LO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
oo 
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4.5.2- Na Fundação 

0 s u b s o l o onde se l o c a l i z a o e i x o das b a r r a g e n s , 
no v a l e dos r i o s , é constituído por um m a t e r i a l r o c h o s o 
pouco c o n s o l i d a d o . Sua l i t o l o g i a é p r e d o m i n a n t e m e n t e a r e n o s a 
com m a i o r ou menor concentração de a r g i l a e s i l t e , o c o r r e n d o 
camadas de a r g i l a e a r g i l a s a r e n o s a s , g e r a l m e n t e sob f o r m a 
de l e n t e s e, em a l g u n s t r e c h o s , níveis com uma g r a n d e 
concentração de s e i x o s . Nas sondagens que p e n e t r a r a m e s t e 
m a t e r i a l , e l e m o s t r o u - s e b a s t a n t e friável e i n t e m p e r i z a d o . 

As características geológicas e geotécnicas d e s t e s 
m a t e r i a i s i n d i c a r a m de um modo amplo, os s e g u i n t e s 
c o m p o r t a m e n t o s : a) o m a t e r i a l f o i f a c i l m e n t e removível p o r 
meios mecânicos, não sendo necessário u t i l i z a r - s e e x p l o s i v o 
na sua escavação; b) os e n s a i o s de SPT i n d i c a r a m , v a l o r e s 
que n o r m a l m e n t e c r e s c e r a m com a p r o f u n d i d a d e . E s t e s e n s a i o s 
r e v e l a r a m que o m a t e r i a l r o c h o s o pouco c o n s o l i d a d o 
a p r e s e n t o u boas condiçües de s u p o r t e p a r a as e s t r u t u r a s 
a u x i l i a r e s , c ) os f u r o s de sondagens e x e c u t a d o s n e s t e 
m a t e r i a l e v i d e n c i a r a m a presença do nível d'água em c o t a s 
r e l a t i v a m e n t e próximas a superfície, í,50 a 3,00 m; d ) a 
p e r m e a b i l i d a d e média o b t i d a , f o i da ordem de Í0~"* cm/s em 
i 6 7 e n s a i o s de p e r m e a b i l i d a d e i n s i t u , r e a l i z a d a s n e s t a 
l i t o l o g i a . 

4.6- Parede D i a f r a g m a I m p l a n t a d a no S i s t e m a Gramame/Mamuaba 

As fundações das b a r r a g e n s Gramame e Mamuaba no 
v a l e dos r i o s de mesmo nome, são constituídas de m a t e r i a i s 
a l u v i o n a r e s c o m p o s t o s de camadas de a r e i a s f i n a s , médias e 
g r o s s a s com p e d r e g u l h o s . E s t e s m a t e r i a i s , c o m p r o m e t e r i a m 
s e r i a m e n t e a e s t a n q u e i d a d e do reservatório, p r o v o c a n d o 
p e r d a s e l e v a d a s p e l a s fundaçües. T a l q u a d r o impôs a adoção 
de um s e p t o i m p e r m e a b i l i z a n t e em ambas as b a r r a g e n s . 

A d o t o u - s e então a solução de p a r e d e d i a f r a g m a de 

c o n c r e t o armado, a t a v e s s a n d o t o t a l m e n t e as camadas 

permeáveis das várzeas dos r i o s Gramame e Mamuaba, até a 

remada de a r e n i t o e x i s t e n t e sob e l a . 

Na base da p a r e d e , f o r a m e x e c u t a d a s ínjeçües de 

c o n t a t o p a r a impermeabilização e reforço da vedação, no 

t r e c h o que t e n d e a s e r s u b m e t i d o ao g r a d i e n t e hidráulico 

mais s e v e r o . 
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A p a r e d e d i a f r a g m a f o i c o l o c a d a mais a m o n t a n t e da 
seção do maciço da b a r r a g e m , t a n t o em Gramame, como em 
Mamuaba. E s t a posição tem v a n t a g e n s c o n s t r u t i v a s , p o i s 
d e s v i n c u l o u a s u b i d a do maciço da b a r r a g e m , da construção da 
p a r e d e . E n t r e t a n t o , e x i g i u uma ligação do maciço da b a r r a g e m 
com a região à m o n t a n t e da p a r e d e p a r a a q u a l f o i construído 
um t a p e t e i m p e r m e a b i l i z a n t e , que i n c o r p o r o u a e n s e c a d e i r a de 
m o n t a n t e . E s t e t a p e t e tem o o b j e t i v o de v e d a r a fundação 
e n t r e a p a r e d e d i a f r a g m a e o pé do t a l u d e de m o n t a n t e . 

0 m a t e r i a l u t i l i z a d o na construção do t a p e t e 
impermeável, é pouco susceptível a f i s s u r a m e n t o s e a 
e s p e s s u r a do t a p e t e é razoável, s u g e r i n d o que o p r o b l e m a f o i 
e l i m i n a d o . E n t r e t a n t o g r a n d e p a r t e do t a p e t e está e x p o s t o a 
c i c l o s de molhagem e secagem por e s t a r em c o t a s 
c o r r e s p o n d e n t e s a flutuação do nível do reservatório, o que 
t o r n a s e v e r a s as condiçóes p a r a o a p a r e c i m e n t o de f i s s u r a s . 
A superfície do t a p e t e f o i a i n d a p r o t e g i d a , com uma camada 
de m a t e r i a l s o l t o , p a r a c o n s e r v a r a umidade d e s t e . A 
FIGURA-4.1, m o s t r a t o d o s os d e t a l h e s c i t a d o s a c i m a . 

4.7- Escavação dos Painéis 

Após a preparação do t e r r e n o no l o c a l de escavação 
dos painéis, f o r a m e x e c u t a d a s as p a r e d e s g u i a s com o d e v i d o 
e s c o r a m e n t o . F o i p r e v i s t o na execução da escavação a c i m a da 
p a r e d e g u i a , um acabamento com inclinação d i r i g i d a p a r a a 
t r i n c h e i r a que p e r m i t i u o r e t o r n o da lama que refluísse. 

A escavação dos painéis f o i e x e c u t a d a 
a l t e r n a d a m e n t e , painéis primários e painéis secundários, com 
c l a m - s h e l l , dando e s p e c i a l atenção p a r a que a escavação 
f i c a s s e c o n s t a n t e m e n t e c h e i a de suspensão bentonítica até o 
t o p o das p a r e d e s g u i a s . A escavação de um p a i n e l somente f o i 
e x e c u t a d a após v e r i f i c a r que e x i s t i a , nos t a n q u e s de lama, 
um volume de suspensão de lama, já h i d r a t a d o , s u p e r i o r a 
duas v e z e s o volume p r e v i s t o p a r a a escavação d e s t e p a i n e l . 
Os m a t e r i a i s e s c a v a d o s p e l o c l a m - s h e l l , f o r a m d e s p e j a d o s em 
caminhdes-caçamba e r e t i r a d o s da praça de t r a b a l h o , d e i x a n d o 
e s t a sempre em boas condiçües. 

Quando houve interrupção dos t r a b a l h o s , f o i 
a s s e g u r a d o que a suspensão de lama bentonítica não d e s c e s s e 
até a b a i x o das p a r e d e s g u i a s , f i c a n d o uma e q u i p e de 
emergência, a d i c i o n a n d o suspensão de lama na escavação e 
( o u ) mantendo a já e x i s t e n t e , sempre homogênea. 
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4.8- E q u i p a m e n t o s U t i l i z a d o s 

0 e q u i p a m e n t o mínimo e x i g i d o p a r a a boa execução 
dos serviços e c o n d i z e n t e s com os l o c a i s de t r a b a l h o , no 
s i s t e m a Gramame/Mamuaba, f o r a m os s e g u i n t e s : t o r r e p a r a 
c1am-she11 com peso mínimo de 8 Kg, trépano, q u i n d a s t e com 
lança e c a p a c i d a d e mínima de 5 Kg, t u b o s j u n t a s , t r o m b a s com 
diâmetro de a p r o x i m a d a m e n t e 0,3 m de r o s q u e a r e com f u n i l , 
c e n t r a l de lama com t a n q u e s de hidratação e m i s t u r a d o r da 
lama bentonítica, bombas de r e c a l q u e s , bombas de circulação, 
tubulações, d e s a r e n a d o r e s , c e n t r a l de c o n c r e t o s , b r i t a d o r e s , 
e t c . 

4.9- D u r a n t e a Execução dos Serviços 

0 c o n t r o l e da lama f o i de a c o r d o com o 
e s p e c i f i c a d o na TABELA N?S 5, e os r e s u l t a d o s de e n s a i o s f o i 
r e g i s t r a d o num relatório de ocorrência p a r a execução de cada 
p a i n e l c o n f o r m e segue. 

As a r m a d u r a s da p a r e d e d i a f r a g m a f o r a m p r e -
f a b r i c a d a s , i s t o é, e x e c u t a d a s no l o c a l da o b r a , em g a i o l a s 
rígidas, a n t e s da colocação na escavação. 

A f i m de p o s s i b i l i t a r sua colocação nos painéis, 

as g a i o l a s rígidas de s c e r a m através da utilização de 

g u i n d a s t e . 

P a r a g a r a n t i r a r i g i d e z das g a i o l a s , q u a n t o ao 
içamento e p o s i c i o n a m e n t o , f o r a m c o l o c a d a s b a r r a s 
a d i c i o n a i s , em c a n t o n e i r a s , g a r a n t i n d o a s s i m um 
e n r i j e c i m e n t o c o n v e n i e n t e da f e r r a g e m p r i n c i p a l , como m o s t r a 
a FIGURA - 3.48 . 

Para centralização da a r m a d u r a na escavação, as 
g a i o l a s f o r a m d o t a d a s de espaçadores, t i p o p a t i n s de f e r r o 
c h a t o . E l a s também f o r a m d o t a d a s de alças de içamento, e 
alças de t r a v a m e n t o . As alças f o r a m f i x a d a s à a r m a d u r a 
p r i n c i p a l l o n g i t u d i n a i s de Í6 mm através de três c o r d o e s de 
s o l d a l o n g i t u d i n a i s de Í0 cm de c o m p r i m e n t o com i n t e r v a l o s 
de Í5 cm. A FIGURA - 3.49, m o s t r a as alças e r e c o b r i m e n t o 
mínimo da a r m a d u r a . 
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P rogra ma de t n a a io s para 

L i b e r a ç ã o da lama betonita 

LO CA L DE RETIRA-
DA DA AMOSTRA 

N- DE 
TESTES T E S T E S zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAFAIXA P / LIBERAÇÃO 

ANTES DA ESCAVAÇÃO 

DE CADA P A I N E L 
T A N Q U E . 4. 

D E N S I D AD E 

VISCOSIDADE 

1 0 2 5 o 1 .15 

3 2 % a 4 0 % 

D U R AN T E A E S C AV AÇ ÃO N A V A L A 

M Í N I M O 1 

R E P E T I R A 

CADA 12 h 

D E N S ID AD E 

V I S C O S I D AD E 

P H 

S O M E N T E C O N T R O LE 

E R E G I S T R O 

D E P O IS D E C H U V A 

S I G N I F I C A T I V A 

N A V A L A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAí 
D E N S ID AD E 

V ISCOSIDADE 

> 1 0 2 5 

> 3 2 % 

NO F I N A L DA ESCAVAÇÃO N A V A L A 1 
DENSIDADE 

V I S C O S I D AD E 

S O M E N T E C O N T R O L E 

E R E G I S T R O 

AN T E S DA CONCRETAGEM 

NA V A L A 

0 , 2 m A C I M A 

DO F U N D O 

1 

D E N S ID AD E 

V I S C O S I D A D E 

P H 

% A R E I A 

< 1 . 1 0 

< 4 5 % 

< 1 2 

< 3 % 

( V E R 

O B S . 1 

APÓS A T R O C A D E L A M A 

N A V A L A 

0 , 2 m A C I M A 

DO F U N D O 

í 

D E N S I D A D E 

V IS C O S ID AD E 

P H 

% A R E I A 

< 1 . 1 5 

< 4 5 % 

< 1 2 

< 3 % 

V E R zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
> 

O B S . 1 

DEPOIS DA CONCRETAGEM 

APÓS D E S A R E N A Ç Ã O 

( PARA REUSO ) 

T A N Q U E 1 

DENSIDADE 

V IS C O S ID AD E 

P H 

% A R E I A 

1. 0 2 5 a 1 . 1 0 

3 2 % a 4 0 % VER 
> 

< i 2 OBS. 2 

< 1 7 . J 

O B S E R V A Ç Ã O 1 C ASO NÃO F O R E M A T E N D I D A AS Q U AT R O F A I X A S E S P E C I F I C A D A S , 

D E V E R - S E - A ' P R O C E D E R Á T R O C A D E L A M A R E T I R A N D O - A P O R 

S U C Ç Ã O NO F U N D O DA E S C A V A Ç Ã O E C O M P E N S A N D O N O T O P O 

C O M L A M A NOVA A T É A T E N D E R AO S V A L O R E S E S P E C I F I C A D O S 

O B S E R V A Ç Ã O 2 C AS O A L A M A O B T I D A APOS A D E S A R E N A Ç Ã O N ÃO S E E N Q U AD R AR 

NOS V A L O R E S E S P E C I F I C A D O S , A M E S M A D E V E R Á S E R R E J E I T A D A 

T A B E L A N-t 9 - PROGRAMA DC ENSAIOS PARA LIBERAÇÃO DA SUSPENSÃO BENTONITICA , LABORATÓRIO 

BE O T Í C N I C O DO SISTEMA, 1 I 9 M I 
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RELATÓRIO DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OCORRÊNCIAS PARA EXECUÇÃO 

DE PAREDE DIAFRAGMA,LABORATÓRIO DE CONCRETO 

DO S I S T E M A ( 1 9 8 6 ) . 

L O T E BLO C O : L A M E L A : LO C AL 

P A I N E L zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
P R I M A PI O S E C U N O AR I O S U C E S S I V O 

E S C A V A Ç Ã O 

I N I C 1 0 T E R M I N O 

P R O F U N O I D A O E 

T E Ó R IC AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ím ) R E A L ( m ) 

E N S A I O S O E L A M A 
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Pouco a n t e s de se c o l o c a r a a r m a d u r a , f o i r e m o v i d a 
a lama r e s i d u a l do f u n d o da escavação e m i s t u r a d a à 
suspensão p a r a torná-la homogénea. 

4.Í0- C o n c r e t a g e m da Parede D i a f r a g m a 

As e s t r u t u r a s de c o n c r e t o f o r a m construídas de 
a c o r d o com as normas p r e s c r i t a s nos capítulos V e V I da NBR-
78Í0, ( l i s t a d o s Na b i b l i o g r a f i a ) j u n t a m e n t e com as 
especificações da o b r a , s e g u i n d o a i n d a , os p e r f i s , 
dec 1 i v i d a d e s , d i m e n s t i e s e tolerâncias m o s t r a d a s nos desen h o s 
dos p r o j e t o s da p a r e d e . 

A n t e s do início dos serviços de c o n c r e t a g e m , 
v e r i f i c o u - s e o t e o r de a r e i a na suspensão da lama 
bentonítica, a n a l i s a n d o , a s s i m , se e s t a e r a adequada p a r a o 
p r o c e s s o de c o n c r e t a g e m . As escavaçües com suspensão 
adequada eram i m e d i a t a m e n t e c o n c r e t a d a s não havendo um 
i n t e r v a l o s u p e r i o r a c i n c o h o r a s e n t r e o f i n a l da 
homogeneização e a c o n c r e t a g e m . 

Em hipótese alguma f o r a m a d m i t i d a s interrupções na 
c o n c r e t a g e m de um p a i n e l s u p e r i o r e s a q u i n z e m i n u t o s . 

0 c o n c r e t o não u l t r a p a s s a v a a suspensão em c o n t a t o 

d i r e t o , mas e r a i n t r o d u z i d o na v a l a através de t u b o s de 

c o n c r e t a g e m , i n t eiramernt e l i s o s na f a c e i n t e r n a e e x t e r n a , 

com diâmetro da ordem de 0,30 m, f i x a d o s na a r m a d u r a . 0 

c o n t a t o com a suspensão, ao i n i c i a r - s e a c o n c r e t a g e m , e r a 

e v i t a d o por meio de uma b o l a de b o r r a c h a usada na boca do 

t u b o trémie de d e s c a r g a do c o n c r e t o . 

A consistência do c o n c r e t o e r a e s t a b e l e c i d a , de 
modo que a boca de d e s c a r g a dos t u b o s de c o n c r e t a g e m 
p e r m a n e c e s s e , e m b u t i d a no início d e s t a , e n t r e 0,30 m e 
0,50 m acima do f u n d o da v a l a , a p a r t i r daí o t u b o e r a 
i m e r s o no mínimo 3,00 m no c o n c r e t o . A c o n c r e t a g e m de 
painéis m a i o r e s que 8,50 m e r a e x e c u t a d a com duas 
composiçües de t u b o s . 

Na c o n c r e t a g e m de painéis da p a r e d e d i a f r a g m a , 
a d o t a r a m - s e várias exigências - consumo de c i m e n t o no 
c o n c r e t o submerso de no mínimo 3,50 KN/m3 (350 Kg/m 3 ) ; 
- p l a s t i c i d a d e c o r r e s p o n d e n t e a um slump v a r i a n d o de Í9 a 
23 cm; - e n s a i o s i n i c i a i s de caracterização de t o d o s os 
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m a t e r i a i s c o m p o n e n t e s do c o n c r e t o , além dos e n s a i o s 
periódicos f i x a d o s p e l a E B - i e EB-4; - resistência 
característica do c o n c r e t o , m a i o r que 20 MF'a dos c o r p o s de 
p r o v a extraídos dos painéis, t e n d o em v i s t a que as condições 
de c o n c r e t a g e m , lançamento, g r a u de contaminação e 
p r e c a r i e d a d e de c u r a , f a t a l m e n t e o c a s i o n a r i a diminuição na 
resistência do c o n c r e t o , o c o n c r e t o de lançamento f o i 
p r o j e t a d o p a r a f c k e n t r e 27 e 29 MF'a aos 28 d i a s . Essa 
relação f o i o b t i d a com base no p r o c e d i m e n t o a p r e s e n t a d o a 
s e g u i r : 

f c j = f c k / í-t.Vd ( resistência média i n i c i a l p a r a o 

c o n t r o l e ) 

Vd = l n . Mn e t = í,65 

n 30 35 40 45 50 75 Í00 125 Í50 200 > 800 

l n í,29 1,26 1,24 1,22 1,21 i , 1 6 1,14 1,12 1,11 1,09 1,08 

não se tomou v a l o r p a r a Vd i n f e r i o r a 10%. 

£Xi \ / 2 ( X i - Xn ) e S " zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

X N = . S N » \ J . < j n = H i 0 0 
n \ (n - 1) Xn 

n = número de a m o s t r a s ; 

f c k = resistência característica f i x a d a em p r o j e t o aos 28 

d i a s de i d a d e ; 

Sn = d e s v i o padrão de " n " r e s u l t a d o s dos e n s a i o s ; zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

K>n = c o e f i c i e n t e de variação de " n " r e s u l t a d o s de e n s a i o s ; 

X i = r e s u l t a d o de e n s a i o s ( r e p r e s e n t a o v a l o r médio de d o i s 

c o r p o s de p r o v a de uma mesma a m o s t r a , r o m p i d o s na mesma 

i d a d e ) ; 

Xn - resistência à compressão média c o r r e s p o n d e n t e a "n" 

r e s u l t a d o s de e n s a i o s . 

A cada c o n j u n t o de 30 r e s u l t a d o s c o n s e c u t i v o s de 
e n s a i o s f o i i m p o s t o o s e g u i n t e critério de c o n f o r m i d a d e do 
c o n c r e t o f a b r i c a d o . 0 v a l o r característico da resistência à 
compressão do c o n c r e t o a m o s t r a d o a t e n d e u ao v a l o r 
característico e s p e c i f i c a d o no p r o j e t o ( f c k ) se: 
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X a « - í-35 x S 3* >/ f c k e X < : t> >„ f c k - 4,5 MPa, 

onde: 

<<!> := menor r e s u l t a d o de e n s a i o do c o n j u n t o de 30 

r e s u l t a d o s c o n s e c u t i v o s 

Com o o b j e t i v o de t o r n a r econômico o traço de 
c o n c r e t o , a resistência de dosagem ( f c j ) f o i r e d u z i d a , 
sempre que se t e v e X< 3»> - 2,64 x S > f c k 

4 . Ü - Normas Empregadas na Caracterização dos M a t e r i a i s e do 

C o n c r e t o 

Ao laboratório de c o n c r e t o da o b r a , c o m p e t i a a 
realização dos e n s a i o s do c o n c r e t o e seus c o n s t i t u i n t e s na 
medida necessária que g a r a n t i a o c o n t r o l e de q u a l i d a d e nas 
a t i v i d a d e s de r o t i n a . T a i s e n s a i o s c o m p r e e n d i a m os s e g u i n t e s 
m a t e r i a i s : c i m e n t o , água, a g r e g a d o s , a d i t i v o s , c o n c r e t o e 
aço. Esse p r o c e d i m e n t o se a p l i c a v a ás a t i v i d a d e s da seção de 
t e c n o l o g i a , de c o n c r e t o , p i l h a s de e s t o q u e de a g r e g a d o s , 
c e n t r a l d o s a d o r a , j a z i d a s de a r e i a s e pátio de f e r r a g e m . 

Os laboratórios de c o n c r e t o do CEPED, ITEP e da 

UFPB, p r e s t a r a m o a p o i o necessário à o b r a , na execução de 

e n s a i o s específicos. 

CIMENTO 

- As a m o s t r a s f o r a m c o l e t a d a s na c e n t r a l d o s a d o r a , 

ou no próprio caminhão g r a n e l e i r o , 

- p a r a liberação f o r a m r e a l i z a d a s a m o s t r a g e n s p a r a 

cada 30.000 Kg ou fração; 

- a cada dez a m o s t r a s de c o n t r o l e , f o i c o m p o s t a 
uma amostragem p a r a a realização de t o d o s os e n s a i o s . 

Além das especificações de c o n c r e t o da o b r a , f o r a m 

s e g u i d a s as especificaçties NBR-574Í, NBR-5732, NBR-5733, 

NBR-5735, NBR-5736 e NBR-5737, l i s t a d a s na b i b l i o g r a f i a . 
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üs e n s a i o s e x e c u t a d o s no c i m e n t o , f o r a m os 
s e g u i n t es : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

riPÜS DE ENSAIOS NORMAS DE ENSAIOS 

f i n u r a na p e n e i r a ABNT nã 200 

massa específica 

tempo de pega 

superfície específica B1 a i n e 

resistência a compressão: 3, 

p e r d a ao f o g o 

resíduo insolúvel 

c a l 1 i v r e 

S 0 3 

7 e 28 d i a s 

; i 0 , FeeOa, A l e 0 3 , CaO t o t a l e MgO 

Na.O ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA KzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAbO 

NBR-
NBR-
NBR-
NBR-
NBR-
NBR-
NBR-
NBR-
NBR-
NBR-
NBR-

-72Í5 
-6474 
-72Í5 
-7224 
-72Í5 
•5743 
-5744 
-5748 
-5745 
-5749 
•5747 

AGREGADOS : 

- As a m o s t r a g e n s f o r a m diárias, até a caracterização 

dos m a t e r i a i s da região; 

- a p a r t i r das a m o s t r a s diárias f o r m o u - s e uma 

amostragem c o m p o s t a c o r r e s p o n d e n t e a uma semana, p a r a s e r 

s u b m e t i d a aos mesmos e n s a i o s . 

Além das especificações do c o n c r e t o da o b r a , oi 

a g r e g a d o s obedeceram as especificações da NBR-72Í6, e ASTM-

C-33. Os e n s a i o s estão a b a i x o d e s c r i t o s . 

TIPOS DE ENSAIOS NORMAS DE ENSAIOS 

análise granuiométrica 

t e o r de m a t e r i a l p u l v e r u l e n t o 

módulo de f i n u r a 

d e n s i d a d e e absorção 

NBR-72Í7 

NBR-72Í9 

NBR--72Í7 

ASTM C-Í27 e C-Í28 

ADITIVOS 

- As a m o s t r a s f o r a m c o l h i d a s no t o p o , 

f u n d o de t a n g u e s e ( o u ) r e c i p i e n t e s ; 
no meio e no 

- Foram c o l e t a d a s a m o s t r a s de Í00 ml de cada 

r e c i p i e n t e e constituída uma a m o s t r a média. 
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Foram s e g u i d a s as especificaçües C--260 e C---494 da 

ASTM, bem como os l i m i t e s p a r a d e t e r m i n a d a s p r o p r i e d a d e s dos 

p r o d u t o s , f o r n e c i d o s p e l o s f a b r i c a n t e s . Os e n s a i o s estão 

d e s c r i m i n a d o s a s e g u i r . 

TIPOS DE ENSAIOS NORMAS DE ENSAIOS 

tempo de pega ( r e t a r d a d o r ) 
consistência da argamassa (p1astíficante) 

ASTM C-403 

NBR-72Í5 

4GUA : 

- F o i c o l e t a d a uma a m o s t r a semanal de água na 

c e n t r a l d o s a d o r a ; 

- o espaço de tempo e n t r e a c o l e t a e o início do 
e n s a i o f o i o menor possível. 

Além das especificações do c o n c r e t o da o b r a , f o r a m 
s e g u i d a s a norma NBR-78Í0 parágrafo 8.Í.3 e o método CETESB 
L I .007. 

CONCRETO 

- F o i c o l e t a d a na f a s e i n i c i a l de produção, uma 

a m o s t r a p a r a moldagem de s e i s c o r p o s de p r o v a de diâmetro í5 

x 30 cm, a cada 30 m 3 ou fração de um mesmo traço; 

D u r a n t e 

amostragem a cada 50 

exemp1 a r e s . 

f a s e n o r m a l f o i r e a l i z a d a uma 

ou fração, c o m p o s t a de q u a t r o 

A especificação s e g u i d a , f o i 
e n s a i o s f o r a m os i n d i c a d o s a b a i x o : 

NBR-5750 Os 

TIPOS DE ENSAIOS NORMAS DE ENSAIOS 

consistência ( s l u m p t e s t ) 
confecção e c u r a de c o r p o s de 
compressão a x i a l s i m p l e s 
peso unitário 
tempo de pega 

p r o v a 

NBR-7S23 
NBR-5738 
NBR-5739 

ASTM C-Í38 
ASTM C-403 
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AÇOS 

-  F o i  r e t i r a d a uma  a mo s t r a  com o c o mp r i me n t o de  
1, 90 m em l a b o r a t ó r i o .  Es t a  b a r r a  f o i  d i v i d i d a nos  
c o mp r i me n t o s  de  i  x 0 , 20 m ( p o n t a  da  b a r r a  a  s e r  
d e s p r e z a d a ) ,  3 x 0 , 30 m ( p e s o p o r  me t r o l i n e a r  e  
d o b r a me n t o ) ,  e  í  x 0 , 80 m ( e n s a i o de  t r a ç á o )  

A e s p e c i f i c a ç ã o de  a mo s t r a g e n s  de  a ç o s  e  e me nda s  
s e g u i u a  NBR- 7480 o mé t o d o MB- - 857 .  Os  e n s a i o s  f o r a m os  
d e s c r i t o s  a  s e g u i r .  

TI POS DE ENSAI OS NORMAS DE ENSAI OS 

-  t r a ç ã o 
-  d o b r a me n t o 
-  v e r i f i c a ç ã o da  b i t o l a  

NBR- 7480 e  NBR- 6 Í 5 S 
NBR- 7480 e  NBR- 6153 

NBR- 7480 

EMENDAS 

•-  F o i  r e t i r a d a uma  a mo s t r a  a  c a d a  £ 5 e me nda s  
e x e c u t a d a s ,  de  c o mp r i me n t o i g u a l  a  i , 6 0 m,  s e n d o d i v i d i d a s  
i  x 0 , 80 m ( e n s a i o de  t r a ç à t o na  e me n d a ) ,  i  x 0 , 80 m ( c á l c u l o 
da  b i t o l a  e  e n s a i o de  t r a ç á o da  b a r r a  p a d r ã o )  .  

0 c r i t é r i o 
o que  s e g u e :  

p a r a  a c e i t a ç ã o de  b a r r a s  e me nda da s  f o i  

i )  a ç o CA- 25:  t e n s á o de  r u t u r a  > 300 MPa  

i i )  a ç o CA- 50:  t e n s ã o de  r u t u r a  > 6 0 0 MPa  

0 t i p o de  c o n c r e t o u t i l i z a d o na  e x e c u ç ã o da  p a r e d e  
d i a f r a g ma de  a c o r d o com a  r e s i s t ê n c i a ,  c a r a c t e r í s t i c a ,  
i mp e r me a b i l i d a d e  e  t r a b a l h a b i 1 i d a d e  e x i g i d a  p o r  e s t a  
e s t r u t u r a  r í g i d a ,  f o i  um c o n c r e t o c l a s s e  D que  a p r e s e n t o u 
a s  s e g u i n t e s  c a r a c t e r í s t i c a s :  r e s i s t ê n c i a  c a r a c t e r í s t i c a  de  
r u t u r a  ( f c k )  £ 0 MPa  a o s  28 d i a s ;  f a i x a de  v a r i a ç á o do 
a b a t i me n t o do t r o n c o de  c o n e  a t r a v é s  do s l u mp t e s t  i g u a l  a  
Í 9 2 cm;  d i â me t r o d o s  a g r e g a d o s  i g u a i s  a  £ 5 mm ( S i )  e  9, 5 
mm ( S 0 ) .  
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c o n c r e t a g e m,  e q u i p a me n t o s  u t i l i z a d o s ,  mao de  o b r a  d i s p o n í v e l  
e  o p r o j e t o .  

Pa r a  i n j e ç õ e s  no p é  do d i a f r a g ma ,  f o r a m c o l o c a d o s  
t u b o s  de  PVC r í g i d o ,  de  e s p e r a ,  n o s  p a i n é i s  p a r a  p o s t e r i o r  
i n j e ç á o do p é  do d i a f r a g ma .  Es t e s  t u b o s  de  PVC f o r a m 
a ma r r a d o s  na  a r ma ç ã o ,  de  p r e f e r ê n c i a  n o s  f e r r o s  de  
e n r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1j e c i me n t o da  g a i o l a ,  no e i x o do d i a f r a g ma ,  com 
e s p a ç a me n t o mé d i o de  í , 5 0 m e n t r e  s i ,  p e r mi t i n d o e s p a ç a me n t o 
de  í  ,  20 m a t é  i ,  80 m em f u n ç á o da  p o s i ç ã o d a s  j u n t a s  e n t r e  
p a i n é i s .  Os  t u b o s  f o r a m de  p o n t a  e  b o l s a  com um t a mp á o na  
s u a  b a s e .  

A i n j e ç ã o f o i  e x e c u t a d a e  c o n c l u í d a  a n t e s  da  
i mp e r me a b i l i z a ç ã o do t o p o do p a i n e l ,  e  p o d i a  s e r  t a n t o a n t e s  
q u a n t o d e p o i s  do a r r a s a me n t o d e s t e .  Ap ó s  a  p e g a  do c o n c r e t o ,  
p e r f u r o u - s e  a  f u n d a ç ã o ( 3 , 0 0 m)  a b a i x o do p é  do p a i n e l  em 
f u r o s  a l t e r n a d o s ,  com r  o t  o p e r  c u s s á c  e  b i t  de-  6 , 35 cm 
( S í / 2 " ) .  A i n j e ç á o f o i  f e i t a com c a l d a  de  c i me n t o ,  e  com 
e v e n t u a l  a d i ç ã o de  b e n t o n i t a ,  com o o b t u r a d o r  na  b a s e  do 
t u b o de  PVC.  I n i c i o u - s e com c a l d a  de  0 , 7 : í  e  q u a n d o f o i  
n e c e s s á r i o a u me n t o u ou d i mi n u i u de  a c o r d o c om a s  
n e c e s s i d a d e s  do l o c a l .  Nos  c a s o s  em que  n<í o f o i  p o s s í v e l  
i n t r o d u z i r  o o b t u r a d o r  a t é  a  b a s e  do t u b o de  PVC,  p o r  c a u s a  
de  d e s l o c a me n t o s  s o f r i d o s  p e l o t u b o d u r a n t e  a  c o l o c a ç ã o da  
a r ma ç ã o na  e s c a v a ç ã o ,  a  i n j e ç á o f o i  e x e c u t a d a com o i n j e t o r  
na  p r o f u n d i d a d e a t é  o n d e  f o s s e  p o s s í v e l  i n t r o d u z i - l o .  

A p r e s s á o e f e t i v a de  i n j e ç á o f o i  i g u a l  a  0 , 02 MPa  
mu l t i p l i c a d o p e l a  p r o f u n d i d a d e do me i o do t r e c h o de  3 , 00 m,  
que e r a  i n j e t a d o ( i n d e p e n d e n t e me n t e  da  p o s i ç á o do 
o b t u r a d o r ) .  A i n j e ç á o p o r s s e g u i a  d u r a n t e  20 mi n ,  
r e g i s t r a n d o - s e  o v o l u me de  c a l d a  a b s o r v i d a  n o s  Í 0 mi n 
i n i c i a i s  e  o v o l u me de  c a l d a  a b s o r v i d a  n o s  Í 0 mi n f i n a i s ,  
d e f i n i n d o - s e  o v o l u me  a b s o r v i d o ,  c omo o v o l u me  me d i d o no 
h i d r ô me t r o (  ou a g i t a d o r )  me nos  o v o l u me  n e c e s s á r i o p a r a  
e n c h e r  o f u r o a t é  o o b t u r a d o r .  

A i n j e ç S o f o i  c o n s i d e r a d a  c o n c l u í d a  q u a n d o a  
a b s o r v i ç á o f o i  i n f e r i o r  a  Í 0 1 em 10 mi n ;  q u a n d o o v o l u me  
i n j e t a d o n o s  10 p r i me i r o s  mi n u t o s  f o i  s u p e r i o r  a  10 1 ,  a  
i n j e ç ã o p r o s s e g u i o a t é  20 mi n ,  e  p o d i a  o c o r r e r  o s  t r ê s  c a s o s  
s e g u i n t  e s :  

1?  CASO;  A a b s o r ç á o e n t r e  Í 0 e  20 mi n f o i  i n f e r i o r  a  Í 0 1 .  
Ne s t e  c a s o ,  a  i n j e ç á o f o i  d a d a  p o r  e n c e r r a d a ;  

25 CASO:  A a b s o r ç ã o e n t r e  Í 0 e  20 mi n f o i  s u p e r i o r  a  í 0 1 ,  
e n t á o h o u v e  r e d u ç á o s i g n i f i c a t i v a em r e l a ç á o à  a b s o r v i ç á o 
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d u r a n t e  os  d e z  p r i me i r o s  mi n u t o s .  Ne s t e  c a s o ,  a  i n j e ç ã o f o i  
p a r a l i s a d a  a t é  o t e mp o de  i n í c i o de  p e g a  da  c a l d a ,  d e f i n i d o 
em 3 h .  Ap ó s  e s t e  t e mp o ,  p r o c e d e u - s e  a  l a v a g e m do f u r o e  
r e i n i c i a d a  a  o p e r a ç ã o de  i n j e ç ã o ,  s e g u i n d o - s e  o mes mo 
p r o c e s s o de  c o n t r o l e  e  o b t e n ç ã o da  n e g a ,  

3f t  CASO:  A a b s o r ç ã o e n t r e  10 e  20 mi n f o i  s u p e r i o r  a  Í 0 1 ,  
e n t r e t a n t o f o i  s i g n i f i c a t i v a me n t e  i n f e r i o r  à  a b s o r ç ã o 
d u r a n t e  o s  d e z  p r i me i r o s  mi n u t o s .  Ne s t e  c a s o ,  p o d e r - s e - i a ,  
ou p a r a l i s a r  a  i n j e ç á o p o r  3 h c o n f o r me  o 2$ c a s o a c i ma ,  ou 
p r o s s e g u i a  a  i n j e ç ã o p o r  um ou ma i s  p e r í o d o s  de  Í 0 mi n a t é  
o b t e r  a  n e g a  e s p e c i f i c a d a .  

Ca s o s e  v e r i f i c a s s e  que  e x i s t i a  c o mu n i c a ç ã o e n t r e  
o f u r o em f a s e  de  i n j e ç á o e  um f u r o v i z i n h o p e r f u r a d o ,  p o r é m 
n ã o i n j e t a d o ,  o f u r o no q u a l  e x i s t i a  s u r g ê n c i a  de  c a l d a  e r a  
o b t u r a d o ou t a mp o n a d o ,  p r o s s e g u i n d o - s e  a  i n j e ç á o 
n o r ma l me n t e .  Ap ó s  a  o b t e n ç ã o da  n e g a ,  o s  d o i s  f u r o s  e r a m 
c o n s i d e r a d o s  i n j e t a d o s .  

Em r e g i õ e s  n a s  q u a i s  s e  v e r i f i c a r a m a b s o r ç ü e s  
s i g n i f i c a t i v a me n t e  a l t a s ,  e r a  d e t e r mi n a d o que  a  i n j e ç á o 
f o s s e  e x e c u t a d a  em 2 s u b t r e c h o s  de  í , 5 0 m o u 3 s u b t r e c h o s  de  
í , 0 0 m,  de  ma n e i r a  a s c e n d e n t e .  

Ap ó s  a  c o n c l u s ã o da  i n j e ç ã o ,  o s  f u r o s  e r a m 
p r e e n c h i d o s  a t é  a  b o c a .  0 p r e e n c h i me n t o p o d e r i a  s e r  de  
c a l d a ,  ou s e  e n c h i a ,  com a  c a l d a  a t é  í , 0 0 m a c i ma  da  b a s e  do 
t u b o ,  t a mp o n a n d o o me t r o s u p e r i o r  com c a l d a  ou a r g a ma s s a .  

Ap ó s  a  r e mo ç ã o d a s  p a r e d e s  g u i a s ,  o a r r a s a me n t o de  
c a d a  p a i n e l  40 cm a b a i x o do n í v e l  da  ma n t a  de  PVC,  o s  60 cm 
s u p e r i o r e s  da  f a c e  de  mo n t a n t e  d o s  p a i n é i s ,  f o r a m p r e p a r a d o s  
p a r a  c o l a g e m da  ma n t a  de  PVC.  A c o l a g e m s o me n t e  f o i  
e x e c u t a d a  a o l o n g o de  40 c m,  d e i x a n d o a  ma n t a  a p e n a s  a p o i a d a  
no c o n c r e t o n o s  20 cm s u p e r i o r e s  <FOTOGRAFI A~4. 8) .  A s e g u i r  
f o r a m r e a t e r r a d a s  a s  v a l a s  a  mo n t a n t e  e  a  j u s a n t e  da  p a r e d e  
d i a f r a g ma  a t é  40 cm a c i ma  da  c o t a  de  a r r a s a me n t o ,  com 
c o mp a c t a ç ã o p o r  p l a c a s ,  a t e n d e n d o a o s  t e o r e s  de  u mi d a d e  e  
g r a u de  c o mp a c t a ç ã o e s p e c i f i c a d o s  p a r a  o ma c i ç o da  
b a r r a g e m.  

Com a  ma n t a  de  PVC f a c e a n d o o t a l u d e  do r e a t e r r o 
de  mo n t a n t e ,  f o i  p r e e n c h i d a  a  v a l a  e x i s t e n t e  no t o p o da  
p a r e d e  d i a f r a g ma  com a r g i l a  p l á s t i c a  p r e p a r a d a  com t e o r  de  
u mi d a d e  e n t r e  Í , i 5 h o t  e  í , 2 0 h o t  s o c a d a  no l o c a l .  A ma n t a  
de  PVC f o i  e s t e n d i d a  p a r a  j u s a n t e  e ,  a p ó s ,  r e c o b e r t a  p o r  uma  
c a ma da  de  s o l o i d ê n t i c o a o ma t e r i a l  u s a d o no ma c i ç o ,  p o r é m 
s em e l e me n t o p a s s a n d o na  p e n e i r a  4 .  Es t a  c a ma da  de  ma t e r i a l  
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F' OTO- 4. 8 -  Ma n t a  de  PVC r e v e s t i n d o o t o p o da  
p a r e d e  d i a f r a g ma ,  c o l a d a  n a s  l a t e r a i s  e  
e  e s t i r a d a  p a r a  mo n t a n t e  ,  PEREI RA HENRI QUES 
J .  p . ,  (  Í 9 8 8 )  .  
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n ã o f o i  g r a d e a d a  em c i ma do PVC.  0 ma t e r i a l  f o i  p r e p a r a d o 
f o r a  da  p r a ç a  ( d e s t o r r o a d o ,  g r a d e a d o e  u mi d i f i c a d o )  com 
u mi d a d e  t a l  que  a p ó s  s e r  e s p a l h a d o ,  s u a  u mi d a d e  f i c a s s e  
e n t r e  h o t  + í % e  h o t  + 2% A c a ma da  f o i  l a n ç a d a  com 20 cm 
de  e s p e s s u r a ,  r e g u l a r i z a d a  ma n u a l me n t e ,  com c u i d a d o p a r a  nã' o 
d a n i f i c a r  a  ma n t a  de  PVC,  e  a  s e g u i r  f o i  c o mp a c t a d a  
a t e n d e n t o à s  e s p e c i f i c a c o e s  de  g r a u de  c o mp a c t a ç ã o mí n i mo do 
ma c i ç o .  

4 . 1 2 -  I n s t r u me n t a ç ã o I mp l a n t a d a  no S i s t e ma Gr a ma me / Ma mua ba  

A i n s t r u me n t a ç ã o i n s t a l a d a é  do t i p o p i e z ô me t r o de  
d u a s  mo d a l i d a d e s :  Ca s a g r a n d e  e  P n e u má t i c o .  

Ambas  a s  b a r r a g e n s  a p r e s e n t a m t r ê s  s e ç ü e s  
i n s t r u me n t a d a s ,  com n o v e  p i e z ô me t r o s  p n e u má t i c o s  c a d a  s e ç ã o ,  
c o n s t a n d o de  t r ê s  p i e z ô me t r o s  i n s t a l a d o s  a  mo n t a n t e  da  
p a r e d e  d i a f r a g ma ,  t r ê s  a  j u s a n t e  e  t r ê s  d i s t r i b u í d o s  na  
f u n d a ç ã o a b a i x o do t a p e t e  d r e n a n t e .  Ca da  s e ç ã o p o s s u i  n o v e  
p i e z ô me t r o s  l i g a d o s  a  uma  c a b i n e  de  l e i r u r a .  

Na  b a r r a g e m do g r a ma me ,  e x i s t e m c i n c o p i e z ô me t r o s  
i n s t a l a d o s  a b a i x o da  l a j e  do s a n g r a d o u r o ,  p e r f a z e n d o um 
t o t a l  d e  32 p i e z ô me t r o s  n e s s a  b a r r a g e m,  e  p o s s u i n d o uma  
c a b i n e  a  ma i s  ( 4 )  o n d e  s e  i n s t a l a r a m e s t e s  5 p i e z ô me t r o s .  As  
FI GURAS- 4. 2 e  4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 3  a p r e s e n t a d a s  em p l a n t a ,  mo s t r a m a s  
l o c a l i z a ç õ e s  d o s  p i e z ô me t r o s .  

As  s e ç ü e s  i n s t r u me n t a d a s  da  b a r r a g e m do Gr a ma me ,  
f i c a m n a s  e s t a c a s  2 1 , 0 0 ;  3 2 , 0 0 ;  26 + Í 0 , 0 0 e  42A + 4 5 5 5 
( s a n g r a d o u r o )  Em Ma mua ba  f i c a m n a s  e s t a c a s  7 + Í 0 , 0 0 ;  
2 4 , 0 0 e  16 + Í 0 , 0 0 .  

Os  p i e z ô me t r o s  Ca s a g r a n d e  e s t ã o d i s t r i b u í d o s  n a s  
d u a s  o mb r e i r a s  de  c a d a  b a r r a g e m,  s e n d o que  s u a  l o c a l i z a ç ã o e  
i n s t a l a ç ã o e s t ã o mo s t r a d o s  a  s e g u i r .  

A b a r r a g e m do Gr amame  p o s s u i  8 e  a  b a r r a g e m do 
Mamuaba  p o s s u i  7 p i e z ô me t r o s  Ca s a g r a n d e .  To d o s  o s  
p i e z ô me t r o s  f o r a m i n s t a l a d o s  d u r a n t e  e  a p ô s  a  c o n c l u s ã o da  
o b r a ,  s e n d o que  a s  l e i t u r a s  s ó f o r a m i n i c i a d a s  a p ó s  a  o b r a  
c o n c l u í d a ,  e  q u a n d o e s t a  j á  e s t a v a  com um v o l u me  
c o n s i d e r á v e l  de  á g u a  no r e s e r v a t ó r i o ,  o u t u b r o de  1 9 8 9 .  As  
l e i t u r a s  f o r a m i n i c i a d a s  com o s  e n s a i o s  de  d i s s i p a ç ã o d o s  
p i e z ô me t r o s  Ca s a g r a n d e .  
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• I EZä METROS CASAGRANDE I NSTALADOS NA BARRAGEM DO GRAMAME 

PI EZSMETROS ESTACAS DI STANCI A DO EI XO COTA DE I NS TALAÇÃO 

PC 0 1 47A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ i 0 í  0 , 00 J  15 ,  00 
PC 02 43A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ Í 5 8 5 ,  00 J  Í 3 ,  50 
PC 03 40A •  Í 0 l í  , 00 J  1 5 ,  00 
PC 04 39 + 00 7 8 ,  00 J  1 3 ,  50 
PC 05 í ó •f  00 i  í  ,  00 J  2 0 , 0 0 
PC 00 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+ 00 í í  ,  00 J  2 0 ,  00 
PC 07 47A + i 8 í í  , 00 J  1 9 , 0 0 
PC 08 47A + 19 6 5 , 0 0 J  9 ,  20 

PI EZSMETROS CASAGRANDE I NSTALADOS NA BARRAGEM DO MAMUABA 

PI EZSMETROS ESTACAS DI S TÂNCI A DO EI XO COTA DE I NS TALAÇÃO 

PC 0 1 34 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA+  10 11 , 00 J  2 0 ,  00 
PC 02 32 +  00 11 ,  00 J  2 0 , 0 0 
PC 03 5 +  13 2 , 80 J  1 5 , 0 0 
PC 04 5 +  13 64 ,  00 J  1 5 ,  00 
PC 05 4 +  6 2 , 80 J  1 5 , 0 0 
PC 06 4 +  6 3 1 ,  00 J  1 5 ,  00 
PC 07 4 +  6 5 8 ,  00 J  1 5 , 0 0 
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T A P A O O E A R G I L A 

í N se cA o e i KAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA OE 
M O N T AM T C 
IM CO M PO 

M A T ER I A L PO U C O P ER M EÁ V EL 

(K I 0 ' 4 c m / i ) 

M A T ERI A L NA O SEL EC I O M A O O 

A R G I L A P L Á S T I C A 

FIGURA 4.1 -  PERFI L DAS BARRAGENS ONDE MOSTRA A 

DESVINCULAÇÃO DA PARED E DIAFRAGMA EM 

RELAÇÃO AO MACIÇO E O T APET E I M PERM EÁ -

V EL SE APRESENTA COMO UNIÃO.TECNOSAN -

PROJET O (1 9 8 6 ). 



LEGENDA:  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FIGURA 4 . 2 - BARRAGEM DO GRAMAME EM 

PLANTA,LOCALIZAÇÃO DA PAREDE 

DIAFRAGMA, INSTRUMENTA -  •  Pp : P i t z ô m t t r o P* * « a * M c« 

ÇÃO E CABINE PARA LEI •  

TURA, REM Y, J. P (1 9 8 9 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•  Ca b i i 



FIGURA 4 . 3 - BARRAGEM DO MAMUABA EM PLA NT A, LOCALIZAÇÃO DA 

PAREDE D IAFRAGM A, INSTRUM ENTAÇÃO E CABINE PARA 

LEIT URA . REMY ,J. P ( 1 9 8 9 ) . •  Pp .' P i fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l o m i l r o P n t u m o t e o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
•  Coblnt d tzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L e i t u r a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
VzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA PC." P / « i o m « l r o Cot a gr o i i t f * 



118 

CAP Í TULO 5 

I NSTRUMENTOS,  LEI TURAS,  P ROT E ÇÃO,  I NS TALAÇÃO E LOCALI ZAÇÃO 

5 .  í -  I n t r o d u ç ã o 

Ne s s e  c a p í t u l o d e s c r e v e m- s e  o s  p i e z ô me t r o s  
P n e u má t i c o s  e  Ca s a g r a n d e  i n s t a l a d o s  no s i s t e ma d a s  b a r r a g e n s  
Gr a ma me / Ma mua ba  c omo t a mb é m s u a s  l e i t u r a s ,  i n s t a l a ç õ e s ,  
p r o t e ç õ e s ,  l o c a l i z a ç õ e s  e  o b j e t i v o s  d e s s e s  i n s t r u me n t o s .  

5 . 2 -  Ob j e t i v o s  da  I n s t r u me n t a ç ã o I n s t a l a d a  

Os  i n s t r u me n t o s  i n s t a l a d o s  t ê m,  c omo o b j e t i v o ,  
mo n i t o r a r  o c o mp o r t a me n t o d a s  b a r r a g e n s  e  p e r mi t i r  d e t e c t a r  
q u a l q u e r  a n o ma l i a  de  f u n c i o n a me n t o que  p o s s a  o c o r r e r ,  de  
ma n e i r a  que  s e  pos s a m t o ma r  a s  me d i d a s  c o r r e t i v a s  a n t e s  de  
p r e j u d i c a r  a  s e g u r a n ç a  d a s  b a r r a g e n s  bem c omo,  a v a l i a r  o 
c o mp o r t a me n t o ,  da  p a r e d e  d i a f r a g ma  i n s t a l a d a em t e r r e n o de  
a l u v i ã o na  f u n d a ç ã o .  

5 . 3 -  P i e z ô me t r o P n e u má t i c o ,  L e i t u r a ,  I n s t a l a ç ã o ,  P r o t e ç ã o e  
Lo c a l i z a ç ã o 

5 . 3 . í -  De s c r i ç ã o e  L e i t u r a  

Os  p i e z ô me t r o s  p n e u má t i c o s  c o n s t a m de  uma  c é l u l a  
p i e z o mé t r i c a  i n s t a l a d a no s o l o ,  que  c o n t é m uma  p e d r a  p o r o s a  
e  um s e n s o r  p n e u má t i c o .  A p a r t e  s e n s i t i v a  c o n s i s t e  de  uma  
c â ma r a  f e c h a d a ,  de  a ç o ,  com d i a f r a g ma de  a ç o i n o x que  c o b r e  
d o i s  o r i f í c i o s .  Es s e s  o r i f í c i o s  s ã o l i g a d o s  a o t e r mi n a l  de  
l e i t u r a p o r  d o i s  t u b o s  de  n y l o n de  3 , 18 mm de  d i â me t r o ,  de  
p a r e d e s  g r o s s a s .  

0 p i e z ô me t r o p n e u má t i c o ,  FI GURA- 5 . 1 ,  u t i l i z a d o no 
s i s t e ma d a s  b a r r a g e n s  Gr a ma me / Ma mua ba ,  é  o d e s e n v o l v i d o p e l a  
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I n d ú s t r i a  e  Co mé r c i o RÜNALD TOP LTDA. ,  com s e d e  no Ri o de  
J a n e i r o .  

Se g u n d o Remy ( Í 9 8 9 )  e  Co u t i n h o ( Í 9 8 6 )  o g á s  
u t i l i z a d o p a r a  a  me d i d a  de  p r e s s ã o ,  d e v e  s e r  um g á s  s e c o ,  
( n i t r o g ê n i o s e c o ) .  No n o s s o c a s o ,  u t i l i z o u - s e o n i t r o g ê n i o 
c omum,  d e v i d o a  d i f i c u l d a d e em s e  e n c o n t r a r  o n i t r o g ê n i o 
s e c o .  

Com a  i n s t a l a ç ã o da  c é l u l a  p zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1e z ô me t r i c a ,  a  p r e s s ã o 
h i d r á u l i c a  c o n s e r v a  o d i a f r a g ma  c o l a d o c o n t r a  o s  o r i f í c i o s  
de  e n t r a d a  e  s a í d a  do n ú c l e o da  c é l u l a  de  p r e s s ã o .  Pa r a  a  
l e i t u r a ,  i n j e t a - s e  o g a s  com uma  p r e s s ã o c o n h e c i d a ,  a  p a r t i r  
da  u n i d a d e  p o r t á t i l  de  l e i t u r a  p a r a  o d i a f r a g ma ,  a t r a v é s  de  
um d o s  t u b o s  de  n y l o n .  Qua ndo a  p r e s s ã o do g á s  i n j e t a d o f o r  
s u p e r i o r  a  da  p r e s s ã o h i d r á u l i c a  em t o r n o da  c é l u l a  
P i e z o mé t r i c a ,  o d i a f r a g ma s e  a b r i r á  p e r mi t i n d o o r e t o r n o do 
g á s  p e l o o u t r o t u b o de  n y l o n ,  p a r a  o me d i d o r  de  f l u x o 
( f l u x ô me t r o )  i n s t a l a d o na  ma l e t a  de  l e i t u r a .  Qua ndo o f l u x o 
s e  e s t a b i l i z a r  no v a l o r  e s p e c i f i c a d o p e l o f a b r i c a n t e ,  a  
p r e s s ã o a t u a n t e  na  c é l u l a  p i e z o mé t r i c a  s e r á  l i d a em um d o s  
d o i s  ma n ó me t r o s  na  u n i d a d e  de  l e i t u r a  

A u n i d a d e  de  l e i t u r a ,  F0 T0 GRAFI A- 5 . i ,  é  c o mp o s t a  
p o r  uma  ma l e t a  p o r t á t i l ,  mu n i d a  de  ma n ó me t r o s  t i p o Bo u r d o n 
com c a p a c i d a d e  de  0 , 85 MPa ,  í  MPa  e  í , 4 l i P a ,  com p r e c i s ã o de  
0 , 5 %,  3 v á l v u l a s ,  3 e n g a t e s  r á p i d o s  e  um f l u x ô me t r o .  
Ac ompa nha  a i n d a ,  uma  g a r r a f a  de  g á s  c o mp o s t a  p o r  d u a s  
v á l v u l a s  e  d o i s  ma n ó me t r o s ,  um com c a p a c i d a d e  de  30 MPa  p a r a  
me d i r  a  p r e s s ã o da  g a r r a f a  e  o u t r o com í , 6 MPa  p a r a  
c o n t r o l a r  a  p r e s s ã o do g á s  u t i l i z a d o p a r a  l e i t u r a .  

5 . 3 . 2 -  I n s t a l a ç ã o ,  P r o t e ç ã o e  Lo c a l i z a ç ã o 

A p e r f u r a ç ã o p a r a  i n s t a l a ç ã o d o s  p i e z ô me t r o s  
p n e u má t i c o s  f o i  e x e c u t a d a  u s a n d o - s e  s o n d a  r o t a t i v a de  
d i â me t r o KW s em r e c u p e r a ç ã o de  t e s t e mu n h o com r e v e s t i me n t o 
a t é  0 , 20 m a b a i x o da  c o t a  de  i n s t a l a ç ã o ,  e  com p o u c a  á g u a ,  
p a r a  l i mi t a r  o s  r i s c o s  de  f r a t u r a me n t o h i d r á u l i c o do ma c i ç o .  
A l i mp e z a  do f u r o f o i  e f e t u a d a  p o r  l a v a g e m,  a t é  que  a  á g u a  
de  r e t o r n o f o s s e  l i mp a ,  s e n d o f e i t a s  me d i ç õ e s  do n í v e l  
d ' á g u a  e  da  p r o f u n d i d a d e  do f u r o ,  a n t e s  da  i n s t a l a ç ã o do 
p i e z ô me t r o .  Na  p e r f u r a ç ã o p a r a  i n s t a l a ç ã o d o s  p i e z ô me t r o s  
p n e u má t i c o s ,  s i t u a d o s  à  mo n t a n t e  e  à  j u s a n t e  da  p a r e d e  
d i a f r a g ma ,  t a n t o em Gr amame c omo em Ma mua ba ,  c omo e l e s  s e  
e n c o n t r a m a b a i x o da  ma n t a  de  PVC,  f o i  e x e c u t a d o i n i c i a l me n t e  
um p o ç o de  0 , 80 x 0 , 80 m e s c a v a d o ma n u a l me n t e  d e n t r o do 
t a p e t e  i mp e r me a b i l i z a n t e ,  a t é  d e s c o b r i r  a  ma n t a  de  PVC,  s em 
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FOTO- 5. 1 Mo s t r a  a  u n i d a d e  p o r t á t i l  ci e  l e i t u r a  
d o s  p i e z ô me t  r o s  p n e u má t i c o s .  d e s t a c a - s e :  

•  a  c o n e x ã o p i e z ô me t r o ma l e t a  ( i )  
••-  a  c  o n e  x á  o m a  1 e  t :  a  t  u b o d e  g a  s  ( S )  
•-  f  1 u x 6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IH e  t  v o (  3 )  
-  g a r r a f a  de  g a s  com ma n ó me t r o s  e  v á l v u l a  <•' )  )  
••••  c a i x a  t e r mi n a l ,  p a i a  c o n e x ã o p i e z ô me t r o ; ; ;  

ma l e t a  ,  P E R E I R AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA IIE N RI Q11E S .  J  I. . .  ( 1 9 9 0 )  .  
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d a n i f i c á - l a ,  d e p o i s  f o i  c o r t a d o na  ma n t a  uma  a b e r t u r a  i g u a l  
a o d i â me t r o e x t e r n o de  um t u b o de  PVC de  d i â me t r o i g u a l  a  
127 mm .  Cr a v o u - s e  0 , 40 m de  c o mp r i me n t o d e s s e  t u b o no 
t e r r e n o a t r a v é s  d e s s a  a b e r t u r a ,  c o l a n d o - s e  um f l a n g e  no t u b o 
e  na  ma n t a ,  FI GURA- 5 . 2 .  A s e g u i r ,  p e r f u r o u - s e  p o r  d e n t r o 
d e s s e  t u b o c o n f o r me  d e s c r i t o a c i ma .  

An t e s  da  i n s t a l a ç ã o a d o t o u - s e  que  o s  p i e z õ me t r o s  
f o s s e m e n t r e g u e s  j á  c o n e c t a d o s  com o s e u c o mp r i me n t o n o mi n a l  
de  t u b u l a ç ã o d u p l a ,  p r e v i a me n t e  e s t a b e l e c i d o ,  ( p o r  e x e mp l o :  
F' F' G 02 = Í 0 3 m e  PPM 27 ~ 5 1 m com ma r ge m de  s e g u r a n ç a ) ,  com 
a  c o n e x ã o mo n t a d a  na  f á b r i c a ,  p a r a  s e  e v i t a r  v a z a me n t o s ,  e  
com o t u b o d u p l o e n r o l a d o num c a r r e t e l  de  ma d e i r a  ( um 
c a r r e t e l  p a r a  c a d a  p i e z ô me t r o )  ü s  p i e z õ me t r o s  e  o s  t u b o s  
f o r a m i d e n t i f i c a d o s  com um n ú me r o p r ó p r i o ( p a r a  Gr a ma r a s :  PPG 
0 i  a  PPG 32 e  p a r a  Mamuaba  PPM 0 í  a  PPM 2 7 )  .  Ta mb é m p e d i u -
s e  a  i n d ú s t r i a  RONALD TOF'  que  f o s s e m f o r n e c i d a s  s e t e  c a i x a s  
t e r mi n a i s  ( s e i s  p a r a  n o v e  p i e z õ me t r o s  c a d a  uma ,  e  uma  p a r a  
c i n c o p i e z õ me t r o s )  j u n t o com c i n q u e n t a  e  n o v e  p a r e s  de  
e n g a t e s  r á p i d o s ,  s e n d o f i x a d o s  n a s  c a b i n e s  de  l e i t u r a s  a n t e s  
do i n í c i o da  i n s t a l a ç ã o d o s  p i e z õ me t r o s .  Ca da  c a i x a  t e r mi n a l  
f o i  f o r n e c i d a  com a  p l a q u e t a  de  i d e n t i f i c a ç ã o c o r r e s p o n d e n t e  
a  c a d a  p a r  de  e n g a t e s  r á p i d o s ,  FI GURA- 5. 3 .  

A i n s t a l a ç ã o d o s  p i e z õ me t r o s  p n e u má t i c o s  de  
Gr amame  e  de  Ma mua ba ,  de  n ú me r o s  0 7 ,  0 8 ,  0 9 ,  Í 6 ,  1 7 ,  í 8 ,  2 5 ,  
26 e  27 l o c a l i z a d o s  na  f u n d a ç ã o ,  a b a i x o do ma c i ç o d e s s a s  
b a r r a g e n s  f o i  e x e c u t a d a  c o n f o r me a  s e g u i r  d e s c r i t o :  
c a l c u l o u - s e  o v o l u me de  a r e i a  n e c e s s á r i a  p a r a  p r e e n c h e r  os  
0 , 20 m i n i c i a i s  do f u r o ;  d e s c e u - s e  o p i e z ô me t r o s a t u r a d o 
p e n d u r a d o no t u b o d u p l o ;  a p ó s  c o l o c a r  o p i e z ô me t r o ,  
p r e e n c h e u - s e  o f u r o com a r e i a  a t é  0 , 20 m a c i ma  do p i e z ô me t r o 
p a r a  f o r ma r  o b u l b o d r e n a n t e ,  d e t e r mi n a n d o - s e  a  s e g u i r ,  a  
p r o f u n d i d a d e  do t o p o da  c a ma da  de  a r e i a ;  e x e c u t o u - s e  o s e l o 
de  a r g i l a ,  e  d e t e r mi n o u - s e  a  p r o f u n d i d a d e  do t o p o da  c a ma da  
de  a r g i l a ;  p r e e n c h e u - s e  o r e s t o do f u r o com c a l d a  de  c i me n t o 
e  a r e i a ,  a t é  o c o mp l e t o p r e e n c h i me n t o do f u r o .  F i n d o e s s e  
p r o c e d i me n t o ,  p r e e n c h e u - s e  um b o l e t i m de  i n s t a l a ç ã o ,  
FI GURA- 5. 4 ,  p a r a  c a d a  p i e z ô me t r o i n s t a l a d o .  

Os  p i e z õ me t r o s  de  Gr amame  de  n ú me r o s  PF' G 28 e  PPG 
32 l o c a l i z a d o s  no s a n g r a d o u r o ,  t i v e r a m s u a s  i n s t a l a ç õ e s  
e x e c u t a d a s  c omo d e s c r i t o a  s e g u i r :  a p ó s  s e r  e x e c u t a d a  a  
c a ma da  d r e n a n t e  de  s e i x o a r e n o s o com 15 cm de  e s p e s s u r a ,  
a b r i u - s e  uma  v a l e t a  com 10 cm de  p r o f u n d i d a d e ,  e  c o l o c o u - s e  
o s  t u b o s  d o s  p i e z õ me t r o s  no f u n d o d e s s a  v a l e t a  e  e s t e n d e u - s e  
s em e s t i c á - l o s  a t é  o d r e n o a  j u s a n t e ,  FI GURA- 5 . 5 .  Os  t u b o s  
a o s a í r e m de  b a i x o da  e s t r u t u r a  do s a n g r a d o u r o e  a o c h e g a r e m 
no t o p o do f u r o p a r a  o s  p i e z õ me t r o s  i n s t a l a d o s  na  f u n d a ç ã o 
a b a i x o do ma c i ç o ,  f o r a m c o n d u z i d o s  a t é  a  c a b i n e  de  l e i t u r a  
e n t e r r a d o s  no f u n d o de  uma  t r i n c h e i r a  de  0 , 40 x 0 , 40 m,  
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esc a v a d a manualmente. Os t u b o s f o r a m c o l o c a d o s nessa 
t r i n c h e i r a e l i g a d o s às c a i x a s t e r m i n a i s , após c o r t a r d e n t r o 
da c a b i n e o c o m p r i m e n t o de t u b o e x c e d e n t e . A FIGURA-5.6 
m o s t r a os d e t a l h e s de chegada dos cabos dos piezômetros na 
c a b i n e de l e i t u r a . Üs t u b o s dos piezômetros de m o n t a n t e 
f o r a m c o l o c a d o s numa t r i n c h e i r a até o pé do r i p - r a p , 
s e g u i n d o p o r d e n t r o do t u b o de e s p e r a c o l o c a d o d e b a i x o 
d e s t e , e a s e g u i r numa t r i n c h e i r a na c r i s t a e no t a l u d e de 
j u s a n t e até a c a b i n e . As t r i n c h e i r a s f o r a m e n t e r r a d a s , em 
duas camadas de 0,20 m co m p a c t a d a s manualmente, sendo que na 
p r i m e i r a camada e r a usado m a t e r i a l i s e n t o de p e d r e g u l h o s , 
FIGURA-5.7. 

As FIGURAS-4 . 2 e 4.3, mostram as localizações em 

p l a n t a das c a b i n e s de l e i t u r a s e dos piezômetros 

pneumáticos, t a n t o em Gramame, como em Mamuaba. 

5.4- Piezômetros C a s a g r a n d e , L e i t u r a , Instalação, Proteção e 
Localizaçao 

5.4.í- Descrição e L e i t u r a 

Os piezômetros C a s a g r a n d e , FIGURA-5.8, i n s t a l a d o s 

nas b a r r a g e n s Gramame/Mamuaba, compoem~se de uma célula 

piezométrica de PVC, FOTÜGRAFIA-5.2, c o n e c t a d a p e l o seu t o p o 

aos t u b o s de l e i t u r a e proteção também de PVC. 

A célula piezométrica, que f o i c o n f e c c i o n a d a na 
própria o b r a , p o s s u i diâmetro e x t e r n o de 40 mm , a l t u r a de 
ÍÍ0 cm e f o i p r e e n c h i d a i n t e r n a m e n t e com a r e i a e n v o l v i d a p o r 
B i d i m . A superfície d r e n a n t e da célula, com 70 cm de 
c o m p r i m e n t o , p o s s u i o i t o f u r o s com diâmetro 0,40 cm em cada 
seção t r a n s v e r s a l espaçada de 2,0 cm. 

0 t u b o de l e i t u r a , com diâmetro de 20 mm, é 

e n v o l v i d o e x t e r n a m e n t e p e l o t u b o de proteção que p o s s u i 

diâmetro de 32 mm, e ambos seguem até 70 cm acima da 

superfície da b a r r a g e m no l o c a l de instalação. 

D e v i d o ao nível piezométrico do s o l o em t o r n o da 
célula, há percolação d'água p a r a o i n t e r i o r do t u b o de 
l e i t u r a , através da célula piezométrica, até se alcançar o 
e s t a d o de equilíbrio hidrostático. 



- célula piezômetrica do piezômetro 
- t u b o de l e i t u r a do piezômetro 

( í ) 

( 2 ) 
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I n s e r i n d o - s e o a p a r e l h o de medidas através do t u b o 
de l e i t u r a s até se alcançar o nível d'água em seu i n t e r i o r , 
obtém-se a c o t a do nível piezométrico p e l a diferença e n t r e a 
c o t a do t o p o do t u b o de 20 mm e a l e i t u r a e f e t u a d a . 

0 m e d i d o r elétrico de nível d'água é constituído 
por um s e n s o r elétrico, l i g a d o a d o i s f i o s e uma t r e n a p a r a 
l e i t u r a . 0 s e n s o r elétrico ao e n t r a r em c o n t a t o com a água 
do piezômetro f e c h a o c i r c u i t o , que a c i o n a um s i n a l s o n o r o 
no c a r r e t e l , e p e r m i t e que s e j a l i d o na t r e n a a p r o f u n d i d a d e 
do nível d'água. A FOTOGRAFIA-5.3, m o s t r a o s e n s o r elétrico 
( c a r r e t e l ) , a proteção do piezômetro em t u b o g a l v a n i z a d o de 
Í00 mm e a l e i t u r a sendo e x e c u t a d a . 

A n t e s de se i n i c i a r e m as l e i t u r a s dos piezômetros 
C a s a g r a n d e , f e z - s e o e n s a i o de dissipação, que p e r m i t e 
v e r i f i c a r a eficiência de f u n c i o n a m e n t o d e s s e s piezômetros. 

Recomenda-se que e s s e s e n s a i o s devem s e r 
e x e c u t a d o s no início das l e i t u r a s , como recomendado, não 
sendo até o momento ( j a n e i r o 9 2 ) necessário r e p e t i r . As 
TAE<ELAS de números 6 a Í0 e as de números i a 5 dos e n s a i o s 
de dissipação dos piezômetros de número 02 e 03 de mamuaba e 
03, 05 e 07 de Gramame estão anexos no f i n a l d e s t e capítulo. 

5.4.2- Instalação, Proteção e Localização 

A perfuração p a r a instalação d e s s e s piezômetros 
f o i e x e c u t a d a com sonda r o t a t i v a com diâmetro HW, sem 
recuperação de t e s t e m u n h o e com r e v e s t i m e n t o até 0,20 m 
a b a i x o da c o t a de instalação. A F0T0GRAFIA-5.4, m o s t r a um 
f u r o sendo e x e c u t a d o p a r a instalação de um dos piezômetros. 
A l i m p e z a do f u r o f o i por lavagem, e a n t e s da instalação e r a 
f e i t a uma l e i t u r a de nível d'água e da p r o f u n d i d a d e do f u r o . 

A instalação dos piezômetros Cas a g r a n d e f o i 
e x e c u t a d a c a l c u l a n d o - s e i n i c i a l m e n t e o volume de a r e i a 
necessário p a r a p r e e n c h e r os 20 cm i n i c i a i s do f u r o , 
lançando-se e s s a a r e i a e d e t e r m i n a n d o - s e a p r o f u n d i d a d e 
d e s s a camada f o r m a d a ; d e s c e n d o - s e a célula s a t u r a d a no f u r o , 
p r e e n c h e n d o - s e com a r e i a o espaço e n t r e a célula e o f u r o 
até 20 cm acim a do t o p o da célula, f o r m a n d o o b u l b o 
d r e n a n t e ; e x e c u t a n d o ~ s e o s e l o com a r g i l a e d e t e r m i n a n d o - s e 
a p r o f u n d i d a d e do t o p o da camada de a r g i l a ; p r e e n c h e n d o - s e o 
r e s t a n t e do f u r o com c a l d a de c i m e n t o e a r e i a , até o t o t a l 



F0T0-5.3 - L e i t u r a sendo e x e c u t a d a de um 
Piezômetro C a s a g r a n d e , PEREIRA HENRIQUES, J. L. 
( Í990 ) . 
d e s t a c a - s e : 

- o s e n s o r de l e i t u r a ( t o r p e d o ) (í) 
- a t r e n a , onde se f a z a l e i t u r a ( 2 ) 
- o i n s t r u m e n t o s o n o r o ( 3 ) 
- a proteção do piezômetro, em t u b o de f e r r o 

g a l v a n i z a d o , com tampa de r o s c a e cadeadozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (4) 
- o piezômetro ( 5 ) 
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FOTÜ-5.4 - F u r o sendo e x e c u t a d o com sonda 
r o t a t i v a , p a r a instalação de um piezômetro 
Casag r a n d e na b a r r a g e m do Gramame, PEREIRA 

HENRIQUES , J. L. ( 1989 ) 
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p r e e n c h i m e n t o do f u r o . A s e g u i r p r e e n c h e u - s e o b o l e t i m de 

instalação, FIGURA-5.9. 

A proteção s u p e r f i c i a l , F0T0GRAFIA-5.5, dos 
piezômetros f o i e x e c u t a d a f a z e n d o uma c a v i d a d e com seção 
t r a n s v e r s a l de 20 x 20 cm e 50 cm de p r o f u n d i d a d e , em t o r n o 
do piezômetro; a s e g u i r e n c heu-se ess a c a v i d a d e com c o n c r e t o 
magro, de modo a e n g a s t a r a e x t r e m i d a d e i n f e r i o r do t u b o de 
aço g a l v a n i z a d o com i , 2 0 m de c o m p r i m e n t o e diâmetro de 
100 mm; o p r e e n c h i m e n t o do espaço e n t r e o piezômetro e o 
t u b o de proteção f o i f e i t o com argamassa de c i m e n t o e a r e i a , 
até o nível c o r r e s p o n d e n t e ao t e r r e n o ; no t o p o do t u b o 
g a l v a n i z a d o f o i a d a p t a d o uma tampa de chapa de f e r r o 
r o s q u e a d a com adaptação p a r a cadeado. Nessa tampa f o i f e i t a 
a identificação de cada piezômetro, üramame: PCG 01 a PCG 08 
e Kamuaba: PCM 0 i a PCH 07. 

Os piezômetros C a s a g r a n d e , como pode v e r nos 
desenhos das FIGURAS-4.2, e 4.3, estão l o c a l i z a d o s 
p r i n c i p a l m e n t e nas o m b r e i r a s d i r e i t a e e s q u e r d a das 
b a r r a g e n s . 
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FI GU RA 5 . 1 -  P I EZ Õ M ET R O PN EU M Á T I C O I N ST ALAD O NA 

FUN D AÇÃO DO Sl ST EM A . T EC N O SA N S/ A (1 9 8 7 ). 
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S u p e r f i c i ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do tapete zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

T u b o de PVC 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 127mm 

FIGURA 5zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA.2 -  IN ST ALAÇÃO DE PI EZ Õ M ET RO PN EU M Á T I C O 

D EBA I X O DA M AN T A D E PV C . T EC N O SA N S/ A ( 1 9 8 7 ) 
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o o o o O O 

P P M 1 3 M M Pp M I S 

O o o o O o 

Pp M 1 6 JP p M 17 \ p P Mie 

O O OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA o O O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FI GU RA 5 . 3 -  C A I XA T ERM I N A L I N ST ALAD A NO IN T ERIOR D AS 

C A BI N ES D E LEI T U RA E CO M PL A C A S D E I D EN -

T I F I C A Ç Ã O D OS PI EZ Õ M ET RO S PN EU M Á T I C O S , 

T EC N O SA N S/ A ( 1 9 8 7 ) . 
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BOLETIM  DE INSTALAÇÃO 
PI EZ Ô M ET RO PNEUMÁTICO 

BA R R A SEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA G R A M A M E 

EST A C A 2 2 + •  I I O C L A D O M O N T A N T E 

AFASTAM ENTO 3 3 0 

COTA D E I N ST ALAÇÃO 1 5 , 9 1 

COM PRIM EN T O D OS T U BO S 2 x 8 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA m 

DATA D E IN ST ALAÇÃO 0 1 0 3 8 8 

M A T ERI A L NO Q UAL POI INSTALAD O A L U V I Ã O 

N 7 9 . 3 9 1 . 0 1 3 0 

CO O RD EN AD AS 

E 4 9 . 7 8 0 0 0 5 5 

D ETALH E DE INSTALAÇÃO 

DIÂMETRO DO FURO HW 

FI GU RA 5 . 4 - BO LET I M DE I N ST A LA Ç Ã O D O S Pl EZ Õ M ET RO S PN EUM ÁT I CO S 

DO SI ST EM A G RA M A M E /  M AM UABA. REM Y. J. P ( 1 9 8 9 ) . 
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I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PERFIL DE INSTALAÇÃO — PIEZÕM ETRO PNEUM ÁTICO 

L A J EzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA L 6 /  I O C 

A F A S T A M E N T O 

D A T A D E I N ST A L A Ç Ã O 1 6 - 1 2 - 8 7 

C O T A D E I N S T A L A Ç Ã O 1 3 2 2 

C O O R D E N A D A S •  ' • • 0 5 0 . 4 1 3 4 

E 4 9 9 2 8 6 7 8 0 

*  *  ' v •  v . V •  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JJL2J3-

LAJE DE CONCRETO ESTRUTURAL 

ARGAMASSA 

CONCRETO POROSO 

_ÇgIA_JBfc„ INSTAI ACM  

AREIA MEDIA N« 4 

RLXXflMfJBJ - PNEUMÁTICO 

C O R T E A A 

FIGURA 5 . 5 -  PERF I L D E I N ST A LA Ç Ã O DOS PI EZ O M ET RO S 
PN EU M Á T I C O S DO SI ST EM A GRA M A M E/ M A M U -
ABA ABAI XO DA LA JE DO SAN GRA DOURO. RE MY. 

I DzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I I Q A Q l 



I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Janela bosculan te ~ 0,70 x l,00m 

Trincheira zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

SEÇÃO AA 

FI GU RA 5 . 6 -  D ET A L H E DE CHEGADA D AS T U BU L A Ç Õ ES D OS 

PI EZ Ô M ET RO S PN EU M Á T I C O S DO SI ST EM A GRA-

MAME /  M AM UABA. N A C A BI N E D E L E I T U R A , 

T EC N O SA N S/ A ( 1 9 8 7 ) . 
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Planta zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 , 4 0 m zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Material 

de reaterro 

isento de 

pedregulhos 

Tubo de espero 

de PVC ja 

i ns talado 

FI GU RA 5 .7 I N ST A LA Ç Ã O E 

P N E U M Á T I C O S 

S/ A ( 1 9 8 7 ). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Secáo AA 

PRO T EÇ Ã O DOS T U BO S DOS PI EZ Õ M ET RO S 

DO SI ST EM A GRAM AM E / M A M U A BA , T ECN O SAN 
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Cota dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA b o c o d o tubo de leitura 

T u b o d t  aço 

g a l v a n i z a d o lOOmm 

A r e i a 

Concreto 

m a g r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

•Sjtf* 

Tampa 

Cadeado 

Calda de cimento 

e areia 

FurozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0  HW 

Selo de argila 

F i l t r o de areia 

Cota d t  i n s f o l o ç í o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

v — 

FIGURA 5.8 
- P I E Z Ô H E T R O HIDRÁULICO DE TUBO ABERTO TIPO CASAGRANDE 

IN ST ALAD O NO SI ST EM A «RAM A M l /  MA M « A . A . T I CN O SAN S/ A (1 9 . 7 ) 



IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BOLETIM  DE INSTALAÇÃO 

P I EZ Õ M ET R O C A SA GRA N D E 

• A R R A SEMzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA : G RA M A M E 

EST A C A : 4 0 A + I 0 , 0 0 L A D O . J U Z A N T E 

A FA ST A M EN T O : 1 1 . 0 0 

COT A D E I N ST A LA Ç Ã O 1 5 0 0 

C O T A DA SO C A DO T Ü i O D E L E I T U R A 3 6 6 4 8 

D ATA D E I N ST A LA Ç Ã O 2 6 - 0 9 - 8 8 

M A T ÉR I A NO Q U A L F O I I N S T A L A D O A L U V I Ã O 

C O O RD EN A D A S *  7 9 0 4 1 0 4 5 9 

E 4 9 9 0 5 2 5 6 7 

DETALHE DE INSTALAÇÃO 

TAMPA COM CADEADO 

3 G l> 44 
T UIO DE AÇO GALVANIZADO DElOQini 

A REI A 

FI GURA 5 . 9 -  BO L ET I M DE I N ST A LA Ç Ã O DOS PI EZO M ET RO S CASAGRAN D E 

DO SI ST EM A G RA M A M E/ M A M U A BA . REM Y . J. R ( 1 9 8 9 ) . 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N- 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO DE DISSIPAÇÃO EM  PIEZÕM ETRO CASAGRANDE 

BARRAGEM  DE MAMUABA - PCM -02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P I E Z Õ M E T R O N S 

02 

E S T A C A 

32 + 00 

D A T A DA I N ST A L A Ç Ã O 

14,10-88 

H O RA I N I C I A L 

7:30 

D A T A I N I C I O 

06.03.90 

N Í V E L PI EZ O M ET RI C O 

A N T ES D O EN SA I O 

13,04 

A F A S T A M E N T O ( m ) 

11,00 J 

C O T A DE I N ST A L A Ç Ã O ( m ) 

20,00 

H O RA F I N A L 

9:40 

D A T A F I N A L 

06.03.90 

L E I T U R A S 

( h ) ( m ) 

I H — h ) 

( m ) 

{ H —zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA h<& )  
( m ) 

( H —  h ) 

( H — h o ) 

O B S E R V A Ç O E S 

a n t e s do 

e n s a i o . 

H= 13,04 Cota 31 

ho=12,76 0,28 

30 seg 12,84 0,20 0,28 0,71 Cota da boca do 

1 mim 12,86 0,18 0,28 0,64 
t u b o de l e i t u r a : 

12,88 0,16 0 f 2 8 0,57 36.552 

12,89 0,15 0,28 0, 54 

12,89 0,15 0,28 0,54 

12,90 0,14 0,28 0,50 

15 12,90 0,14 0,28 0, 50 

30 12,93 0,11 0,28 0, 39 

1 h. 13,00 

13,04 

0,04 

0,0 

0,28 0,14 

0,0 

C Á L C U L O S =  P A R A ( H -  h ) /  ( H -  h ® ) * 0 . 3 7 

t 9 9 % « 4 . 6 T * h o r o » 

T : h o r o » 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA H- 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO DE DISSIPAÇÃO EM  PIEZÕM ETRO CASAGRANDE 

BARRAGEM  DE M A M M A B A - PCM -03 

P I E Z Õ M E T R O E S T A C A D A T A DA I N ST A L A Ç Ã O H O RA I N I C I A L D A T A I N Í C I O 

PC 03 5 ¥ 13 19 03 89 3 :2 3 2 4 . 1 0 . 8 9 

N Í V E L PI EZ Õ M ET RI C O 

A N T ES D O EN SA I O 

1 6 , 4 6 

A F A S T A M E N T O ( m ) 

2 , 8 0 J 

C O T A DE I N ST A L A Ç Ã O ( m ) 

1 5 , 0 0 

H O RA F I N A L 

5 :2 3 

D A T A F I N A L 

2 4 . 1 0 . 8 9 

t  L E I T U R A S ( H —  h ) ( H — h 0 ) ( H — h ) O B S E R V A Ç Õ E S 

( h ) ( m ) ( m ) ( m ) ( H — h 0 ) 

A n t e s do H=  1 6 , 4 6 I» * — 
E n s a i o , 

H=  1 6 , 4 6 I» * — 
Cota da b a r r a g e m 

n 1 . 46 =  32 n nn= I 5 . u u 
1 . 46 =  32 

30 seg 1 5 , 0 8 1 , 38 1 , 4 6 o , 94 

1 min 15 ,1 0 1 , 3 6 o , 93 
Cota da boca do 

2 num 15 ,2 3 1 ,2 3 0 , 8 4 
t u b o de l e i t u r a = 

4 mim 15 ,4 3 1 , 0 3 o , 70 4 0 . 4 8 2 m. 

6 15 ,5 9 0 , 8 7 0 , 6 0 

8 1 5 , 7 3 0 , 7 3 o 50 

15 1 6 , 0 6 0 , 4 0 0 , 2 7 

30 1 6 , 3 4 0 , 1 2 0 , 0 8 

1 h 1 6 , 4 2 0 , 0 4 0 , 0 3 

o 1 6 , 4 6 0 , 0 0 , 0 

C Á L C U L O S : P A R A H -  h ) /  ( H -  h ® ) =  0 3 7 T t h o r o s 

t 9 9 % s 4 . 6 T s h o r o » 
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TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N- 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ENSAIO DE DISSIPAÇÃO EM  PIEZÕM ETRO CASAGRANDE 

BARRAGEM  DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA GRAM AM E -  PC G - Q zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3 

P I E Z Õ M E T R O N S E S T A C A D A T A D A I N S T A L A Ç Ã O H O R A I N I C I A L D A T A I N I C I O 

03 40A +  00 2 1 . 0 9 88  1 0 : 2 Q 1 3 . 1 2 . 8 9 

N Í V E L P I E Z Õ M E T R I C O A F A S T A M E N T O ( m ) C O T A D E I N S T A L A Ç Ã O ( m ) H O R A F I N A L D A T A F I N A L 

A N T E S D O E N S A I O 

1 3 , 9 4 1  1 1 , 0 0 J 1 5 , 0 0 1 2 : 1 0 1 3 . 1 2 . 8 9 

t  L E I T U R A S 

( h ) ( m ) 

( H —  h ) 

( m ) 

( H — h 0 ) 

( m ) 

( H —  h ) 

( H —  h 0 ) 

O B S E R V A Ç O E S 

a n t e s do 

p n c; si i n 

H= 13,94 

0 
ho= 12,45 1 ,49 

30 seg 12,46 1 ,48 1 ,49 0,99 
Cota da boca do 

1 mim 12,47 1,47 0,98 
t u b o de l e i t u r a = 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
c 

12,51 
1,43 0,96 

36.644 

4 12,62 1,32 0,88 

6 12,72 1 ,22 0,82 

8 12,82 1,12 0, 75 

15 
13,11 0,83 0, 56 

30 13,48 0,46 0,31 

1 h. 13,78 0, 16 Ò, 11 

2 h. 13,94 0,0 0,0 

C A I C U L O SzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA •  P A R A ( H -  h ) /  ( H -  h<2) ) -  0 . 3 7 T * h o r o » 

t 9 9 % =  4 . 6 T * h o r a s 
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ENSAIO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TABELA N?9 

DE DISSIPAÇÃO EM  PIEZÕM ETRO CASAGRANDE 

BARRAGEM  DE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
GRA M A M E - PCG -05 

P I E Z Õ M E T R O 

05 

N - E S T A C A 

16 + 0,00 

D A T A DA I N ST A L A Ç Ã O 

15.09.88 

H O RA I N I C I A L 

10:00 

D A T A I N Í C I O 

07.03.90 

N Í V E L PI EZ Õ M ET RI C O 

A N T ES D O EN SA I O 

13.57 

A F A S T A M E N T O ( m ) 

11.00 J 

C O T A DE I N ST A L A Ç Ã O ( m ) 

20,00 

H O RA F I N A L 

12:10 

D A T A F I N A L 

07 . 03.90 

t  L E I T U R A S ( H — h ) ( H — h ® ) ( H — h ) O B S E R V A Ç Õ E S 

( h ) ( m ) ( m ) ( m ) ( H — h o ) 

a n t e s do 
H= 13,57 

e n s a i o 

H= 13,57 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
« 

0 ho= 1 2,39 1,18 0,94 
Cota da boca do 

30 seç 12 ,46 1,11 1,18 0,93 t u b o de l e i t u r a = 

1 mim 12 ,54 1 ,03 0,87 36.774 

o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA_ 12 ,64 0,93 0, 79 

5 12 ,82 0,75 0,64 31,8 

6 12 ,95 0,62 0,5 2 

8 13,04 0,53 0,45 

15 13 ,27 0,30 0,25 

30 13 ,42 0,15 0,13 

1 h . 13 0,10 0,08 

2 h. 13,57 0,0 0,0 

C Á L C U L O S =  P A R A ( H -  h /  ( H - h ® ) : 0 . 3 7 T : h o r o s 

t 9 9 % « 4 . 6 T « h o r o s 
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ENSAIO 
TABELA N ? IO 

DE DISSIPAÇÃO EM  PIEZÕM ETRO CASAGRANDE 

BARRAGEM  DE 
GRAMAME • PCG-07 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P I E Z Õ M E T R O N S E S T A C A D A T A D A I N S T A L A Ç Ã O H O R A I N I C I A L D A T A I N Í C I O 

07 47A + 18 7:48 16.03.90 

N Í V E L P I E Z Õ M E T R I C O 

A N T E S D O E N S A I O 

11,18 

A F A S T A M E N T O ( m ) 

11,00 J 

C O T A D E I N S T A L A Ç Ã O ( m ) 

19,00 

H O R A F I N A L 

9:48 

D A T A F I N A L 

16.03.90 

t L E I T U R A S ( H — h ) ( H — h 0 ) ( H — h ) O B S E R V A Ç Õ E S 

(hl ( m ) (m) (m ) ( H — h0) 

a n t e s do H = 11,18 
e n s a i o 

H = 11,18 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
< zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 ho = ?,75 1 ,43 0 ho = ?,75 

30 seg 9 , BO 1 ,38 1,43 0 ,96 

1 mim 9 , 83 1,35 0 , 94 

2 9 , 98 1 ,20 0,84 

4 10,23 0,95 0 , 66 

6 10, 41 0,77 0 , 54 

8 10, 56 0,62 0,43 

15: . 10, 88 0,30 0 , 21 

30 11, 07 0 ,11 1 ,08 

1 h. 11, 14 0,04 0 03 

2 h. 11, 18 0 , 0 0 0 

C A ' L C U L O S =  P A R A ( H - h l /  { H -hO ) =  0 . 3 7 T s h o r o s 

t 9 9 % « 4 . 6 T *  h o r o i 



GRÁFI CO N* I -  EN SAI O DE D I SSI PA Ç Ã O DO P I EZ Ô M ET R O 

C A SA GRA N D E D E M AM UABA -  PC M 0 2 

1 4 3 

(H -  h ) /  (H -  ho) = . 0 . 3 7 

TEMPO DE RETARDO BÁ SI C O T =  3 2 m i n . 

T EM PO DE RESPO ST A t 9 9 % =  4 , 6 T =  

t 9 9 % =  1 4 7 , 2 m i n . 

( I h , 4 7 m i n e 2 s e g ) 
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GRÁ FI C O N « 2 -  EN SAI O D E D I SSI PAÇÃO D O PI EZ Õ M ET RO 

C A SA GRA N D E D E M AM UABA -  PCM 0 3 

T EM PO DE RET ARD O BÁSI CO 

T » 12 m i n . 

T EM PO DE RESPO ST A t 9 9 % •  5 5 , 2 

( 5 5 m in e 2 s e g ) 

1 2 0 T EM PO 

( m i n ) 



GRÁ FI C O lzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\ |9 3 -  ENSAIO DE D ISSIPAÇÃO DO PI EZ Õ M ET R O 

CASAGRAN D E D E GRAM AM E -  PC G 0 3 

14 5 

T E M P O D E R E T A R D O B Á S I C O T « 2 6 m Í n . 

T E M P O D E R E S P O S T A t 9 9 % =  I I O , 4 m i n . 

( I h , 5 0 m i n e 2 4 s e g ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

o 
c 

c 

c 
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GRÁFI CO N » 4 -  EN SA I O D E D I SSI PA Ç Ã O DO P I EZ Ô M ET R O 

CASAGRAN D E D E GRAM AM E -  PC G 0 5 

T EM PO DE RET ARD O T =  1 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA (T)T\. 

T EM PO DE RESPO ST A t 9 9 % =  4 6 m i n . 
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GRA FI C O N ? 5 -  EN SAI O DE D I SSI PA Ç Ã O DO PI EZ Õ M ET R O 

CASAGRAN D E DE G RA M A M E -  P C G 0 7 

TEM PO OE RET ARD O BÁSI CO T « 9 . 5 m m . 

( 2 m i n . e 3 0 se g ) 

T EM PO DE RESPO ST A t 9 9 % t -  4 3 , 7 m i n . 

( 4 3 m i n . e 4 2 se g ) 

_ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
i 
Z zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

> » zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

JC 
I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
X 

1 2 0 T EM PO 

(m i n ) 



1 4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CAPÍTULO 6 

DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 

6. 1 - Introduiäo 

N e s t e capítulo, comentam-se as instalações dos 
piezômetros Pneumáticos e Casagrande e h a b i l i d a d e s p a r a 
f u n c i o n a m e n t o ; a p r e s e n t a m - s e as t a b e l a s com seus r e s p e c t i v o s 
gráficos; a p r e s e n t a - s e t o d o s os dados de campo o b t i d o s 
d u r a n t e o período de l e i t u r a em t a b e l a s s u m a r i z a d a s e f a z - s e 
a discussão dos r e s u l t a d o s através dos dados das seções 
e s c o l h i d a s (uma em cada b a r r a g e m ) . 

6.2- Comentários s o b r e a Instalação dos Piezômetros 

Segundo C o u t i n h o (Í986) e Remy (Í989), após a 
instalação e ligação dos t u b o s dos piezômetros Pneumáticos à 
c a i x a t e r m i n a l p a r a l e i t u r a , d e v e - s e f a z e r verificação de 
r e t o r n o com gás ou com água p a r a c o n s t a t a r se as ligações 
não estão com v a z a m e n t o ou se não há o u t r o t i p o de d e f e i t o 
nas 1igações e proteção dos t u b o s dos piezômetros. 

P e r c e b e u - s e c l a r a m e n t e que, na instalação e 
ligação dos piezômetros pneumáticos c o l o c a d o s no s i s t e m a das 
b a r r a g e n s Gr amame/liamuaba, esse p r o c e d i m e n t o não f o i 
s e g u i d o , v i s t o que e n c o n t r a r a m - s e vários piezômetros vazando 
como os de números 23 e 24, em Gramame e 0Í, 06 e Í6 em 
hamuaba, p o r ligações mal e x e c u t a d a s nos e n c o n t r o s f i n a i s 
dos t u b o s com os e n g a t e s rápidos p a r a conecção das l e i t u r a s . 
O u t r o s como os PPG Í3 e PPM 04 não f o r a m l i g a d o s à c a i x a 
t e r m i n a l p a r a l e i t u r a . Também, t o d o s os i n s t r u m e n t o s 
i n s t a l a d o s no s a n g r a d o u r o da b a r r a g e m Gramame, PPG 28 a 
PPG 32, l o c a l i z a d o s a b a i x o da l a j e d e s t e , que formavam uma 
seção a mais do que em Hamuaba, nSo puderam s e r m e d i d o s . 
Supõe-se que houve e s t r a n g u l a m e n t o nos c o n d u t o s de 
circulação do gás, v i s t o que a p l i c o u - s e uma pressão até 
e x c e s s i v a 0,9 MPa ( 9 , 0 k g f / c m e ) e não houve r e t o r n o do gás 
p a r a mover o f l u x o m e t r o . 

Os piezômetros C a s a g r a n d e , d e v i d o a sua 

s i m p l i c i d a d e nas ligações dos t u b o s de l e i t u r a e a 

i m p o s s i b i l i d a d e de p e r c o r r e r c a m i n h o s h o r i z o n t a i s , não 
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a p r e s e n t ar am d e f e i t o s de ligações, nem de e s t r a n g u l a m e n t o . 

P o r t a n t o , em t o d o s os piezômetros d e s t e t i p o , f o r a m 

e x e c u t a d a s as l e i t u r a s n o r m a l m e n t e . 

6.3- Período de L e i t u r a e R e s u l t a d o s O b t i d o s 

As p r i m e i r a s l e i t u r a s f o r a m e f e t u a d a s a p a r t i r de 
o u t u b r o de Í989. P r o s s e g u i r a m - s e as l e i t u r a s até s e t e m b r o de 
199Í. Em j a n e i r o de 1992, f e z - s e uma única l e i t u r a , p a r a 
verificação dazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cavreçUo de a l g u n s dados. 

0 período de o u t u b r o / 8 9 a f e v e r e i r o / 9 0 , f o i 
c o n s i d e r a d o como de r e c o n h e c i m e n t o e t r e i n a m e n t o não se 
computando as l e i t u r a s d e s t a época. 

Ü período de l e i t u r a dos dados a p r e s e n t a d o s é, 
p o r t a n t o , de março/90 a setembro/9í. E n t r e t a n t o os 
piezômetros Pneumáticos f i c a r a m de j u n h o / 9 0 a o u t u b r o d e s t e 
mesmo ano sem que se e f e t u a s s e m l e i t u r a s , d e v i d o ao 
fluxômetro t e r a p r e s e n t a d o r a c h a d u r a s no seu i n t e r i o r , 
i m p o s s i b i l i t a n d o as l e i t u r a s c o r r e t a s . 

Os dados dos piezômetros pneumáticos, e Cas a g r a n d e 

t a n t o de Gramame como de hamuaba, estão a p r e s e n t a d o s nas 

TABELAS s u m a r i z a d a s de números íí, í2, e í3 no f i n a l d e s t e 

capítulo. Os dados c o m p l e t o s estão nas f o l h a s de l e i t u r a s 

a p r e s e n t a d a s no anexo. 

Os r e s u l t a d o s de poro-pressão dos piezômetros 
pneumáticos p a r a a b a r r a g e m do Gramame, estão a p r e s e n t a d o s 
no GRAFICO 6 (nível piezométrico e nível d'água em função 
do tempo p l o t a d o mês a mês, TABELA Í4) e no GRAFICO N« 7, 
(nível piezométrico dos piezômetros PPG 19, PPG 22, PPG 25, 
PPG 26 e PPG 27, ao l o n g o de q u a t r o m e s e s , t o d o s s i t u a d o s 
numa mesma posição em relação ao nível do t e r r e n o n a t u r a l , 
TABELA i 5 ) . 0 nível d'água nesse gráfico está i n d i c a d o em 
função dos q u a t r o meses. 

Para Hamuaba, os r e s u l t a d o s de poro-pressão dos 
piezômetros pneumáticos, e do nível d'água, est£(o 
a p r e s e n t a d o s r e s p e c t i v a m e n t e nos GRA*FICQS 8 e N?ü 9, 

p l o t a d o s da mesma fo r m a que em Gramame. Também e s s e s , 
a p r e s e n t a m TABELAS 16 e Í7, r e s p e c t i v a m e n t e . 
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Deve-se s a l i e n t a r que, p a r a a execução dos 
gráficos, e s c o l h e u - s e uma seção em cada b a r r a g e m , 
r e s p e c t i v a m e n t e 21 +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA <d ,00 p a r a Gramame e 7 + 10,00 p a r a 
liamuaba. Foram e s c o l h i d a s as que possuíam o m a i o r número de 
piezômetros pneumáticos sem p r o b l e m a s e com o m a i o r numero 
de 1 e i t u r as. 

Os r e s u l t a d o s de poro-pressão através dos 
piezômetros C a s a g r a n d e , t a n t o na b a r r a g e m do Gramame como em 
hamuaba, estão a p r e s e n t a d o s nos GRÁFICOS N* 10 e N? lí, 
r e s p e c t i v a m e n t e p l o t a d o s com o nível piezométrico em função 
do tempo mês a mês. Também n e s t e s gráficos, a p r e s e n t a m - s e o 
nível d'água em função do tempo mês a mês. Para e s t e s 
gráficos os dados estão a p r e s e n t a d o s na TABELA N i 13. 

6.4- Discussão dos R e s u l t a d o s 

Uma análise dos 
acréscimos de poro-pressão 
t a n t o em Gramame como em 
s e g u i n t e s considerações: 

r e s u l t a d o s das observações dos 
dos piezômetros pneumáticos, 
Mamuaba, t o r n a possível as 

( 1 ) o b s e r v o u - s e que no mês de a b r i l t o d o s os 
piezômetros, excessão f e i t a apenas p a r a o PPG 25, t i v e r a m um 
aumento de poro-pressão em relação ao mês a n t e r i o r (março) e 

mês s e g u i n t e a p r e s e n t a r a m quedas a c e n t u a d a s , 
nível de poro-pressão p r a t i c a m e n t e ao p r i m e i r o 
do nível d'água c o n t i n u a r n e s t e mês ( m a i o ) a 

GRÁFICOS N? 6 e N! 8 ) . C r e d i t a - s e e s t e a c e n t u a d o 
poro-pressão, ao ar acu m u l a d o d e n t r o do t u b o de 

l o g o no 
v o l t a n d o o 
mês: a p e s a r 
s u b i r ( v e r 
aumento de 
l e i t u r a ; 

( 2 ) e s s e mesmo aumento de poro-pressão, v e r i f i c o u -
se nos meses de novembro, dezembro e j a n e i r o , no GRAFICO 
N i 6, quando se p a s s o u o período de c i n c o meses sem 
l e i t u r a s ; 

(.3) através dos GRÁFICOS N i 6 e N i 8 o b s e r v a - s e 
que, nos piezômetros pneumáticos, as pressões i n t e r s t i c i a i s 
em g e r a l aumentam g r a d u a l m e n t e com o aumento do volume de 
agua, havendo uma variação l i n e a r de _U com o nível d'água; 

(.4) 

também, que 

i m e d i a t ament e 

através dos 

o aumento 

ao aumento 

GRÁFICOS N i 6 e N i 8, v e r i f i c a - s e 

da poro-pressão não se dá 

do nível d'água. I s s o só se 
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v e r i f i c a um ou até d o i s meses após aumento do p i c o do nível 

d'agua; 

( 5 ) os piezômetros PPG 1? e PPM i 9 , l o c a l i z a d o s a 
m o n t a n t e da p a r e d e d i a f r a g m a , p o r t a n t o s u b m e t i d o s a m a i o r 
nível de pressão d e v i d o ao m a i o r volume d água em t o r n o da 
célula piezométrica, a p r e s e n t a r a m m a i o r v a l o r p a r a a p o r o -
pressão ao l o n g o do tempo, com algumas variações; 

( 6 ) o b s e r v o u - s e que os piezômetros PPG(s) e PPM(s) 

26 e 27, l o c a l i z a d o s a j u s a n t e da p a r e d e d i a f r a g m a e 

d i s t a n t e s 21,00 e 41,00 m do e i x o da b a r r a g e m , a p r e s e n t a r a m 

níveis piezométricos b a s t a n t e s próximos uns dos o u t r o s , 

a p e s a r do piezômetro 26 e s t a r sob um m a i o r volume de a t e r r o . 

P ara pequenas variações de níveis d'água e pequenos v o l u m e s 

de a t e r r o , a variação da poro-pressão é quase 

i n s i g n i f i c a n t e ; 

( 7 ) no GRAFICO 9 de Hamuaba, t o d a s as variações 
do nível piezométrico se c o m p o r t a r a m como e s p e r a d o , i s t o é, 
a p r e s e n t a n d o variação da poro-pressão a m o n t a n t e da p a r e d e 
d i a f r a g m a e d i m i n u i n d o a j u s a n t e ; v o l t a n d o a c r e s c e r sob o 
e i x o do maciço e d i m i n u i n d o ao l o n g o d e s s e ; 

( 8 ) no GRAFICO N5 7 de Gramame, os níveis 
Piezométricos de março/90 e março/91, não a p r e s e n t a r a m 
r e g u l a r i d a d e s no seu c o m p o r t a m e n t o ; o nível piezométrico do 
i n s t r u m e n t o PPG 25 a p r e s e n t o u queda na variação da p o r o -
pressão, quando d e v e r i a a p r e s e n t a r a l t a ; houve coerência nas 
variações dos i n s t r u m e n t o s PPG 26 e PPG 27. Também o nível 
piezométrico em março/9í á m o n t a n t e da p a r e d e d i a f r a g m a é 
menor que a j u s a n t e d e s t a , a p r e s e n t a n d o d e s t a f o r m a , uma 
incoerência ou e r r o de l e i t u r a . 

A n a l i s a n d o os r e s u l t a d o s das variações de p o r o -
pressão dos piezômetros C a s a g r a n d e , t a n t o na b a r r a g e m do 
Gramame, como em hamuaba, fazem-se os s e g u i n t e s comentários: 

(í) o b s e r v o u - s e que o PCG 0í, s i t u a d o após o 
s a n g r a d o u r o e d i s t a n t e 10,00 m do e i x o da b a r r a g e m , tem sua 
variação de poro-pressão p r a t i c a m e n t e anômala, d e v i d o a não 
influência do nível d'água da b a r r a g e m na sua célula 
Piezométrica, o c a s i o n a d o por sua localização; 

( 2 ) os piezômetros PCG 04 e PCG 08, l o c a l i z a d o s à 
d i r e i r a e à e s q u e r d a do s a n g r a d o u r o em uma área p l a n a do 
t e r r e n o n a t u r a l à j u s a n t e da b a r r a g e m e d i s t a n t e s 78,00 e 
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65,00 in do e i x o r e s p e c t i v a m e n t e , a p r e s e n t a r a m poucas 
variações de p o r o - p r essão e s s e s p i e z o m e t r o s como se s i t u a m 
em c o t a s b a i x a s do t e r r e n o , recebem influência da água 
e x t e r n a , além da percolação i n t e r n a , seus níveis 
piezométrico são p r a t i c a m e n t e c o n s t a n t e s ; 

13) o piezômetro PCG 07, s i t u a d o á d i r e i t a do 
s a n g r a d o u r o , numa área onde a p a r e d e d i a f r a g m a não f o i 
construída, p o r t a n t o sem influência d e s t a no b a r r a m e n t o do 
f l u x o n o r m a l d água, p o s s u i uma variação a c e n t u a d a do seu 
nível piezométrico, a p e s a r da sua localização. Como está 
i n s t a l a d o numa c o t a m u i t o b a i x a , 19,00 m, deve r e c e b e r 
influência do nível d água na sua variação da poro-pressão; 

( 4 ) os p i e z o m e t r o s PCG 05 e PCG 06, s i t u a d o s na 

o m b r e i r a d i r e i t a do maciço, como se s i t u a m numa área que 

recebem influência do nível d água, têm as variações das 

poro-presstíes, c o n c o m i t a n t e s com o nível d'água p a r a mais ou 

p a r a menos; 

( 5 ) os i n s t r u m e n t o s PCM 01 e PCM 02, l o c a l i z a d o s 
na o m b r e i r a d i r e i t a do maciço e i n s t a l a d o s numa mesma c o t a , 
20,00 m, possuem suas variações do nível piezométrico, 
p r a t i c a m e n t e p a r a l e l o s , c o n f e r i n d o a s s i m suas n o r m a l i d a d e s . 
Apesar de e s t a r e m à j u s a n t e da p a r e d e d i a f r a g m a , seus níveis zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Piezométricos v a r i a r a m c o n c o m i t a t e m e n t e com o nível d agua; 

( 6 ) os p i e z o m e t r o s PCM 06 e PCM 07, l o c a l i z a d o s na 

o m b r e i r a d i r e i t a do Mamuaba, e com as mesmas c o t a s de 

instalação, t i v e r a m variaçtíes de poro-pressão d i f e r e n t e s , 

quando d e v e r i a m a p r e s e n t a r v a l o r e s p a r a l e l o s . A t r i b u i - s e 

essa diferença a p r o x i m i d a d e do PCM 06 com a b a t e r i a de 

poços de alívio. C e r t a m e n t e os poços de alívio i n f l u e n c i a r a m 

na variação do nível piezométrico, n e s t e piezômetro; 

( 7 ) o piezômetro PCM 04 p r a t i c a m e n t e não v a r i o u no 
seu nível, d e v i d o a sua localização; 

( 8 ) os p i e z o m e t r o s PCM 03 e PCM 05, l o c a l i z a d o s no 
c o r o a m e n t o d i r e i t o do maciço e i n s t a l a d o s numa mesma c o t a , 
i 5 , 0 0 m, a p r e s e n t a r a m variações de poro-presstíes p a r a l e l a s , 
com pouca influência do nível d'água de m o n t a n t e . 
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0 5 1 2 . 0 4 1 ,45 1 .78 2,38 4,00 3.80 3 ,70 3 .70 2,20 2,15 2,45 2 , 20 2,20 2, 73 3 ,20 

ÜJ 0 6 9 .7 1 2 , 20 2,80 3,02 3,80 
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O I I 1 3 . 0 4 2,25 2,92 2,18 
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4 , 50 5,55 6,35 6,65 6,45 6,83 6,40 

ÜJ 1 4 1 3 , 0 0 3 , 48 2, 25 2,00 3,95 3,95 3,35 3 ,40 3,35 2, 70 2,95 2,80 2,90 2,93 3,00 

Z 

CD 
1 5 9 . 1 3 2 , 20 2,22 1 ,95 3,45 3,60 3,30 3 ,00 2,60 2,70 3 ,00 2,80 2,80 3,02 3,20 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< 

O 

1 7 1 5 , 7 0 1 ,05 1 , 38 1 ,30 3,20 3,30 2,70 2,30 1 , 70 1 ,80 2,05 1 ,95 1 ,95 2,07 2,05 < 

O 18 1 5 , 6 3 1 , 00 1 , 25 1.15 3.05 3 ,00 2,55 2,20 1 ,45 1 ,65 1 ,90 1 ,70 1,75 1 ,80 _ 
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< 

o 
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BARRAGEM DO MAMUABA zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

// zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

fzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ t .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
cr 

'S 2: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

UJ " ~ 

CL 

C O T A 

DE 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Kl CT A 

TABELA N - 1 2 

PRESSÃO INTERSTICIAL DOS PIEZÕMET ROS PNEUMÁTICOS DA BARRAGEM DO MAMUABA ( K 9 f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ c m 2 ) 

// 
f/ t .  

O 
cr 

'S 2: 
UJ " ~ 

CL 

1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N o 1 A -  •  
A N O 1 9 9 0 A N O I 9 9 I // 

f/ t .  

O 
cr 

'S 2: 
UJ " ~ 

CL 

L A Ç Ã O 

M A R . A B R . M A I . N O V . D E Z . J A N . FEV . M A R . A B R . MAL JU N . JU L . A G O . SET . 

C
A

B
I
N

E
 

O
I 

0 2 1 7 , 2 0 _ 1 ,25 1,15 1 ,60 1 . 00 0.90 0 ,90 o x q s 1 . 0 5 1 r 0 5 1 r 1 n 1 , 1 0 

C
A

B
I
N

E
 

O
I 

0 3 7 , 3 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- - - 4,95 5,35 6,80 3 ,25 3,65 3 , 65 3 , 55 3 ,55 3 ,45 3 ,67 3 ,40 

C
A

B
I
N

E
 

O
I 

0 5 1 7 , 1 8 1,42 1 ,52 1 , 08 2,30 2,10 2 , 65 1 ,90 1,65 1 .45 1 .85 1 .90 1 .90 7. r 03 .7 .1 n 

C
A

B
I
N

E
 

O
I 

0 6 7 , 3 9 4,65 4,35 4 ,50 3,60 3 ,60 3 , 50 3 .65 3 .95 3.85 4 r 08 4.10 

C
A

B
I
N

E
 

O
I 

0 7 1 6 , 3 5 3,10 3,18 2,22 _ 5 . 50 5 . 7 5 5 f 5D 7 , R7 8 t 3 S 

C
A

B
I
N

E
 

O
I 

0 8 1 7 . 0 8 — — — 2, 70 2,70 2 , 9 0 2,05 1 ,75 1 ,80 1 ,60 1 ,80 1 .80 2 .08 2.10 

C
A

B
I
N

E
 

0
2

 
1 

1 0 1 6 , 7 2 1 .55 1 . 6 0 1,15 2 . 50 2.40 2.40 2.10 2 .00 7 r on 7S m 2, 70 7 J 70 7 18 7 t ^ 

C
A

B
I
N

E
 

0
2

 
1 1 2 7 . 0 0 2 , 7 0 2 ,70 2, 28 — 

C
A

B
I
N

E
 

0
2

 
1 

1 3 1 7 , 2 1 0, 70 0,66 0,40 2.35 2 . 20 1.95 1 .60 1 .40 1 .40 1.30 1 , 4 0 1  } 70 1 7^! 1 un 

C
A

B
I
N

E
 

0
2

 
1 

1 4 1 0 . 6 6 1 . 08 1 .02 0.75 3 .00 2.75 2 r 9 0 1 ,85 1 ,85 1,85 1 , 70 1 , 9 0 1 .85 2.07 1 .95 

C
A

B
I
N

E
 

0
2

 
1 

1 5 7 . 2 9 1 ,85 1 ,70 
I l 

1,32 ! 3 ,30 i 3,10 2.95 2.65 
_ 

C
A

B
I
N

E
 

0
2

 
1 

1 6 1 5 . 7 6 _ 1 ,75 1 ,55 1 ,50 1 . 20 0 .90 0.95 0 .90 0 ,95 0.95 1.17 1 .1 n 

C
A

B
I
N

E
 

0
2

 
1 

1 7 I S , 1 3 0 , 9 2 0,95 0 , 78 1 .90 1 .80 1 .70 1 r 40 1 r 20 1 . 70 1 70 1 70 1 , 3fl 1 4 f t  1 

C
A

B
I
N

E
 

0
2

 
1 

1 8 1 6 . 1 7 - - - - - -
— 

C
A

B
I
N

E
 

0
3

 

1 9 1 1 . 1 6 2 , 8 2 3,02 2 ,75 4 , 05 3.80 4 .65 3,75 3 r80 3 , 8 0 3 , 7 R 3 7 S 3,80 3 .80 4.00 

C
A

B
I
N

E
 

0
3

 

2 0 1 8 . 5 9 2 .00 1 ,95 1 ,85 4 .60 4.10 3.85 3 X 7n ?„ 50 7 sn ? , 55 2.fi0 2.75 ? ,77 ? R S 

C
A

B
I
N

E
 

0
3

 

2 1 8 , 9 6 2,05 2,00 1 ,95 — _ 
-

C
A

B
I
N

E
 

0
3

 

2 2 1 1 . 7 7 1 ,25 1 ,32 1 , 22 2,35 2 . 25 1 .25 2 r 0 5 1 r 25 1 , 2 5 1 Rn 1 Q n 1 .80 1 .87 2 r n n 

C
A

B
I
N

E
 

0
3

 

2 4 8 , 7 2 2,12 2,22 1 ,90 3 , 50 3 ,20 2,90 2 . 9 0 2 .90 2.80 2.70 2 r 6 5 2.70 2,90 3,10 

C
A

B
I
N

E
 

0
3

 

2 5 1 5 . 7 9 0 , 9 8 1 ,35 0,80 3,90 3 ,80 2.30 2,30 2.00 2.15 2 .00 ?,,?,[) 7r 1 n 

C
A

B
I
N

E
 

0
3

 

2 6 
1 5 . 8 6 0,85 0,80 0,75 2.45 2.45 1 r45 1 , 50 1 .45 1 .45 1 ,25 1 . 4 5 1.45 1 r 57 1 

C
A

B
I
N

E
 

0
3

 

2 7 1 3 . 7 3 0,95 0,90 0,60 2,65 2 , 50 1 , 50 1,75 1.45 1 ,45 1 ,45 1 , 50 _ 1,45 
1 ,73 1,90 I 
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M A M U A BA 
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CONTINUAÇÃO DA T A BELA N? 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
N Í V EL Pl EZ O M ÉT Rl C O DOS PlEZÕM ET ROS CASAGRAND E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
A N O 1 9 9 0 AN O 1 9 9 1 

! 

MARzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ABR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
M Al J JN . JU L AGO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I 

! 1 
SET . O UT NOV D EZ JAN FEV MAR ABR M AI. JUN . JU L. AGO . SET . 

j 

I • I i 

3 0 , 3 4 1 31 , 36 3 0 , 9 4 3 0 , 3 3 3 0 , 1 8 3 0 , 18 3 0 , 1 5 
I 

3 0 , 0 0 2 9 , 8 6 2 9 , 7 6 2 9 , 5 2 2 9 , 3 3 2 9 , 0 8 2 8 , 9 1 2 8 , 8 6 2 8 , 9 3 2 8 , 9 6 2 9 , 7 8 3 0 , 3 6 

, 2 0 , 9 5 2 2 , 0 0 2 2 , 1 5 2 2 , 1 9 2 2 , 2 1 2 2 , 2 4 2 2 , 1 8 2 2 , 1 6 2 2 , 1 4 2 2 , 1 1 21 ,9 1 21 , 8 9 21 , 8 9 21 , 9 4 2 2 , 0 9 2 2 , 1 3 2 2 , 1 5 2 2 , 2 1 2 2 , 3 1 

2 2 , 6 7 2 2 , 6 9 2 2 , 8 8 2 3 , 1 3 2 3 , 2 9 2 3 , 4 4 2 3 , 2 2 2 3 , 1 5 2 3 , 0 6 2 2 , 9 2 2 2 , 8 4 2 2 , 6 1 2 2 , 7 1 2 2 , 7 3 2 2 , 8 7 2 2 , 9 7 2 2 , 9 9 2 3 , 2 2 2 3 , 5 2 

2 0 , 7 6 2 0 , 8 8 2 1 , 1 6 21 , 4 0 21 , 5 0 21 , 7 4 2 1 , 2 3 2 1 , 1 9 21 , 0 8 2 0 , 9 0 2 0 , 8 4 2 0 , 8 4 2 0 , 8 2 2 0 , 9 4 21 , 3 0 2 1 , 1 3 2 1 , 1 5 2 1 , 4 3 21 , 2 0 

2 3 , 2 3 2 3 , 1 9 2 3 , 3 9 2 4 , 1 7 2 4 , 6 4 25 , 4 4 2 5 , 50 2 5 , 3 8 2 5 , 2 1 2 5 , 0 7 2 4 , 7 7 2 4 , 7 4 2 4 , 1 5 2 4 , 17 2 4 , 5 8 2 5 , 0 6 2 5 , 0 9 2 5 , 3 9 2 5 , 1 7 

2 6 , 8 3 2 6 , 7 9 2 7 , 1 8 2 7 , 8 0 2 8 , 7 0 2 9 , 2 0 2 8 , 8 6 2 8 , 7 6 2 8 , 6 1 2 8 , 4 8 2 8 , 2 4 2 7 , 9 7 2 7 , 9 6 2 7 , 9 3 2 7 , 9 8 2 8 , 7 5 28 , 8 6 2 9 , 0 5 2 4 , 2 6 

2 5 , 4 3 ' 2 5 , 4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

2 5 , 6 7 2 6 , 1 5 2 6 , 2 8 2 6 , 6 0 2 6 , 30 2 6 , 1 8 2 6 , 0 0 2 5 , 8 8 2 5 , 7 3 2 5 , 56 2 5 , 5 5 2 5 , 5 3 2 5 , 7 3 2 5 , 9 0 2 5 , 9 3 2 6 , 38 2 6 , 6 3 

• 

21 , 7 1 2 1 , 7 6 21 , 9 9 2 2 , 1 1 2 2 , 1 5 2 2 , 2 7 2 2 , 1 0 2 2 , 0 2 2 1 , 9 6 21 , 9 0 2 1 , 7 3 21 , 6 6 2 1 , 6 6 21 , 7 0 21 , 8 4 2 1 , 8 7 2 1 , 8 9 | 2 2 , 0 8 

I 

2 2 , 3 6 

2 5 , 9 o | 2 5 , 5 1 2 4 , 8 7 2 5 , 4 7 2 6 , 5 2 2 7 , 3 3 27 , 57 2 7 , 3 6 2 7 . 0 6 2 6 , 8 4 2 6 , 34 2 5 , 57 2 5 , 4 1 2 5 , 1 2 25 , 4 4 2 6 , 1 0 2 6 , 6 7 2 7 , 15 2 7 , 1 2 

2 3 , 4 7 2 3 , 3 5 2 3 , 5 2 2 4 , 5 5 2 5 , 4 1 2 6 , 1 7 2 6 , 4 0 2 6 , 1 6 2 5 , 9 1 2 5 , 6 8 2 5 , 2 1 2 4 , 5 5 2 4 , 4 3 2 4 , 25 2 4 , 6 0 2 5 , 1 7 2 5 , 6 5 2 6 , 0 5 2 6 , 0 5 

2 3 , 5 9 ; 2 3 , 5 4 2 3 , 8 0 2 4 , 4 2 2 0 , 6 4 2 5 , 0 2 2 4 , 8 2 2 4 , 8 0 2 4 , 6 8 2 4 , 5 5 2 4 , 4 5 2 4 , 33 2 4 , 3 1 2 4 , 2 9 2 4 , 6 0 2 4 , 8 1 2 5 , 0 2 2 5 , 0 6 2 5 , 0 8 

2 0 , 31 2 0 , 32 2 0 , 4 2 2 0 , 6 0 2 0 , 6 8 2 0 , 7 8 2 0 , 8 0 2 0 . 8 3 2 0 , 76 2 0 , 7 2 2 0 , 6 8 2 0 , 6 2 2 0 , 6 2 2 0 , 6 4 2 0 , 7 4 2 0 , 8 2 2 0 , 8 5 2 0 , 8 7 2 0 , 4 1 

2 4 , 3 5 2 4 , 2 8 2 4 , 56 2 5 , 2 7 2 5 , 7 7 2 5 , 8 3 2 4 , 7 4 2 5 , 7 0 2 5 , 5 5 2 5 , 4 0 2 5 , 2 0 2 4 , 9 7 2 4 , 9 4 2 4 , 9 0 2 5 , 2 0 2 5 , 4 2 2 5 , 6 4 2 5 , 7 8 2 5 , 7 2 

2 7 , 3 1 2 7 , 3 1 2 7 , 5 3 2 7 , 8 4 2 8 , 0 5 2 8 , 6 1 2 8 , 5 0 2 8 , 4 3 2 8 , 18 2 8 , 0 0 2 8 , 3 7 2 7 , 5 2 2 7 , 6 4 2 7 , 5 3 27 , 8 0 2 7 , 9 3 2 8 , 0 1 2 8 , 58 2 8 , 1 6 

2 3 , 9 6 2 3 , 9 1 2 3 , 9 8 2 4 , 1 7 2 4 , 3 8 2 4 , 7 8 2 4 , 8 7 2 4 , 0 1 2 3 , 9 3 2 3 , 8 3 |  2 3 , 3 2 21 , 3 4 21 , 56 21 , 5 8 2 1 , 7 6 2 1 , 8 1 2 1 , 9 2 2 3 , 3 9 2 4 , 6 1 
-



A M ? 14 PARA OS GRÁFICOS DO NÍVEL PlEZOMÉTRlCO X TEMPO (MESES) : GRÁFICOS N - 6 

W o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
H 2 
a. 

PRESSÃO INTERSTICIAL ATUANTE MÉDIA ( K g f / c m 2 ) 
W o 
H 2 
a. 

ANO 1 9 9 0 ANO 9 9 ' 1992 W o 
H 2 
a. MAR ABR MAI NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET JAN 

1 9 3,10 3,65 3.00 4 ,90 5,15 4 ,43 3,90 3,30 3 ,50 3 ,50 3 ,70 3 ,60 3,80 3 ,80 3 , 70 

22 1 .85 2 . 00 1 .90 3 ,70 3,95 3,30 3 ,50 3 ,40 2,55 2,65 3 ,50 2,65 2 ,70 3,10 2 ,90 

25 1 .50 2 . 00 2.70 3.70 3 ,70 4,00 4 ,00 2,40 2 ,40 2,50 2 , 55 2,70 2,85 3 , 55 3 ,25 

26 1 .25 1 ,30 1 , 20 2 ,40 2,85 2,15 2,15 1 ,65 1 ,65 1 ,70 1 ,75 1 ,75 1 ,90 2,00 1 ,90 

27 1 ,20 1 ,30 1 ,48 2,30 2,75 2,10 2,00 1,55 1 ,55 1 ,70 1 ,70 1 ,70 1 ,85 1,85 1,85 

BARRAGEM DO GRAMAME SEÇÃO 21 + 0,0 0 

tSJ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
W O 
M 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Û4 

NÍVEL PlEZOMÉTRlCO MÉDIO (m) 
tSJ 
W O 
M 2 
Û4 

ANO 1 9 9 0 A N O 1 9 9 1 1992 

tSJ 
W O 
M 2 
Û4 

MAR ABR MAI NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET JAN 

19 46.00 52.00 45 , 00 64,00 66 , 00 60 , 00 54 ,00 48,00 50,00 50,00 52,00 51,00 53 ,00 53 , 00 52,00 

22 3 4 P 0 0 36 .00 35 .00 53 .00 55 .00 49,00 51 .00 50,00 41 ,00 42,00 51 ,00 42 , 00 43,00 47,00 45,00 

25 ; 31 ,00 36 ,00 43 .00 53 .00 53 .00 56 .00 56,00 40 ,00 40,00 41 ,00 42,00 43 , 00 44,00 52,00 40,00 

26 28,00 29 f00 28 .00 40.00 44 ,00 38 ,00 38 .00 32.00 32,00 33,00 34,00 34,00 35,00 36,00 35,00 

27 28,00 30.00 31 .00 40,00 44 , 00 38 ,00 36.00 32,00 32 ,00 34,00 34,00 34,00 35,00 35,00 35, 00 

en 
10 



I 



TABELAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N- 15 PARA OS GRÁFICOS DO NÍVEL 

PIEZOMÉTRICO EM FUNÇÃO DE 4 MESES 

DA BARRAGEM DO GRAMAME . GRAFICO N? 7. 

P-RESSÂO INTERSTICIAL 

ATUANA ( K g f / c m 2 ) 
NÍVEL PIEZOMÉTRICO 

wc-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CM  

ANO 1 9 9 0 1 9 9 1 1 9 9 0 1 9 9 1 
wc-
CM  MES MAR NOV MAR SET MAR NOV MAR SET 

19 3,10 4,90 3,30 3 ,80 46,00 64 ,00 48 , 00 53 ,00 

22 1 ,85 3 ,70 3,40 3,10 34,00 53 ,00 50,00 47,00 

25 1 ,50 3 ,70 2,40 3 ,55 31,00 53 ,00 40,00 52,00 

26 1 ,25 2,40 1 ,65 2 ,00 28 ,00 40,00 32,00 36,00 

27 1 ,20 2,30 1 ,55 1 ,85 28,00 40,00 32,00 35,00 
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ARENITO CONSOLIDADO 

SEÇ Ã O T RAN SV ERSAL " EST ACA 2 1 + 0 . 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

B A R R A G EM D O G R A M A M E -  N I V EL PI EZ O M ET R I C O EM FU N Ç Ã O 

DE 4 M ESES 

G R A F I C O N ? 7 

ESCALA 1 . 5 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
ro 



N - 16 PARA OS GRÁFICOS DO•NÍVEL PIEZOMÉTRICO X TEMPO (MESES)-zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAGRÁ FI CO N e 8 

P
I
E
Z
 .
 

N
9
 PRESSÃO INTERSTICIAL ATUANTE MÉDIA ( K g f / c m 2 ) 

P
I
E
Z
 .
 

N
9
 

ANO 1 9 9 0 ANO 9 9 " 1992 

P
I
E
Z
 .
 

N
9
 

MAR ABR MAI NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET JAN 

1 9 2,80 3 r 0 0 2 r75 4 ,00 3 ,80 4, 6 5 3,75 3 , 80 3,80 3 , 75 3 , 75 3,80 3,80 4 ,00 3 .90 

22 1 ,25 1 ,30 1 ,20 2,35 2,25 1 , 25 2,00 1 ,25 1 ,25 1 ,80 1 ,90 1 .80 1 .85 2,00 1 ,95 

25 0,98 1 ,35 0,80 3,90 3,80 2,30 2,30 2,00 2,15 2,00 2,20 2,10 2 ,50 2,6 5 2.40 

26 0,85 0,80 0,75 2,45 2,45 1,45 1 ,50 1 ,45 1,45 1 ,25 1 ,45 1 ,45 1 ,55 1 ,75 1 .55 

2 7 0,95 0,90 0,60 2,65 2 ,50 1 ,50 1 ,75 1 ,45 1 ,45 1,45 1 ,50 1 ,45 1 ,70 1 ,90 1 ,70 

BARRAGEM DO MAMUABA SEÇÃO 7 + 10,00 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

CO, 

W o 
M Z 
CL, 

NÍVEL PIEZOMÉTRICO MÉDIO (m) 
CO, 

W o 
M Z 
CL, 

ANO 1 9 9 0 A N O 1 9 9 1 1992 

CO, 

W o 
M Z 
CL, 

MAR ABR MAI NOV DEZ JAN FEV MAR ABR MAI JUN JUL AGO SET JAN 

1 9 39 ,00 41,00 38,00 51 ,00 49 ,00 58,00 48,00 49,00 49 ,00 48 ,00 48,00 49 , 00 49 , 00 51 ,00 50,00 

22 24 ,00 25,00 24 , 00 35,00 34 ,00 24,00 32,00 24 ,00 24 , 00 30,00 31 ,00 28 , 00 31 ,00 32, 00 31 ,00 

25 26,00 29 ,00 24,00 55,00 54 ,00 39,00 39 , 00 36 ,00 37,00 36,00 38,00 37,00 41,00 42 ,00 40,00 

26 24 ,00 24 , 00 23 ,00 40,00 40 , 00 30,00 31,00 30,00 30 , 00 28 ,00 30,00 30,00 3 1,00 33 ,00 31,00 

27 23 .00 23 ,00 20,00 40.00 3 9,00 2 9,00 31 ,00 28,00 2 8,00 2 8,00 29 , 00 28 ,00 3 1 , o n 33,00 31 , no 
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7 0 - . 

I O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

iü zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

TTT 

BA RRA G EM DO M AM UABA -  S E Ç Ã O 7 +  to.oo 

• ;- — H— » t  t f izyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i i : IzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 ••  P ' i ! 

P B 
( M E T R O S ) 

C O N V E N Ç Ã O 

P E R Í O D O N A O L I D O 

N Í V E L P I E Z O M É T R I C O 

Nl ' vEL D O RESERV A T Ó RI O 

G R A F I C O N ? 8 - N Í V EL PI EZ O M ÉT RI C O x T EM PO ( m e s ) 

M J J 

A N O 

A» S 

1 9 9 0 

A M O 

A N O 

J A* S 

1 9 9  1 

I 

T O 

: 

d 
I 9 9 2 

, K ) T EM PO < MÍS>  Oí 

4> 



T A B EL A N ? 1 7 PA RA OS G R Á F I C O S D O N Í V E L 

P I E Z O M É T R I C O EM F U N Ç Ã O DEzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 4 M ESES N A 

BARRAGEM D O MAMUABA - G R Á F I C OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA N2 9 

PRESSÃO I f T 

ATUANA (Kg: 

CERSTICIAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t/cm2 ) 
NÍVEL PIEZOMÉTRICO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 
P
I
E
Z
.
 

N
9
 ANO 1 9 9 0 1 9 9 1 1 9 9 0 1 9 9 1 

1 
P
I
E
Z
.
 

N
9
 

MES MAR NOV MAR zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBASET 
-

MAR NOV MAR SET 

19 2,80 4 ,00 3,80 4,00 39 ,00 51 , 00 4 9 , 0 0 5 1 ,00 

22 1 ,25 2,35 1 ,25 2 ,00 24 , 00 35,00 24 ,00 3 2,00 

25 0,98 3 ,90 2 , 00 2,65 26 ,00 55,00 3 6 , 0 0 42,00 

26 0,85 2,45 1 ,45 1 ,75 24 ,00 40,00 3 0 , 0 0 3 3 ,00 

27 0,95 2,65 1 ,45 1 ,90 23 ,00 40 , 00 28 ,00 3 3 ,00 

(1) O gráfico é f e i t o com as l e i t u r a s dos piezômetros p a r a um mes-

mo mês do ano. (Ex.: as l e i t u r a s dos piezômetros 19,22,25, 26 e 

27 no mês de nov. de 1 9 9 0 ) . 

(2) O gráfico do nível d'água do reservatório f o i f e i t o nível d'água 

em função do tempo (mês). 
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B A R R A G EM D E 

G R Á F I C O N^ g 

M A M U A B A -  N Í V E L P I E Z O M É T R I C O EM F U N Ç Ã O 

DOS 4 M ESES 

ESC A LA i : 5 0 O zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Oi 
cr 
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EM FUNÇÃO DO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
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CAPÍ TULO 7 

CONCLUSÕES 

Dos i ns t r umen t os u t i l i z ados na engenha r i a 
geo t éc n i c a es s es a p r e s e n t a d o s nes t e t r aba l ho s ào os ma i s 
u t i l i z ados e os ma i s i mp o r t a n t e s .  

0 es t udo a p r e s e n t a d o s obr e pa r ede d i a f r agma f oi  
bem s u s c i n t o ,  mas p r oc u r ou - s e enf oc ar  os i t ens ma i s 
i mpor t an t es des t e es t udo que f or am:  os t i pos c o n s t r u t i v o s de 
par ede d i a f r a g ma ,  a t éc n i c a uL : l i z ada par a e s c a v a ç ã o ,  s ua 
a r maç ão e a c o n c r e t a g e m.  Também mos t r ou - s e que o númer o de 
v an t agens u t i l i z a n d o es t a t ec no l og i a é bem ma i o r s que as 
des v ant  a g e n s .  

Bas eado nos r es u l t ados das l e i t u r as e f e t uadas 
du r an t e o pe r í odo de o b s e r v a ç ã o ,  no es t udo dos g r á f i c os de 
c ada uma das s eç ões das ba r r agens e nos g r á f i c os dos 
p i ez ôme t r os Ca s a g r a n d e ,  t i r a - s e t ambém as s egu i n t es 
c one 1us õoes :  

( í )  0 c o mp o r t a me n t o ger al  das b a r r a g e n s 
Gr amame/ Mamuaba e da pa r ede d i a f r a g ma ,  quant o à ge r aç ão de 
p r es s ões da água i n t e r s t i c i a l  no e n c h i me n t o ,  p r i me i r o e 
s egundo s ang r amen t o -  os do i s p r i me i r os anos de ope r aç ão -
f oi  p l enamen t e s a t i s f a t ó r i o .  Nes s e pe r í odo nada f oi  
c ons t a t ado que c o mp r o me t e s s e a s egur anç a da o b r a .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( 2)  Quan t o às v a r i aç ões das p r e s s õ o e s da água 
i n t e r s t i c i a l  na s eç áo 7 + í . <ò, <ò<ò de l i amuaba,  oc o r r e r am de 
modo s a t i s f a t ó r i o .  Também as v a r i aç ões nas ou t r as s eç ões nao 
ap r es en t a r am v a l o r es a l t os que c ompr ome t es s em a s egu r anç a da 
obr  a .  

( 3)  Quan t o às v a r i aç ões das p r es s ões da água 
i n t e r s t i c i a l  na s eç áo 2Í  + <b, <d<ò de Gr a ma me ,  a l guns 
p i ez ôme t r os ap r es en t a r am c ompor t amen t o nao e s p e r a d o ,  s e 
c ompar ado c om ou t r os p i e z ô me t r o s ,  c om l e i t ur a f e i t a no mes mo 
mês ( GRAFI CO N2 7)  Ma s ,  quando med i dos i n d i v i d u a l me n t e ,  
ap r es en t a r am r e s u l t a d o s c o r r e t os ( GRÁFI CO N° .  í ) .  As 
v a r i aç ões p i e z o mé t r i c a s das ou t r as s eç ões ap r es en t a r am 
v a l o r es c o n s i d e r a d o s n o r ma i s ,  apes ar  de a l guns p i e z ô me t r o s 
ap r es en t a r em v a l o r e s ma i s a l t o s .  
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(.4)  A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAS v a r i a ç õ e s das p r es s ões da água i n t e r s t i c i a l  
dos p i e z ô me t r o s Ca s a g r a n d e ,  es t ão t o d o s ,  den t r o da 
nor mal  i d a d e .  

( 5)  Dur an t e es s e pe r í odo de do i s anos de l e i t ur a 
dos p i e z ô me t r o s ,  t ambém s e f ez i ns peç ão v i s ua l  em ambas as 
b a r r a g e n s ,  náo s e c ons t a t ando nenhuma ano r ma l i dade que 
mer eç a d e s t a q u e .  

( 6)  A par ede:  d i a f r agma a t r av és das p r es s ões 
ana l i s adas es t á a t endendo p l enamen t e o s eu ob j e t i v o que é o 
i mped i ment o da pe r c o l aç ão d ' água a t r av és do s o l o p r emeáv e l  .  
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C A P Í T U L O 8 

SUGEST5ES P A R A N O V O S T R A B A L H O S 

Dev e- s e t er  a c e r t ez a que um pe r í odo de ope r aç ão 
nor mal  na i ns t r umen t aç ão de uma b a r r a g e m,  náo é ga r an t i a de 
c ond i ç ões f u t u r as de s e g u r a n ç a ,  uma v ez que t em hav i do 
v á r i os c as os de r up t u r as b r u s c a s após d e z ,  qu i nz e e at é 
v i n t e anos de o p e r a ç ã o .  A s egur anç a é a l go que dev e ser  
av a l i ado c o n t i n u a me n t e por  t oda a v i da út i l  de um b a r r a g e m,  
de modo c o r r e t o a t r a v é s da i ns t r umen t aç ão e de uma boa e 
mi nuc i os a i ns peç ão v i s u a l .  

Com bas e n e s s a s i n f o r n a ç õ e s ,  s u g e r e - s e :  

( í )  que s e j am f e i t as as l e i t u r as dos p i e z õ me t r o s 
por  um pe r í odo mí n i mo de ma i s do i s anos pr a nov a av a l i aç ão 
do c o mp o r t a me n t o dos dados de c ampo e c o n s e q u e n t e me n t e da 
ba r r agem e s uas e s t r u t u r a s e at é uma c ompa r aç ão c om es s es 
dados i n i c i a i s An t e s ,  p o r é m,  dev e hav er  uma c a l i b r a ç ã o nos 
manómet r os da un i dade de l e i t ua ,  uma c on f e r ênc i a na t r ena do 
s ens or  e l é t r i c o ,  um nov o ens a i o de d i s s i p a ç ã o dos 
p i ez õme t r os Ca s a g r a n d e ,  e a t é uma t en t a t i v a de r ec upe r aç ão 
de a l guns p i e z õ me t r o s Pn e u má t i c o s 

( 2)  c om es s es dados ob t i dos a t r av és da 
i ns t r umen t aç ão e a t é c om nov os d a d o s ,  f az er  uma c ompar aç ão 
des s es c om os dados a d o t a d o s no p r o j e t o ;  

( 3)  a t r av és dos dados ob t i dos no c ampo c om a 
i ns t r umen t aç ão ( dados p r á t i c o s ) ,  f az er  c o mp a r a ç õ e s c om dados 
t e ó r i c o s ,  ob t i dos a t r av és do es t udo c om e l emen t os f i n i t o s .  
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ABMS, 3 - 8 agos t o 1 9 7 0 .  V .  I  ,  TOMO I I , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA P . 66- 34 .  

2 4 .  HUDER,  J .  St ab i l i t y of  bet  on i t e s l ur r y t r enc hes wi t h 
s ome e x p e r i e n c e s i n s wi s s p r a c t i c e ,  Ma d r i d , v o l . i , 1 9 7 2 .  
P .  5 1 7 .  

2 5 .  HUMES,  Ci r o .  0 c o mp o r t a me n t o da ba r r agem pedr a do c av a l o 
du r an t e o pe r í odo c o n s t r u t i v o .  Por t o Al e g r e ,  
ABMS,  12- 16 ou t ub r o 1 9 8 6 .  V I I I ,  MS- 2 :  ob r as de t e r r a ,  
P.  51 - 63 .  

2 6 .  METRO,  Companh i a do Me t r opo l i t ano do Ri o de J a n e i r o .  
Ci c l o de p a l e s t r a s s ob r e pa r edes d i a f r a g ma s .  Ri o de 
J a n e i r o , e d . d i v i s ã o de des env o l v i men t o de p e s s o a l , 1 9 7 9 .  

2 7 .  MUHOVEC. I .  & CESAREC, M.  Founda t i on pi t  p r o t ec t i on by a 
d i aphr agm at  NPS Kr s k o < y u ) .  Ri o de J a n e i r o ,  Commi t t ee 
of  Pub l i c a t i on of  XI I  I CSMFE,  13- 18 agos t o 1 9 8 9 .  V. 3 
c ap . 20 P. 1 5 0 7 - 1 5 1 0 .  

2 8 .  ORTI GÃO,  J .  A.  R.  I ns t r umen t aç ão de a t e r r os s ob r e s o l os 
mo l es :  uma r ev i s ão de i ns t r umen t os e t é c n i c a s .  Ri o de 
J a n e i r o ,  o u t u b r o ,  1 9 8 6 .  

2 9 .  At e r r o ex pe r i men t a l  l ev ado a r up t u r a s obr e a r g i l a 
c i nz a do r i o de J a n e i r o .  Ri o de J a n e i r o ,  j u n h o . 1 9 8 0 .  

3 0 .  I ns t r umen t aç ão g e o t é c n i c a .  Ri o de J a n e i r o .  1 9 8 8 .  

3 1 .  PACHECO, I r ami r  Bo r b a .  A i ns t r umen t aç ão c omo e l emen t o de 
dec i s ão em a l t e r n a t i v a s nào us ua i s na engenha r i a de 
b a r r a g e n s .  Po r t o Al e g r e ,  ABMS, 12 - 16 ou t ub r o 1 9 8 6 .  
V. I I I  MS- 2 :  Obr as de t e r r a ,  P.  1 6 3 - 1 7 2 .  
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3 2 .  PAOL I . B. OE.  Cons t r uc t i on 
deep d i aph r agm wa l l ,  
p u b l i c a t i o n s of  XI I  
c a p . 2 0 , P. 1 4 7 9 - i 4 8 2 .  

and qual i t y c on t r o l  of  a 100 m 
Ri o de J a n e i r o ,  Commi t t ee de 

I CSMFE, 13 - 18 agos t o 1 9 8 9 .  V 3 ,  

3 3 .  PARA BA,  Companh i a de gua e Es go t os da Pa r a í b a .  
Ba r r agens do Gr a ma me / Ma mu a b a e c anal  de i n t e r l i gaç ão -
p r o j e t o o r i g i n a l .  J oáo Pe s s o a ,  1 9 7 8 .  

3 4 .  PECK, R. B.  Deep ex c av a t i on ond t unne l i ng i n s o i f  g r o u n d ,  
Sat e of  t he ar t  r e p o s t ,  St a t e o f - t he - a r t  v o l .  , 1969 .  

3 5 .  REI i Y,  J .  P.  Manua l  de i ns peç ão e a c o mp a n h a me n t o das 
b a r r a g e n s e e s t r u t u r a s -  Ba r r agens Gr a ma me / Ma mu a b a e 
c anal  de i n t e r l i g a ç ã o .  J oào Pes s oa ,  a b r i l ,  1 9 8 9 .  2 V.  

3 6 .  Re l a t ó r i os de a t i v i dades de c o n s u l t o r i a ,  em 
geo t éc n i c a e i n s t r u me n t a ç ã o ,  du r an t e as v i s i t as ao 
s i s t ema Gr a ma me / ma mu a b a .  J oáo Pe s s o a ,  de 1986 a 1 9 8 9 .  

3 7 .  RI O DE J ANEI RO.  Un i v e r s i d a d e Feder a l  do Ri o de J ane i r o 
( COPPE)  Si mp ó s i o s obr e i ns t r umen t aç ão de c ampo em 
engenhar i a de s o l os e f u n d a ç õ e s .  Ri o de J a n e i r o ,  
n o v e mb r o , 1 9 7 5 .  

3 8 .  RODRI GUEZ BADI L L O, J . E.  Mec ân i c a de s u e l o s .  3 . 3d .  Mé x i c o ,  
L i mu s a ,  1 9 7 7 .  3 9 .  ROUE, P. W.  Anc hor ed s heet  p i l e wa l l s .  
OT . I ,  v o l . 1 . 1 9 5 2 P. 27 

4 0 .  SHERAR,  J .  L .  St a t i s t i c a l  s uv ey of  t he d i aph r agm wal l  
a p p l i c a t i o n s .  Mé x i c o ,  1969 P.  96 

4 1 .  SI LVA MARQUES, L .  Fi l t r aç ão de água em me i os po r os os náo-
t e c i d o s ( FABRI CS)  .  Ma r i n g á ,  Pa r á ,  ou t ub r o 1 9 8 4 . P. 2 4 - 2 6 .  

4 2 .  SOARES,  M. Mi r a n d a .  CARI M,  Pau l o Robe r t o V.  & RI BAS,  J os é 
Bon i f ác i o M.  I ns t r umen t aç ão de es c av aç ões no me t r ô do 
Ri o de J a n e i r o .  L i ma »Per u .  1 9 7 9 .  

4 3 .  TECNOSAN ENGENHARI A S/ A.  Es pec i f i c aç ões par a i ns t a l aç ão 
e l e i t ur a dos p i e z ô me t r o s .  J oáo Pe s s o a . o u t u b r o , 1 9 8 7 .  

4 4 .  Es p e c i f i c a ç á o par a ex ec uç ão da pa r ede d i a f r agma 
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Ri .  J oáo Pe s s o a ,  s e t e mb r o ,  1 9 8 6 .  

4 5 .  Tec no l og i a de c onc r e t o -  manual  de p r o c e d i me n t o 
de amos t r agem e e n s a i o .  J oáo Pe s s o a ,  j a n e i r o , 1 9 8 6 .  

4 6 .  .  Ex ec uç ão das e s t r u t u r a s de c o n c r e t o .  J oáo Pe s s o a ,  
j ane i r o ,  1 9 8 6 .  3 V.  .  

4 7 .  Manual  de f i s c a l i z aç áo de c o n c r e t o .  J oáo Pe s s o a ,  
1986 

4 8 .  Ba r r agens de Gr a ma me / Ma mu a b a ,  pa r edes d i a f r a g ma s ,  
p r o j e t o e s t r u t u r a l ,  memor i a l  de c á l c u l o .  J oáo 
Pe s s o a , 1 9 8 5 .  

4 9 .  TERZAGI - I I .  ,  l< .  Theor e t i c a l  s oi l  me c h a n i c k s ,  J onh Wi l ey and 
So n s ,  I n c . ,  New Yo r k .  1 9 4 3 .  

5 0 .  TERZAGHI ,  K.  & PECH,  R.  B.  Soi l  mec han i c s i n eng i nee r i ng 
p r ac t i c e 2 n d .  e d .  J ohn Wi l ey and So n s ,  I n c .  1 9 6 7 .  New 
Yor k .  

5 1 .  THOME J UC ,  J .  Fe r n a n d o .  I ns t r umen t aç áo geo t éc n i c a de 
ba r r agens de t e r r a .  J oáo Pe s s o a ,  1 9 8 4 .  

5 2 .  VEL L OSO,  Di r c eu de Al enc ar  & L OPES,  Fr anc i s c o de Re s e n d e .  
Pa r edes mo l d a d a s no s o l o .  Ri o de J a n e i r o ,  Es t a c a s 
Fr ank i  L t d a ,  1976 .  

5 3 .  XANTHAKOS,  Pe t r os P.  Sl ur r y wa l l s .  Es t a d o s Un i dos da 
Amér i c a Mc g r a w- h i l l ,  1 9 7 9 .  
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NORMAS TÉCNICAS 

NBR -  5732 ( EB- Í )  CI MENTO PORTLAND COMUM ( f i x a c ond i ç ões 
ex i g í v e i s no r ec eb i men t o de c i men t o Por t l and 
c omum t i pos 2 5 0 ,  320 e 400 ) .  

NBR -  5733 CI MENTO PORTLAND DE ALTA RESI ST NCI A I NI CI AL 

NBR -  5735 CI MENTO PORTL AND DE ALTO FORNO 

NBR -  5736 CI MENTO POTLAND POZOL NI CO 

NBR -  5737 CI MENTO PORTLAND DE MODERADA RESI ST NCI A A 
SULFATOS E MODERADO CALOR DE HI DRATAÇÃO ( MRS)  E 
CI MENTO PORTLAND DE ALTA RESI ST NCI A SULTATOS 
( ARS) .  

NBR -  574 í  CI MENTO,  EXTRAÇÃO E PREPARAÇÃO DE AMOSTRAS 

NBR -  5750 AMOSTRAGEM DO CONCRETO FRESCO RÉCEM MI STURADO 

NBR -  72 í í  ( EB- 4)  AGREGADOS PARA CONCRETO 

NBR -  72 í ó AMOSTRAGEM DE AGREGDOS 

NBR -  7480 BARRAS E FI OS DESTI NADOS A ARMADURAS PARA 
CONCRETO ARMADO 

NBR -  78 Í 0 AGREGADOS -  DETERMI NAÇÃO DA MASSA UNI T RI A EM 
ESTADO COMPCTO E SECO 

MB -  857 VERI FI CAÇÃO DAS EMENDS MET L I ÇAS DE BARRAS PARA 
CONCRETO ARMADO 

CETESB L í . 007 ~ PL ANOS DE AMOSTRAGEM E MÉTODO DE COLETA DE 
AMOSTRAS DE GUA 

ASTM C -  AGREGADOS PARA CONCRETO 

ASTM C -  260 AI R ENTRAI NI NG ADMI XTURES FOR CONCRETE 

ASTM C -  294 DESCRI PTI VE NOMENCLATURE OF CONSTI TUENTES OF 
NATURAL MI NERAL AGGREGATES 



A N E X O S 



B A R R A G E M D O O R A MA ME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOLHAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA DE LEITURA DE PIEZÕMETROS PNEUMÁTICOS 

DATA: 1 3 / MA RÇO/ 9 O N A DO RESERVATÓRIO: 3 1 ,8 

PP n» C OT A DC 

I NS T A L A ÇÃ O 

(  rn \  

L E I T U R A 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T U A N T E ( Kg / Cm* !  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI CO( m)  
O B S .  

PP 01 
\  I I I )  

13. 29 2, 1( 1 2. 40 .  37. 29 

PP 0 2 11. 60 2 , 30 2. 50 3 6. 60 

PP 03 9.  87 1 . 00 1 , 00 1 9 r  8 7 

PP 0 4 14. 02 1 , nn 1 ?fl  2 6. 02 

PP 0 5 12.  0 4 1 , 20 1 , 50 27 R 0 4 

PP 0 6 9 .  71 1 . 60 2 .  20 3 1, 71 

PP 0 7 14. 98 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA \ c\  1 dí l  ?
f i
 98 

PP 0 6 14.  57 0, 50 0 i  50 1 q q7 

PP 0 9 13. 83 0, 85 1 . 35 2 2 r 3 3 

PP 10 15. 22 1 . 60 1 . 80 3 3 ,  7 7 

PP I I 1 3 . 04 1 , 80 2, 25 35. 54 

PP 14 1 3 .  0 0 3, 00 3. 40 47. 00 

PP 15 9.  1 3 2 ,  20 2. 20 3 1 r  1 3 

PP 17 15 .  7 0 0 . 60 1 . 05 26 . 20 

PP 18 1 5 . 63 0, 60 0, 95 7^ 1^  

PP 19 15 .  0 5 2 , 40 3, 05 45. 55 

PP 2 0 13.  13 2 .  50 5. 00 4 3 .  13 

PP 21 9. 93 2 . 20 2. 75 57. 43 

PP 2 2 15. 91 1. 15 1 , 85 34, 41 

PP 23 13. 11 P RE S !  ; ÂO A CT MA DF.  9 k r-r.  / c m
2 

PP 2 4 10. 52 VA:  AMi m n£ç 

PP 2 5 16. 07 0 . 80 1 . 25 22 r  57 

PP 2 6 16. 08 1 , 50 1 , 30 29 ,  08 

PP 27 16. 60 0, 90 1 , 30 7Q f i n 
1 2 3 4 5 

4 = I  + 3 x 10 ( m )  



B A R R A G E M D O G R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁTI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A T A :
 21 / MARCO/ 90 N. A.  DO RESERVATÓRI O .'  31 f  8 

PP n» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O T A DC 

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A 

Kg / c m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T U A N T E ( K g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ C m ) 

N Í V E L 

P I GZ OMÉ T RI CO( m)  

I  
O B S : 

pp a 13. 29 2 . 40 2, 70 4 0 r 2 9 

PP 0 2 II  . 60 2 , 00 2. 25 54. 10 

PP 03 9.  87 1, 10 1. 10 20. 87 

PP 0 4 1 4 . 02 1 . 00 1 . 20 2 6 r 0 2 

PP 0 5 12.  0 4 1. 10 1 r 40 26, 04 

PP 0 6 9 .  71 1 , 60 2, 20 51 . 71 

PP 0 7 14. 98 1 r 50 1 ,  50 ?Q QS 

PP 0 8 14.  57 0. 60 0. 60 2 0 r 5 7 

PP 0 9 13. 83 0. 80 1  r
3 0 2 6 ,  83 

PP 10 15. 22 1 , 70 2, 00 35. 22 

PP I I  13 . 04 1 , 80 2. 25 35, 54 

PP 14 13 .  0 0 3, 70 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA^ <;<; 

PP 15 9. 1 3 2 , 20 2. 20 31. 13 

PP 17 15.  7 0 0, 60 1, 05 2 6, 20 

PP 18 1 5 . 63 0. 70 1 . 05 26 f  13 

PP 19 15.  0 5 2 , 60 3. 30 48. 05 

PP 2 0 13. 13 2, 50 3 . 00 4 3 .  13 

PP 21 9. 93 2, 20 2, 75 37 , 45 

PP 2 2 15. 91 1 , 20 1 . 90 34 . 9 1 

PP 23 13. 11 P RF. SSAO ACI MA DF 9 k p f / c m
2 

PP 2 4 10. 52 VAZANDO GÁS 

PP 2 5 16. 07 0, 80 1 . 25 28 . 57 

PP 2 6 1 6 0 8 2, 00 1 , 70 33 , 08 

PP 27 16. 60 0, 80 1, 15 28, 10 

1 2 3 4 5 

4 *  l  + 3 x I O ( m )  



B A R R A G E M D O OR A M A ME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOLHA DE L EI TURA DE PI EZÕM ETROS PNEUMÁTI COS 

DATA!  04 / ABRI L / 90 N. A.  DO RESERVATÓRI O!  31, 8 

PP n» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O T A ^  DC 

( m)  .  
I N S T A L A Ç Ã O 

L C 1 T U R A 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I N T E R S T I C I A L 

A T U A N T E ( Kg / Cct >
2
)  

N Í V E L 

P I E Z O M É T R I C O ( m |  

I  
oss :  

PP OI  13. 29 2. 35 2, 65 39 7Q 

PP 0 2 I I  . 60 2 ,  50 2, 75 39, 10 

PP 03 9.  87 2, 30 2 , 00 2 9, 87 

PP 0 4 14. 02 1 . 40 1 r 50 79 J 0 7 

PP 0 5 12.  0 4 1 . 50 1 , 80 3n na 

PP 0 6 9 .  71 2 . 40 2. 90 3 8 ,  71 

PP 0 7 14. 98 APAR'  '  T R DF. STA DATAzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA C - i i ni i  n n i AP \  A f l MA 

PP 0 8 14. 57 0, 85 0. 80 22. 57 

PP 0 9 13. 83 1 . 05 1 r 50 7 8, 83 

PP 10 15. 22 1, 80 2, 10 36 . 22 

PP I I  13 . 04 1 , 80 2, 25 35. 54 

PP 14 13 .  0 0 1 . 50 2, 25 ^
 r

^n 

PP 15 9. 1 3 2, 20 2, 20 31. 13 

PP 17 15 .  7 0 0, 90 1 , 40 29, 70 

PP 18 1 5 . 63 0. 85 1 r 25 2 8 ,  13 

PP 19 15 .  0 5 2 r 60 3, 30 48 nq 

PP 2 0 13. 13 2, 50 3 , 00 43 . 13 

PP 21 9. 93 2 , 20 2, 75 37, 43 

PP 2 2 15. 91 1 , 30 2, 00 35. 91 

PP 23 13. 11 PRESSÃO ALTA 

PP 2 4 10. 52 VA7Av nnzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA rA^ 

PP 2 5 16. 07 0, 85 1 , 50 2 9. 07 

PP 2 6 16. 08 2, 00 1 . 70 5 3. 0 8 

PP 27 16. 60 0, 80 1, 15 2 8, 10 

2 3 4 5 

4 = I  + 3 x 10 ( m )  



B A R R A G E M D O G R A MA ME 

FOLHA DE L EI T URA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A T A :
 25 / ABRI L / 90 N. A.  DO RESERVATÓRI O .'  31. 8 

PP C OT A DE 

I NS T A L A ÇÃ O 

L f  I TUÍ í A 

x g / C m
2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

P R E S S Ã O I N T E R S T I C I A L 

A T U A N T E ( Kg / Cm
2
)  

N Í V E L 

I  P I E Z OME T RI CCX m)  
O B S : 

pp a 13. 29 2. 30 2 . 60 59 r  2 9 

PP 0 2 II  . 60 2, 50 2, 75 59, 10 

PP 03 9.  87 4, 20 3, 50 42. 87 

PP 0 4 14 . 02 1 , 20 1, 55 2 7, 52 

PP 0 5 12.  0 4 1 . 40 1 r 7 5 29. 54 

PP 0 6 9 .  71 2. 20 2 r  70 36 J 7 1 

PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14. 57 0. 75 0. 75 22. 07 

PP 0 9 13. 83 0, 90 1 , 40 2 7, 83 

PP 10 15. 22 2. 00 2, 30 38. 2 2 

PP I I  13 . 04 3 r 3 0 3,  60 4Q ni  

PP 14 13 .  0 0 1 . 50 2. 25 35. 50 

PP 15 9. 1 3 2, 30 2, 25 31, 63 

PP 17 15 .  7 0 0 , 85 1 , 35 2 9 .  20 

PP 18 1 5 . 63 n 1 ?q 7S 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 

PP 19 15 .  0 5 3. 30 4. 00 55. 05 

PP 2 0 13.  13 2, 50 3, 00 45, 13 

PP 21 9 9 3 2, 30 2, 80 37. 93 

PP 2 2 15. 91 1 , 35 2, 05 36 , 41 

PP 23 13. 11 PRESSÃO AL TA 

PP 2 4 10. 52 VAZANDO GÁS 

PP 2 5 16. 07- 0, 85 1 . 30 

PP 2 6 1 6 0 8 2 , 80 2 , 50 

PP 27 16. 60 1 , 00 1 , 40 50, 60 
1 2 3 4 5 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  1 + 3 x 1 0 ( m )  



B A R R A G E M D O O R A MA ME zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZÕMETROS PNEUMÁTICOS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A T A :
 10 / MAI O/ 90 N. A.  DO RESERVATÓRIO '. 

PP n
 5 C OT A DC 

I NS T A L A ÇÃ O 

L C I T URA 

Kg / c m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T U A N T E ( Kg / Cm
2
)  

N Í V E L 

PI EZ OMÉT RI COf r n )  
O B S .  

PP OI 13. 29 2. 30 2. 60 3 9, 79 

PP 0 2 II  . 60 2 ,  20 2. 45 3 6 .  10 

PP 03 9.  87 4 , 00 3 ,  25 42. 37 

PP 0 4 14. 02 i , i n i  sn 2 7. 02 

PP 0 5 12.  0 4 1 , 40 1 . 75 2 9 r 5 4 

PP 0 6 9 .  71 2, 00 2. 55 35. 21 

PP 0 7 14. 98 COLOU DI AFRAC MA 

PP 0 8 14.  57 0. 90 0. 85 7 3, 07 

PP 0 9 13. 83 1 1 D 1 ç  C 

PP 10 15. 22 1 , 90 2 . 20 37. 22 

PP I I 13 . 04 2, 00 2, 45 37 . 54 

PP 14 13 .  0 0 1 , 50 2 , 25 3 5. 50 

PP 15 9. 1 3 2, 20 2 , 20 31. 13 

PP 17 15.  7 0 0 , 90 1 , 40 29, 70 

PP 18 1 5 . 63 0, 85 1 , 25 28. 13 

PP 19 15.  0 5 2. 70 5 r  55 48 <;«;  

PP 2 0 13. 13 2, 60 3. 05 43 . 65 

PP 21 9. 93 2, 40 2 . 90 38 . 93 

PP 2 2 15. 91 1 , 40 2, 10 36, 91 

PP 23 13. 11 PRESSÃOzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA A L I A 

PP 2 4 10. 52 VAZANDO CÁ? 

PP 2 5 16. 07 0, 85 1 , 50 2 9, 07 

PP 2 6 16. 08 5, 00 2, 40 40, 08 

PP 27 16. 60 
1, 10 1 . 45 31, 10 

2 3 4 5 

4 » I + 3 x I O ( ml  



B A R R A G E M D O O R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁTI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A T A :
 30 / MA1O/ 90 NA.  DO RESERVATÓRI O .'  53. 0 

PP ní  C OT A OE L E I T URA P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 1 N Í V E L I  
O B S ' .  I NS T A L A ÇÃ O Kg / c m

2 

A T U A N T E ( Kg / Cm
2
)  1 P I E Z OMÉ T RI CO( m)  

I  
O B S ' .  

PP OI  13. 29 2. 70 2 . 95 4 2. 79 

PP 0 2 II  . 60 2 , 50 2, 75 59 ,  1 0 

PP 03 9.  87 4, 00 3, 25 4 2, 37 

PP 0 4 14. 02 2. 50 2 ,  20 36. 02 

PP 0 5 12 . 04 2. 80 3 r ÜO 42. 04 

PP 0 6 9 .  71 3. 00 3 .  50 44. 71 

PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14.  57 2, 00 2 , 00 34 , 57 

PP 0 9 13. 83 1 . 90 2 r 2 0 5 5 ,  8 3 

PP 10 15. 22 1 , 50 1 . 85 33 . 72 

PP I I  13 . 04 1 , 40 1 , 90 32, 04 

PP 14 13 .  0 0 1 , 00 1, 75 30 ,  50 

PP 15 9. 1 3 1 . 70 1 r 7 0 2 6 ,  16 

PP 17 15 .  7 0 0 , 70 1 , 20 27, 70 

PP 18 1 5 . 63 0, 70 1 . 05 26 . 13 

PP 19 15.  0 5 2, 20 2, 80 43, 05 

PP 2 0 13. 13 2. 40 2. 80 41. 13 

PP 21 9. 93 2. 00 2 ,  50 34 . 93 

PP 2 2 15. 91 0 . 90 1 . 65 32. 41 

PP 23 13. 11 

PP 2 4 10. 52 2 , 60 3, 00 40 , 52 

PP 2 5 16. 07 0, 65 1, 10 27, 07 

PP 2 6 16. 08 3, 80 5 , 00 46, 08 

PP 27 16. 60 1. 15 1 r 50 31 r 60 
1 2 3 4 5 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA '  I  4- 3 x I O ( m )  



B A R R A G E M D O G R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 / NOVEMBRO/ 90 N. A.  DO RESERVATÓRI O:  54, 0 

PP n» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O T A O E 

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NTERST I CI AL 

A T U A N T E ( K g / C m
2

)  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COl m)  
O B S : 

PP OI  13. 29 3, 40 3 ,  70 5 0, 29 

PP 0 2 I I  . 60 3, 70 3, 85 5 0. 10 

PP 03 9.  87 PP 03 9.  87 

PP 0 4 14 . 02 4, 20 3 .  3 5 4 7. 52 

PP 0 5 12.  0 4 3. 80 4. 00 52. 04 

PP 0 6 9 .  71 3 r 4 0 3 ,  80 47 7 1 

PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14.  5 7 2 . 30 2. 30 3 7 5 7 

PP 0 9 13. 83 2, 30 2 .  50 38. 83 

PP 10 15. 22 PP 10 15. 22 

PP I I  1 3 . 04 

PP 14 13 .  0 0 3, 70 3, 95 52. 50 

PP 15 9. 1 3 3. 70 3 r 4 5 43, 63 

PP 17 15.  7 0 2 .  70 3 r 2 0 47, 70 

PP 18 1 5 . 63 2 . 80 3. 05 46 r  1 3 

PP 19 15 .  0 5 4 . 30 4. 90 6 4 r 0 5 

PP 2 0 13. 13 3, 50 3. 75 50. 65 

PP 21 9. 93 3 . 90 4 r 30 52. 93 

PP 2 2 15. 91 3 70 ^  vn C. 9 Q 1 

PP 23 13. 11 3, 40 3. 35 46 , 61 L I DO 

PP 2 4 10. 52 3 , 80 3, 80 48. 52 

PP 2 5 16. 07 2, 00 2, 40 40 , 07 

PP 2 6 16. 08 5, 00 3, 7 0 55 , 08 

PP 27 16. 60 2 , 00 2 , 30 39, 60 

1 2 3 4 5 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' I  + 3 x I O i  m )  



B A R R A G E M D O OR A M A ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZÕM ETROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 / DEZEMBRO/ 90 N. A.  DO RESERVATÓRI O!  

PP n
 s C OT A DE 

I NS T A L A ÇÃ O 

L E I T URA 

Kg / cm
2 

P R E S S Ã O I NTERSTI CI AL 

A T U A N T E ( Kj  / Cr . -
2
)  

N Í V E L 

PI EZOMÉTRI CO( m)  
oos :  

PP Oi  13. 29 3, 50 3. 80 51. 29 

PP 0 2 II  . 60 3 ,  70 3. 85 50 r  10 

PP 03 9.  87 

PP 0 4 1 4 . 02 5, 60 2, 8 5 4 2. 52 

PP 0 5 12 . 04 3, 60 3, 80 5 0, 04 

PP 0 6 9 .  71 AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Pi Ul TI R DESTA DATA DEU DEFEI T )  f * l  

PP 0 7 14. 98 A Pi  i RTI R DESTA DATA DEU DEFEI T zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA)  ( * )  

PP 0 8 14. 57 2. 00 2. 00 3 4 r 5 7 

PP 0 9 13. 83 2, 20 2. 40 3 7. 83 

P P 10 15. 22 

13 . 04 PP I I  13 . 04 

PP 14 1 3 .  0 0 3 , 70 3. 95 5 2 r 5 0 

PP 15 9. 1 3 3 . 90 3 r 60 4 5, 13 

PP 17 15.  7 0 2, 80 3, 30 48. 70 

PP 18 1 5 . 63 2. 70 3 . 00 4 5 r 6 3 

PP 19 15.  0 5 4^ 50 C 1 c 66. 55 

PP 2 0 13. 13 4, 00 4 , 00 5 3. 13 

PP 21 9. 93 4, 30 4, 75 57, 45 

PP 2 2 15. 91 5, 50 3. 95 55. 41 

PP 23 13. 11 3. 80 3 r 7 0 5 0 .  1 1 

PP 2 4 10. 52 4, 10 4. 05 51 . 02 

PP 2 5 16. 07 2, 50 2, 85 4 4 . 5 7 

PP 2 6 16. 08 5 , 00 3, 70 5 5, 08 

PP 27 16. 60 2. 50 2. 75 44, 10 
1 2 3 4 5 

4 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1 4 - 3 x 1 0 ( m)  ( *)  O RATO SECCI ONOU 



B A R R A G E M D O O R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZÕM ETROS PNEUMÁTI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

25 / J ANEI RO/ 91 NA.  DO RESERVATÓRI O!  35. 5 

PP n
!  C OT A DE 

I NS T A L A ÇÃ O 

L E I T URA 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NTERST I CI AL 

A T U A N T E ( Kg / Cm
2
)  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI CO( m)  
O B S :  

pp a 13. 29 3, 30 5, 60 49. 29 

PP 0 2 II  . 60 3, 40 5, 60 47, 60 

PP 03 9.  87 

PP 0 4 14 . 02 3. 20 2. 70 4 1. 02 

PP 0 5 12.  0 4 5, 50 3, 70 49, 04 

PP 0 6 9 .  71 

PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14.  57 1 , 90 1 , 95 34 , 07 

PP 0 9 13. 83 2, 00 2, 25 36, 33 

PP I O 15. 22 PP I O 15. 22 

PP I I  1 3 . 04 PP I I  1 3 . 04 

PP 14 1 3 .  0 0 2, 90 3, 35 46, 50 

PP 15 9. 1 3 3, 50 5, 50 42. 13 

PP 17 15 .  7 0 2, 20 2, 70 4 2, 70 

PP 18 1 5 6 3 2 r 2 0 7, 55 41. 13 

PP 19 15 .  0 5 5, 80 4 . 45 5 9 r 5 5 

PP 2 0 13. 13 3, 50 3, 75 50 , 65 

PP 21 9. 93 3, 70 4, 10 50, 95 

PP 2 2 15. 91 2 .  80 3. 30 48. 91 

PP 23 13. 11 5 , 00 2, 95 42, 61 

PP 2 4 10. 52 5, 50 3, 60 46, 52 

PP 2 5 16. 07 1 , 80 2 ,  15 57, 57 

PP 2 6 16. 08 5, 80 4, 00 5 6, 08 

PP 27 16. 60 1 , 80 2, 10 37. 60 

1 2 3 4 5 

4 » I  + 3 x 10 ( m )  



B A R R A G E M D O G R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA: _zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 / FEVEREI RO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA' . 53, 0 

PP n» C OT A OC 

I NS T A L A ÇÃ O 

L E I T URA 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T U A N T E ( Kg / Cm
2
)  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI CO( m)  
O B S ° .  

PP OI  13. 29 3, 50 3 . 60 4 9. 29 

PP 0 2 II  . 60 3, 50 3 , 75 49, 10 

PP 03 9.  87 

PP 0 4 14. 02 3, 5 0 2, 90 4 3, 02 

PP 0 5 12.  0 4 3, 50 3 ,  70 49, 04 

PP 0 6 9 .  71 

PP 0 7 14. 98 PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14. 57 1 , 80 1 , 85 33, 07 

PP 0 9 13. 83 1, 90 2, 20 3 5, 85 

PP I O 15. 22 

PP I I  13 . 04 PP I I  13 . 04 

PP 14 l  3 .  0 0 3, 00 3, 40 47, 00 

PP 15 9. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 3 3 r 00 3. 00 3 9 , 1 3 

PP 17 15 7 0 1 , 80 2 , 30 38, 70 

PP 18 1 5 . 63 1 , 90 2. 20 37. 65 

PP 19 15.  0 5 3 ,  20 3, 90 5 4. 05 

PP 2 0 13. 13 5. 30 3 . 60 49. 13 

PP 21 9. 93 3 . 60 4 r 0Ü 49. 95 

PP 2 2 15.91 3 . 00 3 .  50 50 r  9 1 

PP 23 13. 11 2, 70 2, 65 59, 6 1 

PP 2 4 10. 52 3, 40 5, 50 45. 52 

PP 2 5 16. 07 1 , 80 2. 15 57 r 57 

PP 2 6 16. 08 5, 80 4 , 00 56, 08 

PP 27 16. 60 1 , 70 2, 00 1 36, 60 

1 2 3 4 5 

4 *  1 + 3 x 1 0 ( m)  



B A R R A G E M 0 0 ORA MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZÕM ETROS PNEUMÁTI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A T A :
 2 O/ MA RÇO/ 9 1 NA.  DO RESERVATÓRI O!  55, 0 

PP n £"  C OT AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E 

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T URA 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I N T E R S T I C I A L 

A T U A N T E ( Kg / C I T » 2 ) 

N Í V E L 

P I E ZOMÉTRI CO( m)  
O B S : 

PP 01 13. 29 2. 60 2 . 90 4 2. 29 

PP 0 2 I I  . 60 2, 80 5, 05 4 2, 10 

PP 03 9.  87 PP 03 9.  87 

PP 0 4 14 . 02 2, 00 1 , 65 50, 52 

PP 0 5 12.  0 4 2, 00 2, 20 54. 04 

PP 0 6 9.  71 PP 0 6 9.  71 

PP 0 7 14. 98 PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14.  57 A PA t TI R DESTA DATA 3EU DEFEI TO ( *)  

PP 0 9 13. 83 1 , 30 1 , 70 5 0, 85 

P P 10 15. 22 4, 00 4 . 25 57. 72 DESCOLOU 

PP I I  13 . 04 4, 20 4, 50 58, 04 DESCOLOU 

PP 14 13 .  0 0 2, 90 3, 35 46 , 50 

PP 15 9. 1 3 2 , 60 2, 60 3 5. 1 3 

PP 17 15.  7 0 1 , 20 1 , 70 32. 70 

PP 18 1 5 . 63 1. 10 1 , 45 30, 13 

PP 19 15.  0 5 2, 60 3, 30 48, 05 

PP 2 0 13.  13 2, 90 3, 45 47, 63 

PP 21 9 9 3 3, 00 3, 50 4 4, 93 

PP 2 2 15. 91 2 , 90 3 . 40 49. 91 

PP 23 13. 11 1 , 70 1 , 70 30. 11 

PP 2 4 10. 52 3, 10 5, 55 44 , 02 

PP 2 5 16. 07 1 . 20 1 , 65 37 57 

PP 2 6 16. 08 3 , 00 2 , 40 40 , 08 

PP 27 16. 60 1, 20 1 , 55 3 2, 10 

2 3 4 5 

4 *  1 + 3 x 10 ( m )  ( *)  OBS- . :  O RATO SECCI ONOU 



B A R R A G E M D O G R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁTI COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A T A :
 24 / ABRI L / 91 NA.  DO RESERVATÓRI O .'  35, 0 

PP n
 ? C OT A DI  

I NS T A L A ÇÃ O 

L E I T URA 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NTERST I CI AL 

A T U A N T E ( Kg / Cm
2
)  

N Í V E L 

P I E Z OME T RI COf ml  
O B S .  

pp a 13. 29 2, 60 7, 9( 1 42, 29 

PP 0 2 I I  . 60 3. 00 3. 20 45 . 60 

PP 03 9.  87 PP 03 9.  87 

PP 0 4 14 . 02 2 , 00 1 , 65 50, 52 

PP 0 5 12 . 04 1 , 90 2, 15 33, 54 

PP 0 6 9 .  71 PP 0 6 9 .  71 

PP 0 7 14. 98 PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14.  57 PP 0 8 14.  57 

PP 0 9 13. 83 1 . 30 1 . 70 3 0, 83 

PP 10 15. 22 5, 10 5. 25 67 , 72 

PP I I  13 . 04 5 , 30 5, 55 68 , 54 

PP 14 13 .  0 0 2. 10 2 . 70 4 0. 00 

PP 15 9. 1 3 2. 70 2 r  70 36. 13 

PP 17 15 .  7 0 1 , 30 1, 80 3 3, 70 

PP 18 1 5 .  6 3 l  , 50 1 , 65 32, 13 

PP 19 15 .  0 5 2. 80 3. 50 50 . 05 

PP 2 0 13. 13 5 , 00 5 J 5 0 4 8 ,  15 

PP 21 9. 93 3, 00 3, 50 44 , 95 

PP 2 2 15. 91 1 , 90 2. 55 41, 41 

PP 23 13. 11 1 , 80 1 , 80 3 1, 11 

PP 2 4 10. 52 3. 00 3 r 25 43. 02 

PP 2 5 16. 07 1, 20 1 . 65 32. 57 

PP 2 6 16. 08 3, 00 2, 40 4 0. 08 

PP 27 16. 60 1, 25 1 , 55 52, 10 

1 2 3 4 5 

4 * zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1+3 x I O ( m )  



B A R R A G E M D O O R A M A ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A T A :
 22 / MAI O/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O:  53. 7 

PP n» zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAC O T A oe 

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T U A N T E ( Kg / Cm
2
)  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COÍ m)  
oBs :  

PP CU 13. 29 2 , 70 2, 95 42. 79 

PP 0 2 II  . 60 3, 00 5, 20 43. 60 

PP 03 9.  87 PP 03 9.  87 

PP 0 4 1 4. 0 2 2, 20 2 , 00 34, 02 

PP 0 5 12 . 04 2, 20 2, 45 36 , 54 

PP 0 6 9 .  71 

PP 0 7 14. 98 PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14. 57 

PP 0 9 13. 83 1 , 40 1 , 75 31, 33 

PP I C 15. 22 6, 00 6, 10 76, 55 

PP I I  13 . 04 6, 20 6. 5 5 76. 54 

PP 14 13 .  0 0 2, 40 2 . 95 42. 50 

PP 15 9. 1 3 3, 00 5, 00 39, 13 

PP 17 15 .  7 0 1 , 55 2, 05 36 , 20 

PP 18 1 5 . 63 1 . 60 1 . 90 34 r 6 3 

PP 19 15 .  0 5 2, 80 5, 50 50 <m 

PP 2 0 13. 13 3. 00 3. 50 48. 13 

PP 21 9 9 3 3, 10 5, 55 45 , 43 

PP 2 2 15. 91 2 , 00 2, 65 42, 41 

PP 23 13. 11 1 . 80 1 r 80 31. 11 

PP 2 4 10. 52 3, 20 3, 40 44, 52 

PP 2 5 16. 07 l  . 25 1 . 70 5 5, 07 

PP 2 6 16. 08 5 ,  1 5 2, 50 41, 08 

PP 27 16. 60 I  . 30 1 . 70 33 . 60 
1 2 3 4 5 

4 *  l  + 3 x I O ( m )  



B A R R A G E M 0 0 G R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZÕM ETROS PNEUMÁTI COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 / J UXHO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O:  34, 8 

PP n» C OT A DE 

I NS T A L A ÇÃ O 

L E I T URA 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T U A N T E ( Kg /  Cm
2
)  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COÍ m)  
O Q S 

PP 01 13. 29 2, 80 2. 50 56 . 29 

PP 0 2 11. 60 3, 10 5, 50 44 , 60 

PP 03 9.  87 PP 03 9.  87 

PP 0 4 14. 02 2 ,  10 1 , 05 35 r  52 

PP 0 5 12 . 04 2, 00 2 , 20 54 , 04 

PP 0 6 9 71 PP 0 6 9 71 

PP 07 14. 98 PP 07 14. 98 

PP 0 8 14. 57 PP 0 8 14. 57 

PP 0 9 13. 83 1 , 40 1, 75 31, 35 

PP 10 15. 22 5 ,  8 0 5 , 90 74 ?.? 

PP I I  1 3 . 04 6, 50 6. 65 79 . 54 

PP 14 1 3 .  0 0 2 . 20 2 . 80 4 1 . 00 

PP 15 9. 1 3 2, 80 2 r 8 0 37 , 13 

PP 17 15 .  70 1 , 40 1 , 95 35, 20 

PP 18 1 5 . 63 1 , 35 1 , 70 32, 65 

PP 19 15.  0 5 3 , 00 3, 70 52 , 05 

PP 2 0 13.  13 3. 20 3 . 60 49. 13 

PP 21 9. 93 5 r 20 3 , 65 46, 43 

PP 2 2 15. 91 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi  nn 3. 50 50. 91 

PP 23 13. 11 1 . 80 1 . 80 31. 11 

PP 2 4 10. 52 3, 20 3, 40 44, 52 

PP 2 5 16. 07 1 , 30 1. 75 3 5. 57 

PP 2 6 16. 08 5, 20 2, 55 41, 58 

PP 27 16. 60 1 . 30 1 , 70 33. 60 
1 2 3 4 5 

4 *  I  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 x I O ( m )  



B A R R A G E M D O O R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁTI COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 24 / J ULHO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O:  5 4. 9 

PP n? C OT A OE 

I NS T A L A ÇÃ O 

L E I T URA 

Kg / Cl t i
2 

P R E S S Ã O I NTERST I CI AL 

A T U A N T E ( K g / C m
2

)  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T Rt CCX m)  
O B S :  

PPzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Oi 13. 29 2 r 8 0 2 , 50 36 ?Q 

PP 0 2 I I  . 60 3, 10 5, 50 4 4, 60 

PP 03 9.  87 

PP 0 4 14. 02 2. 10 1 r  95 5 5 ,  52 

PP 0 5 12.  0 4 2. 00 2 ,  20 54 r( ) 4 

PP 0 6 9 .  71 PP 0 6 9 .  71 

PP 0 7 14. 98 PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14. 57 PP 0 8 14. 57 

PP 0 9 13. 83 1 , 40 1 , 75 51 , 33 

PP I O 15. 22 5 , 30 5 4 5 6Q 77 

PP I I  13 . 04 6, 30 6, 45 77, 54 

PP 14 13 .  0 0 2, 30 2 , 90 42, 00 

PP 15 9. 1 3 2 , 80 2. 80 3 7 r 1 3 

PP 17 15.  70 1 , 40 1 . 95 35. 20 

PP 18 1 5 . 63 1 . 40 1 r 75 3 3 r 1 3 

PP 19 15.  0 5 2 , 90 5. 60 51. 05 

PP 2 0 13.  13 3, 10 5. 55 48. 63 

PP 21 9. 93 5. 20 3 , 65 46. 43 

PP 2 2 15. 91 2, 00 7 h5 4 7 41 

PP 23 13. 11 1 ,  90 1 ,  90 3 7 11 

PP 2 4 10. 52 3, 20 3, 40 44 ,  57 

PP 2 5 16. 07 1 , 30 1 . 75 3 3. 57 

PP 2 6 1 6 0 8 3, 30 2, ^ 0 45, 08 

PP 27 16. 60 1 , 30 1 , 70 33 , 60 

1 2 3 4 5 

4 *  I + 3 X I 0 ( m )  



B A R R A G E M D O O R A M A ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZÕM ETROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 2 / AGOSTO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O:  35, 0 ( Sangr ou 

nes t a s e ma n a ,  di a 02 de agos t o )  

PP n*  C OT A Of  

I NS T A L A ÇÃ O 

L E I T URA 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NTERST I CI AL 

A T U A N T E ( Kg / Cm
2
)  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI CCX m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
O B S : 

PP OI  13. 29 5 5 5 5 fsn 49. 29 

PP 0 2 11. 60 5. 50 5. 70 4 8 ,  0 0 

PP 03 9.  87 

PP 0 4 14 . 02 5 , 00 7, 55 v i  

PP 0 5 12.  0 4 2, 40 2 . 60 38 r 04 

PP 0 6 9 .  71 

PP 0 7 14. 98 PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14.  57 PP 0 8 14.  57 

PP 0 9 13. 83 1 . 70 2 r 0 ü 33, 85 

P P 10 15. 22 5 r 40 5 i  5 5 70 77 

PP I I  1 3 . 04 7 . 35 7 f  45 87 ,  54 

PP 14 l  3 .  0 0 2 , 30 2 . 90 42. 00 

PP 15 9. 1 3 3 r 0 0 3, 00 3Q 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA t .  

PP 17 15 .  7 0 1 r 50 2 r 00 3 5, 7 0 

PP 18 1 5 . 63 1 . 35 1 r 70 32, 63 

PP 19 15.  0 5 3 . 00 3 r 70 52, 05 

PP 2 0 13. 13 3. 40 3 r 7 0 5 0 ,  13 

PP 21 9. 93 3. 50 3 r 90 4 8 r 9 3 

PP 2 2 15. 91 1 r 90 2, 55 41. 41 

PP 23 13. 11 2 r  10 2, 10 34 1 1 

PP 2 4 10. 52 2 ,  90 3, 20 4 2, 52 

PP 2 5 16. 07 1 , 60 2. 00 5 6 .  fl  7 

PP 2 6 16. 08 3 , 50 2. 85 44. 58 

PP 27 16. 60 1 r 50 1, 85 3 5 10 
1 2 3 4 5 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ' I  4- 3 x I O ( m )  



B A R R A G E M D O G R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZÔM ETROS PNEUMÁT I COS 

DATA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 07 / AGOSTO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O:  35, 0 ( Sangr ando)  

PP n*  C OT A DI  

I NS T A L A ÇÃ O 

L E I T URA 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NTERST I CI AL 

A T U A N T E ( Kg / Cm
2
)  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI CO( m)  
O B S •.  

PP Oi  13. 29 5, 55 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA3. 60 4 9, 29 

PP 0 2 II  . 60 5 , 50 3. 70 48 r 60 

PP 03 9.  87 PP 03 9.  87 

PP 0 4 14. 02 2 . 90 2, 50 39 0? 

PP 0 5 12.  0 4 2 ,  90 3. 10 4 3 r 0 4 

PP 0 6 9 .  71 

PP 0 7 14. 98 PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14.  57 PP 0 8 14.  57 

PP 0 9 13. 83 1 , 70 2, 00 33. 83 

PP 10 15. 22 6, 00 6, 10 76, 22 

PP I I  1 3 . 04 6, 00 6, 20 75. 04 

PP 14 l  3 .  0 0 2 . 40 2, 95 4? 

PP 15 9. 1 3 3, 10 3 , 05 39. 63 

PP 17 15 7 0 1 , 60 2, 10 36, 7 0 

PP 18 1 5 . 63 1 . 60 1 . 90 34 r 63 

PP 19 15.  0 5 3 ,  1 0 3, 80 

PP 2 0 13. 13 3 , 30 3, 60 49. 13 

PP 21 9 9 3 3, 30 3, 75 47, 43 

PP 2 2 15. 91 2 , 20 2, 80 4 3, 91 

PP 23 13. 11 2, 10 2. 10 34. 11 

PP 2 4 10. 52 3, 50 3. 60 46. 52 

PP 2 5 16. 07 1 . 40 1 . 85 5 4. 57 

PP 2 6 16. 08 3 , 50 2, 85 44, 58 

PP 27 1 6 6 0 1 . 50 1 r 85 . 35,  10 
1 2 3 4 5 

4 « I  4-  3 x I O ( m )  



B A R R A G E M 0 0 G R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A T A :
 22 / AGOSTO/ 91 NA.  DO RESERVATÓRI O. '  5 5. 0 Í Sangr and.  

PP ní  C OT AzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA D E 

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I N T E R S T I C I A L 

2 
A T U A N T E ( Kg / C m 1 

N Í V E L 

P I E Z O M É T R I C O ( m )  

O B S : 

PP 01 13. 29 3 1 0 3. 40 4 7. 29 

PP 0 2 11. 60 3, 40 3, 60 47 . 60 

PP 03 9.  87 PP 03 9.  87 

PP 0 4 14. 02 2, 60 2 , 30 57, 02 

PP 0 5 12.  0 4 2, 30 2 ,  50 37, 04 

PP 0 6 9 .  71 PP 0 6 9 .  71 

PP 0 7 14. 98 PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14.  57 PP 0 8 14.  57 

PP 0 9 13. 83 1 . 60 1 r 90 32 r  83 

PP 10 15. 22 5. 60 5, 75 72. 72 

PP I I  1 3 . 04 6, 70 6, 85 81, 54 

PP 14 l  3 .  0 0 2 . 40 2 . 95 42 .  50 

PP 15 9. 1 3 3 . 00 3 . 00 39. 13 

PP 17 15.  7 0 1 . 60 2. 10 36 . 70 

PP 18 1 5 . 63 A PAI  . TI R DESTA DATA DEU DEFEI TO f * l  

PP 19 15 .  0 5 3, 10 3 , 80 5 3, 05 

PP 2 0 13.  13 3, 30 3, 60 49, 15 

PP 21 9. 93 3. 40 3. 80 47 . 93 

PP 2 2 15. 91 ? PS 2, 85 44 . 41 

PP 23 13. 11 2, 10 2, 10 34 , 1 1 

PP 2 4 10. 52 3, 45 5, 55 46, 02 

PP 2 5 16. 07 1, 50 1 , 90 3 5, 07 

PP 2 6 16. 08 5, 50 2, 85 44 . 58 

PP 27 16. 60 1 , 50 1 , 85 35, 10 

2 3 4 5 

4 « I  4- 3 x I O ( m )  ( *)  OBS. :  O RATO SECCI ONOU 



B A R R A G E M D O G R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

D A T A :
 0 3 / SETEMBRO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O:  35. 0 ( Sangr ando)  

I  

PP n? C OT A DE 

I NS T A L A ÇÃ O 

L E I T URA 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NTERST I CI AL 

A T U A N T E ( Kg / Cm
2
)  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COf m)  
O B S :  

pp a 13. 29 5, 50 3 7 5 5 0. 79 

PP 0 2 II  . 60 5 . 60 3 . 80 49. 60 

PP 03 9.  87 

PP 0 4 14. 02 3 ,  1 0 2 . 60 40. 02 

PP 0 5 12.  0 4 3. 00 3. 20 44. 02 

PP 0 6 9 .  71 

PP 0 7 14. 98 PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14. 57 PP 0 8 14. 57 

PP 0 9 13. 83 2. 00 2, 25 3 6 r 3 3 

P P 10 15. 22 8 . 00 8 . 00 95, 2 2 

PP I I  1 3 . 04 6 r 20 6, 40 77 04 

PP 14 13 0 0 2, 50 3, 00 43, 20 

PP 15 9. 1 3 3. 20 3. 20 41. 13 

PP 17 15 .  7 0 1 . 70 2. 05 36. 20 

PP 18 1 5 . 63 0 RATO ROEU 

PP 19 15.  0 5 3, 10 5 , 80 53, 05 

PP 2 0 13.  13 3, 30 3 , 60 49, 13 

PP 21 9. 93 3, 60 4, 00 49 , 93 

PP 2 2 15. 91 2 .  50 3 r 1 0 46 . 91 

PP 23 13. 11 2. 50 2 . 45 37 . 61 

PP 2 4 10. 52 3. 70 3, 75 48. 02 

PP 2 5 16. 07 1 , 60 2 , 00 56 . 07 

PP 2 6 16. 08 4, 70 3, 5- 5,  5 1, 58 

PP 27 16. 60 1 ,  50 1, 85 35. 10 
1 2 3 4 5 

4 '  1 + 3 x I O ( m )  



B A R R A G E M D O G R A MA ME 

FOLHA DE LEI TURA DE PI EZÕM ETROS PNEUMÁT I COS 

DATA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 08 / J ANEI RO/ 9 2 N. A.  DO RESERVATÓRI O. '  55 o 

PP nf  C OT A DE 

I NS T A L A ÇÃ O 

L E I T URA 

Kg / C m
2 

P R E S S Ã O I NTERSTI CI AL 

2 
A T U A N T E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI CO( m)  

I  
O B S .  

PP OI  13. 29 3 r 4 0 5, 70 5 0 7 9 

PP 0 2 I I  . 60 3 . 50 3. 70 48 , 60 

PP 03 9.  87 

PP 0 4 14 . 02 3. 00 2 ,  5 5 59, 52 

PP 0 5 12.  0 4 2 .  90 3. 10 43. 04 

PP 0 6 9 .  71 PP 0 6 9 .  71 

PP 0 7 14. 98 PP 0 7 14. 98 

PP 0 8 14. 57 PP 0 8 14. 57 

PP 0 9 13. 83 1 , 90 2. 20 35. 83 

PP 10 15. 22 7 . 30 7 . 35 88, 72 

PP I I  13 . 04 6. 20 6. 35 76 5 4 

PP 14 13 .  0 0 2. 45 3. 00 43. 00 

PP 15 9. 1 3 3, 00 3. 00 39. 13 

PP 17 15.  7 0 1 . 60 2. 10 36. 70 

PP 18 1 5 . 63 0 RATO ROEU 

PP 19 15 .  0 5 3, 00 3. 70 52. 05 

PP 2 0 13.  13 3, 25 3 , 60 49, 13 

PP 21 9. 93 3 , 30 3, 75 47 , 43 

PP 2 2 15. 91 2. 30 2. 90 44. 91 

PP 23 13. 11 2 , 20 2, 15 34 . 61 

PP 2 4 10. 52 3, 40 5, 55 46. 02 

PP 25 16. 07 1, 45 .  1 , 90 5 5. 07 

PP 2 6 1 6 0 8 4, 15 5 .  2 5 4 8. 58 

PP 27 16. 60 1 . 50 1 r 85 35 r  10 
1 2 3 4 5 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * I  4- 3 x I O ( m )  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE PI EZ ÕMZ T ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 13 / MARCO/ 90 N. A.  DO RESERVATÓRI O. '  3 1. 8 

PP n*  
C O T A 0 1 

I N S T A L A Ç Ã O 

L I I T U R A 

K gzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / Cm
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( K g / C m 1 

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COl m)  
o a s :  

PP 0 2 17. 20 PRESSÃO ACI MA D 1 9 Kp f / r m
2 

PP 0 3 7.  3 3 PRESSÃO ACI MA D 1 9Kof / r m2 

P P 0 5 17. 18 1 . 20 1 , 50 ^7 18 

PP 0 6 7. 39 VA 7 AYDO CÃS 

PP 07 16. 35 3 i  n *  1 0 4 7 3 Ç 

PP 0 8 17. 08 PRESSÃO ACI MA D [•:  9Kc f / c m
2 

PP 10 16. 72 1 . 60 1. 50 31 . 72 

PP 12 7. 00 2. 45 2. 70 34 . 00 

PP 13 17. 21 0 . 70 0. 70 24, 21 

PP 14 10. 66 1 , 20 1, 15 22, 16 

PP 15 7. 29 1 . 80 1 . 75 24, 79 

PP 16 15. 76 VAZANDO CÃS 

PP 17 16. 13 0. 50 0, 95 25, 63 

PP 18 16. 17 0, 80 NÃO POSSUI  A CURVA 

P P 19 11. 16 2 , 00 2, 45 35, 66 

PP 2 0 18. 59 1 . 90 2. 10 5 9. 59 

PP 21 8. 96 2. 00 2 , 00 28 . 96 

PP 22 I I .  77 0 r 90 1 . 20 23. 77 

PP 2 4 8. 72 1 . 60 2 . 00 28, 72 

P P 2 5 15. 79 0 , 60 0, 80 23, 79 

PP 2 6 15. 86 0, 38 0, 80 23, 86 

PP 27 13. 73 n 6 4 0 ? 90 22, 73 

1 2 3 4 5 

4 « I  + 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X I O ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F O L H A D E L E I T U R A D E P I E Z Õ M Z T R O S P N E U M Á T I C O S 

D A T A ! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 1 / MARm/ q n N. A.  D O R E S E R V A T Ó R I O :  51 , 8 

PP n*  
C O T A 0 3 

I N 3 T A L A QA O 

L I I T U R A 

K g / C m
2 

P R E S S Ã OzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA I N T E R S T I C I A L 

A T U A N T E ( Kf l /  C m )  

N Í V E L 

PI EZ OMl - T Rl COl m)  
o e s :  

PP 0 2 17. 20 PP 0 2 17. 20 

PP 0 3 7.  3 3 

P P 0 5 17. 13 1 , 0 5 1 , 55 3 0 , 6 8 

PP 0 6 7. 39 PP 0 6 7. 39 

PP 07 16. 35 3 r  1 0 5. 10 4 7. 35 

PP 0 8 17. 08 

PP 10 16. 72 1, 70 1 ,  60 3 7, 77 

PP 12 7. 00 2 . 50 2 . 70 34. 00 

PP 13 17. 21 0. 70 0. 70 24 . 21 

PP 14 10. 66 1. 10 1 . 00 20. 66 

P P 15 7. 29 2, 00 1 . 95 26, 79 

PP 16 15. 76 PP 16 15. 76 

PP 17 16. 13 0. 45 0 , 90 2 5, 13 

PP 18 16. 17 0. 80 PP 18 16. 17 0. 80 

P P 19 11. 16 2. 95 3. 20 4 3. 16 

PP 2 0 18. 59 1 7 Ç 1 , 90 37 , 59 

PP 21 8. 96 2, 10 2. 10 29, 96 

PP 22 I I .  77 1, 10 1 , 30 24, 77 

PP 2 4 8. 72 2. 00 2. 25 31 . 22 

P P 2 5 15. 79 1 . 00 1. 15 27, 29 

PP 2 6 15. 86 n t so 0 . 90 24. 86 

PP 27 13. 73 0. 70 1 , 00 23. 73 

1 2 3 4 5 

4 « I  + 3 x I O ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A D A 

F OL HA DE L EI T URA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 04 / ABRI L / 90 N. A.  DO RESERVATÓRI O. '  51, 8 

PP n» 
C O T A D I  

I N S T A L A Ç Ã O 

L I I T U R A 

K « / C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( Kf l /  C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COi m)  
o e s :  

PP 0 2 17. 20 PP 0 2 17. 20 

PP 0 3 7.  3 3 PP 0 3 7.  3 3 

P P 0 5 17. 18 1 , 40 1, 70 34 ,  1 8 

PP 0 6 7. 39 PP 0 6 7. 39 

PP 07 16. 35 3, 15 3 ,  1 5 47 , 85 

PP 0 8 17. 08 

PP 10 16. 72 1. 70 1 . 60 32. 72 

PP 12 7. 00 2 , 50 2. 75 34. 50 

PP 13 17. 21 0. 72 0 r  72 24 . 41 

PP 14 10. 66 1 , 20 1, 15 22, 16 

PP 15 7. 29 1 , 75 1 , 70 24, 29 

PP 16 15. 76 PP 16 15. 76 

PP 17 16. 13 0 . 50 0 r 95 2 5. 63 

PP 18 16. 17 0, 85 

P P 19 11. 16 2 . 90 3 r 20 43 r  1 6 

PP 2 0 18. 59 1 . 80 2. 00 3 8. 59 

PP 21 8. 96 2, 00 2, 00 28 , 96 

PP 22 I I .  77 1 . 00 1 . 30 24 . 77 

PP 2 4 8. 72 1, 75 2. 10 29, 72 

P P 2 5 15. 79 1 , 40 1 . 50 30, 79 

PP 2 6 15. 86 0, 50 0, 75 23, 36 

PP 27 13. 73 0. 65 0 r 90 22. 73 

1 2 3 4 5 

4 « I  + 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X I O ( m)  



D A RR ACE M DC M A M U A S A 

F OL HA DE L EI T URA DE PI EZ ÔMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA. ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 5 / ABRI L / 90 N. A.  DO RESERVAT ÓRI O:  5 1 . 8 

PP n*  
C O T A OS 

I N S T A L A Ç Ã O 

L i  1 T URA 

K g / C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( K g / C m )  

N Í V E L 

PI EZ OMÉT RI CO< n i )  
oes :  

PP 0 2 17. 20 

PP 0 3 7.  3 3 

P P 0 5 17. 18 1 , 00 1 . 55 50 . 68 

PP 0 6 7. 39 

PP 07 16. 35 5. 20 3, 20 48. 35 

PP 0 8 17. 08 PP 0 8 17. 08 

PP 10 16. 72 1 . 65 1 . 60 52. 72 

PP 12 7. 00 2 . 40 2. 65 33. 50 

PP 13 17. 21 0 r 6 0 0. 60 23 . 21 

PP 14 10. 66 1 , 00 0, 90 1 9 , 66 

PP 15 7. 29 1 . 70 1 r 70 24. 29 

PP 16 15. 76 PP 16 15. 76 

PP 17 16. 13 0. 50 0 r 95 2 5 r 6 3 

PP 18 16. 17 0. 80 

P P 19 11. 16 2, 50 2, 85 39 . 66 

PP 2 0 18. 59 1 . 70 1 . 90 37. 59 

PP 21 8. 96 2 , 00 2. 00 28 . 96 

PP 22 I I .  77 1 , 10 1 . 35 25. 27 

PP 2 4 8. 72 2. 00 2. 35 32. 22 

P P 2 5 15. 79 1, 10 1 . 20 27. 79 

PP 2 6 15. 86 0. 55 0. 85 24. 36 

PP 27 13. 73 0, 65 0 , 90 22 , 73 

1 2 3 4 5 

4 « i  +zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 x 10 ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE Pl EZ ÔMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 10 / MAI O/ 90 N. A.  DO RESERVAT ÓRI O!  32. 4 

PP n» 
C O T A DI  

I N S T A L A Ç Ã O 

L I I T U R A 

K g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COt m)  
0 6 3 :  

PP 0 2 17. 20 PP 0 2 17. 20 

PP 0 3 7.  3 3 PP 0 3 7.  3 3 

P P 0 5 17. 18 0, 75 1. 05 27. 68 

PP 0 6 7. 39 

PP 07 16. 35 2, 00 2, 15 3 7. 85 

PP 0 8 17. 08 PP 0 8 17. 08 

PP 10 16. 72 0 r 8 0 0 r 70 73, 77 

PP 12 7. 00 1 . 75 1 .  95 26. 50 

PP 13 17. 21 0, 40 0, 40 21, 21 

PP 14 10. 66 0. 70 0 . 65 17. 16 

P P 15 7. 29 1, 15 1, 15 18, 79 

PP 16 15. 76 PP 16 15. 76 

PP 17 16. 13 0 , 30 0, 75 2 3, 63 

PP 18 16. 17 0, 50 

P P 19 11. 16 2. 50 2. 85 39 r 6 6 

PP 2 0 18. 59 1 ,  50 1 70 35. 59 

PP 21 8. 96 1 , 90 1 . 90 27 . 96 

PP 22 I I .  77 1 , 00 1 , 30 24, 77 

PP 2 4 8. 72 1 , 40 1 . 80 26, 72 

P P 2 5 15. 79 0. 60 0, 80 23, 79 

PP 2 6 15. 86 0 r 4 0 0. 75 23. 36 

PP 27 13. 73 0 .  30 0 , 60 1 9 r 7 3 

1 2 3 4 5 

4 « I  + 3zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X 10 ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE Pl EZ ÔMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 5 0 / MAI O/ 9 0 N. A.  DO RESERVATÓRI O. "  35, 0 

PP n*  
C O T A D I  

I N S T A L A Ç Ã O 

L I I T U R A 

K g / C m
 2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COl m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO B S : 

PP 0 2 17. 20 PP 0 2 17. 20 

PP 0 3 7.  3 3 PP 0 3 7.  3 3 

P P 0 5 17. 18 0, 80 1, 10 28, 18 

PP 0 6 7. 39 PP 0 6 7. 39 

PP 07 16. 35 2 , 20 2, 30 39, 35 

PP 0 8 17. 08 

PP 10 16. 72 1 , 65 1 . 60 32. 72 

PP 12 7. 00 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA y 3 5 2, 60 33, 00 

PP 13 17. 21 0, 40 0, 40 21, 21 

PP 14 10. 66 0 . 90 0. 85 19. 16 

PP 15 7. 29 1 r 5 0 1 ,  50 2 2 r 2 9 

PP 16 15. 76 

PP 17 16. 13 0. 35 0. 80 24. 13 

PP 18 16. 17 0, 65 

P P 19 11. 16 2. 20 2, 65 37 t 6 6 

PP 2 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA18. 59 1 . 80 2. 00 38. 59 

PP 21 8. 96 2, 00 2, 00 28 . 96 

PP 22 I I .  77 0, 90 1, 15 23, 27 

PP 2 4 8. 72 1 . 60 2. 00 28. 72 

P P 2 5 15. 79 0. 65 0 r 80 23 , 79 

PP 2 6 15. 86 0, 40 0, 75 23 . 36 

PP 27 13. 73 0. 30 0 , 60 1 9 . 73 

2 3 4 5 

4 *  i  + 3 x i O ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 / NOVEMBRO/ 90 N. A.  DO RESERVATÓRI O. '  54. 0 

PP n» 
C O T A 0 3 

I N S T A L A Ç Ã O 

L I I T U R A 

K g / C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMé T RI COl m)  
o e s :  

PP 0 2 17. 20 2 . 60 1 . 25 2 9 r 7 0 i  i  no 

PP 0 3 7.  3 3 5, 00 4. 95 5 6. 8 3 LI DO 

P P 0 5 17. 18 2, 00 2, 50 40 ,  18 

PP 0 6 7. 39 4, 10 4, 65 5 3, 89 LI DO 

PP 07 16. 35 PRESSÃO ACI MA D 3 9Kí i f / cm
2 

PP 0 8 17. 08 2. 30 2 . 70 44 r 08 LI DO 

PP 10 16. 72 2 , 60 2. 50 41 . 72 

PP 12 7. 00 PRESSÃO ACI MA D £ 9 Ke f 7 c m
2 

PP 13 17. 21 2 , 40 2. 35 40 . 71 

PP 14 10. 66 3. 30 3, 00 40 . 66 

PP 15 7. 29 5 40 ^  5 0 4 0 ,  79 

PP 16 15. 76 1 . 80 1 . 75 33. 26 LI DO 

PP 17 16. 13 1 . 50 1 . 90 3 5. 13 

PP 18 16. 17 2. 30 

P P 19 11. 16 3, 90 4 r  0 5 51 , 66 

PP 2 0 18. 59 4, 20 4 , 60 64, 59 

PP 21 8. 96 PP 21 8. 96 

PP 22 I I .  77 2, 20 2, 35 3 5, 27 

PP 2 4 8. 72 3, 20 5, 50 45, 72 

P P 2 5 15. 79 4 , 20 3 , 90 54, 79 

PP 2 6 15. 86 2. 20 2 r 45 40 . 36 

PP 27 13. 73 2 , 60 2 f  65 40 , 23 

1 2 3 4 5 

4 » I  + 3 x I O ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA. ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 / DEZEMBRO/ 90 N. A.  DO RESERVATÓRI O. "  55. 8 

PP n*  
C O T A D I  

I N S T A L A Ç Ã O 

L I I T U R A 

K g / C m *  

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COl m)  
o e s :  

PP 0 2 17. 20 2, 40 1, 15 28, 70 

PP 0 3 7.  3 3 5. 40 5 r 3 5 6 0, 8 3 

P P 0 5 17. 18 1 . 80 2. 10 38 r  18 

PP 0 6 7. 39 5 . 80 4 r 3 5 5 0 r  8 9 

PP 07 16. 35 PP 07 16. 35 

PP 0 8 17. 08 2. 30 2 , 70 44. 08 

PP 10 16. 72 2. 50 2 . 40 40 r  72 

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 2 ,  20 2 .  20 3 9 ,  21 

PP 14 10. 66 3 . 00 2. 75 38. 16 

PP 15 7. 29 . 3. 20 3 ,  1 0 38. 29 

PP 16 15. 76 1 . 60 1 . 55 31 . 26 

PP 17 16. 13 1 . 40 1 . 80 3 4 ,  13 

PP 18 16. 17 2, 10 

P P 19 11. 16 3 . 60 3. 80 49. 16 

PP 2 0 18. 59 4 , 00 4, 10 59. 59 

PP 21 8. 96 PP 21 8. 96 

PP 22 I I .  77 2 . 10 2. 25 34. 27 

PP 2 4 8. 72 2 , 90 3. 20 49. 72 

P P 2 5 15. 79 4 . 10 3. 80 5 3. 79 

PP 2 6 15. 86 2 r 20 2 ,  45 40 . 36 

PP 27 13. 73 2. 40 2 , 50 38. 73 

1 2 3 4 5 

4 « I  + 3 x I O ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE Pl EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DAT A. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 25 / J ANEI RO/ 91 N. A.  DO RESERVAT ÓRI O!  53 r  5 

PP n*  
C O T A OS 

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A 

K g /  C m
 2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( Kg /  C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMé T RI COl m)  
0 6 S :  

PP 0 2 17. 20 2, 70 1 . 60 35. 20 

PP 0 3 7.  3 3 6, 90 6, 80 7 5 , 33 

P P 0 5 17. 18 2, 40 2, 65 43, 68 

PP 0 6 7. 39 4, 00 4, 50 52, 59 

PP 07 16. 35 PP 07 16. 35 

PP 0 8 17. 08 2 . 50 2. 90 46. 08 

PP 10 16. 72 2, 50 2 , 40 40, 72 

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 2 . on 1 . 95 36 r  7 1 

PP 14 10. 66 5 , 20 2 . 90 39 . 66 

PP 15 7. 29 3 r 00 2. 95 . 36, 79 

PP 16 15. 76 1 1 . 50 30. 76 

PP 17 16. 13 1 . 30 1 r 70 33 r  1.3 

PP 18 16. 17 1 , 90 

P P 19 11. 16 4 .  20 4 r 6 5 57, 66 

PP 2 0 18. 59 3 . 70 5. 85 57 . 09 

PP 21 8. 96 PP 21 8. 96 

PP 22 I I .  77 1 , 50 1 . 25 24. 27 

PP 2 4 8. 72 2 , 60 2, 90 37, 72 

P P 2 5 15. 79 2 . 30 2. 50 38. 79 

PP 2 6 15. 86 1 ,  10 1, 45 30, 36 

PP 27 13. 73 1 , 30 1 . 50 28. 73 

1 2 3 4 5 

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA *  I  + 3 x 10 ( r n)  



B A R R A G E M D*  M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE PI EZ ÔMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA: zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 / FEVEREI RO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O. "  5 5 0 

PP n» 
C O T A D l  

I N S T A L A Ç Ã O 

L I I T U R A 

K g / c m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T U A N T E 1 K g /  C m )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COl m)  
oss :  

PP 0 2 17. 20 2, 00 1 . 00 27. 20 

PP 0 3 7.  3 3 5. 20 3. 25 5 9 r 8 5 

P P 0 5 17. 18 1 . 60 1 . 90 36 .  1 8 

PP 0 6 7. 39 5 r 00 3 r 6 0 4 5. 59 

PP 07 16. 35 PP 07 16. 35 

PP 0 8 17. 08 1 , 60 2, 05 37, 58 

PP 10 16. 72 2 . 20 2. 10 37 r 72 

PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 , 60 1 , 60 33 , 21 

PP 14 10. 66 2, 00 1 , 85 29, 16 

P P 15 7. 29 2. 70 2. 65 33. 79 

PP 16 15. 76 1 . 20 1 . 20 27. 76 

PP 17 16. 13 1 r 0 0 1 r 40 50 J 1 3 

PP 18 16. 17 1 r 20 

P P 19 11. 16 3. 50 3, 75 48 , 66 

PP 2 0 18. 59 3 . 60 3. 70 55. 59 

PP 21 8 9 6 PP 21 8 9 6 

PP 22 I I .  77 2, 00 2, 05 32, 27 

PP 2 4 8. 72 2. 60 2 . 90 3 7. 72 

P P 2 5 15. 79 2, 30 2, 30 3 8, 79 

PP 2 6 15. 86 1 . 20 1 .  50 30 . 86 

PP 27 13. 73 1 60 1 . 75 31 . 23 

1 2 3 4 5 

4 •  I  + 3 x ! 0 ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE ^ l EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA. "zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 / MARÇO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O. '  55. 0 

PP n*  
C O T A OS 

I N S T A L A Ç Ã O 

L I I T U R A 

K f zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA / Cm
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
• i  

A T UA NT E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T Rl COl m)  
o e s :  

PP 0 2 17. 20 1 , 80 0, 90 26, 70 

PP 0 3 7.  3 3 5, 60 5 6 5 45, 83 

P P 0 5 17. 18 1 , 30 1, 65 35, 68 

PP 0 6 7. 39 3. 00 5 . 60 43 . 39 

PP 0 7 16. 35 PP 0 7 16. 35 

PP 0 8 17. 08 1 . 30 1 . 75 34 . 58 

PP 10 16. 72 2. 10 2. 00 3b . 72 

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 r 40 1 . 40 31 r 21 

PP 14 10. 66 7, 00 1 85 7 9 ,  16 

P P 15 7. 29 APRES • NTOU DEFEI TO.  V AZAMENTO DE GÃS 

PP 16 15. 76 0 J 8 0 0 f  90 24, 76 

PP 17 16. 13 0 r 8 0 1 , 20 2 8 r  1 3 

PP 18 16. 17 1 . 20 

P P 19 11. 16 3. 60 3. 80 49. 16 

PP 2 0 18. 59 2 , 30 2, 50 43, 59 

PP 21 8. 96 PP 21 8. 96 

PP 22 I I .  77 1 , 50 1 , 25 24, 27 

PP 2 4 8. 72 2 , 60 2 , 90 37, 72 

P P 2 5 15. 79 2, 00 2 , 00 35, 79 

PP 2 6 15. 86 1 , 00 1 , 45 30, 36 

PP 27 13. 73 1 . 20 1 , 45 28, 25 

1 2 3 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * i  + 3 x 10 ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE ^ l EZ ÔMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA. ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 24 / ABRI L / 91 N. A.  DO RESERVAT ÓRI O!  33 . 0 

PP n*  
C O T A D l  

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A 

K g / C m
2 

P R E S S Ã O I NT E RS T I CI AL 

A T U A N T E ( Kg /  C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMé T RI COÍ m)  
oes :  

PP 0 2 17. 20 1 . 80 0 n 9 0 2 6 ,  70 

P P 0 3 7 . 33 3 , 60 3 , 65 43 , 83 

P P 0 5 17. 18 1 , 20 1, 45 31, 68 

PP 0 6 7. 39 2 ,  90 3, 50 42 . 39 

PP 0 7 16. 35 PP 0 7 16. 35 

PP 0 8 17. 08 1 , 40 1 . 80 35. 08 

PP 10 16. 72 2, 10 2 , 00 36 . 72 

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 . 40 1 . 40 31 . 21 

PP 14 10. 66 2 r Q0 I RS 7 Qi  16 

P P 15 7. 29 

PP 16 15. 76 0 , 90 0, 95 25, 26 

PP 17 16. 13 0. 80 1 . 20 2 8. 13 

PP 18 16. 17 1, 10 

P P 19 11. 16 3. 60 3. 80 4 9 f  16 

PP 2 0 18. 59 2 , 30 2 .  50 4 3. 59 

PP 21 8 9 6 

PP 22 I I .  77 1 . 50 1 . 25 24 . 27 

PP 2 4 8. 72 2 ,  50 2. 80 36 r 72 

P P 2 5 15. 79 7 ,  1 0 7 1 s 37 . 29 

PP 2 6 15. 86 1 . 00 1 . 45 30 , 56 

PP 27 13. 73 1 . 20 1 . 45 28 , 25 

1 2 3 4 5 

4 « I  + 3 x i O ( m)  



B A R R A G E M OS M A M U A D A 

F OL HA DE L EI T URA DE PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22 / MAI O/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O. '  35. 7 

PP n» 
C O T A 0 1 

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A 

K g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ c m
2 

P R E S S Ã O I NT E RS T I CI AL 

A T U A N T E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI CO< m)  
0 6 s :  

PP 0 2 17. 20 1 r 90 0. 95 26, 70 

PP 0 3 7 . 33 3. 50 3. 55 4 2 r 8 5 

P P 0 5 17. 18 1 . 50 1 . 85 55 . 68 

PP 0 6 7. 39 3 1 0 3, 65 43 . 89 

PP 0 7 16. 35 6 r 00 5 r 50 7 1, 3 5 

PP 0 8 17. 08 1 , 20 1 . 60 3 3. 08 

PP I O 16. 72 2 , 20 2, 10 37, 72 

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 , 30 1 , 50 30, 21 

PP 14 10. 66 1 , 90 1 , 70 27, 66 

P P 15 7. 29 P P 15 7. 29 

PP 16 15. 76 0 r 85 0, 90 24. 76 

PP 17 16. 13 0 . 80 1 . 20 28 r  1 3 

PP 18 16. 17 1 7 0 

P P 19 11. 16 3. 50 3. 75 14. 91 

PP 2 0 18. 59 2, 40 2 , 55 44, 09 

PP 21 8 9 6 PP 21 8 9 6 

PP 22 I I .  77 1 , 50 1 , 80 29, 77 

PP 2 4 8. 72 2 , 40 2, 70 35. 72 

P P 2 5 15. 79 2, 00 2, 00 35, 79 

PP 2 6 I 5. Q6 0, 90 1 , 25 28 , 36 

PP 27 13. 73 1 r 20 1 . 45 28. 23 

1 2 3 4 5 

4 « I  + 3 x I O ( m)  



G A R R A 6 E M DC M A M U A Q A 

F OL HA DE L EI T URA DE Pl EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 20 / J UNHO/ 91 N. A.  DO RESERVAT ÓRI O!
 5 4

 >
8 

PP n» 
C O T A OI  

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A 

K i / C n »
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T UA NT E ( K g / C m )  

NI  V E L 

P I E Z OMÉ T RI COt m)  
o e s :  

PP 0 2 17. 20 2. 10 1 . 05 27. 70 

PP 0 3 7 . 3 3 3. 50 3. 55 42. 83 

P P 0 5 17. 18 1 . 60 1 . 90 36. 18 

PP 0 6 7. 39 3 r 4 0 3. 95 4b . 89 

PP 07 16. 35 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAh ?n 5. 75 73. 85 

PP 0 8 17. 08 1 , 40 1 , 80 35, 08 

PP 10 16. 72 2, 30 2, 20 38, 72 

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 , 0 1 , 40 31 , 21 

PP 14 10. 66 2, 15 1 , 90 29, 66 

PP 15 7. 29 PP 15 7. 29 

PP 16 15. 76 0, 90 0, 95 25, 26 

PP 17 16. 13 n só 1 . 20 2 8 f  13 

PP 18 16. 17 1 , 20 

P P 19 11. 16 3, 50 3, 75 48, 66 

PP 2 0 18. 59 2. 50 2 . 60 44. 59 

PP 21 8 9 6 PP 21 8 9 6 

PP 22 I I .  77 I  . 70 1 r 90 30 , 77 

PP 2 4 8. 72 2 , 30 2. 65 35. 22 

P P 2 5 15. 79 2, 15 2 , 20 37, 79 

PP 2 6 15. 86 1 , 00 1, 45 30 , 36 

PP 27 13. 73 1. 25 1 . 50 2 S .  7 5 

I  2 3 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 « i  + 3 x I O ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE PI EZ ÔMET ROS PNEUMÁT I COS 

DAT A! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 24 / J ULHO/ 91 N. A.  DO RESERVAT ÓRI O!  34, 9 

PP n» 
C O T A DQ 

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A 

K g zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA/ C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T UA NT E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMé T R I WX m)  
0 3 3 :  

PP 0 2 17. 20 2. 10 1 . 05 27 . 70 

PP 0 3 7.  3 3 3, 40 3 , 45 41 . 83 

P P 0 5 17. 18 1 . 60 1 . 90 36. 18 

PP 0 0 7. 39 3. 30 3, 8 5 45, 89 

PP 0 7 16. 35 6 ,  0 5, 50 71 , 35 

PP 0 8 17. 08 1 , 40 1 , 80 35, 08 

PP 10 16. 72 2. 30 2 ,  20 38, 7 7.  

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 , 20 1 , 20 29. 21 

PP 14 10. 66 2. 00 1 t 8 5 29. 16 

P P 15 7. 29 P P 15 7. 29 

PP 16 15. 76 0, 90 0, 95 25 , 26 

PP 17 16. 13 0 r 90 1 . 50 2 9 ,  1.3 

PP 18 16. 17 1 , 30 

P P 19 11. 16 3. 60 3 , 80 49. 16 

PP 2 0 18. 59 2 f  60 2 r  75 4 6 f 0 9 

PP 21 8 9 6 

PP 22 I I .  77 1 , 50 1 . 80 29. 77 

PP 2 4 8. 72 2, 40 2 . 70 35. 72 

P P 2 5 15. 79 2. 05 2, 10 36, 79 

PP 2 6 15. 86 1 . 00 1 . 45 30. 36 

PP 27 13. 73 1 70 1 , 45 28. 23 

1 2 3 4 5 

4 » I  + 3 x I O ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A D A 

F OL HA DE L EI T URA Dc PI EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 02 / AGOSTO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O. '  3 5, 0 

PP n*  
C O T A 0 1 

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COt m)  
083 :  

PP 0 2 17. 20 2 . 00 1 , 00 77, 70 

P P 0 3 7.  3 3 3. 00 3, 10 3 8 r 3 3 

P P 0 5 17. 18 1 , 50 1 , 85 35, 68 

PP OS 7. 39 3. 30 3, 85 45 . 89 

PP 07 16. 35 8. 00 7. 25 88 r 85 

PP 0 8 17. 08 1, 50 1 ,  95 3 6 ,  58 

PP 10 16. 72 2. 40 2 r 30 . 39, 72 

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 r 50 1 r 60 3 5 , 2 1 

PP 14 10. 66 2, 00 1 , 85 29. 16 

P P 15 7. 29 P P 15 7. 29 

PP 16 15. 76 1 , 00 1 , 05 2 6, 26 

PP 17 16. 13 0. 95 1 . 35 2 9 r 6 3 

PP 18 16. 17 1 . 30 

P P 19 11. 16 3 S0 3. 70 48. 16 

PP 2 0 18. 59 2 . 60 2. 75 46. 09 

PP 21 8. 96 

PP 22 I I .  77 1 , 55 1 , 60 27, 77 

PP 2 4 8. 72 2, 70 5 ,  0 0 58, 72 

P P 2 5 15. 79 2, 20 2, 20 37. 79 

PP 2 6 15. 85 1. 10 1 . 45 30. 36 

PP 27 13. 73 1 , 30 1 , 50 28, 75 

1 2 3 4 5 

4 « I  + 3 x I O ( m)  



D A R R A 6 E M DE M A M U A Q A 

F OL HA DE L EI T URA DE Pl EZ ÕMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 07 / AGOSTO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O. '  35. 0 ( Sangr ando)  

PP n*  
C O T A D I  

I N S T A L A Ç Ã O 

L I I T U R A 

K f  / C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMÉ T RI COI m)  
o e s :  

PP 0 2 17. 20 2. 50 1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ,20 79, 70 

P P 0 3 7 . 3 3 4, 50 4, 50 52. 33 

P P 0 5 17. 18 2. 00 2 r 25 3 9 r 6 8 

PP 0 6 7. 39 3 80 4 „ 55 50. 89 

PP 07 16. 35 9, 40 8, 45 100 , 35 

PP 0 8 17. 08 1, 80 2, 25 39, 58 

PP 10 16. 72 2, 60 2, 50 41. 72 

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 . 80 1 , 90 36. 21 

PP 14 10. 66 2 . 60 2. 40 3 4 r 6 6 

P P 15 7. 29 P P 15 7. 29 

PP 16 15. 76 1 . 30 1 . 30 28. 76 

PP 17 16. 13 1 7 0 1 , 60 32, 13 

PP 18 16. 17 1 . 65 

P P 19 11. 16 3. 60 3. 75 48 . 66 

PP 2 0 18. 59 2 . 60 2, 75 46. 09 

PP 21 8. 96 PP 21 8. 96 

PP 22 I I .  77 1 , 70 2, 00 31 , 77 

PP 2 4 8. 72 2. 50 2. 80 36 . 72 

P P 2 5 15. 79 2 , 50 2 . 50 58. 79 

PP 2 6 15. 86 1 , 20 1 , 50 3 0, 86 

PP 27 13. 73 1 . 50 1 . " 0 3 0. 73 

2 3 4 5 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 « I  + 3 x I O ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE Pl EZ ÔMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA. ' zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 22 / AGOSTO/ 91 N. A.  DO RESERVATÓRI O. '  35. 0 Í San ? r ando l  

PP n*  
C O T A D l  

I N S T A L A Ç Ã O 

L E I T U R A 

K g / C m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 
2 

A T UA NT E ( K g / C m )  

NI  V E L 

P I E Z OMÉ T RI COt m)  
oes :  

PP 0 2 17. 20 2. 30 1 . 10 28. 20 

PP 0 3 7 . 3 3 3. 40 5. 40 41 . 33 

P P 0 5 17. 18 1 , 75 2 , 00 37, 18 

PP 0 6 7. 39 3. 50 4 . 05 47. 89 

PP 07 16. 35 7 f  70 7 . 00 86. 35 

PP 0 8 17. 08 1 . 60 2. 05 37 . 58 

PP 10 16. 72 2. 45 2, 55 40, 22 

7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 , 60 1 r 70 34. 21 

PP 14 10. 66 2, 10 1 , 95 30, 16 

P P 15 7. 29 P P 15 7. 29 

PP 16 15. 76 1. 15 1. 15 27. 26 

PP 17 16. 13 1. 10 1 . 50 31. 13 

PP 18 16. 17 1 . 45 

P P 19 11. 16 3 r 8 0 3 r 9 5 50 . 66 

PP 2 0 18. 59 2. 65 2 .  80 21, 39 

PP 21 8. 96 PP 21 8. 96 

PP 22 I I .  77 1 , 70 2 , 00 31, 77 

PP 2 4 8. 72 2 . 60 2 . 90 37. 72 

P P 2 5 15. 79 3, 00 3, 00 4 5, 79 

PP 2 6 15. 86 1 4 0 1, 75 33, 36 

PP 27 13. 73 1 , 80 2 f  00 3 3, 75 

1 2 3 4 5 

4 » I  + 3 x I O ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A B A 

F OL HA DE L EI T URA DE Pl EZ ÔMET ROS PNEUMÁT I COS 

DATA! zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 03 / SETEMBRO791 N. A.  DO RESERVAT ÓRI O!  35, 0 ( Sangr ando)  

PP n» 
C O T A D l  

I N S T A L A Ç Ã O 

L I I T U R A 

K g / c m
2 

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T UA NT E ( Kg /  C m )  

N I V E L 

P I E Z OMÉ T RI COOn )  
OB3 :  

PP 0 2 17. 20 2. 30 1 . 10 28 , 20 

P P 0 3 7 . 3 3 3 , 40 3 , 40 41 , 33 

P P 0 5 17. 18 1 , 80 2, 10 38, 18 

PP 0 6 7. 39 5. 55 4. 10 48. 39 

PP 0 7 16. 35 9 . 50 8, 35 99 . 85 

PP 0 8 17. 08 1 f SS 2, 10 38. 08 

PP 10 16. 72 2. 45 2, 35 40 . 22 

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 . 50 1 . 50 32. 21 

PP 14 10. 66 ? 1 n 1 , 95 30. 16 

P P 15 7. 29 P P 15 7. 29 

PP 16 15. 76 1 . 10 1, 10 26, 76 

PP 17 16. 13 1 , 05 1 ? 50 31, 13 

PP 18 16. 17 1 , 40 

P P 19 11. 16 5 , 85 4, 00 51, 16 

PP 2 0 18. 59 2, 70 2, 85 47 , 09 

PP 21 8. 96 PP 21 8. 96 

PP 21 I I .  77 1 r  7 5 2, 00 31, 77 

PP 2 4 8. 72 2. 80 3. 10 3 9. 72 

P P 2 5 15. 79 2. 80 2, 65 42 r  29 

PP 2 6 15. 86 1 r 50 1, 75 33, 36 

PP 27 13. 73 1 . 70 1 , 90 32, 75 

2 3 4 5 

4 -  I  + 3 x I O ( m)  



B A R R A G E M DE M A M U A Q A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOLHA DE LEI TU RA DE PIEZ ÕM ETROS PN EUM ÁTICOS 

DATA!zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 08 / J ANK1RO/ 92 N.A. DO RESERVATÓRIO. ' 33 P0 

PP n*  
C O T A 0 1 

I N S T A L A Ç Ã O 

L I 1 T UV A 

K g / C m *  

P R E S S Ã O I NT ERST I CI AL 

A T UA NT E ( K g / C m )  

N Í V E L 

P I E Z OMé T R I OX m)  
oes : 

PP 0 2 17. 20 2. 30 1 . 10 28, 20 

PP 0 3 7.  3 3 3, 20 3, 25 39, 83 

PP 0 5 17. 18 1 , 80 2, 10 38, 18 

PP 0 6 7. 39 3. 40 3, 95 46, 89 

PP 07 16. 35 8 r 3 0 7 , 5p 91. 35 

PP 0 8 17. 08 1 , 70 7, 15 38 . 58 

PP 10 16. 72 ? 4f l  2 r 3 0 . 39, 72 

PP 12 7. 00 PP 12 7. 00 

PP 13 17. 21 1 . 70 1 . 70 34 . 21 

PP 14 10. 66 2 , 30 2, 15 32, 16 

PP 15 7. 29 PP 15 7. 29 

PP 16 15. 76 1 , 20 1 , 20 27, 76 

PP 17 16. 13 1 , 00 1 , 50 31, 13 

PP 18 16. 17 1 , 50 

PP 19 11. 16 3. 70 3 r  90 50 ,  1 6 

PP 2 0 18. 59 - -  VAZOU A PP 2 0 18. 59 

VAZOU A 
PP 21 8. 96 

PP 22 I I .  77 1 , 70 1 , 95 31, 27 

PP 2 4 8. 72 2 . 60 2 . 90 3 7. 72 

PP 2 5 15. 79 2, 50 2. 40 4 2. 79 

PP 2 6 15. 86 1 . 25 1 . 55 31. 36 

PP 27 13. 73 1, 50 1 , 70 30, 75 

1 2 3 4 5 

4 = i  + 3 x I O ( m)  



B A R R A G E N S DE G R A M A H E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

1 2 3 

P C n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

P C OI  4 0 . 3 6 

P C 0 2 2 2 .  7 1 

P C 0 3 3 6 6 4 

P C 0 4 2 2 .  7 8 

P C 0 5 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 7 7 

FC 0 6 3 6 . 8 6 

P C 0 7 3 6 . 6 3 

P C 0 8 2 2 . 9 3 

3 « 1 -  2 ( m)  

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C n*  C OT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 10, 83 2 5 , 7 0 

P C 0 2 3 6 .  5 5 1 3 , 0 6 2 3 , 4 9 

P C 0 3 4 0 . 4 8 16. 88 
t  

2 3 . 6 0 

P C 0 4 2 2 .  4 2 2 , 1 2 2 0 ,  3 0 

P C 0 5 4 0 .  4 4 1 6 , 0 8 2 4 , 3 6 

P C 0 6 3 2 .  8 3 5 , 4 9 2 7 . 3 4 

P C 0 7 3 2 .  8 1 A ,  8a ? 3 R 9 7 

1 2 3 

3 « -  2 ( m )  

I NI CI OU- SE A 

FAZER OS 

ENSAI OS DE 

DI SSI PAÇÃO.  

D A T A 13 Mar ç o /  90 N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:  
31, 8 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

I  2 3 

PC n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

PC OI  4 0 . 3 6 10. 04 3 0 , 3 2 

P C0 2 2 2 .  71 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 r 7 7 ? n r 9 A 

PC 03 3 6 . 6 4 13 , 99 2 2 , 6 5 

PC 0 4 22.  7 8 2 , 03 2 0 , 7 5 

PC 0 5 36 . 77 13. 54 2 3 . 2 3 

FC 0 6 36. 86 mr 0 4 2 6 . 8 2 

PC 07 36. 63 11, 21 2 5 , 4 2 

PC 0 8 22 . 93 1, 23 21 ,  70 

3 = 1 - 2 ( m)  

B A R R A G E M DE MA MU A B A 

PC n
2 

C OT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC 01 3 6 .  5 3 1 1 . 02 25 . 51 

PC 0 2 3 6 .  5 5 1 3 , 1 ? 2 3 . 4 3 

PC 0 3 4 0 . 48 16, 91 ! 3, 57 

PC 0 4 2 2 .  4 2 2, 08 20, 34 

PC 0 5 4 0 .  4 4 16.  10 24, 34 

PC 0 6 3 2 .  8 3 5 ,  57 ' 7, 26 

PC 07 32 .  81 8, 87 2 3 , 9 4 

I  

3 » I  -  2 ( m )  

21 Mar ç o /  90 N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O!  31, 8 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOL HA DE LEI TURA DE PI EZÕMETROS CASAGRANDE 

BARRAGEM DE GRA MA ME 
I  2 3 

PC n? COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  40. 36 10, 00 .  30 , 36 

P C0 2 2 2 .  71 1, 75 20, 96 

PC 03 36 . 64 13, 95 22 , 69 

PC 0 4 22.  7 8 2, 00 2 0 ,  78 

PC 05 36. 77 13. 54 23 . 23 

PC 0 6 3 6 86 10, ( 1? ?6, R4 

PC 07 36. 63 1 1 , 20 25 , 43 

PC 0 8 22. 93 1, 21 21 ,  72 

3 = 1 - 2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MUA B A 

PC n
8 COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC 01 3 6 .  5 3 10, 83 25 , 70 

PC 0 2 3 6 .  5 5 13, 06 23 , 49 

PC 0 3 4 0 .  4 8 16, 88 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

23, 60 

PC 04 2 2 .  42 O I O 20. 30 

PC 0 5 4 0 .  4 4 16, 08 24, 36 

PC 0 6 3 2 .  83 5, 49 27, 34 

PC 07 32 .  81 8, 84 23, 97 

1 2 3 

3« I  -  2 ( m )  

DATA:  31 Mar c o /  90 N. A.  DO RESERVATÓRI O!  31, 8 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

I  2 3 
P C n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

pc ot  40. 36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9, 84 30 , 52 

P C 02 22.  71 
0. 81 21 . 90 

P C 03 36. 64 11 9fl  

P C 04 22.  78 2, 02 20, 76 

P C 05 36. 77 13, 57 23, 20 

PC 06 36 86 10. 07 26 . 79 

P C 07 36. 63 1 1 , 23 25 , 40 

P C 08 22. 93 1 ,  26 21 , 67 

3 = 1 - 2 ( m)  

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C n*  C OT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ VEL P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 10, 95 25 , 58 

P C 0 2 3 6 .  5 5 13. 16 23. 39 

P C 0 3 4 0 . 4 8 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAI A q/i 9^5 RA 

P C 0 4 2 2 .  4 2 2, 10 2 0 ,  32 

P C 0 5 4 0 .  4 4 16, 16 24, 28 

P C 0 6 3 2 .  8 3 5. 54 27. 29 

P C 0 7 3 2 .  8 1 8, 87 23, 94 

1 2 3 

3« I  -  2 ( m )  

D A T A : zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a Ah r i 1 /  9 0 N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O!  31, 8 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F OL HA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS CAS AGRANDE 

BARRAGEM DE GR A MA ME 
I  2 3 

PC n? COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA8, 15 32, 21 

PC 0 2 2 2 .  71 0, 61 2 2 ,  10 

PC 03 3 6 . 6 4 13. 92 2 2 .  72 

PC 0 4 22.  7 8 1, 77 21, 01 

PC 0 5 36 . 77 13, 59 2 3 ,  18 

PC 0 6 36. 86 10 , 07 26 , 79 

PC 07 36. 63 11, 15 75. 48 

PC 0 8 22 . 93 1 , 08 21 , 85 

3 = 1 - 2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MU A B A 

PC r >2 COTA DO TOPO DO 

T UBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC 01 3 6 .  5 3 11, 10 25 , 43 

PC 0 2 3 6 .  5 5 13, 25 23, 30 

PC 0 3 4 0 . 48 16, 94 23. 54 

PC 0 4 2 2 .  4 2 2, 10 20, 32 

PC 0 5 4 0 .  4 4 16, 16 24, 28 

PC 0 6 3 2 .  8 3 5. 50 27 ,  33 

PC 07 32 .  81 f i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9â ? ^ r R7 

2 3 

3 « I  -  2 ( m )  

DAT A'  25 Abr i l  /  90 N.  A.  DO RESERVATÓRI O!  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M 
I  

D E G R A M A M E 

2 

P C n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

P C O)  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA9, 16 31 , 20 

P C 0 2 2 2 .  7 1 0, 61 22, 10 

P C 0 3 3 6 . 6 4 13. 84 22. 80 

P C 0 4 2 2 .  7 8 1 , 64 21, 14 

P C 0 5 3 6 . 7 7 13, 41 23, 36 

PC 0 6 3 6 . 8 6 9, 83 27 , 03 

P C 0 7 3 6 . 6 3 1 1 , 03 25, 60 

P C 0 8 2 2 . 9 3 1 , 03 21 , 90 

3 = 1 -  2 ( m)  

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

PC n« C OT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 11, 51 25 , 02 

P C 0 2 3 6 .  5 5 13, 08 23, 47 

P C 0 3 4 0 . 4 8 16, 83 : 3, 65 

P C 0 4 2 2 .  4 2 , 06 ' O,  36 

PC 0 5 4 0 .  4 4 16, 00 24, 44 

P C 0 6 3 2 .  8 3 5 ,  45 27, 38 

P C 0 7 3 2 .  8 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i 
8 ,  90 ?3, 91 

3 « I  -  2 ( m )  

D A T A '  10 /
 9 0

 N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O!
 3 2

>
a (  A

 Ba r r agem 

s ubi u ap r ox i madamen t e 0, 60 m 

de c o l una d' agua do Ni v e l  

a n i P f i n r .  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

I  2 3 

P C n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

P C OI  4 0 . 3 6 9 , 6 8 3 0 , 6 8 

P C 0 2 2 2 .  7 1 0 , 5 2 2 2 ,  1 9 

P C 0 3 3 6 . 6 4 1 3 , 6 7 2 2 , 9 7 

P C 0 4 2 2 .  7 8 1 ,  5 9 2 1 , 1 9 

P C 0 5 3 6 . 7 7 
1 3 . 3 4 2 3 . 4 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PC 0 6 3 6 . 8 6 9 ,  5 3 2 7 , 3 3 

P C 0 7 3 6 . 6 3 1 0 ,  9 0 2 5 , 7 3 

P C 0 8 2 2 . 9 3 0 , 8 5 2 2 , 0 8 

3 = 1 - 2 ( m)  

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C n
2 

COT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 1 1 , 8 1 2 4 , 7 2 

P C 0 2 3 6 .  5 5 1 2 , 9 8 2 3 , 5 7 

P C 0 3 4 0 . 4 8 1 6 , 5 4 2 3 , 9 4 

P C 0 4 2 2 .  4 2 1 , 9 5 2 0 , 4 7 

PC 0 5 4 0 .  4 4 1 5 , 7 5 2 4 , 6 9 

P C 0 6 3 2 .  8 3 5 , 1 4 7 7 , ^ 9 

P C 0 7 3 2 .  8 1 8 , 7 6 2 4 , 0 5 

2 3 

3 » I  -  2 ( m )  

D A T A :
 3 0 M 3 I 0 7 9 0 N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:

 3 3
 -

0 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOL HA DE LEI TURA DE PI EZÕMETROS CASAGRANDE 

BARRAGEM DE GRA MA ME 
I  2 3 

PC n? COTA DO TOPO DO 
TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  4 0 . 3 6 10, 00 30, 36 

PC 0 2 2 2 .  7 1 0, 52 2 2 ,  19 

PC 0 3 3 6 . 6 4 13, 51 2 3 ,  13 

PC 0 4 2 2 .  7 8 1, 25 21 , 53 

PC 0 5 3 6 . 7 7 1 2 ,  70 24 , 07 

PC 0 6 3 6 . 8 6 9 ,  57 27 , 29 

PC 0 7 3 6 . 6 3 10 ,  A5 2 6 ,  18 

PC 0 8 2 2 . 9 3 0, 80 2 2 ,  13 

3 -  I  -  2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MUA B A 

PC n2 COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC 01 3 6 .  5 3 1 1 , 22 25, 31 

PC 0 2 3 6 .  5 5 12. 13 24 . 42 

PC 0 3 4 0 . 4 8 16, 09 24 , 39 

PC 0 4 2 2 .  4 2 1 , 83 20, 59 

PC 0 5 4 0 .  4 4 15, 19 25 , 25 

PC 0 6 3 2 .  8 3 5 r 0 2 27. 81 

PC 0 7 3 2 .  8 1 8, 65 24 ,  16 

1 2 3 

3 « I  -  2 ( m )  

20 J unho /  90 N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:
 3 4

» 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F OL HA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS CAS AGRANDE zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

BARRAGEM DE GRA MA ME 
I  2 3 

PC n? COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  4 0 . 3 6 10, 06 3 0 ,  30 

PC 0 2 2 2 .  71 0, 52 2 2 ,  19 

PC 03 3 6 . 6 4 13 ,  50 2 3 ,  U 

PC 0 4 22.  7 8 1 ,  50 21 , 28 

PC 0 5 3 6 . 77 12 ,  50 24 , 27 

PC 0 6 36 . 86 8 ,  56 2 8 ,  30 

PC 07 36 . 63 10,  50 2 6 ,  13 

PC 0 8 2 2 . 9 3 0, 85 22, 08 

3 = 1 - 2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MUA B A 

PC n« COTA DO TOPO DO 

T UBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

pc a 3 6 .  5 3 10, 90 25 , 63 

PC 0 2 3 6 .  5 5 1 1 . 88 24. 67 

PC 0 3 4 0 . 4 8 16, 02 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

24, 46 

PC 0 4 2 2 .  4 2 1, 81 20, 61 

PC 0 5 4 0 .  4 4 15, 15 25, 29 

PC 0 6 3 2 .  8 3 4 ,  96 27, 87 

PC 07 32 .  81 8, 63 24 ,  18 

I  2 3 

3 « I  -  2 ( m)  

DATA!  27 J unho /  90 N. A.  DO RESERVATÓRI O!  



B A R R A O E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F OL HA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS CAS AGRANDE 

BARRAGEM DE GR A MA ME 
I  2 3 

PC n? COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10, 12 30, 24 

P C0 2 2 2 .  71 0, 52 2 2 ,  19 

PC 03 36 . 6 4 13, 46 2 3 ,  18 

PC 0 4 22.  7 8 1 , 45 21 , 33 

PC 0 5 36 . 77 12, 36 24 ,  4 1 

FC 0 6 36. 86 8, 42 28, 44 

PC 07 36. 63 10, 46 2 6 ,  17 

PC 0 8 22 . 93 0, 84 22, 09 

3 = 1 - 2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MU A B A 

PC n« COTA DO TOPO DO 

T UBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

p c a 3 6 .  5 3 10, 13 26, 40 

PC 0 2 3 6 .  5 5 11. 16 25, 39 

PC 0 3 4 0 . 48 1 5 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 9R ? 4 (  50 

PC 04 2 2 .  4 2 1 , 80 20 , 62 

PC 0 5 4 0 .  4 4 15, 09 25, 35 

PC 0 6 3 2 .  83 4. 90 27, 93 

PC 07 32 .  81 
« R 9 ?à ?? 

1 2 3 

3 « I  -  2 ( m )  

5 J ul ho /  90 N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOL HA DE LEI TURA DE PI EZÕMETROS CASAGRANDE 

BARRAGEM DE GRA MA ME 
I  2 3 

PC n? COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  40. 36 10, 24 3 0 ,  12 

P C0 2 2 2 .  71 0, 49 22 , 22 

PC 03 36. 64 13, 24 23, 40 

PC 0 4 22.  7 8 1, 12 21 , 66 

PC 05 36. 77 1 1 , 90 24, 87 

FC 0 6 36. 86 7, 91 28 , 95 

PC 07 36. 63 10, 24 26, 39 

PC 0 8 22. 93 0, 71 22, 22 

3 = 1 -  2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MUA B A 

PC ns COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC 01 3 6 .  5 3 9, 89 26, 64 

PC 0 2 3 6 .  5 5 11, 11 25, 44 

PC 0 3 4 0 . 48 15, 69 24 , 79 

PC 04 2 2 .  42 1 ,  67 2 0 ,  75 

PC 0 5 4 0 .  4 4 14, 25 2 6 ,  19 

PC 0 6 3 2 .  83 4. 65 2 8 .  18 

PC 07 32 .  81 8, 27 24, 54 

I  2 3 

3 = 1 - 2 ( m )  

DATA'  25 J u l ho /  90 N. A.  DO RESERVATÓRI O!
 3 3

» °  

o b s :  Começ ou a s angr ar  no di a 29/  J u l h o ,  no domi ngo des ç a 

s e ma n a .  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

1 2 3 

P C n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

P C OI  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10, 22 3 0 ,  14 

P C 0 2 2 2 .  7 1 0, 48 22 , 23 

P C 0 3 3 6 . 6 4 13, 21 23 , 43 

P C 0 4 2 2 .  7 8 1 , 04 21 , 74 

P C 0 5 3 6 . 7 7 1 1 , 67 25, 10 

PC 0 6 3 6 . 8 6 7. 80 29 , 06 

P C 0 7 3 6 . 6 3 10, 07 2 6 ,  56 

P C 0 8 2 2 . 9 3 0, 67 22 , 26 

3 « 1 -  2 ( m)  

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C n*  C OT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 9 ,  56 26, 97 

P C 0 2 3 6 .  5 5 10, 80 25 , 75 

P C 0 3 4 0 . 4 8 15, 10 25, 38 

P C 0 4 2 2 .  4 2 1 , 65 20, 77 

PC 0 5 4 0 .  4 4 14, 65 25 , 79 

P C 0 6 3 2 .  8 3 4 , 05 28 , 78 

P C 0 7 3 2 .  8 1 8, 21 24 , 60 

1 2 3 

3 - 1 - 2 ( m )  

35 1 

D A T A :
 0 2 A

g °
s t 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f  9 0

 N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:  L 
OBS:  Di a 29 /  j u l h o ,  12 di a do s a n g r a me n t o .  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

1 2 3 

P C n? C OT A DO T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

P C OI  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10, 21 3 0 ,  15 

P C 0 2 2 2 .  7 1 0, 46 22 , 25 

P C 0 3 3 6 . 6 4 13, 20 23, 44 

P C 0 4 2 2 .  7 8 1 , 02 21 ,  76 

P C 0 5 3 6 . 7 7 1 1 ,  50 25 , 27 

PC 0 6 3 6 . 8 6 7, 79 29, 07 

P C 0 7 3 6 . 6 3 10, 02 26, 61 

P C 0 8 2 2 . 9 3 0. 64 22 , 29 

3 = 1 -  2 ( m)  

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C n« C OT A D O T O P O DO 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C Oi  3 6 .  5 3 9 ,  36 2 7 ,  17 

P C 0 2 3 6 .  5 5 10 ,  56 25, 99 

P C 0 3 4 0 . 4 8 15, 60 24, 88 

P C 0 4 2 2 .  4 2 1 . 62 20, 80 

PC 0 5 4 0 .  4 4 14, 65 25 , 79 

P C 0 6 3 2 .  8 3 4 ,  10 28 , 73 

P C 0 7 3 2 .  8 1 8, 15 24, 66 

1 2 3 

3« I  -  2 ( m )  

D A T A :  
08 Agos t o /  90 

N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:  
35, 2 (  Sangr ando )  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
1 2 3 

P C ns C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

P C OI  40.36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10, 19 3 0 ,  17 

P C 02 22. 71 0, 45 22, 26 

P C 03 36.64 13, 14 2 3 ,  50 

P C 04 22. 78 0 ,  78 22, 00 

P C 05 36.77 1 1 , 25 25 , 52 

PC 06 36 86 7, 23 29 , 63 

P C 07 36.63 10, 00 26, 64 

P C 08 22.93 0 ,  57 2 2 ,  36 

3« 1 - 2 ( m)  

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C n
2 

C OT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

pc a 36. 53 9, 17 27, 36 

P C 02 3 6 . 55 10,  34 26, 21 

P C 03 4 0 . 4 8 15, 53 

*  

?4 , 95 

P C 04 22 . 42 1, 57 20 , 85 

P C 05 40 . 44 14, 57 25, 87 

P C 06 32. 83 4, 34 28, 49 

P C 07 32 . 81 8, 00 24, 81 

1 2 3 

3 = 1 - 2 ( m )  

D A T A :  
15 Agos t o /  90 

N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:  
35, 3 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F OL HA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS CAS AGRANDE 

BARRAGEM DE GR A MA ME 
I  2 3 

PC n? COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 0 , 1 7 3 0 ,  1 9 

PC 0 2 2 2 .  71 0 , 4 7 2 2 , 2 4 

PC 03 3 6 . 6 4 1 3 , 2 3 2 3 , 4 1 

PC 0 4 22.  7 8 1 , 1 1 2 1 , 6 7 

PC 0 5 36 . 77 1 1 , 1 4 2 5 , 6 3 

PC 0 6 36. 86 7 , 7 2 2 9 ,  1 4 

PC 07 36. 63 1 0 , 0 0 2 6 , 6 3 

PC 0 8 22 . 93 0 . 7 1 2 2 . 2 2 

3 = 1 - 2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MU A B A 

PC n
5 COTA DO TOPO DO 

T UBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC 01 3 6 .  5 3 8 , 9 9 2 7 ,  5 4 

PC 0 2 3 6 .  5 5 1 0 , 1 5 2 6 , 4 0 

PC 0 3 4 0 . 48 1 5 , 5 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

2 4 , 9 5 

PC 0 4 2 2 .  4 2 1 ,  7 8 2 0 , 6 4 

PC 0 5 4 0 .  4 4 1 4 , 5 8 2 5 , 8 6 

PC 0 6 3 2 .  8 3 4 , 3 3 2 8 ,  5 0 

PC 07 32 .  81 7 ,  9 4 2 4 , 8 7 

1 2 3 

3 « I  -  2 ( m )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

H A T A ' ?? Agn. ^ t n /  90 N. A.  DO RESERVATÓRI O!  35, 1 (  Sa ngr a ndo )  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A D E L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

1 2 3 

P C n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

P C OI  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10, 17 30, 19 

P C 0 2 2 2 .  7 1 0, 47 22, 24 

P C 0 3 3 6 . 6 4 13, 26 2 3 ,  38 

P C 0 4 2 2 .  7 8 1. 23 21 ,  55 

P C 0 5 3 6 . 7 7 1 1 ,  07 2 5 ,  70 

PC 0 6 3 6 . 8 6 7, 78 29 , 08 

P C 0 7 3 6 . 6 3 10, 07 25, 56 

P C 0 8 2 2 . 9 3 0 ,  72 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAO O O 1 

3 = l  -  2 ( m)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C n2 C OT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 8, 92 27, 61 

P C 0 2 3 6 .  5 5 10, 04 26, 51 

P C 0 3 4 0 . 4 8 15, 53 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• 

24 , 95 

P C 0 4 2 2 4 2 1 ,  58 20, 84 

P C 0 5 4 0 .  4 4 14, 58 25, 86 

P C 0 6 3 2 .  8 3 4, 30 28 , 53 

P C 0 7 3 2 .  8 1 7, 85 24 , 96 

1 2 3 

3 « I  -  2 ( m)  

D A T A :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
\ 9 Agos t o /  90 

N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O! .  
35, 0 (  Par ou de 

s angr ar  nes t a s emana )  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

I  2 3 

PC n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

pc a 40. 36 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10, 21 3 0 ,  15 

PC 02 22.  71 0 ,  53 2 2 ,  18 

PC 03 36. 64 13, 42 23 , 22 

PC 04 22.  7 8 1 ,  55 21 , 23 

PC 05 36. 77 1 1 ,  26 25, 51 

PC 06 36. 86 8, 00 28, 86 

PC 07 36. 63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAm, •̂ ^ 30. 

PC 08 22. 93 0, 83 2 2 ,  10 

3 = 1 - 2 ( m)  

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C n« C OT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 8, 96 27, 57 

P C 0 2 3 6 .  5 5 10, 15 26, 40 

P C 0 3 4 0 . 4 8 1 5 r 6 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• 

? 4 r 8 ? 

P C 0 4 2 2 .  4 2 1 , 62 20, 80 

P C 0 5 4 0 .  4 4 14, 70 2 5 ,  74 

P C 0 6 3 2 .  8 3 4, 33 28, 50 

P C 0 7 3 2 .  8 1 7 ,  94 24, 87 

2 3 

3 = 1 - 2 ( m )  

34, 9 (  2 l i s t as 
N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:  

abai x o de 35 )  

26 Se t embr o /  90 
D A T A :  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

I  2 3 

P CzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ri ? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

pc a 4 0 . 3 6 10, 36 30 , 00 

P C 0 2 2 2 .  7 1 0, 55 2 2 ,  16 

P C 0 3 3 6 . 6 4 13, 49 2 3 ,  15 

P C 0 4 2 2 .  7 8 1 , 59 21 , 19 

P C 0 5 3 6 . 7 7 1 1 ,  39 2 5 ,  38 

PC 0 6 3 6 . 8 6 8, 10 2 8 ,  76 

P C 0 7 3 6 . 6 3 10, 45 2 6 .  18 

P C 0 8 2 2 . 9 3 n- 9 i  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?2, Q? 

3 = 1 - 2 ( m)  

B A R R A G E M D E M A M U A B A 

P C n
2 

C OT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 9, 17 27 , 36 

P C 0 2 3 6 .  5 5 10, 39 2 6 ,  16 

P C 0 3 4 0 . 4 8 15, 68 24, 80 

P C 0 4 2 2 .  4 2 1 .  59 20. 83 

P C 0 5 4 0 .  4 4 
14. 74 25. 70 

P C 0 6 3 2 .  8 3 4 ,  40 28, 43 

P C 0 7 3 2 .  8 1 8. 80 24. 01 

2 3 

3 - 1 - 2 ( m )  

D A T A '
 3 1 O U T U B R O /  9 0

 N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O!  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

2 3 

P C n*  C O T A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

P C OI  4 0 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10 ,  50 29, 86 

P C 0 2 2 2 .  7 1 0 ,  57 2 2 ,  14 

P C 0 3 3 6 . 6 4 13, 58 23, 06 

P C 0 4 2 2 .  7 8 1 ,  70 21 , 08 

P C 0 5 3 6 . 7 7 1 1 ,  56 25, 21 

FC 0 6 3 6 8 6 8 ,  25 28, 6 1 

P C 0 7 3 6 . 6 3 10, 63 26. 00 

P C 0 8 2 2 . 9 3 0, 97 21 , 96 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 = 1 - 2 (m) 

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

PC n*  C OT A D O T O P O D O 

I T UBO DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 9, 47 27, 06 

P C 0 2 3 6 .  5 5 10, 64 ' 5, 9 

P C 0 3 4 0 . 4 8 15, 80 24. 68 

P C 0 4 2 2 .  4 2 1 , 66 2 0 ,  76 

PC 0 5 4 0 .  4 4 14, 89 25 , 55 

P C 0 6 3 2 .  8 3 4 ,  65 2 8 ,  18 

P C 0 7 3 2 .  8 1 8, 88 23 , 93 

I  

3 - 1 - 2 ( m ) 

D A T A :  
21 Nov embr o /  90 N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:

 3 4 , 5 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

BARRAGEM D E G R A M A M E 

1 2 3 

PC n? COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10, 60 29, 76 

PC 0 2 2 2 .  71 0, 60 2 2 ,  1 1 

PC 03 3 6 . 6 4 13 ,  72 22 , 92 

PC 0 4 22.  7 8 1 , 88 20, 90 

PC 0 5 36. 77 1 1 , 70 25, 07 

PC 0 6 36. 86 8. 38 28, 48 

PC 07 36. 63 10,  75 25, 88 

PC 0 8 22 . 93 1 , 03 21 , 90 

3 = 1 - 2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MU A B A 

PC ns COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC 01 3 6 .  5 3 9, 69 26, 84 

PC 0 2 3 6 .  5 5 10, 87 25 , 68 

PC 0 3 4 0 . 48 15, 93 24, 55 

PC 0 4 2 2 .  4 2 1 ,  70 20, 72 

PC 0 5 4 0 .  4 4 15, 04 25, 40 

PC 0 6 3 2 .  8 3 4, 83 28, 00 

PC 07 32 .  81 8, 98 23, 83 

1 2 3 

3 = 1 - 2 ( m )  

07 Dez embr o /  90 
D A T A .  

34 , 0 
N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

I  2 3 

PC n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

PC OI  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA10, 84 29 , 52 

P C0 2 2 2 .  71 0, 80 21, 91 

PC 03 3 6 . 6 4 13, 80 22, 84 

PC 0 4 22.  7 8 1 ,  94 20, 84 

P C 0 5 36 . 77 12, 00 24 , 77 

PC 0 6 36. 86 8, 62 28, 24 

PC 0 7 36. 63 10. 90 2 5 .  73 

PC 0 8 22 . 93 1 , 20 21 ,  73 

3 = 1 - 2 ( m)  

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C n» COT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 5 3 10 ,  19 26, 34 

P C 0 2 3 6 .  5 5 1 1 , 34 25, 21 

P C 0 3 4 0 . 48 16, 03 24, 45 

P C 0 4 2 2 .  4 2 1, 74 20 , 68 

PC 0 5 4 0 .  4 4 15, 24 25, 20 

P C 0 6 3 2 .  8 3 4 , 46 28, 37 

P C 0 7 32 .  81 9 . 49 23. 32 

I  2 3 

3 = 1 - 2 ( m )  

23 J ane i r o /  91 
N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O:  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F OL HA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS CAS AGRANDE 

BARRAGEM 
I  

DE GR A MA ME 
2 3 

PC ns COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI OC 

PC OI  4 0 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 03 29 , 33 

P C0 2 2 2 .  71 0, 82 21 , 89 

PC 03 3 6 . 6 4 14 , 03 22, 61 

PC 0 4 22 .  7 8 1 ,  94 20, 84 

PC 0 5 3 6 . 7 7 12. 03 24, 74 

PC 0 6 36 . 86 8, 89 27, 97 

PC 0 7 36. 63 1 1 , 07 2 5 ,  56 

PC 0 8 2 2 . 9 3 1, 27 21 ,  66 

3= I  -  2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MU A B A 

PC n« COTA DO TOPO DO 

T UBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC OI  3 6 .  5 3 10, 96 25, 57 

PC 0 2 3 6 .  5 5 12, 00 24 , 55 

PC 0 3 4 0 . 4 8 16, 15 24, 33 

PC 0 4 2 2 .  4 2 1 , 80 20, 62 

PC 0 5 4 0 .  4 4 15, 47 2 4 ? 9 7 

PC 0 6 3 2 .  8 3 5. 31 27 , 52 

PC 07 3 2 .  81 11, 47 21 , 34 

3 « I  -  2 ( m )  

20 Fev e r e i r o /  91 33. 2 
N. A.  DO RESERVATÓRI O!  '  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E 

2 

P C n*  C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI OC 

P C OI  4 0 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 , 2 8 2 9 . 0 8 

P C 0 2 2 2 .  7 1 0 , 8 2 2 1 , 8 9 

P C 0 3 3 6 . 6 4 1 3 , 9 3 2 2 ,  7 1 

P C 0 4 2 2 .  7 8 1 ,  9 6 2 0 , 8 2 

P C 0 5 3 6 . 7 7 1 2 , 6 2 2 4 ,  1 5 

PC 0 6 3 6 . 8 6 8 , 9 0 2 7 , 9 6 

P C 0 7 3 6 . 6 3 1 1 , 0 8 2 5 , 5 5 

P C 0 8 2 2 . 9 3 1 , 2 7 2 1 ,  6 6 

3 = 1 - 2 ( m)  

B A R R A G E M D E M A M U A B A 

P C n
8 

COT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 1 1 , 1 2 2 5 , 4 1 

P C 0 2 3 6 .  5 5 1 2 , 1 2 2 4 , 4 3 

P C 0 3 4 0 . 4 8 1 6 , 1 7 2 4 , 3 1 

P C 0 4 2 2 .  4 2 1 , 8 0 2 0 , 6 2 

P C 0 5 4 0 .  4 4 1 5 , 5 0 2 4 ,  9 4 

P C 0 6 3 2 .  3 3 5 .  1 9 ? 7 . 6 4 

P C 0 7 3 2 .  8 1 1 1 , 2 5 2 1 , 5 6 

3 « I  -  2 ( m )  

20 Mar c o / 9 1 33, 0 
D A T A :  N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O :  L _ 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F OL HA DE LEI TURA DE PI EZ ÕMET ROS CASAGRANDE 

BARRAGEM DE GR A MA ME 
1 2 3 

PC n? COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 1 , 4 5 2 8 , 9 1 

P C0 2 2 2 .  71 0 ,  7 7 2 1 , 9 4 

PC 03 3 6 . 6 4 1 3 , 9 1 2 2 , 7 3 

PC 0 4 22.  7 8 1 , zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 8à 2 0 , 9 4 

PC 0 5 36 . 77 1 2 , 6 0 2 4 ,  1 7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PC 0 6 36. 86 8 , 9 3 2 7 , 9 3 

PC 07 36. 63 1 1 , 1 0 2 5 , 5 3 

PC 0 8 22 . 93 1 , 2 3 2 1 ,  7 0 

3 = 1 -  2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MU A B A 

PC n2 COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

pc a 3 6 .  5 3 1 1 , 4 1 2 5 ,  1 2 

PC 0 2 3 6 .  5 5 1 2 , 3 0 2 4 , 2 5 

PC 0 3 4 0 . 4 8 1 6 , 1 9 2 4 , ' 2 9 

PC 04 2 2 .  4 2 1 ,  7 8 2 0 , 6 4 

PC 0 5 4 0 .  4 4 1 5 , 5 4 2 4 , 9 0 

PC 0 6 3 2 .  8 3 5 ,  3 0 2 7 ,  5 3 

PC 0 7 32 .  81 1 1 , 2 3 2 1 , 5 8 

3 « I  -  2 ( m )  

3 2 9 
N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O :  L_ 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOL HA DE LEI TURA DE PI EZÕMETROS CASAGRANDE 

BARRAGEM DE GRA MA ME 
2 3 

PC n? COTA DO TOPO DO 
TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  40. 36 1 1 ,  50 28, 86 

PC 0 2 22 .  71 0, 62 22 , 09 

PC 03 36 . 64 13, 77 22, 87 

PC 0 4 22.  7 8 1 , 48 21 ,  30 

PC 0 5 36. 77 12, 19 24 , 58 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PC 0 6 36. 86 8, 88 27 , 98 

PC 07 36. 63 10, 90 25 , 73 

PC 0 8 22. 93 1 , 09 21 , 84 

3 = 1 - 2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MUA B A 

PC n« COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

pc a 3 6 .  5 3 1 1 , 09 25, 44 

PC 0 2 3 6 .  5 5 1 1 , 95 24 , 60 

PC 03 4 0 . 48 15, 88 ! 4, 60 

PC 04 2 2 .  42 1 , 68 Ï 0,  74 

PC 0 5 4 0 .  4 4 15, 24 25, 20 

PC 0 6 

PC 07 

3 2 .  83 

32 .  8I  

i 

5, 03 

1 1 , 05 

' 7, 80 

21 , 76 

3 = 1 - 2 ( m )  

° ? MzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAP I n /  9 1 3 3 , 8 
DATA :  _ L Í _ _ Í _ _ _ _ N. A.  DO RESERVATÓRI O!  



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A D E L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M 
I  

D E G R A M A M E 

2 

P C n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

P C OI  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA4 0 . 3 6 1 1 , 4 3 2 8 , 9 3 

P C 0 2 2 2 .  7 1 0 ,  5 8 2 2 ,  1 3 

P C 0 3 3 6 . 6 4 1 3 , 6 7 2 2 , 9 7 

P C 0 4 2 2 .  7 8 1 , 6 5 2 1 , 1 3 

P C 0 5 3 6 . 7 7 1 1 , 7 1 2 5 , 0 6 

PC 0 6 3 6 . 8 6 8 . 1 1 2 8 , 7 5 

P C 0 7 3 6 . 6 3 1 0 , 7 3 2 5 , 9 0 

P C 0 8 2 2 . 9 3 1 , 0 6 2 1 , 8 7 

3 = 1 -  2 ( m)  

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C n*  COT A D O T O P O D O 

T U B O D E L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C 01 3 6 .  5 3 1 0 , 4 3 ? 6 ,  1 0 

P C 0 2 3 6 .  5 5 1 1 .  3 8 2 5 ,  1 7 

P C 0 3 4 0 . 4 8 1 5 , 6 7 2 4 , 8 1 

P C 0 4 2 2 .  4 2 1 , 6 0 2 0 , 8 :  

PC 0 5 4 0 .  4 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1 5 , o : ! 5 , 4 :  

P C 0 6 3 2 .  8 3 4, ?Q 2 7 . 9 3 

P C 0 7 3 2 .  8 1 1 1 , 0 0 1 , 8 1 

I  

3 - 1 - 2 ( m )  

D A T A :  
2 0 J unho /  9 1 

N. A.  D O R E S E R V A T ÓR I O: ,  
3 4 , 5 



B A R R A G E N S DE G R A M A M E E M A M U A B A 

F O L H A DE L E I T URA DE P I E Z Õ ME T R O S C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M D E G R A M A M E zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I 2 3 

P C n? C OT A D O T OP O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T URA 
NÍ VEL PI EZ OMÉT RI CC 

P C OI  4 0 . 3 6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA11, 40 28, 96 

P C 0 2 2 2 .  7 1 0 ,  56 22, 15 

P C 0 3 3 6 . 6 4 13. 65 22 ,  99 

P C 0 4 2 2 .  7 8 1 r 6 3 21 . 15 

P C 0 5 3 6 . 7 7 11, 68 25, 09 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PC 0 6 3 6 . 8 6 8 ,  00 28 ,  86 

P C 0 7 3 6 . 6 3 10. 70 25. 93 

P C 0 8 2 2 . 9 3 1 ,  04 21 , 89 

3 = I - 2 (m) 

B A R R A G E M DE M A M U A B A 

P C r i * COT A D O T O P O D O 

T U B O DE L E I T URA 

L E I T U R A 
NÍ V E L P I E Z OME T RI CO 

P C OI  3 6 .  5 3 9 ,  86 26, 67 

P C 0 2 3 6 .  5 5 10, 90 25, 65 

P C 0 3 4 0 . 4 8 15. 46 25, 02 

P C 0 4 

PC 0 5 

P C 0 6 

P C 0 7 

2 2 .  4 2 

4 0 .  4 4 

3 2 .  8 3 

3 2 .  8 1 

i 

1 . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA U 

1 4 , 8 0 

4 , 8 2 

1 0 . 8 9 

20- 85 

25, 64 

28, 01 

21, 92 

3 -  I - 2 ( m } 

D ATA' 2 b l 0 7 / 9 1 N.A. DO RESERVATÓRIO! 3 4 , 9 



B A R R A G E N S DE O R A MA ME E M A M U A B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F OL H A DE L EI T URA DE P I E Z ÕME T R OS C A S A G R A N D E 

B A R R A G E M DE GR A M A M E 

I  2 3 

P C n? COTA DO T OP O D O 

TUBO DE L EI T URA 

L EI T URA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

P C Ol  40. 36 1 1 , 0 0 2 9 ,  3 6 

P C 0 2 22.  71 0 , 5 3 2 2 , 1 8 

P C 03 36. 64 1 3 , 6 0 2 3 , 0 4 

P C 0 4 22.  7 8 1 ,  6 0 *  2 1 , 1 8 

PC 05 3 6 . 7 7 
1 1 , 6 3 2 5 , 1 4 

PCzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 06 36 86 7 ,  9 2 2 8 ,  9 4 

P C 07 36. 63 1 0 , 5 0 2 6 , 1 3 

P C 08 22. 93 1 ,  0 0 2 1 , 9 2 

3--  I  -  2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MUA B A 

PC n? COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC Ol  3 6 5 3 9 , 7 8 2 6 ,  7 5 

PC 0 2 3 6 . 5 5 1 0 .  8 4 2 5 , 7 1 

PC 0 3 4 0 4 8 1 5 , 4 2 2 5 ,  0 6 

PC 0 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA22 4 ? 1 , 5 5 2 0 , 8 7 

PC 0 5 4 0 .  4 4 1 4 , 7 4 2 5 ,  7 0 

PC 0 6 3 2 .  8 3 4 , 7 5 2 8 , 0 8 

PC 0 7 3 2 .  b I  1 0 , 8 9 2 1 , 9 2 !  

2 3 

3« I  -  2 ( m )  

0 2 /  0 8 /  9 1 N. A.  DO RESERVATÓRI O'
 3 5

' °
 (  5 



B A R R A G E N S DE O R A M A M E E M A M U A B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOL HA DE LEI TURA DE PI EZÔMETROS CASAGRANDE 

BARRAGEM DE GRA MA ME 
2 3 

PC n» COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC OI  40. 36 10, 17 3 0 ,  19 

PC 0 2 22 .  71 0 , 47 22 ,  24 

PC 03 36. 6 4 13, 23 23, 41 

PC 0 4 22 7 8 1 ,  10 "  21, 68 

PC 05 36. 77 11, 14 25, 63 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

PC 0 6 36. 86 7 ,  70 2 9 ,  16 

PC 07 36. 63 10, 00 26, 63 

PC 0 8 22. 93 0 ,  70 22, 23 

3= I  -  2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MUA B A 

PC ns COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC OI  3 6 .  5 3 8 ,  99 27 ,  54 

PC 0 2 3 6 .  5 5 10, 15 26 ,  40 

PC 0 3 4 0 . 48 15. 42 25. 06 

PC 04 2 2 42 1 , 55 20, 87 

PC 0 5 4 0 4 4 14, 58 25, 86 

PC 06 3 2 .  83 4 ,  30 2 8 ,  53 

PC 07 32 .  81 7 ,  94 24, 87 

2 3 

3 -  I  -  2 ( m )  

o o / n n / q i  35, O (  SANGRANDO )  
DATA!  22 /  08 /  91 NA.  DO RESERVATÓRI O:  



B A R R A G E N S DE O R A MA ME E M A M U A B A zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FOL HA DE LEI TURA DE PI EZÕMETROS CASAGRANDE 

BARRAGEM DE GRA MA ME 
2 3 

PC n? COT A DO TOPO DO 

T UBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMÉTRI CC 

PC Oi  4 0 36 1 0 , 0 0 3 0 ,  3 6 

PC 0 2 22 71 0 , 4 0 2 2 , 3 1 

PC 03 36. 64 13, 12 23, 52 

PC 04 22.  78 0 ,  9 8 21, 80 

PC 05 36. 77 1 1 , 6 0 25, 17 

PC 0 6 36 86 7 ,  60 29 ,  26 

PC 07 36. 63 10, 00 26, 63 

PC 08 22. 93 0 ,  57 22 ,  36 

3= I  -  2 ( m)  

BARRAGEM DE MA MUA B A 

PC n? COTA DO TOPO DO 

TUBO DE LEI TURA 

LEI TURA 
NÍ VEL PI EZOMETRI CO 

PC OI  3 6 .  5 3 9, 41 27, 12 

PC 0 2 3 6 .  5 5 10, 50 26, 05 

PC 03 4 0 . 4 8 15, 40 25, 08 

PC 04 22 .  42 1, 51 20, 91 

PC 0 5 4 0 .  4 4 14, 72 25 ,  72 

PC 06 3 2 .  83 4 , 67 28, 16 

PC 07 32 .  81 8. 20 24, 61 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAi ^  i  "
 1 

2 3 

3 = 1 - 2 ( m )  

DATA.  0 3 Se t enbr o /  91 N. A.  DO RESERVATÓRI O'  


