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TITULO: ABORDAGEM SOBRE & CONSTRUCAD, INSTRUMENTACAO E
OFERACAD DAS FAREDES DIAFRAGMAS D0 SISTEMA DE
BARRAGENS GRAMAHME / MAMUAERA.

SINQOFSE

Este trabalho apresenta um estudo do comportamento
do sistema de barvagens de terra Gramame / Mamuaba,
construido no municipio de Alhandra, FE, situado & 292 Km ao
sul da capital do Estado da Faraiba, Jo#o Fessoa. Bnfase foi
dada as presses da agua intersticial na fundagio do macico
€ as paredes diafrdgmas inseridas no sistema.

0 estudo teve como objetivo analisar os dados
fornecidos pelos i1nstrumentos instalados na obra, limitados
pelo periodo final de constru¢8o, primeivo enchimento do
reservatorio e dois anos iniciais de operacHo.

No capitulo de analise das press8ies intersticiais
procurou-se mostrar a evolugHdo das mesmas através de segles
transversals das barvagens.

D comportamento do contato nucleo-fundagfo durante
a evolugdo do enchimento do reservatorio foi mostrado
através da piezometria tragada em algumas das barragens.

Uma abovdagem sobre a construgdo da parede
diafragma, instrumentagcio utilizada na Engenhavia Geotécnica
e arranjo gaeral da obra e apresentada, com a finalidade de
fornecery uma visdo global do estudo efetuado.



TITLE: AFFROACH CONCERNING THE CONSTRUCTION, INSTRUMENTATION
AND OFERATION OF THE DIAFHRAGH  WALLS CF THE
GRAMAME 7/ MAHMUARA DAM SYSTEM.

ABRSTRACT

This work presents a study on the behaviour of
dams constructed in the municipal district of Alhandra, FER,
situated twenty kilometers to the south of the capital of
Faraiba State, Jo#Ho Fessoa.

Emphasis was given to the porous water pressures
in the foundation of the compact and of the diaphvragm walls
inserted in the system.

The objectiva of the sudy was to anluyse the data
provided by the instruments inserted in the construction,
limitated by the last phases of the construction, first
filling uwup of the resevoir and two inicial years of
operation.

In the chapter of the analysis of the pressures
water filtration it was shown the evolution of it by means
of the transverse sections to the dam.

The behavior of the nucleus foundation contact
during the peviod of the filling of the resevoir was shown
by means of drawning in some sections of the dam.

A study of the constyuction of the diaphragm
walls, instruments utilized in the geotecnnical engineering
and general arrangement of the work is presented, with the
view to providing a global view of trie study.
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INTRODUGCAD

i.1- IntrodugHdo

Nas decadas de 70 e B9®, JoHo Fessoa apresentou uma
taxa de c¢rescimento populacional muito elevada, supevando,
em muito, o cvescimento do proprio Estadeo. Segundo dados do
IBGE, verificou-se uma reducdo de pesspas ocupadas no setor
primario de é5% do total da populacHio paraibana, em 19790,
para 50¥ em meados de 80, confirmando a saida da populaco
do campo pava a perviferia das grandes cidades. A explicagdo
desse acentuado crescimento esta embasada nas precarias
condicties ofevecidas no meio rural, no desintevesse dos mailis
Jovens com a agricultura de subsisténcia, no interesse do
trabalho remunerado (especializado), € até na procura de uma
cidade que ofeveca um nivel mais elevado para sua formacio
educacional . Esse Fendmeno migvatorvio, levou ao agvavamento
dos problemas gerados pela incapacidade do Estado em atender
a toda comunidade da gavande Jodo Fesspa, com servicos
soclals basicos. A infra-estrutura sequer atendia a
populacio Jja vesidente. A necessidade de servigos adicionais
por parte dos setores competentes ndo acompanharam a demanda
gerada a partir do grande crescimento populacional dos
ltimos anos.

0 abastecimento d’'dgua se encontrava deficitario

para atender a demanda exigida pelo processo de urbanizagio
verificado na grande Jo¥o Fessoa, impondo~-se como urgente a
ampliacio do sistema de abastecimento d 'dgua, a partiy da

constru¢gio das BARRAGENS GRAMAME E MAMUAERA.

0 Sistema Gramame/Mamuaba foi projetado para

barrar o8 rios do mesmo nome € apresenta um volume de
acumulacgio total de agua de $56,94 x 1@®* m®, garantindo um
abastecimento satisfatorio para a grande |Jodo pessoa,
compreendendo 08 municipios de Jodo Fessoa, Santa Rita,
Rayeux, Cabedelo, Conde e Cruz do Espirito Santo, até o ano
2010

As barragens estXdo localizadas no municipio de
Alhandra, distando cerca de 20 Km ao sul da capital, sendo o
acesso as mesmas atvravés da rodovia fedeval pavimentada,
ER-101i, sentido Jo#o Fessoa-Recife, ate o quildmetro 104,



A partir desse referencial o percurso se faz atraves de uma
estrada vicinal em terva, de 3 Km de extensdo, FIGURA-1 .1

Integram esse sistema, duas barragens de tevra de
secdo homogénea, geminadas através de um canal de
interligag¢do entre as estruturas de barramento, uma
estrutura de extravazdo de cheias (sangradouwro), e duas
galevias de tomada d aguas, com valvulas dispevdoras, como
mostvra o desenho do arranjo geral da FIGURA-1.2.

As barvragens foram executadas sobre uma camada de
solo aluvionar, wom permeabilidade horizontal alta,
Kh = 10~* cm/s, ¢ abaixo da qual existe uma camada de
arenito consolidada. Fara se intervomper a perda d agua que
haveria pela fundagdo , adotou-se o uso de um septo rigido
impermeabilizante, mais conhecido por parede diafragma,
FIGURAS-1.3 & 1 .4

A parede diafragma foi executada em concreto
armado, sendo necessaria para a sua execucdo o emprego de
uma lama especial, conhecida por lama bentonitica, utilizada
simultaneamente com a escavagdo

A referida parede foi construida a montante das
barragens € em toda sua extensdo, com excegdo da ombreira
esquerda de Mamuaba em que se construivam pocos de alivio.

Fara se avaliar o comportamento da parede
diafragma na fundaglo, € o nivel d’'dgua no interior do
macigo, principalmente nas ombreiras de cada barvagem,
adotou-se o EMPYEJD de piezometros, Fneumat icos e

Casagrande.

Foram utilizados 59 piezometros pneumaticos,
instalados na fundac¢do, montante € Jusante da parede
diafragma de cada barvagem e 9 abaixo da laje do
sangradouwro. Também, foram instalados, 13 piezOmetros
Casagrande nas ombreiras de ambas as barragens.
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ODBJETIVOS DA FESQUISA

Este trabalho tem por objetivo fazer uma abordagem
sobre construgdo de parede diafragma e instrumentagdo

utilizada na engenharia geotécnica.

Frocura~se tambeém analisar o comportamento da
parede diafragma instalada no Sistema Gramame/Mamuaba,

localizado no municipio de Alhandra.

Fara se fazer o estudo a cerca da parede diafragma
em questdo, utilizou-se 0s dados fornecidos pela
instrumentacfo instalada, do tipo piezdmetros pneumaticos,
localizados a montante € Jjusante da parede, € na fundagdo,
em se¢gles previamente definidas; como tambem os dados dos
piezometros hidraulicos do tipo casagrande, localizados nas

ombreiras de ambas as barvragens.
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REVISAD BRIBLIOGRAFICA

. &= Inkvoducda

Neste capitulo, tenta-se apresentar os principais
instrumentos utilizados em barvagens de terra, para avaliar
0 seu comportamento durante o periodo de construgio € apds
esta. Frocura-se também, mostvar o0s principais problemas na
engenharia geoteécnica € a instrumentaglio adequada para cada
tipo.

Complementando, faz-se uma abordagem sobre tipo,
utilizagdo & construgdo de Farede Diafragma.

3.2- Instrumentagcido em Rarragens de Terra

Nas duas Jdltimas décadas, a instrumentagiao de
barragens de tervra tem tido larga penetragio entre os

projetistas e proprietarios de obras, conduzindo a
beneficios para ambos. As vantagens desse fato se devem aos
seguintes aspectos: al testar o comportamento da obra

durante a construgio e a validade dos critérios utilizados
no projeto; b)) observar a seguranca da obra durante sua vida
Uutil; c) acumular expevriéncia com VEPEVCUSSOES Na SEYUITANGR
e economia das barragens a projetar e construivr no futuro.

Ressaltam—-se as incertezas com que se defrontam os
projetistas, devido a0 conhecimento precario das
caracteristicas dos materiais e solicitagdes € a
necessidades de dimensionar as estruturas seguras e
econdmicas. Diante deste quadro aponta-se 0o conjunto
projetar, construir € observar, como sendo o meio de se
atingir o progresso do conhecimento € de aproximar a
previsiao do comportamento real das obras.

Sao apontados a seguivy 0% principais problemas
geotecnicos que afetam as barragens de terva:

a) recalques de funda¢gao € de macigos compactados;



bh) pressoies intersticiais em macigos compactados e
subpressoes nas fundagoes;

c) deformagoes horizontais dos taludes e da crista;

d) pevcolagho atvraves do corpo da barragem e sistema de
dvrenagem;

e) efeitos de interag’o entre a barragem e o wvale
(fundag¢des, ombreiras), entre os elementos do macigo
(nucleo, filtvro, zonas de transi¢glo, galerias, etc...);

F) submevagéncia;

g) sismicidade.

Nesses casos € importante observar as seguintes
grandezas:

a) deslocamentos superficiais: vertical e horizontal;

b) deslgcamentos de pontos situados no intevior do maci¢o:
vertical e hovizontal;

=) tensdes neutras desenvolvidas no interior do macigo;
d) niveis hidrostaticos;

e) tenstes totais instalados em elementos, € no interior do
macigo;

) caudais percolados =ao longo do corpo da barvragem,
encontros e fundaglbes;

g) respostas do macigo a abalos sismicos.

Dentre os instrumentos mais utilizados na area da

construgao de barragens de terra, destacam—-se . a) os
picz8metros hidraulicos, pneumaticos e elétricos; b)) os
medidores de recalques, de deformacodes horizontais e de

pressao totais.

Nos Estados Unidos o Bureau of Reclamation tem

efetuado medicoes de pressies neutras, desde 1935. 0
primeivro sistema usado vrecorria a uma célula Gold-EBeck
modificada. Em esquema, mostrado na FIGURA-3.1, vé—-se esta
célula que € constituida por um pequeno elemento contendo
um diafragma metdlico. Num dos lados do diafragma atua a
agua cuja pressko se quer medir, no outro lado, existe um

contacto elétvico com o diafragma, que € desligado fazendo
atuar, no diafragma, ar sob pressao.
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Essa celula exige um acabamento de precisao
elevado, apresentando os incovenientes de possiveis ruturas
do diafragma por aplicagoes de pressbes excessivas do ar

compyimido.

Este tipo de idinstrumento tem sido usado em
diversas obras ¢ foi desenvolwvido simultaneamente na
Inglatervra pelo Building Research Station, sendo utilizado
intensivamente em barragens.

Uma de suas primeiras aplicag¢des, foi realizada
pelo USER, data de 193971949 na barvragem de Fresno, Montana.

Em 19239 comegcaram a ser usados sistemas
piezométvicos constituidos por uma ponta piezométrica e
tubos de ligagdes até a estaglo de leitura. Inicialmente os
tubos e as pontas evam de cobre e latdo, sendo hoje de
material plastico (FVC). Apresentam~se na FIGURA-3.2
esquemas das pontas piezometricas, usadas nos aterros € nas
fundagbes antigamente.

No piezOmetro de fundagio e tubo de extenslo, a
ponta piezometvica prolonga-se por uma extensiao até o nivel
onde se pretende efetuar a leitura. No tipo Willard, a ponta
e colocada no local da leitura. A FIGURA-3.3, mostra esses
dois tipos.

Nesses dois tipos acima, os piezbGmetros sio
colocados nas fundagbes € nos atervos, a medida que a
construglo prossegue ligando-se por meio de tubos a
manometros colocados num pogco terminal de leitura. A
preassoes desenvolvidas sao transmitidas, desde as pontas
piezométricas ate .= manometros, pela agua que preenche os
tubos de ligagio. O0Os sistemas usados vecorvem a dois tubos
de ligagao, 0o que permite a civculagido de agua, antes da

leitura, removendo o ar existente no civcuito geral.

Os tubos de ligacho de todos os piezOmetvos irao
ter a um po¢go, ou casa de leitura onde se fecha o circuito
geral, com intevposicao de aparelhagem de medida
(manometros) .

Dutro tipo foi desenvolvido na Alemanha por H.
Maihak, compbe-se de uma celula medidora, constituida por um
cilindro metalico com diafragma, ligagdes elétricas € uma

ponteira porosa.



Dutro tipo, introduzido por Antonio Casagrande em
1949, € constituido simplesmente por um tubo ou ponta porosa
e por um tubo plastico de acesso.

Este piezdmetvo € particularmente aplicavel pava a
medigRo de niveis d agua € suas variagdes.

A instalagio de piezometvos hidraulicos em
barragens brasileiras & relatado, por exemplo, por Areas
(i963), Cruz Et Al (1969), CESF (1971), e Gutiervez (1972),
respectivamente nas barragens de Trés Marias, Xavantes,
Fromissao € Nhangapi.

3.3~ Tipos, Caracteristicas, Vantagens e Desvantagens dos
Instrumentos utilizados em Barragens de Terra

3.3.4i~ Fiezometros Hidraulicos

Os piezOmetros hidvraulicos sao de dois tipos:

a) Fiezometro de tubo aberto ou Casagrande: Constitui-se de
um tubo de FVC, conectado na sua extremidade inferior a uma
célula pilezométrica ou bulbo poroso, que tanto pode ser
ceramica, como um tubo perfurado envolvido por uma tela de
protegao em tecido geotéxtil. A FIGURA-3.4 mostra a celula
piezométrica através da qual a agua penetra formando uma
coluna d’'dagua no interior do tubo, equivalente & pressio
intersticial atuante na vegiao onde se situa o bulbo poroso.
A pressao € obtida a partir da medida da coluna d’agua, a
qual € feita com um sensor de nivel d 'dagua. A FIGURA-3.95
mostra um tipo de sensor utilizado na medigao desses
piezOmetros.

Suas vantagens: simplicidade na 1instalagao e
operagao, baixo custo, podem ser montados na obra, boa
durabilidade . Suas desvantagens: pequena sensibilidade,
tempo de resposta grande, utilizag¢ao limitada a alturas
manometricas menores que seuw  comprimento, obstrucao do
filtro devido ao constante fluxo de agua nos dois sentidos.

b) Fiezometro de tubo fechado (tipo Eishop): Este
instrumento constitui~-se basicamente de dois tubos de nylon
conectados na sua extremidade infevior a uma pedva porosa de
alta pressao, e na sua extremidade superior conectados ao
equipamento de leitura. 0 conjunto piezdmetro, tubos de
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nylon € equipamento de leitura, formam uwum sistema de
circuito fechado.

0 conjunto & instalado em um furo, € 0
preenchimento € feito com solo compactado e bentonita,
FIGURA-3.6. Em seguida € apresentado a célula deste
piczOmetro, FIGURA-3.7.

A pressio neutra € transmitida @o interior do
tubo, sendo registrada no indicador de pressao. 0 outro tubo
se destina a desaeragdes periodicas do sistema.

Suas wvantagens: simplicidade na instalagio e
operagao, boa confiabilidade, baixo custo, tempo de resposta
menor que o tipo Casagrande, pode ser utilizado para alturas

piezométricas SUPErioves ao comprimento do tubo. Suas
desvantagens: cuidado na estanqueidade das tubulagoes, custo
superior ao tipo Casagrande, necessita de desaevagoes.

periodicas, o tempo de rvesposta varia com a permeabilidade
(K cm/¢) do solo.

3.3.2- Fiezdmetro Fneumatico

Este instrumento consiste de um corpo cilindrico,
celula pneumatica, que aloja uma pedra povosa € um SENnsov
pneumatico, FIGURA-3.8. A parte sensitiva consiste de uma
camara fechada, de latao cromado ou ago inox, com um
diafragma do mesmo material, que cobre dois orificios, sio
ligados ao terminal de leitura por dois tubos de nylon, de
paredes grossas. A pressdo hidraulica circundante conserva o
diafragma colado contra os orificios de entvrada e saida do
nucleo da célula de pressao.

Fara a leitura, injeta-se gas a uma Pressio
conhecida, a partir da unidade portatil de leitura, mostrado
na FIGURA-3.9 para o diafragma, atraves de um dos tubos de

nylon. GQuando a pressiao do gas injetado for superior a da
circundante, na célula, o diagrama se abrira, permitindo o
retorno do gas pelo outro tubo de nylon, para o medidor do

fluxo na unidade de leitura. Quando o fluxo se estabilizar,

a pressao atuante na céelula piezométrica sera lida no
manometro.

Suas vantagens: estavel, tempo de resposta
imediato, posigao do dispositivo de leitwra independente do
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nivel do sensor, nao tem seu funcionamento prejudicado por
congelamento, ndEo necessita de corvegho devido & distancia
entre o 1instrumento e & unidade de leitura. Suas
desvantagens PoUCca precisao para pressoes  baixas < @,
MFa, custo supevior =aos hidraulicos, utiliza-se nitvrogénio,
o deslocamento do diafragma deve ser minimo = 0,002 cm®.

3.3.83- FiezbOmetro Elétrvico de Corda Vibrante

Consiste de um sensor, tendo na sua extremidade
inferior uma pedra porosa € no seu interior um diafragma
metalico, ligado a um fio protendido € uma bobina elétrica.
A pressao neutra  provoca deformacdes no diafragma que
alteram a frequéncia de vibragbes do +io protendido. Essas
alteragoes na frequéncia provocam pertubagoes no campo
magnetico da bobina, que sao transmitidas a um medidor de
frequéncia, FIGURA-3.10.

A pressio neutra (p) € dada por: F = K (f® - fo2)
onde F = presasio neutra; K = constante do aparelho; fe = & a
frequéncia inicial de vibracio do fio protendido; f = € a

frequéncia de vibracio do fio quando o diafragma se deforma.

As principais wvantagens deste piezdmetro sao:
facil de lev, pode medir pressdes neutras negativas, curto
tempo de resposta, posigiao dos dispositivos de leitura e dos
fios independente da posi¢cao do sensor, possibilita a
utilizagRo de registro automdtico, os sinais de frequéncia
podem ser transmitidos a grandes distancias, boa precisao. E
suas desvantagens sko: nNao serve pava ler pressdes que

variam constantemente, necessitam de protegao contra
descargas elétricas, mais caros do que os hidraulicos e
pneumat icos, protegao contra aumento de voltagem, exigem

maiores cuidados na calibragao, instalagao, manuten¢cao e
leituras, exigem técnicos qualificados na Sua OPEVagio.

3.3.4~ Medidores de Recalques

sa0 varios os tipos de medidores de recalques. 0Os
mais simples sao:



&) HMARCOS SUFERFICIAIS: Alvos topograficos, através dos
quails podem  ser medidos deslocamentos horizontais e
verticals. Os deslocamentos verticalis sdo medidos atraveés de
nivelamentos e o0os horizontais, através de levantamentos
topograficos por processos de triangulacio. Entve os marcos
de superficie, existem o de montante € © de crista de
Jusante: o 12 consiste de um bloco de concreto, cravado no
talude de montante, tendo em sua extremidade superior uma
perfuragio rosqueada, a fim de que possa instalar, por
ocasifo das leituras, uma miva topografica. Como mostra a
FIGURA-3 .11, o conjunto € revestido com um tubo, & fim de
proteger com o emnmrocamento. Sua vantagem e a facil
instalagan e suas desvantagens sao: as necessidades de
equipamentos topogvraficos de alta precisao, os cuidados na
instalagao e manutengdao e a necessidade de um sistema
preciso de referéncia no plano horizontal. 0 28, consiste de
blocos de concreto moldados em tubos de diémetvo de 190 mm,
estando em seuw interior uwuma haste de ago, ancorada na

extremidade inferior € Ccom uma 1rosca na extremidade
superior, a fim de se instalar uma mira topogvrafica, por
ocasllo das leituras, FIGURA-3 . 12. Fossui as mesmas

limitagoes e precaucoes que os marcos de montante.

Os mais precisos, que  servem para medidas dos
deslocamentos wverticais do conjunto fundagao, macigos de
terra, sio o0s medidores de recalques tipo KM, USER, 0os de

tubos telescopicos, € o medidor de recalques tipo magnético
que se descrevera a seguir.

b) HMEDIDOR DE RECALGLUES TIFO MAGN£TICO: Consiste de um

tubo—-guia de FUC com luvas telescopicas devidamente
espagadas, ima de referéncia, placas de recalques com 1miAs,
e aparelhos de leitura, composto de torpedo, trena e um

indicador sonovo-~luminoso.

A leitura ¢ efetuada, introduzindo~se no tubo-guia

de PVC um torpedo contendo um sensor magnético que, ao se
aproximar do 1imi permanente soliddario a placa, fecha wm
circuito elétrico, acionando assim um indicador sonoro-
luminoso.

As medidas s3o obtidas atraves de uma graduagio em
metros ao longo do cabo elétvico do torpedo e de uma trena
fixa a um dispositivo encaixado no terminal do medidor, ou

através de trena conectada ao torpedo, FIGURA-3.13. Suas
vantagens: independe de servigos topograficos quando da
EXECUGEAO das leituras, simplicidade de instalagao €

operagcio, € determinacio do deslocamento vertical ao longo
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da pvofundidade. Sua desvantagem: necessidade de prote¢ao
contra descargas slegtvicas.

3.3 5~ Medidores de Detformagoes Horizontais (lnclindmetro)

Consists de quatro elementos, FIGURA~3.1i4. Um tubo
instalado num fuyo de sondagem, possuindo quatvro vanhuras,
segundo dois eixos ortogonals que servem para a orientagio
do torpedo munido de quatvyo rodas, que devem-s& movimentar
segundo as  rvanhuras, wum cabo agraduado, quUE SEIrVvE para
controle da profundidade ¢ transmissho de sinais elétricos,
um dispositivo de leituras que capta os sinais, tvansmitidos
pelo cabo € os traduz em valores numéricos.

A fungio do inclindmetvo € detectar a varia¢ao do
tubo em relagiko & uma leitura inicial, obtendo—-se a partir
dai o deslocamento horizontal em qualguer ponto. Suas
vantagens sxo: =& confiabilidade muito boa e a possibilidade
de, numa  mesma  vertaical, medivy as deformagdes com a
profundidade. E as desvantagens sao: a necessidade de
pessoal especializadoc na sua oOpevagao.

3.3 64— Medidores de Fressoes Totais - Célula Fneumatica de
Fressbes

Consiste de uma almofada de =ago inoxidavel,
totalmente preenchida atraveés de sistema a vacuo, com oleo
desaevado, que € acoelado a um transdutor pneumdtico de

PrEssan.

Utiliza conexdes de latao de facil instalagao €
tubula¢cdes de nylon, FIGURA-3.15. Suas vantagens S830: a
posigao do dispositive de leitura independente do nivel da
célula € a nao necessidade de corregoes devido & disténcia

entre a celula e o0 dispositivo de leitura. E suas
desvatagens sao: se a celula for muito vigida em velagao ao
solo circunvizinho, a wmesma absorvera tensdes, indicando
pressoes de terva maiores do que as reals naquele ponto.
Inversamente, s a célula for menso rigida, indicara
pressodes menores do que as reais, o solo que envolve as
celulas deve ter as MESMAL caracteristicas de
deformabilidade do restante do aterro, requer uma instalacao

cuidadosa.



3.4~ Instrumentaczo de Campo na Engenharia Geotécnics

Na engenharia geotecnica, existem alguns
parametros de SLuma importancia para avaliagao do
compoyvtamento das obvas. For exemplo: os recalques em

edificios, o desenvolvimento de pressdes neutras no corpo de
uma  barrvagem, o comportamento de estruturas de concreto,
tipo parede diafragma no covpo de uma barragem ou como cut
off, tensoes atuantes em estruturas de contencao, etc. .
Fsses parametros podem ser avaliados, na obra, atraveés da
aplica¢cao de 1instrumentos de medigao e controle. Essa
atividade & definida como instrumentagio geotécnica. Sua
importincia esta na adequagiao do conhecimento do produto
final da engenharia, que € o desempenho da obvra.

A instrumentacio ¢ uma ferramenta muito util e

valiosa, se utilizada de maneira c¢criteriosa € objetiva.
Entretanto ressalta-se que ela € apenas uma pavte do
Processo de observagcao da obra, e que, POV 1880,

isoladamente pode nao conduzir a coisa alguma. & necessario,
pois, um conhecimento sobre o assunto no que diz respelito a:

a) definigBo de necessidades. Fara que instrumentar uma
obra?;

b) como obter as informagoHes NECESSAT1AS;

) como interpretar seus vesultados.

E importante salientar que toda medida a ser
obtida através da instrumenta¢cio tera gque ser correlacionada
com a teoria disponivel sobre o assunto. e uma maneira
geral, tanto menor o nivel de conhecimento tedrico sobre um
determinado assunto, tanto maior a importancia da
ingtrumentagio e vice-versa. For outro lado, quanto maior o
grau, de teorizacao, mais sofisticada a técnica da
instrumentacio necessaria; e quanto mails elementar a teoria,
mais direta € a resposta € quase sempre mais importante o
valor fornecido pela instrumentagao.

0 principal objetivo de uma instrumentagiao
geotécnica ¢ fornecer, quantitativa e qualitativamente,
parametvos e grandezas relevantes & resolugdo de um problema
de engenharia. Outvros objetivos sao:



al fornecer dados que permitam avaliar a seguranga das
estruturas, durante e logo apos a construgio, e 0
compartamento, a longo prazo de uma barvagem, por exemplo;

b) permitir realizar um controle de estabilidade e detectar
com antecedéncia, no caso de rupturas incipientes, ou medir
deslocamentos durante a existéncia da estrutwraciho.
Condigbes especiais, tais como: grande altura, ou tensoes
excepcionais, vecalgues excessivos da camada de fundagio,
possivel fissuramento, etc... ;

) acompanhar o desenvolvimento e eficiéncia de alguma
estrutura colocada na barragem, o que & de vital importancia
para a seguranga desta.

0 professor Stanley Wilson (1974) enfatiza que
para s  instrumentar uma obra de engenharia, especialmente
uma barragem, deve-se levar em consideragao os seguintes
aspectos.

CONFIARILIDADE - £ o fator mais importante, levando-se em
conta que quando se tem um conjunto de dados € necessario
que se tenha certeza de que os mesmos estdEo corretos.

SENSIBILIDANE -~ Quando se torna possivel serem medidos
pequenos movimentos € pequenas pressoes.

DURARILIDADE - A manuten¢io dos instrumentos embutidos €
praticamente impossivel € o0 interesse € que as leituras se
prolonguem por varios anos. Deve-se também analisar as
condigdes a que ficam sujeitos os cabos dos instrumentos,
atravessando a materiais diferentes, materiais corrosivos,
etc

FACILIDADE E RAFIDEZ NA LEITURA - A situagao ideal seria
aquela na qual houvesse um terminal central de leitura para
todos os instrumentos instalzdos naquela obra. A tendéncia
atual & prover os terminais com vegistvradores automaticos de

dados .

ORJETIVIDADE - Os instrumentos devem ser divigidos para o
que se deseja medir. Ou seja, nao devem estar sujeitos a
efeitos secundarios que dificultem =a interpretaglRo das
leituwras.

Seagundo Werneck (1978), para instrumentar uma obra
de engenharia, € importante levar em consideragcao outros
aspectos, como:

ACURACIA, EXATIDAD OU GRAU DE CORRECAO - O0Os trés termos
possuem o mesmo significado. Exprimem a qualidade de uma



medigao de veproduzivy maits ou menos fielmente o valor real.
& Forma usual de exprimivy & acuvacia de um sistema de
medicao consiste em  se dizer ser ele, acurado (ouw correto,
ouw  exato) dentvro dos limites compyeendidos entve mals o

menos  uma certa  quantidade ouw  porcentagem. € bastante
frequente confundivem—-se o0s tevmos precisho € acuracia. Eles
tém, povém, significados distintos. E muitas vezes, dificil

g€ avaliar a acuwracia de um aparelho ou medicio pela
impossibilidade pratica ou tedrica de se conhecer o valor
real de uma medigao. Usa~-se frequentemente, o valor obtido
atraves de um sistema mais exato, como se s¢ tratasse do
valor veal, supondo-se ser e€sse valor isento do eryo € a
partiv dele delfiningo-se a acuracia do sistema menos exato.
Varias sa0 as fontes de inexatidao de medigdes. Entre elas,
poder-se~1ia citar, imper feiqoes dos materiais utilizados
(irregularidade no didmetvyo dos tubos), fendmenos fisicos de
acio dificil de se evitar (capilaridade, tensio supevficial,
atrito, etec. ..., construgao deficiente <{(engrepnagem mal
usinada, inércia excessiva, etc.. .}, € variagao com o tempo
nas propriedades dos materiais (Corvrosio, "creep',
envelhecimento de imas permanentes, fadiga, etc...).

FRECTISAD - Refere-se a coevéncia de um conjunto de medigoes.
E um termo que se assocla frequentemente a expressdes como
repetibilidade & reprodutividade, embora estes dois ultimos
vocabulo seJa mais corvetamente vinculados & wvariavel tempo.
UUm aparelho poade ser bastante preciso conduzindo sempre a
leituras muitos proximas uma das outras e, apesar disto, ser
pouco correto se, por exemplo, uma calibragao deficiente ou
&2 alteragxo nas propriedades dos materiais da instrumentaglo
conduzirem a resultados afastados do valor real.

CAFACIDADE E INTERVALO - A capacidade de uma aparelho "span”
¢ a diferenca, em termos da variavel gque se mede, entre os
valores superiaor e inferior 9que podem sev medidos com (a)
instvumento sem  acusar alteragdes em sua calibvagao ou
funcionamento. DNenomina-se de intervalo ouw gama de validade
das leituras "range” ao intervalo limitadeo pelos wvalores
extremos.

RESFOSTA - E a menor alteracio de uma variavel que Causa
variacan perceptivel no aparelho. Fode ser expressa  em
termos de variavel que se 1€ (por exemplo, em milimetvros no
cagso de um mandmetyo tipo U), mas comumente & dado em tevmos
de  wvariavel que se mede ( em unidades de pressag). A
resposta pode ser parcialmente controliavel e parcialmente
incontrolavel . 0 tempo de resposta “"time lag”, por exemplo,
pode ser reduzido na leitura de um piezometro pela redugao
do  compvimento € do difmetryo da tubulagio. E um  caso
evidente de resposta coentroldavel, que pode se melhorada
atraves de uma pequena modificagao no sistema de medicao. A
ingrcia e o atrito sio as causas mals comuns de aumento
incontrolavel da +vesposta de um aparelho, embora em alguns



casns  a melhoria da  lubrificac®0 possa trazer resultados
positivos.

Segundo o professor  Thome Juca os fatores que
influenciam o Ffuncionamento adequado dos instrumentos sao:
a) caracteristicas fisicas dos instrumentos; b)) procedimento
de instalacao; c¢) influéncia externa como: temperatura,
efeitos de vibragao, corrosido, descargas elétricas, etc. .. ;
d) adaptagio de equipamentos as condigoes locails da abra;
&) processo de leitura e ¢ lculo; ) errvos humanos ou
PESSOALS .

No Brasil, onde as obras mals comumente
instrumentadas sao as barragens, cortes € aterros, a
instrumentacao para controle de construgso tem-se
desenvolvido com destaque. Em obras como tuneis e estruturas
de arrvimo, tem—-se dado uma grande importancia -
instvrumentagiao de controle, e tambem, a verificacao de
desempenho. Finalmente, & fundag¢io, que € o setor mais
desguarnecido, utiliza eventualmente a instrumentagao de
modelos experimentais, através das provas de carga, sendo
ravamente utilizada a instrumentacao para contrvole de
construgao.

A experiéncia tem mostrado, claramente, que suas
aplicagoes podem ser divididas em quatro categorias
principais:

@) INSTRUMENTAGCAD FARA AVALIACAD DOS FARAMETROS DO SOLO ONDE
BE INCLUEM: relagao tensao * deformagao in situ;
propriedades de resisténcia e permeabilidade: coeficiente de
EMPUXO No repouso, Ke

b) INSTRUMENTACAD FARA CONTROLE DE CONSTRUGAD AFLICADO EM:
recalques, deslocamentos horizontais do macico; vibragoes;
variacbes de niveis d agua € pressoes neutras; pressoes
totais e efetivas; acompanhamento das especificagoes do
projeto; seguran¢ga da obra.

c) INSTRUMENTACAD FARA VERIFICAR 0 DESEMFENHO DA OBRA
AFLICADA EM: analise dos metodos construtivos; analise do
projeto; adeguagao do projeto a condigbes especlials;
obtengidao de informagdes para futuros projetos.

d) INSTRUMENTACAD DE MODELOS EXFERIMENTAIS AFLICAIOS EM:
aterros expevimentais; provas de carga em estacas € placa;
verificagiao de novas técnicas construtivas.
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A escolha de um  sistema de instrumentacio a ser
utilaizado numa detevrminada obva, diz rvespeito @ uma tarvefa
cuidadosa € sobretudo n&Eo muito facil. Em geval a op¢lO
sobre um determinado sistema e seus componentes & feita com
base nos seguintes aspectos: a) custo envolvido; b) acuracia
requerida; clecondicgoes locals de operagdo & equipamentos
utilizados; d) pessoal qualificado para instalar e operar a
instrumentagiao, bem como analisar os dados obtidos.

Segundo Dibiagio e Murvoll (i977), estao a seguir,
relatados alguns casos em argilas moles, com o objetivo de
ilustrar alguns tipos de obras, com seus problemas
geotécnicos caracteristicos € o sistema de instyvumentagao
indicados para cada caso.

i.0) ESCAVACSES ESCORADAS

i.1) FPROEBLEMAS GEOTECNICOS: ruptura dos levantamentos de
fundo; cargas em estroncas; recalques; movimento horizontal;
PreEssoes no escoramento;

i.2) INSTRUMENTACAD INDICADA: medidor magnetico de
deslocamentos (avanhal); medidor superficial de recalques
(placas); medidor profundo de recalques (tassometvros);
piezbmetros; inclindmetros; extensOmetros para estroncas;
célula de pressao; Pinos de recalques (em estruturas
vizinhas); células de cargas; referéncia de nivel profundo
“"Bench March™.

2.@) TALUDES
2 .14) PROBLEMAS GEOTECNICOS: movimento do macigco, ruptura;
2.2) INSTRUMENTAGAO INDICADA: medidor superficial de

recalgues (placas); piezdmetvros; inclindometros.

3.9) ATERROS

o o FROBLEMAS GEOTECNICOS: rupturas; recalques;
deslocamentons horizontais;

32D INSTRUMENTAGCAO INDICADA: medidor superficial de
recal ques (placas); medidor profundo de recal ques

(tassOmetros); piezOmetros; inclindmetvos.
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3.9~ Parede Diafragma

A& parede moldada 1in loco também conhecida como
parede diafragma ou  continua, g parede de contengao
estanque, executada em subsolo, enchendo-se com concreto,
simples ou armado, ou argamassa pldastica, uma trincheira
aberta no terreno e mantida estavel com o auxilio de uma
lama especial. Um painel de parede diafragma possui
espessura variavel, de 30 cm e até 1,20 m, largura minima de
2,00 ¢ até 6,00 m, podendo alcancar € supevar profundidades
superiovres a 99 m, dependendo das condigdes do tervveno e das
caracteristicas construtivas dos equipamentos. 0 septo esta
apto a absorver cargas axialis, empuxos horizontais, momentos
fletores e pode atravessar camadas consideradas impossiveis
para outros sistemas, além de ndo apresentar ruidos e
vibracoes, fator importante em construgoes urbanas.

For volta de 1938 em Milio, C. Verder e HMarconi,
idealizaram o processo de execugao da parede diafragma,
utilizando {fluidos estabilizantes, que ja eram conhecidos
desde 1920, pelos técnicos de perfuragao para explora¢iao de
petroleo.

No ano de 1950, na Italia, ocovreram as primeiras
aplicacgdes deste metodo, na construgao dos cut-off da
barragem de Santa Maria e da barragem de Venatro, no vio
Yolturo. Em ambas, 0o cut-off foi profundo (mais de 3@ m), em
terrenos de aluviodes (areia € pedregulhos) abaixo do lengol
fredtico.

llevido principalmente a economia, rapidez e
seguranca com o uso de parede diafragma, um comparacao com
outros sistemas de contencao € fundagdo, € que tem havido um
grande & constante desenvolvimento dessa técnica, com
aplica¢cio e divulaagso cada vez maior durante os uUltimos 30
anos. (Anson S.A., 198@).

[lentre as inovagodes constantes que tem sofrido a

técnica de execugdao de parede diafragma, destaca-se o
emprego de paingéis pré-moldados, (FIGURA-3.1é6), de concreto
armado ou protendilo. Estes sao, utilizados, principalmente

quando em presenga de camdas de solo muito mole.

A parede diafragma € escavada em painéis ou
lamelas, sucessivas ou alternadas, (FIGURAS-3.1i7 e 3.18),
por meio de um clam—shell mecanico ou hidraulico, (FIGURAS~
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2.499, 3.19.4 & 3.890)., com descida livre (cabo) ou com haste
de guia (Kelly), acionado por guindaste. Simultansamente A
escavagao € langado no painel uma dispersao de lama
bentonitica com uma concentracao (densidade e viscosidade)
que dependera da natureza do solo a ser contido. Apos a
esCcavagiao, & colocada a armadura (gaiola), com mostram as
FOTOGRAFIAS-3.4 ¢ 3.2, junto com i ou 2 tubos tvremonha, por
onde € concretado o painel. Também sao colocados tubos—junta
ou chapa~-junta (A FIGURA-3.21 mostra os tipos de Juntas de
concretagem), para asseguwrar a continuidade da execugao dos
pain€is o0s quais &80 retirados logo apos o inicio do
endurecimento do concreto. A FIGURA-3.22, mostra essa
sequencia de execugiao da parede diafraagma.

3.6~ Aplicacoes da Farede Diafragma

As paredes diafragmas, encontram hoje um vasto
campo de atua¢’dao, como mostra a seguéncia da FIGURA-3.23,
podendo ser uweada cCcom  SUCESSO  €m varios setores da
engenharia de fundagao , como por exemplo: a) elementos de
contengio de &#gua € tevrva (diafragma rvigido) em escavagoes
provisorias ou permanentes, como : vias subterraneas de
trafego, estacdes de passageiros subtevvaneas (metrd, trem,
etc...); escavagoes e cobevturas de tuneis; galerias
enterradas ou semi-entervadas; subsolos de edificios; casas
de bombas, turbinas, reatoves; grandes obras industriais
para construgao de pogos, e silos subterraneos; obras
portuarias; barragens, diques e eclusas. Aléem da fungao de
contencao, as paredes podem ainda ser usadas individualmente
ou em ocasides especials combinadas em +, X, Yi Ly BYC. o 4
FIGURA-3 .24, para resistirem a elevadas cargas verticais.
Nesse caso sao geralmente denominadas de Estacas Barvetes e
devem ter comprimento compativel com o tipo .do terveno € o
valor do carregamento; b)) elementos impermeabilizntes
(diafragma plastico, constituido por misturas de cimento €
argila), usados pava o controle da percolagao em escavagoOes,
diques, barragens, reservatorios, etc. ; c) elementos de
fundagcao (estaca diafragma’), transmitindo cargas =a camadas
mais profundas.

A parede diafragma tem sido utilizada nos varios
setores da engenbaria civil e um levantamento feito em 1977
do total de paredes diafragmas construidas por todo o mundo,
aponta um numero superior a 19 x 10 m® excluindo paredes de
cut=otf, estacas barretes e instalagoes similares,
Xanthakos, (1979).
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3.7 Gplicagoes da Farede Diafraagma pelo Mundo

A Ewropa tem comandado o mevcado de parede
diafragma, destacando~-se a Italia. Um resumo da construgio,
na Italia, e dado por Sadleir e Dominioni (1963), Baldovin e
Berra (1969), e Icos (1968).

Um dos mais significativos € dificeis projetos € o
aquifero, proposto para recarregar € levantar Veneza € parar
0 prejulizo causado POY EXCESSILVA extracao de agua
subterranea, resultando no afundamento de fundagoes. Esse
esquema  pPrevée a construgao de um perimetro de parede
diafragma de 13¢ m (390Fft) profundo, para cercar € isolar

egta formacao de solo abaixo da cidade, para, em seguida &
instalagao, recarregar, bombeando dAgua e restaurar a agua
subterranea com pressao balanceada abaixo de Veneza,

Xanthakos(i979) .

Na Franga, a parede diafragma provavelmente
desenvolveu—-se a partir de parede de pilares chatos,
conduzida por conceitos inovadores como pain€is de parede
diafragma preé-moldados, desenvolvendo painéis de cut-off,
executados sem juntas (articulagoes).

Na Inglaterva, a técnica foili primeiro intvoduzida
com a construgao do wviaduto Huyde Fark, em Londres. Exemplos
recentes sao a extensao da linha Ficcadilly, no aeroporto de

Heathrow, construida por estacas barretes e paredes
diafragmas continuas; a estrutura de ancoragem da ponte
suspensa Humber € a embaixada Alemf em Londres, construida

com parede diafragma protendida.

Na Rélgica, um dos mais recentes € maiores
projetos € o Metrd de Bruxelas, onde a parede diafragma ¢
provida de estrutuwras permanentes para a linha de transito.
[lurante esta cosntvugao fol possivel usar painéis de 12 m de
comprimento sem problemas.

Na Alemanha e Nova Zelandia, foram utilizadas para
construgio em cidades as paredes diafragma protendidas. Na
Noruega a primeiva aplicacio foi & construgao do metrd de
Oslo em argila mole.

Na Espanha, as paredes diafragmas tém sido usada
em fundagoes de edificios, instalagdes na area do cais €
construgao do metrd subterraneo.
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Aplicagoes no Japao € Extremo Oriente: no Japao, a
teécnica foi introduzida em 1959, IDevido a falta de
bentonita, € utilizado um novo material coloidal, reciclado
com lamas. A parede diafragma foi utilizada em fundagdes de
edificios & menos em outros tipos de construgfo subterrfnea.
Esta tendéncia tem sido rapidamente trocada.

Em Hong Kong, a parede diafragma foi usada na
construciao, da estagiao subtery nea do metvd e, em Taipei, em
fundagoes profundas de edificios.

Aplicagdes no Norte e Sul das Américas: a técnica
foi intvoduzida no Canada em 1957, e, desde entio, ela tem
seguido uma marcha de crescimento similar a da Euwropa. Na

America do Sul, paredes diafragmas foram usualmente
utilizadas para trabalhos na estagac do metrd do Rio de
Janeiro e de Sao Faulo, no EBrazil, e em Caracas, na

Venezuela.

Nos EUA, construgoes com paredes diafragmas foram
iniciadas, em 1962. As paredes diafragmas foram largamente
aplicadas em areas metropolitanas, mas as maiores aplicacdes
sdo com o uso de paredes de cut-off para controle da agua
subterranea.

Exemplos de construg®o com parede diafragma em
varias regides sao: o Centvro Comercial do Mundo em New York,
a Water Tower Flace em Chicago, Ituxtable Funpings Stations
em Arkansas, o Cobioan Flaza em Forto Rico, secbOes da
estagio do metrd em New York, construg®o do pogo para o
sistema de escoamento subtevvaneo de Chicago, a Sixty State
Street Tower em Boston, etc. Xanthakos, (1979).

3.8~ Vantagens e lesvantagens no Uso da Farede Diafragma

0 arande uso das paredes diafragmas,
principalmente no setor da construgao pesada € residencial,
deve—se sobremaneira as vantagens em numero muito maior que
as desvantagens. As vantagens: - produzir economia de tempo;
-~  proceder simultaneamente a elevaglo da estrutura € a
escavacao do subsolo; - poder a parede sey adaptada para
solos € condigdes hidrolodgicas desfavoraveis, € onde outra
tecnicas podem ter limitagoes; - poder a parede ser
construida para alturas consideraveis a frente de escavagles
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PYINCIRPALS & funcionar COmo escora  para estruturas
adjacentes,;,  sey a instalacio essencialmente feita livie de
barulho e wvibragdes e poderv acomodar & necessidade de
ESCAVACAD seca; — ser possivel construir-se a parede, ao
longo do limite do local € os paineis poderem atualmente ser
construidos sob espago minimo; - n3o ser a ponta da parede
sensivel a lugares dificeis e irregulares; - o movimento de

terra pode ser eliminado ouw suficientemente controlado.

Entre as desvantagens, pode—-se citar: -
congestionamento do lugar seriamente impedido para o
trafeao; - acessn para ligagodes de partes do trabalho e
outras atividades. Fara diminuir essas desvantagens, pode
ser necessario: operar somente de um lado, restringir o
tamanho do painel, restringir a quantidade de lama e
equipamento € opevar somente durante certas horas; - o

produto concluido € influenciado pelo tipo de solo, & a
superficie feita pode ser grosseira, € desta forma requer

tratamento adicional; =~ obstyrucdes causam bolhas e cavogos
no  concreto  gue deverao ser quebrados; - em formagoes
inclinadas solidas, existe uma perigosa deflexdo na
escavacao com uma corvespondente perda da verticabilidade;
- a qualidade e seguwranca da obra, depende inteivamente do
método & da condugidao dos trabalhos na obrva, purtanto ela
reqUET  Inspegao € 9 supervisao no local; - a precisao da
escavagao para um cevto tamanho, depende da habilidade €
experiéncia do operador; - a disposigao de lamas usadas em

areas urbanas pode causar problemas especiais.

3.9 - Tipos Construtivos de Farede Diafragma

Trés tipos de paredes diafragmas podem ser
construidas:

a) PAREDIE DIAFRAGHMA NAO INCORFORADA: € a parede que tem por
finalidade serviy como escovamento e impermeabilidade da
obra, sendo que esta nao apresenta nenbhuma liga¢ao com as
estruturas definitivas, FIGURA-3.285.

b) FAREDE DIAFRAGHMA INCORFORADA: € & parede que cCcumpre as
duas finalidades, alem de escorar a obra durante a
esCcavagio, esta incorporada as estruturas definitivas,
fazendo parte da obva no acabamento final desta, FIGURA-3 .26

¢) FAREDE DIAFRAGMA SEMI-INCORFORADA: € a parede que tem por
finalidade, aleém de escovar a obra, assegurar algum tipo de
estabilizag¢ao, apresentando algum tipo de ligagao com as
estruturas definitivas, FIGURA-3.27.
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3.19~ HMetodos de Dimencilronamento da Favede [Diatragma

Ientre os metodos de dimencionamento das paredes
diafragmas apenas o Metodo dos Elementos Finitos € capaz de
analisar todos os aspectos do projeto de uma escavagao

gimultaneamente . Sua utilizagao requer, entretanto,
computadores de grande capacidade de armazenamento e
processamento. Sendo que os métodos tradicionais, s’ 0sS

mais utilizados. Estes métodos todos fornecem basicamente os
esforgos nas paredes € as cargas nos apolos.

A analise dos esforgos na parede, normalmente
feita = duas dimensdes, deve considevar cada estagio de
escavagao e reaterro, se for o caso, € levar em conta o tipo
de execugio prevista para =a obra. Se esta previsto permitir
deslocamentos da parede, [} estado ativo pode Sevr
considerado.

3.10.1- Estado Ativo

Fara este caso dispoe-se dos Métodos Classicos, do
Método de Hansen (19%3) e dos Métodos que Consideram o Apoio
Dferecido pelo Solo, no trecho da parede, abaixo do fundo da
escavacan (ficha) como um sistema de molas. Schneebeli
(1971), apresenta Métodos Elasticos e Lambe (1970), o Método
da Trajetoria de Tensdes (stress path method). Nao &
recomendavel para o estado ativo a utilizagao de precessos
de calculo semi-emprivicos, desenvolvidos para outros tipos
de paredes mais flexiveis, como o meétodo de Tschebotarioff
(19733, o método de redugao de momentos de Rowe (1i952),
Regras Dinamarquesas, etc. A aplica¢ao dos diagramas
envoltorios de Terzaghi e Feck (19867), no calculo de paredes
diafragmas (FIGURA-3.28), embora recomendada por alguns
autores, e discutivel, uma vez que foram estabelecidos a
partir da observacao de cortinas de perfis metalicos e
pranchoes de madeira e estacas pranchas metalicas, Velloso e
Lopes, (1976).

Na analise de escoramento de escavacdes em solos
argilosos (snlos de drenagem lenta), deve-se levar em
consideragao o tempo em que este escoramento iva atuar e
determinar esforgos a curto e longo prazo. 0Os esforgos a
longo prazo, calculados em termos de pressdes efetivas e com
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presstes neutras correspondente as condigoes hidrvaulicas
mais desfavoraveis para a ocasiio, sao, gevalmente, mais
elevados, (FIGURA-3.29).

3.10.1.41- Métodos Classicos

Fodem ser assim designados os métodos de andlise
de cortinas em balango € de cortinas de c¢cais com uma linha
de apoios (anchored bulkheads), cujo desenvolvimento, no
inicio do século, esta ligado aos nomes de Krey € Blum. 0Os
metodos de calculos de cortinas com uma linha de apoio,
conhecidos por Métodos de Apoio Fixo no Solo (fixed earth
support method) e Método de Apoio Livre no Solo (free earth
support method), podem sev estendidos a cortinas com Varios
nivels de apolios. Neste caso, 0 primeiro seria normalmente
aplicado aos primeiros estagios de escavacao (a ficha é
longa) & o segundo aos wltinmos (a ficha € curta). 0 calculo
da cortina em balango € feito para cortinas que nao
receberao apoio por tivantes, estroncas ou pela estrutura.

3.1¢.1.1 a) Cortinas em Balango

No calculo de uma cortina em balango admite~se que
ela sofra uma rotagao sob o efeito do empuxo ativo que atua
no seu trecho livre, FIGURA-3 .30 a. Essa rotagao desperta o
empuxo passivo na frente do trecho enterrado € ativo atras,
até o ponto de rotagiRo @. Nesse ponto, o solo atras da
parede passa do estado ativo para o passivo, enquanto na
frente desenvolveu-se estado ativo.

A determinacio da profundidade necessaria a
estabilidade da covtina compreende (FIGURA-3.30):

- tragado dos diagramas de empuxo ativo e passivo dos lados

arrimado e escavado, obtendo-se os diagramas de pressoes
resultantes, ativo-passivo, (FIGURA-3.30 b). No calculo dos
diagramas de empuxo ativo, devem sery considerados 0 empuxo

de terva € 0o de sobrecargas. No diagrama de empuxo passivo,
¢ recomendado considerar apenas o empuxo de terra quando nao
ha garantia de atuagao permanente de sobrecargas. 0 empuxo
da agua & geralmente aplicado de um dos lados da cortina
apenas € corresponde ao diagrama resultante, (FIGURA-3.35).
Como o empuxo passivo € um esfor¢o resistente, deve-se
aplicar um fator de seguran¢ga a ele, atraves do parametros
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de resisténcia ao cisalhamento a serem introduzidos no seu
calculo.

ﬁ = ARC TG ¢ T6 B /7 F.85.) , € = (C / F.S8.)

~ determinacao do ponto I, que pode ser feita pelo Metodo
Convencional, (FIGURA-3.3@.b) por tentativas, ate que sejam
satisfeitas as equagdes da estdtica TH = @ , ZEHMD = @ ou
pelo HMétodo Simplificado, (FIGURA-3.30.c), adotando-se o
diagram de empuxo vesultante do lado escavado como um
triangulo vetangulo (EC° E’) e o ultimo diagrama de empuxo
resultante (COF) como uma forga concentrada. A posicaodo
ponto C € determinado por EMc’ = @. A profundidade do ponto
C’ deve ser acrescida de cerca de 0% para se obter o ponto
.

3.10.14 .4 b) Método do Apoio Fixo no Solo

A aplicagao deste método € feita quando o
comprimento da ficha € bastante para que a parede apresente
a deformacio da FIGURA-3.31.a. 0 calculo simplificado
compreende (FIGURA-3.31.b):

-estudo da parte superior da parede, como viga, adotando-se
um apoio (rotula) no ponto de momento nulo, assimilado ao
ponto de pressao resultante (ativo-passivo), nula. 0

carregamento da viga € o empuxo resultante;

~calculadas as reagoes nos apoios, o comprimento da ficha
necessario a consideracio do apoio fixo (4,2 (a + b)) e
verificado ou obtido, pelo estudo da parte inferior da

parede, que fornecera b, atravées de:

Ex % ¢
SHe = @ =) b = s
An

Se nao houver empuxo de sobrecargas nem de agua, €m Areias,

Y(Kp-Ka)
3.10.1.1.¢c) Metodo de Apoio Livre no Solo
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Caso a ficha nao atenda ao comprimento mencionado

no item antevior, deve-se aplicar o Metodo de Apoio Livre no
Solo. No caso de um compvrimento de ficha ja estabelecido, a
determinacan  do empuxo passivo mobilizado pode ser feita

considerando-se um apoi1o no ponto de passagem da resultante
do empuxo passivo disponivel, (FIGURA-3.32.b). Calculadas as
rEACO0EsS NOS apolos, a reagao do apoio no solo dever ser
menor ou igual a resultante do empuxo passivo disponivel.
Caso i1sto nao acontega, nao pode ser considevado apoio no
snlo mas apenas uma reduglao no empuxo ativo de valor igual
a0 passivo disponivel (FIGURA-3.33)

Guando ao empuxo a ser considevado, tem-se a
analisar os seguintes componentes:

i - EMPUXO DE TERRA. A observacao de escavacoes tem mostrado
que o valor total do empuxo de terva se aproxima do
calculado pela teoria de Rankine:

@
Gha,s = Gv,s Ka - 2¢ VKa , Ka = tg® (45 — === )

5

]
thas = GV;S Kp + EC VRP " Kp an tga (45 ket ) .

A distribuigao nao segue, entretanto, esta teoria
uma vez que a nstalagao dos apoios SUPETrLoves i1mpede O
declocamento da parte superior da parede, provocando uma
redistribui¢cao das pressoes de terra por arqueamento
vertical (FIGURA-3.34). Assim 0s diagramas segundo Rankine
ARE na FIGURA-3.31.b, ACD na FIGURA-3.32.b e ARCDO na
FIGURA-3.33.b, devem—se ser substituidos por diagrams
retanaulares de mesma area. Esta redistribui¢io de tensdes
nao ocorre, entretanto, em argilas de baixa consisténcia que
san solos pouco suwieitos ao efeito de arqueamento.

Nos casos em que € previsto um deslocamento maior
da parte superior da cortina, a distribuigao da teoria de
fRankine pode sev mantida. Isto ocorve, por exemplo, no caso
de escavacao de um nucleo da obra prar instalagao de
entroncas inclinadas ou constru¢czo de parte da estrutura
para apoio das paredes, (FIGURAS-3 .44 . c e 3.41.d)

ii - EMPUX0O DA ABUA. Na avaliagcao do empuxo da dagua, o seu
estado de movimento precisa sev considerado. Se a parede
penetvra uma camada 1mpermeavel ( ou quando €& feita uma
injecio impermeabilizante abaixo do fundo da escavagao), a
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agua pode-se encontrar em estado estatico e o diagrama de
Pressoes sera hidrostatico (FIGURA-3.3%.a) . Essa situacio
em asval Nan oOCorve € a ajdua se encontra em movimento, em
direghao a escavaglfo (ou sistema de controle, se for o caso).
Esse movimento & frequentemente complexo € de dificil
determinacao. Essa determinacaon deve comegar  com a
identificagan da condigao do fluxo, se nao confinado, quando
uma das fronteira de seuw dominio € uma superficie livre, ou
confinado (FIGURAS-3.3%. ¢ , 3.35.b respectivamente) . Na
obtengao das pressdes neutras, pode-se utilizar o tragado de
redes  fluxo, casos bidimensionals € estacionarios, ou o
Metodo de Elemento Finitos. Estudos sobre o assunto,
encontram-se em Széchy (1965), Cedevagren (1947) € Lopes
(1974)

111 - EMFUXDO DE SORRECARGAS. 0 empuxo devido a obras
existentes, e tambem futuras, caso as paredes sejam
incorporadas =& estrutura  permanente, nas wvizinhangas da
escavacan deve ser considerado, bem como o produzido por
velculos e equipamentos que operam nas proximidades da cava
(FIGURA~-3.36) . Sobrecargas uniformes de wvalor F, cobrindo
todo o tevreno, produzem, pela teoria de Rankine, um empuxo
uniforme sobre a cortina de Gha,sc = pKa.

0 empuxo de um carvegamento em linha foi
inicialmente, estudado por Krey (i932), com a construgao de
Culmann, conduzindo ao critério da FIGURA-3.37.a . Este
critério foi estendido ainda a cargas concentradas e areas
carvegadas (FIGURAS-3.37.b , 3.37 .¢ € 3.37 .d). Terzaghi
(1943, 1954) sugeve a consideragao do empuxo de sobrecargas
por formulas obtidas da teoria da elasticidade(FIGURA-3.38).

3.10.1 .2~ Metodo de Hansen

Brinch Hansen (1953) desenvolveu um método de
calculo de empuxos de terva que difere essencialmente dos
demais por ser uma aplicagao dos chamados metodos de rutura:
o problema & resaolvido, partindo-se de uma das possivels
configuragoes de rutura da estrutura considerada, a qual
definira a movimentagao do macigo €, consequentemente, a
distvibuigio das pressoes. Assim, por exemplo, o calculo de
uma cortina com uma linha de ancoragem pode seyv feito de
acovrdo com um dos cindo esquemas mostrados na FIGURA-3.39.
No primeivro esquema, a cortina simplesmente giva em torno do
ponto de ancoragem; no quinto, ela giva em torno do ponto de
ancoragem € ha a formacgao de duas rotulas plasticas, um na
parte desentevrrada, outra na parte enterrada.
Aproximadamente £5ses €SAUEmMASsS Covrespondem ao que chamamos,
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nos metodos classicos de Método do Apoio Livre no Solo e
Metodo do Apoio Fixo no Solo respectivamente . Outra
caracteristica importante € que se trata de um método em que
n equilibrio ¢ estabelecido entve forgas externas majoradas
& resisténcias internas reduzidas, mediante a aplicagio, nos
dois casos, de coeficiente de seguranga parcials.

3.19 .2~ Estado de Repouso

Este estado de tensao, existente no macigo antes
da escavagao, pode ser mantido durante a mesma, se forem
impedidos deslocamentos da parede. Neste sentido sao tomados
cuidados especials nos trabalhos de escavagao € apoio da
parede.

0 empuxo exercido contra uma parede pelo solo no
seu estado de repouso € GOGh®,s = Ko G v,s, sendo Gv,s a
tencao vertical devido ao peso do solo acima, € Ko o
coeficiente de empuxo no repouso. A determinagao do Ko pode

ser feita em ensaios de laboratorio, especialmente em
amostras indeformadas ver, p.ex., Bishop (1i958), ou Brooker
e Ireland (192465), ou Em  ENSalos de  campo  VEY, P. ex .,

Bievrum € Andersen ((1i972); Wroth e Hughes (1973); ou
Haguelin Et Al (1i974) . HMas, devido ao custo desses ensalos,
50 se justificam em escavagoes de grandes vesponsabilidades
ouw quando se suspeita que o solo seja pré-adensado. Em casos

corventes, podem ser utilizadas as expressoes de Jaky
(1948), para solos normalmente adensados, Ko = {4 - sen @' ou
de Sherif e Koch (1970, para solos pré-adensados,
Ko = @ + e&(Fr - 1), para 1 { Pr ¢ 12 sendo

loga = @,00275 ( LLL - 20 ) + log ( @,54 )

log &€ = ©,00745 ( LL. - 20 ) + log ( 9,98 ) ,

0 dimensionamento da parede € feito a partir de um

calculo como wviga, sem apoio no solo, sendo o carregamento
da viga, as pressoes horizontals residuais do solo no estado
de repouso, somadas as pressdes de Aagua € sobrecargas.

Alguns autores consideram os diagramas de pressan do solo
BCG € A'D'C’, (FIGURA-3.40), como atuantes apos a €SCavagcao,
conduzindo ao diagrama de pressoes residuais AEFC’
e, consequentemente, a um momento fletor negativo, exagerado

sobre o dltimo apoio. Na realidade, o diagrama de pressdes a
esquerda, aPOsS a ESCAVAaGao, cresce mailis acentuadamente com a
profundidade e pode ser considerado como BDC, conduzindo as
pressdes residuais AEC ™.
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Neve-se considerar, ainda, que paredes de suporte
de UMa ESCAVACAD CUuja EXECUWCRAD prevé a mobilizacho de empuxo
ativo se 1mpedidas de se deslocar, incovporadas  a uma
estrutuwra, p. ex. ,podem vir a ser solicitadas, com o tempo,
POY  EMPUXKO MO FEPOUSO. Ilsso ocovrre notadamente em solos
argilosos, devido @& relaxagao de tensodes, fEnomeno
viscoelastico, e tambem em arveias finas, caso ocorram

vibra¢cies nas proximidades da obra, Velloso e Lopes (1976)

3.11~ Operagoes de Execu¢io da FParede Diafragma

A execugao da parede diafragma basicamente pode
ser dividida em duas fases principais, a saber: escavagao e
concretagem.

3.11 .4~ Escavagiao

A fase de escavagao compreende:

a) EXECUCAO DA FAREDE GUIA. As paredes guias sio elementos
de arvimo emconcreto armado, de pequena altura, da ordem de
i a2 m e espessura entre 9,10 a @,20 m, que tém por
Finalidade servir de guia, no inicio, para a maguina de
escavacano e também serve de posicionamento dos painéis, da
parede diafragma face ao grande peso dos equipamentos de
escavacio. Serve tambeém como conten¢io do solo, sujeito a
esfor¢os horizontais, nas faces de abertura dos paineéis,
transmitidos pelos equipamentos de escavacdo. As paredes
guias devem ficar afastadas de uma distancia igual =&
=

espessura da parede diafvragma, acrescida de 5 c¢m, de
tolerancia.

llependendo da maior ou menoy condigao de
catabilidade do solo da camada superior, poderao ser
empregados diversos tipos de paredes—guia, cada uma com
caracteristicas proprias. A Farede Guia em Solos Coesivos,
como mostra a FIGURA-3.42.a € executada fazendo um corte no
tervreno sem escoramento, € em seguida, fazendo-se a
concretagem das paredes contra o terveno. A Farede Guia para
Solos Coesivos em L, apresentado na FIGURA-3.42 . b ¢
executada fazendo-se a abertura da wvala em taludes,

executando-se a concretagem. As paredes—-guia neste caso,
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poderzo ser pré-moldadas, e logo apds o endurecimento do
concreto faz-se a execucao do reatervo com solo-cimento.
Tambeém o tipo de Farede-Guia em L Invertida, para solos nio
coesivos (FIGURA-3.42.¢), € executada, fazendo-se a abertura
da vala & em seguida a concretagem da parede-guia.

b} ESCAVACAO DOS FAINEIS. Com a aplicagao cada vez maliov de
parede diafragma em areas urbanas, € grande a necessidade de
se desenvolverem equipamentos de pequeno porte, que possam
ser utilizados com melhovr desempenho nestas areas. E poOr
1850, que  este tipo de egquipamento tem-se desenvolvido
bastante nos wltimos 20 anos, Met o - Companhia do
Metropolitano do Rio de Janeivo, (1979

Os principais sistemas utilizados na escavacao de
parede diafragma, 530 08 seguintes: sistemas convencionails
de escavagao com clam-shell, sistemas de escavag’o por
percussan, sistema de escavagao por civculagao 1nversa, €
sistemas de escavagao por rotaglo.

No sistema de escavagao com clam-shell, os
primeivos utilizados na escavacao de parede—diafragma eram
equipamentos puramente mecanicos, manobrados poy um guincho
com dois tambores, um para suspensao € outvo para o
fechamento da cagamba. Atualmente, alem dos clam-shells
mecanicos (FIGURA-3.1i%?) existem muitos tipos de clam-shell
com comando hidrdaulico (FIGURA-3.29) e misto
hidraulico-elétrico. Esses, motivados pela necessidade e
caonveniéncia mecanica, sko adaptados a hastes rvigidas; sio
robustos, pois devem resistir bem aos choques, dependendo do
tipo de solo e da escarificagao. Sua cagamba pode ter borda
de ataque retangular (FIGURA-3.192) ou semi civcular (FIGURA-
3.19.1), pode possuir dentes para facilitar a escarificagao,
ou pode ser lisa, tendo pequenos orificios por onde permite
o escorvimento da lama.

A dindustyia I.C.0.5. desenvolveu em 195@, nos
Fetados Unidos um dos primeirvos equipamentos de escavagao
para parede diafragma, que se caracterizava pela execugao de
furos circulares nos extremos da lamela a ser executada,
concretando~os. [lepois escavava o0 solo entre as estacas, e
concretava para formar o painel (FIGURA-3.43)

Ja a empresa E.L.S.E. em 1958 desenvolveu um
equipamento que consistia, basicamente, num mastro que se&
introduz na cava a medida que a escavagao progride. Esta se
processa pela extremidade, atraves de uma cagamba que s€
desloca na haste e executa o movimento de rotagao
(FIGURA-3 . 44)



36

0 si1stema de ESCAVAGAD POV PETYCUSSAOD, e
normalmente uti1lizado em regioes de solos duros, residualrs,
ou matacoes, onde outvyo tipo de equipamento nao apresenta

eficiéncia.

No sistema de escavagao por cilrculagao inversa, o
primeivo equipamento construido tilha como principio basico
o de aspirar o matevial dasagregado misturado com lama,
atraves de tubulagoes, a medida que o solo ia sendo
escavado.

No sistema de ESCAavVagao por rotacao, os
equipamentos possuem brocas que , através de movimento
vertical e rvotagao horizontal, vao desagregando o solo,
permitindo sua retirada através de tubulacoes acopladas a
bombas de dragagem, pois sd0 equipadas com circulagao
iNveErsa .

0 processo B.W. Japonés, apresenta o mais alto
grau em tecnologia de escavagao para paredes diafragmas.
Nele, a suspensio de lama bentonitica executa duas fungoes:
a de suporte da cava, € a de elemento condutor do material
cscavado para a superficie. A TAKELA N2 i, apresenta as
principais caracteristicas dos equipamentos para €sCcavagao
em paredes diafragmas.

3.11 .2~ Concretagem

A {fase de concretagem compreende as seguintes
etapas:

a) FREFARACAD DA LAMA  BENTONfTICA. Trata-se de uma
suspensao, em agua, de especial. Esta suspensdo possuil duas
qualidades basicas, quals sejam: i) permitir nas faces da
CECAVALROD, a colmatagao dos vazios do solo, formando uma
pelicula praticamente impermeavel; 1i) adquirir uma certa
rigidez, quando a suspensao se apresenta em VYepouso, ou
seja, poder tixotropico.

& formagao dessa pelicula € possivel, desde que a
pressao da suspensiao bentonitica seja maior que aquela
proveniente da agua subterranea. Com isso a estabilidade
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SISTEMAS

1.€.0.9

INCIPAIS CARACTERISTICAS

B L 8.

CONVENCIONAIS
C/"CLAMSHELL"

SOLETANCHE
(CIRC. INVERSA!)

METODO DE ESCAVAGAQ -

DA VALA

SAO EXECUTADAS

ESTACAS CIRCU-
LARES ESPACADAS
IE 0 soLo ENTRE
AS MESMAS E RE-
TIRADO C/0 USO
DE EQUIP. ESPE-
CIAL "CLAMSHELL"
HIDRAUL . TAMBEM
SAO UTILIZADOS

A ESCAVACAD E
CONDUZIDA ATRAVES
DE UMA GUIA
LATERAL

A ESCAVACAO €
DIRIGIDA ATRAVES
DE BURACOS
C IRCULARES POR
APLAINAMENTO OU
Wnnruucio

A ESCAVACAO €
FEITA ATRAVES
DE BURACOS
CIRCULARES, POR
APLAINAMENTO OU
PERFURAGAO

A ESCAVAGAO E
DIRIGIDA ATRAVES
DE UMA GUIA
IGUAL A SEGAD
A SER ESCAVADA

CAVAGAD

EQUIPAMENTO DE ES-

UMA BROCA PARA
03 FUROS CIRCU-
LARES E "CLAM-
SHELL"

CACAMBA MUNIDA
DE DENTES

CACAMBA DE MAN-
DI'BULAS COM OU
SEM DENTES; COM
OU SEM ORIFIC.

UNICA BROCA
(TREPANO)

CONJUNTO ODE BRO-
CAS

MOVIMENTOS E EFEI-
TOS DA ESCAVAGAO

BRACAO PARA 0S
FUROS CIRCULA -
RESE PERCUSSAO
C/ VIBRACAO P/ O
" CLAMSHELL"

ROTACAO SEM VI- |ROTACAO E PER-

CUSSAO COM Vi-
BRAGAO

PERCUSSAO COM
VIBRAGAO

ROTACAO E PER-
CUSSAO COM POUCA

VIBRAGAO

ROTAGAO SEM Vi-
BRAGAO

IRES

REPOSICAO DOS MOTO-

OTOR ELETRICO
A SUPERFICIE

MOTOR NA SUPE !—1

FICIE

MOTOR NA SUPER-
FICIE I

MOTOR NA SUPER-|
FICIE

MOTOR SUBMERSO

PROTEGAO CONTRA RUP-

LAMA BENTONITA

LAMA BENTONITA

LAMA I!lTOIlTﬂ

LAMA BENTONITA

LAMA BENTONITA

ITURA DA ESCAVACAOQ

METODO DE RETIRADA |ROTACAO E"CLAM- |[CAGAMBA " CLAMSHELL" CIRCULACADO IN- |CIRCULAGAO INVERSA

loo soLo IsHE LL" VERSA

ESPESSURA DAS PARE- 0,3 0,8 0,4 1,0 0,4 1,2 0,4 0,8 0,4 4,8

DES (m )

DIMENSOES BASICAS 8,0 15 45 7,0 ALTURA 4,5

DO EQUIPAMENTO 3,5 - = 2,5 LARGURA 3,0
6,0 = = 7.5 COMPRIMENTO 3,5

IPESO  APROXIMADO 7,8 45,0 VAR 41,0 AA, 25

[ TN )

DISTANCIA MINIMA A 0, 50 0,55 0,80 0,55 0,50

[ESTRUTURA ADJACEN-

TES (m)

(MEDIDA NO EIXO DA

LAMELA)

TABELA N2 - PRINCIPAIS CARACTERISTICAS DOS EQUIPAMENTOS

UTILIZADOS PARA ESCAVACAO EM PAREDES DIAFRAGMAS,
METRO (1979).
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’

sera garantida pela aplicagao da pressao da lama nessa
pelicula impermeavel

A propriedade tixotropilca € @ responsavel pela
formagiao dessa pelicula, pois, sendo a pressio da lama maior
quea da dgua, aquels val penetrando nos vazios do solo e, na
medida em que a vesisténcia vai aumentando, a lama wvazi
adquirindo rvigidez suficiente para =& formagaoc do Ffilme
impermeavel . A tixotvopia € a transformagiao sol-gel
isotérmica reversivel.

A bentonita & uma argila de granulagiko muito fina,
com dimensoes da fragao da argila = 2 M , composta por
minerais do grupo da esmectita. Os argilos—-minerais do grupo
da esmectita sao constituidos por duas folhas de silicato
tetraddricos, com uma camada central octaddrica, unidas
entre 51 POY oOxigeEnio comuns aAs camadas. A formula tedrica
€: Ala Silo Opme (OH)s x n HgeO <(n = sgua 1interlamelar). No
entanto, os argilo~minevais sempre diferem dessa composigao
devido & substituigiio isomorfica no riticulado cristalino.
Assim € que,  nNa posicdo tetraddrica, pode haver a
substituigio do aluminio pelo silicio, da ordem de 12X, €
nas posicdes octagdricas, isoladamente, ou em combinagao,
poderemos ter aluminio, ferro, magnesio e outros.
Normalmente 2/3 das posigcoes octaédvicas preenchidas.

Qaundo 0s argilas-minerais esmectiticos SA0
colocados em dAgua ou em ambientes umida, os cations
trocavelis se hidratam, aumentando o espagamento basal.
Fesquisas indicam que as bentonitas siEo argillas residuais
formadas pela alteragiao in situ de cinzas, tufas ou vidros
vuleanicos depositados em lagos salinos ouw ambientes
marinhos, ocorrendo em espessuras de 0,30 m até 1,20 m.

0 nome bentonita foi dado em fungio do deposito
descoberto em folhelhos avrgilosos de Fort Benton, Wyoming,
Sul de Dacota & Montana Estados Unidos da América, onde esta
argila foi pela foi pela primeiva vez considerada como um

tipo especial de argila.

Fssas argilas possuem a propriedade de incharem
até vinte vezes o seu volume quando imersas em adgua. Uma vez
colocadas em dgua e expandida, a bentonita entra em
suspensao formando solugcao doloidal, %0}l ou gel quando em
repouso, permanecendo, em suspensio estavel por meses.

0Os fatores que governam a estabilidads de um sol
SA0:
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- as particulas dispersas devem ter diametros medios
inferiores a @,1 M para podevem apresentar movimanto
Browniano; - as particulas devem possuly carga elétrica

superficial gque i1mpega a aglomeracao dos mesmos POy O0CAasiao
dos chogques entre s1, proveniente do movimento Erowniano.

Alem dos fatores acima, SA0 importantes os
seguintes: FH da argila; concentracao na SUSPENSAO0;
granulometria da argila: natureza e teor dos catios

trocaveis; teor dos sais soluveis e de matéria ovganica.

llessa forma sao necessarias verificagoes das
propriedades da lama antes & durante sua uwtilizagao, como
mostra a TARELA NE 2. Assim € que, de maneira geval, devem

sEr feitos os seguintes ensaios de controle: controle da
densidade; controle da wviscosidade; controle do cake e
filtrado; controle da acidez do FH; e controle da

porcentagem da areilia.

CONTROLE DA [DENSIDADE - 0 ensaio para verificacao € feito
atraves da mud balance da Raroide (FIGURA-3.4%5). Consiste no
preenchimento do recipiente da balanga com lama e,
equilibrando-o atraveés do nivel, obtendo-se na regua
araduada o valor da densidade. Boas solu¢gbes estabilizadores
apresentam valores da densidade entre 1,020 € 1,050 g/cm®

CONTROLE DA VISCOSIDADE - 0 ensain da viscosidade ¢
realizado, atraves -do viscosimetro marsh (FIGURA-3.46) .
Medindo-se o tempo em sequndos necessario para o escoamento
de 2446 cm® de lama, passando antes por uma peneira de malha
1,5 mm. A pratica tem mostrado que valores da viscosidade na
faixa de 32 e 37 seq, apresentam resisténcias de gel

suficientes para um bom desempenho da lama duwurante a
escavacgao da vala.

CONTROLE DO CAKE E FILTRADO - Em 1linhas gerais © ensalio
serve para observar se a lama apresenta boas condigoes tanto
na formacao da pelicula impermeavel, quanto no que se refere

ao grau de impevmeabilidade a passagem da agua. 0 ensaio
para determinacio do Cake € efetuado em aparelho especial (
FIGURA~3.47), onde a mistura e colocada em vrvecipiente

hermeticamente vedado na parte superior € na inferior apenas
por tela e papel de Ffiltro. Sob o recipiente € colocada uma
proveta gque recebe a agua filtrada pelo papel, quando a lama
& submetida a uma pressao de ,7 MFa (19® libras/pol®),
durante 7 min € 30 segq.
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PROGRAMA DE Ensaios PARA O TRABALHO NORMAL

. LOCAL DE RETIRADA| N? DE
QUANDO O TESTE E INDICADO TESTES
DA AMOSTRA VEZES
= Densidade
Antes da escovogao Tenque ! ) .
Viscosidaode
Winime 1 Densidade
Durante a escavagdo No vala :'c’:‘“: Viscosidade
12 hores Determinagdo de pH
- Densidode
Depois da escavagado Na vala 1 )
Viscosidade
Densidade
Viscosidade
Antes da concretagem Na vala I .
Determinagoo de pH
% arsia
" Densidade
Depois daq concretagem
( e B et} Tanque ! Viscosidode
am -
i Deter minagao de pH
& e Densidade
No comego da operagao diaria Tangue 1
Viscosidade
= : Densidads
No fim do operagdo diaria Tanque ]
Viscosidade
Densidode
Depois de chuva significativa Na vale 1 Viscosidode
Teste do coke

TABELA N2 2 -PROGRAMA DE ENSAIOS PARA O TRABALHO
NORMAL NA EXECUGAO DA PAREDE DIAFRAGMA,

METRO (1979).
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A determinacao do cake € feita, colocando-se ©
papel de filtro com o material retido entre as duas laminas
de vidro, medindo & espessura entre as laminas (cake) com
paquimetro. 0 wvolume de agua vecolhido na proveta fornece
indicacao sobre a permeabilidade do cake e representa o
filtrado. Fara lama sem uso a espessuwra do cake varia entre
1,9 e 2,9 mm, enquanto o filtrado varia entre 10 a 20 ml.

CONTROLE DO FH - A wvariacao do FPH da lama durante a
escavaciao € concretagem podeva representar seérios problemas
se nao forem tomadas medidas necessarias, pois tal varia¢ao
podera redundar no fendmeno da floculagao, que se evidencia
pelo aparecimento de pequenons conglomerados (bolinhas) que
s precipitam, separando a bentonita da agua.

A determinagao do FH da lama pode ser feita por
VArios Processos, sendo o maie usado o metodo do papel de
tornassol. 0 método consiste na imersao em filtrado de lama
de um papel impregnado de fenol que, =ao contato com o
filtrado reage gquimicamente, assumindo nova cor, a  Sser
comparada com uma escala cromatica padrao, que da indicacio
do PH. Fara a bentonita nova, niao contaminada, os valores do
FH variam na faixa de 8 =a 19, nao devendo ultrapassar de {2
para lama usada.

TEDR DE AREIA - A determinagao do teor de areia ¢ feita
colocando-de um uma proveta, certa quantidade de lama
190 cm®, completando-se em seguida com agua, 300 cm®. A
segulyr  agita-se fortemente a mistura, despejando-a, num

recipiente acoplado a uma peneiva malha de 0,075 mm. Apos
essa operacaon, inverte-se o recipiente, depositando a areia
& =agua na proveta. Ilepois da sedimentagao, na escala
graduada da proveta, € lido diretamente em volume o teor de
areia contido na mistura.

1

\5:§§\‘ Na preparagso da lama bentonitica, a natureza do
soln, € quem caracteriza a concentragao de bentonita na
suspensan, encontrando-se de um modo geval na faixa de 295 a
60 kg de bentonita por metro cubico de agua, sendo tanto
malior o consumo, quanto mais granular for o solo.

(4 SUSPENSAO bentonitica € preparada em
misturadores especials variando o tempo de homogeneizagao de
19 a 30 min em fungao do tipo e capacidade do equipamento.
Ao teérmino da  homogenelzacdo da  suspensao, verifica-se

macroscopicamente a ocorrvréncila de aglomeragoes de
hentonita. Caso i1isto nao ocorra, ela € canalizada para um
deposito onde fica armazenada € em repouso durante um

periodo de 4 =a 12 h, tempo suficiente para a sSuspensao
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adgquiriy as propriedades tixotropicas atraves da formagio de

gel . () peviodo de YERPOUSO VAV 1A am fungao das
caractervisticas da bentonita empregada, e do processo €
tempn de  homogeneizacan da mistura. Findo o tempo de
repouso, antes da colocagao da lama na cava de fundagzo, sao
realizados ensaios  de caracterizagao, comparando-se 03

indices obtidos, com aqueles especificados no projeto.

\\tgk 0 reaprovelitamento da lama, e uma etapa
obrigatoria na execucso da parede diafraama, devido ser este
material industrializado de custo relativamente alto. Alem
disso, deve-se considerar que na fase 1inicial de
concretagem, a suspensao deve ser substituida pro causa da
contaminacao do solo retirado da escavagao. A técnica
empregada no reaprovelitamento da lama, torna 0o Processo
construtivo de parede diafragama mais economico. Sdo
principalmente, dois 0% processos de desarenagao da lama,
que devolve & suspensino suas caracteristicas iniciais:

i) POR LECANTACAD — Nesta opevagao a lama da cava, fica em
estado de repouso em tanques de decantaczo ate a
sedimentagao das particulas mails densas. Fode-se tambem

fazer o peneiramento, a Ffim de retivar, os graos € detritos
de maior diametro; 1i) FOR PENEIRAMENTO E CENTRIFUGAGCAD -
Consiste em se fazer o peneiramento da lama para ritirar as
particulas malores que 1,5 mm e fazer a centrifugagao do
material menor que 41,% mm, para retiradas das particulas
finas.

LIYCOLOCAGCAD DAS ARMADURAS E  TUROS-JUNTA: A armadwra €
montada no canteiro, em forma de gaiola rigida (FOTOGRAFIAS-
3.4 e 3.82), antes de ser colocada na lamela, descendo pov
intermédio de guindaste. Fara assegurar uma boa rigidez da
gainla quanto ao i1¢amento € posicionamento sao colocadas
barras adicionals ou cantoneivas (FIGURA-3.48), &€ pode ainda
ser necessario enrijecedores do tipo treliga em cada face do
painel. Fara centralizacao da armadura na esCcavagao as
galolas sao dotadas de espagadores do tipo volete ou patins
de fervo chato. Fara painé€is de grande altura, podeva haver
a necessidade de emendas na gaiola, por simples transpasse,
ouw do tipo cadweld ou ainda por luvas rosqueadas.

lleve-ase controlar & permanéncia da armadura na
suspensiao bentonitica, no maximo por duas horas, para evitar
aderéncia nas barvas. Apos o posicionamento da gaiola na
vala, faz-se o travamento da mesma nas al¢gas da parede guia,
para se evitar a tendéncia de subida durante a concretagem.

Ao projetar a armadura do painel deve-se tomar os
sequintes cuildados preliminares: para passagem da tromba de
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concretagem, deixar uma abertura de 59 a 79 cm; vecobrimento
minimo de 5 ecm nos dois lados da armadura € no sentido
transversal da vala, deixar no minimo 3@ cm entre o fundo da
vala € 0 pe da gaiola; deixar no minimo 1@ cm entre o tubo-
Junta € a galola; soldar as armaduwras longitudinais na parte
externa da gaiolo com espacamento livre minimo de 1¢ cm
entre  as  barras. A FIGURA-3.49 mostra estas distancias
minimas, € as algas de travamento.

.\\\fih A construgao de parede diafragma € realizada por
painéis de comprimento limitado, a +im de garantir a
continuidade da cortina e de melhorar a qualidade do
concreto na regiao  das juntas, € que sao utilizadas juntas
metalicas nas extremidades, de cada painel. Essas jJuntas
possuem  formas variadas, como mostrado anteviormente na
FIGURA-3 .21, mas a do tipo circular € malis usada, possuindo
largura igual a do equipamento de escavacao & sendo sua
parte exterior a mais lisa possivel para facilitar =a
etragao que devera ser  executada apos o0 primeiro
enrijecimento do concreto, € antes da sua pega, tendo inicio
de 2 a 4 h apos o inicio da concretagem do painel.

Em paredes diafraama profundas, o tubo Junta &
composto pro varios tubos, unidos por PpProcessons que  nao
deixam nenhuma saliéncia externa, para nao dificultar sua
extracao.

) CONCRETAGEM - A concretagem da parede diafragma, e
executada por concreto auto-adensavel, lan¢cado de baixo para
cima  através de tubos verticais (tremie), estanques,
introduzidas ate o fundo da cava a se concretar, e &
acoplado & um funil na sua extremidade superior. 0 didmetvro
interno do tubo deve-se situar na faixa de 8 a 1@ vezes o
diametro maximo do maior agregado utilizado no trago. Também
0 tubo € constituido por segmento de 1§ a 3 m encaixaveis,
que vAo sendo retirados a medida que o concrveto vai subindo,
tendo-se o culdado de evitar gque © mesmo saia da massa do
concreto, deixando-o no minimo 3¢ cm entre a cota atingida
pelo concreto € a ponta do tubo.

\tE*‘D concreto deve ser bastante pldstico para poder
preencher todo o painel e esta trabalhabilidade & da maior
importancia para se obter bons resultados e expulsar a lama
a partir do fundo do painel devido a sua maior densidade.

\Eﬁ* A tédcnica para impedir =a contaminacao do concreto
com a lama existents no interior da cava de fundagao,
consiste em colocar uma bola de bovvacha, couro ouw isopor,
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no extremo  superlor do tubo e, quanto mais profunda for a
cava, mais resistente deve ser o material da bola. Iniciada
a concretagem a bola pressionada as paredes do tubo expulsa
o matervial existente no  seuw  intevaior, evitando assim a

contaminagao do concreto. A fim de permitir A salda da bola
& 0 escoamento do concreto, o0 tubo deve S&r SUSPENsSO Cerca
de 19 =a 15 cm, momento antes de iniciar a concretagem. Ao
ser expulsa, a bola volta a superficie da cava, de onde &
retivada manualmente .

0 metodo de concretagem pov tubo tremie apresenta
as  seguintes vantagens: eliminagao de wvazios pelo uso de
concretn  auto adensavel ; rapida concretzgem pava gvandes
volumes de concreto a grande protfundidade; boas condigdes de
U a do concreto. Apresenta também as seguintes
desvantagens: abatimento do concreto da ordem de 14 a 2¢ cm,
conduzindo a consumos elevados de cimento; dificuldade na
inspecao dos resultados; dificuldade no tratamento de juntas
de concretagem; resisténcia questionavel nos extremos
superior € infevior das pegas.

O concreto para paredes diafragmas exi1g9€e uma
quantidade de Adgua elevada. Recomenda—-se manter a relagio
agua~-cimento pouco acima de @,5. Tambeém sera grande o
consumo de cimento, aproximadamente A4KN/m®. 0 volume do
concreto lancado em um painel sera sempre maior que o volume
teorico de escavagiRo, primeivo porque ele comprimira as
paredes do painel que sofrerao uma pequena deformacao;
segundo, porque dependendo do tipo de solo € do equipamento
empregado, a €sCavagian Sera SEmPre  um pPouco malor que a
teorica. Esse excesso de concreto, wvariara de 3 a 6% em
argilas, 4 a 7% em areias € de 7 a 15% em pedvegulhos. Em
argilas muito moles esse excesso podera ser ainda maior.

Antes da concretagem de algum painel, devem-se
tomar alguns cuidados preliminares, a saber:

i planejamento dos equipamentos utilizados durante a
concretagem com o proposito de se evitarem paralisagbes para
nan acarretar formagdes de juntas frias. As paralisacbes que
mais acontecem sao devido a demora do fornecimento de
concreto, quebyra do equipamento, defeitos na central de
concreto, falta de energia elétrica, agregados insuficientes
para atender o wvolume de concreto programado € falta de
cqulpamentos de YESEVVA;

o8 limpeza e desobstrugao do tubo, de forma a evitar
eventuals entupimentos pela presenca de concreto endurecido
aderido as paredes do tubo;
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3) previsao de comunicacao entre a central de concreto € 0
local de concretagem, de forma a evitar a intervupgiao do
fornecimento ou acumulo de caminhdes na frente de servigos;

\3§3) exame das condicoes dos acessos dos caminhdes de
transporte do concreto, para se evitar que a lama penetre no

tambor do freio dos veiculos;

L

%) exams antes do Afuncionamento de todo o equipamento a ser
utilizado na concretagem, como também os ensaios da lama e
do concreto.
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FIGURA 3.5 — DISPOSITIVO DE LEITURA PARA
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CONSIDERADA,VELLOSO E LOPES(1976)
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RECIPIENTE

REGUA GRADUADA

FIGURA 3.45 — " MUD BALANCE" yrTiLIZADA NO ENSAIO DA
DENSIDADE DA SUSPENSAO BENTONITICA,METRO
ti979).
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FIGURA 3.46 — VISCOSIMETRO MARSH UTILIZADO NO ENSAIO DA
VISCOSIDADE DA SUSPENSAO BENTONITICA,METRO(1979)
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FIGURA 3.47 — EQUIPAMENTO UTILIZADO NO ENSAIO DO CAKE E FILTRADO

DA SUSPENSAO BENTONITICA . METRO(I979).
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FIGURA 3.48- ENRIJECEDORES TRANSVERSAIS E CANTONEIRAS
PARA GARANTIR O ENRWECIMENTO DA GAIOLA,
UTILIZADA EM ARMACAO DA PAREDE DIAFRAGMA,
METRO(1979).
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0 canal de ligacgdo, tem forma trapezoidal e duas
catyuturas de controle de wvazdo nas extremidades. Estas
estruturas  sHdo constituidas pom soleilras Eespessas [
dissilpadores para absorver as vazbfes em um ouw outro sentido.
0 canal € protegido por enrocamento, com tvés fileiras de
placas de concreto, apoiadas numa base de concreto poroso
moldada 1n situ. Entre todas essas protegldes € o solo
natwral, existem transigdes drenantes de seix0s Arenosos
complementados pov brita no caso do envocamento.

0 sangradouwro ¢ constituido de um canal de acesso
revestido com envocamento ate 3@ m & montante do vertedouro.
Fste € He soleira livre, com perfil greager, canal de queda
livre € bacia de dissipagcdo tipo III do Bureau. As lajes do
canal de queda € da bacia de dissipacdo sd0 munidas de
"dentes"” penetrando no solo e de um sistema de drenagem
interno com arela € concreto poroso, com tubos coletores com
trés saidas de cada lado da estrutura.

A tomada d agua, em cada barragem, € constituida
por uma torre de concreto armado com um so nivel de
captagfo, uma casa com uma ponte rolante, uma comporta, uma
stop~log, uma viga pescadora, uma galeria para passagem @
munutencX®o da tubulaglo, e uma casa de comando da valwvula.

s obras foram iniciadas em principio de 1985 e
concluidas no final de 1989. Hoje (1992), as barragens estXo
cheias com seuw nivel d agua variando entre as cotas 32,00
1,00 no periodo seco € 35,00 no periodo chuvoso, ja tendo
inclusive ocorrido sua primeira € segunda sangrias em agosto
de 1990 e 1991 respectivamente.

Ambas as wvalvulas dispersoras permanecem abertas,
para mais ou para menos, dependendo do periodo chuvoso e da
necessidade de utilizacHo da agua pelo sistema de captacgfo e
abastecimento Gramame/Mamuaba.

Apresenta-se a segulr o QUADRDO DE QUANTITATIVOS e

FOTOGRAFIAS do canal de interligac8o, tomada d agua
( montante € Jusante ), maci¢co de gramame € sangradouro,
¢ FOTO~4 . 1 , FOTO-4.2 , FOTO-4.3 , FOTO-4 . 4 s FOTO~-4.95 ,

FOTO-4.6 € FOTO-4.7 )
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QUADRD DE QUANTITATIVOS DO SISTEMA GRAMAME /MAMUAERA

BEARRAGENS GRAMAHE MAMUAERA SISTEMA
Municipio onde localizam ALHANDRA AlL.HANDRA ALHANDRA
Capacidade (m®) 30.707 000 26 .831.000 546.934.000
Vazdo regularizacdo (m®/s) Q,96 i,07 2,03
Volume de tervra ( m® ) 1.030.000 1 .2469.000 ¢2.£299.000
@rea b.hidrografica(kKm®) iei,29 136,30 257,50
#rea bacia hidraulica (Ha) 454,00 484,00 R4Q, 00
Extensdo dos vios ( m ) 4159 4800 8959
Frecipitacdo a. média (mm) 1.800 i.800 1.800
Vol .efluente medio (m®/s) e, 30 1,89 4,49
Extensdo do coroamento (m) 540,00 L29 , 00 1.260,00
Alt . da secHo maxima (m) 23,00 26,00 e e
l.Largura do covoamento (m) 4,00 6,00 b,00
Cota do corvoameno (m) 49,00 49,00 49,00
Largura maxima da base (m) 170,00 189,00 R
Talude de montante 1i:3 1:3 o o o
Talude de Jusante iR i:e e
Frotecdo dos taludes enry./grama envr./grama e
Revanche ( m ) i,00 1,00 i,00
SANGRADIOUROD

Largura ¢ m ) 50,00 - e 59,00
Lamina maxima sangria (m) 3,50 o o 3,50
lescarga maxima ( m?/s ) 4,19 o v e 4,19
VazHo regularizacdo (m@/s) @.25 e 0,25
CANAL DE INTERLIGACAQ

Taludes e R i 2
Extensdo ( m ) i i 800,00
Vazfo ( m®/s ) o e o 335 .000
Cota do fundo ¢ m ) ikt e ey ,00
TOMADA L1'4 GUA

Segéo das galerias (m x m) 3,002,000 3,00x3,00 e e
Extensdo das galerias(m) 159, 40 196,36 355,76
Segdo das torves( m x m ) 4,30x4,75 4,30x4,75 e e
Altura das tovres ( m ) 24,30 24,30 24,30
FAREDES DIAFRAGHAS

Extensdo ( m ) 679,03 608,72 1.287,75
FONTE : FARATRA, (1978) E TECNOSAN S.A., (i989)
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4.4~ Geologia

A geologla regional @ constitulda pory uma serie de
unidades lito-estratioraficas, de idades distintas,
pertencentes aos periodos, FRE-CAMEBRIAND, MESOZBICO0,
TERCIARIO E QUATERNARIO.

0 pré-cambyiano ¢ constituido por uma sequéncia
metassedimentar tendo Fov embasamento thin complexo
migmatitico~-granitico, de grande diversidade 1itoldeicas onde
sd40 nitidas duas sequéncias metassedimentares, separadas por
um horizonte quartzitico fino e descontinuo, inicial do
desenvolvimento superior.

0 mesozoico esta representado pelas  formagbes
beberibe/itamaraca € pela formacHo gramame.

A formagio bebervibe é litologicamente constituida

de uma sSequéncila Arenosa, com espessura  maxima de 209 m,
contendo arenitos friavels cinzentos e cremes, mal
relacionados, em c¢cuJa base predominam leitos arenosos

grosseiros, localmente conglomeraticos, com intevcalactes de
niveis argilosos e camadas siltosas.

A formacHio ogramame ¢ constituida povr calcidarios
finos, cinzentos e calcarios arenosos, margas, argilitos e
folhelhos associados a sedimentos fosfatados que ocorrem pa
base da formagdo. Na porg#o inferior, s calcarios sdo
dolomiticos, ficando mais PUros quando se alcan¢ca o topo
desta unidade.

0s sedimentos tevcidarios, estdo representados pela
Fformagdo maria farvinha, pelo grupo barreiras £ por intrusdes
de vochas basicas que atravessaram as vochas do complexo
gnalssico-nigmatico. A forma¢gdo maria farinha € constituida
por calcarios detriticos, cinzentos pouco puros e argilosos,
com intevcalag8es de niveis argilosos. 0 grupo barreiras €
gssencialmente arenoso, com arenitos de matriz argilosa
pouco consolidadas. As intrustes que ocorrem em uma fase
pre~harreiras sfo formadas por digques de dabasio e basalto.

0 guatevnario, corresponde a cobertura coluvial,
aluvial, deposito de praia e aluvides.
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Oa coluna estratigrafica regional, afloram na drea
estudada, no eixo & nos reservatoriaos das bavrragens, rochas
dao epré-cambriana, da formagdo beberibe/itamaracs, d=a
formagdo barreiras ¢ sedimentos  quatevnarios de  origem
aluvionar .

0 pre~cambriano ocorre na bacia hidrografica,
algumas vezes capeando por delgadas camadas de sedimentos da
formagdeo barvreivas.

A formagdo beberibe/itamavaca aflora no vale dos
rios, ocupando as cotas mals baixas, em toda a extensdo que
correspaonde aos eixos estudados € aos reservatorios das duas

barvagens. E constituida por uwum pacote sedimentar onde
predomina a fragdo areia, ocovrendo pequenas camadas
argilosas intercaladas em seu pevrfil. Os arenitos s&o de um
modo geral mal selecionados, quartzosos, com wuma

granulometyria que wvaria desde seixos ateé argila, podendo-se
apresentar bastante cimentados ou friaveis, sendo o cimento
de natureza argilosa silicosa e/ou carbonatica.

A formagdo barreivas, aflora em maior area nas
bacias dos vios  Oramame e HMamuaba. Dcupa as cotas
superiores, formando um relevo do tipo “"tabuleiro”,

repousando ova divetamente sobve o embasamento cristalino
ora sobre a formagido beberibes/itamaracda. Sua litologia ¢&
basicamente constituida por arenitos variegados cor de cinza
a esbranqui¢gado, amarelo avermelhado, finos a grosseiros mal
selecionados sub-angulares a sub-arvedondados, quanrt zosos,

tfeldspaticos em parte, pouco micaceos, argilosos,
caulinicos, raramente ferruginosos com intevcalagles da
limonita, apresentando frequentemente estratificagtes
cruzadas . Apresenta tambem, conglomerados, folhelhos,

siltitos e argirlitos intercalados no perfil.

Os sedimentos quaternarios ocovyem nas
proximidades da calha fluvial dos rvios Gramame e Hamuaba,
fornecendo um relevo SUave, sobreposto a formagdo
bebevibesitamaraca. SHo depdsitos pouco consolidados
constituidos por camadas de areia, argila e nivies
grosseivos {(geixos). As arelas sd0 quartzosas, apresentam
COreEs eshranquigadas (53 amareladas, sub—angulares A
sub-arredondadas, micaceas, argilosas € caulinicas. As
argilas ocorrem em leitos covy cinza intercalada em um pervfil
onde  predomina a fragdo areia. O0s niveis de seixos
arredondados a sub~angulares com difimetro de =até 2 cm
ocorrem como pequenas lentes intercaladas no perfil dos
depositos aluvials. Em alguns pogos de inspecdo abertos
nesta litologia € nos bharvancos escavados na calha fluvial,
diagnosticou-se a presenca de seixos, ora ocorvendo com
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pegquenas camadas grosseivas dentro do pertil arenoso do
deposito aluvionar com espessura  variando entre 2 a 10 cm,
ovya embebidos em camadas arenosas de granulagdo Fina &
média.

4 5= lescrigdo das Harvagens
4.%5.1- No Geral

Tanto a barvagem do Gramame, como a barvagem do
Mamuaba, estdo assentes sobvre um solo aluvionar, composto
por umi areia media & grossa, argilosa, pedregulhosa, pouco
a mediamente compacta, de cov predominantemente amarela-
clara, com alta permeabilidade. For este motivo, adotou-se
para i1mpermeabilizagdo da fundagdo, um septo em concreto
armado rigido, pavede diafragma, apoiada sobre uma camada de
areniteo muito compacta, € a parte supevior dentro do tapete
impevrmeabilizante de tada barvagem.

A captacdo d’'agua das linhas de percolagfo das
duas barragens, e feita atraves de um Ffiltvo vertical, em
avreia, que conduz a um dreno horizontal (tapete) em material
granular, formado por uma mistuva de byita e seixo com
areia, conforme TABRELA N® 3 a seguir. Na extremidade desse
tapete, foi construido um dreno de pe que devolve essa agua
aos leitos dos rios.

0 contato das barragens junto as ombreiras, occorrve
em caotas onde ndo mals aparecem 05 mMAtErl1als pPeErmMeavels

existentes no leito dos rios, aflorando praximo a
superficie. Na ombreira esquevyda de Mamuaba, o diafragma foi
substituwuido pov uma trincheira de wvedac#fo parvrcialmente

penetrante € pocos de alivio com difmetro de %@ cm, formado
por tubos coletor de FVUC rigido grosso, com difdmetro de
i9¢ mm e rvevestido com tela de nylon numero 200, T 0
restante do espago preenchideo por  seixos. Os pogos S0

"

espagados por 5 om

0s solos uwtilizados no corpo das barragens, foram
retivados da escavagdo do canal de intevligacdo, = de uma
outra Jjazida localizada ao lado deste. Estes solos foram
caracterizados pelo laboratorio da obra, como apresentados
na TABELA N® 4 seguinte.



TABELA N2 3

VALORES MEDIOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZAGAO E COMPACTACAO DAS JAZIDAS EXPLORADAS PARA USO

NOS TAPETES E FILTROS DAS BARRAGENS GRAMAME/MAMUABA,PARAIBAH978).E RELATOR[OS DE ESTUDOS GEO-
TECNICOS (1986).

Peneiras ermeg . Grau !
GRANULOMETRTIA bilidd Pensidade |"5o.7 | Woe
[Local de explo- He — ~ c ]
racao e_ 50.8 | 25.4| 19.1| 9.5| 4.8 2.4/ 1.2 0.6 | 0.3]0.15 k j¥camm ¥rmim pigade | 4
aplicacgao ~m/seq (kg/cm? kg/cm3 2
Extramil 93 81 65 49 37 24 13 5 | 6.5 x11950 1840} 50 8.0
tapete 100 100 a a a a a a a a 10—2 a a a a
drenante 100 97 76 62 52 41 22 9.2 2030 1880 | 70 10.6
Areial do 96 88 78 58 18 2 2109 1950f 99 9.2
Valdo 100 100 100 100 a a a a a a x10_3 a a a a
Filtro Vertical 100 94 86 72 44 13 2248 | 2100|100 11.0

l6




TABELA N24

VALORES MEDIOS DOS ENSAIOS DE CARACTERIZACAO E COMPACTACAO DAS JAZIDAS EXPLORADAS PARA USO

DOS MACICOS DAS BARRAGENS GRAMAME /MAMUABA, PARAIBA{I978) E RELATORIOS DE ESTUDOS GEOTECNICOS(1986),

CARACTERIZACADO

LOCAL DE EXPLORA- CLARIA
CKO E FINALIDADE GRANULOMETRIA o o | o RS COMPACTACAO | PERMEABILIDADE
PO ESTUDO L .

3/4" | 3/8" 4 10 40 | 200 ; » , [ONIFI- WOT | ¥SMAXGC | KV Kh

N A A . lcapa 7 tkg/m % {cm/s cm/s
CANAL DE INTERLGIGAGAQ wo | 90.3| 83.5| s1.8118.3 | 31.6 | 17.7 | 13.9 9.8 2004 | 96 f.5a 7.3P.727.6
APLICADO NOS MACI- a a a a a a a a q q 5
cos - TIPO A -6 _6
100 |99.6 | 99.4| 95.5] 65.7130.1 | 25.3 1 15.2 | 10.1 | sc | 9.3] 1942 |100 [x107° I x10
AO LADO CO CANAL DE 99.0{ 95.0 | 61.0{29.0 | 26.9 | 14.8 | 12.1 10.4] 2005 { 96 [.527.30.72 7.6
INTERLIGAGAO APLICADO a a a a a a a a a Q
NOS MACICOS - TIPO A | 10 | 100 | 97.0] 89.0| 63.0|21.0 | 25.1 | 14,0 | 11.1 | sc |io.2} 1982 |105 | x107® | x107®
AO LADO DO CANAL
ARGILA PLASTICA 4h. 4 19.0
TOPO DA PAREDE o a
DIAFRAGMA — TIPO B - - - - - - 50.6 - | 28.7 - |- N - -

OBS.: Os materlais utilizados no corpo das barragens foram classificdos pelo laboratorio da obra, come sendo de 3 tipos:

A, Be C. O tipo A é o apresentado acima, utilizado a montante das barragens. 0 tipo C, que apresentou

iguais e inferiores ao do tipo A, foi utilizado a jusante das barragens. O tipo B, argila plastica foi
no topo da parede diafragma.
0 tipo A apresentou nos ensalos triaxiais CD, valores de @ = 34.4 e C' = 18 KPa, enquanto os valores adotados nos
estudos de estabilidade para o projeto foram de & = 30 e C' = 20 KPa.

valores
utilizado

56
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4 §5.2- Na Fundagdo.

0 subsolo onde se localiza o eixo das barvagens,
no vale dos rios, g constituido por um material rochoso
pouco consolidado. Sua litologia € predominantemente arenosa
com maiovy ouw menory concentragdo de argila € silte, ocorrendo
camadas de argila e argilas arenosas, gervalmente sob forma
de lentes e, em alguns trechos, nivels com uma grvande
concentracgao de seixos. Nas sondagens que penetraram este
material, ele mostrou-se bastante friavel e intemperizado.

As caracteristicas geologicas e geotecnicas destes

materiais indicaram de  um modo amplo, 0s seguintes
comportamentos: &) o material foi facilmente removivel por
meios mecAnicos, n%o sendo necessario utilizar-se explosivo

na sua escavagdo; b) o0s ensaios de SFT indicaram, valores
que normalmente cresceram com a profundidade. Estes ensaios

revelaram que o material rochoso pouco consolidado
apresentou boas condigles de suporte para as estruturas
auxiliares; c) os furos de sondagens executados neste
material evidenciaram a presenga do nivel d agua em cotas
relativamente proximas a superficie, 1,50 a 3,00 m; d) a
permeabilidade media obtida, foi da ordem de 10~ cm/s em
i67 ensaios de permeabilidade 1in situ, realizadas nesta

litologia.

4 &= Farede Diafragma Implantada no Sistema Gramame/Mamuaba

As fundagles das barragens Gramame € HMamuaba no

vale dos rios de mesmo nome, s8o constituildas de materiais
aluvionares compostos de camadas de areias finas, médias €
arossas com pedregulhos. Estes materiais, comprometeriam
seriamente a estanqueidade do reservatorio, provocando
perdas elevadas pelas fundagles. Tal quadro impds a adocHo

de um septo i1mpermeabilizante em ambas as barragens.

Adotou-se ent8o a solugdo de parede diafragma de
concreto armado, atavessando totalmente as camadas
permeaveis das varzeas dos rios Gramame e Mamuaba, ate a
ramada de arvenito existente sob ela.

Na base da parede, foram executadas injegties de
contato para impermeabilizagdo e reforgo da vedagcdo, no
tvyrecho que tende a ser submetido ao gradiente hidraulico

mais SEVEro.
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A parede diafragma foil colocada mais a montante da
se¢4do0 do maci¢o da barvagem, tanto em Gramame, como  em
MHamuaba . Esta posigdo tem vantagens construtivas, pois
desvinculou a subida do macigo da barragem, da constru¢cHo da
parede . Entretanto, exigiu uma ligagdo do macigo da barvagem
com a regifio a montante da parede para a qual foil constyuido
um tapete i1mpevmeabilizante, que incorporou a ensecadeivra de
montante. Este tapete tem o objetivo de vedar a fundagdo
entre a parede diafragma € o pé do talude de montante.

0 material utilizado na construgdo do tapete
impermeavel, € pouco susceptivel a fissuramentos e a
espessura do tapete € razoavel, sugerindo que o problema foi
eliminado. Entvretanto grande parte do tapete estda exposto a
ciclos de molhagem & SECAYEM POV estar em cotas
correspondentes a flutuacdo do nivel do reservatdrio, o que
torna severas as condigles para o aparecimento de fissuwras.
A superficie do tapete foi ainda protegida, com uma camada
de material solto, para conservar a umidade deste. A
FIGURA-4 .14, mostra todos os detalhes citados acima.

4 7- Escavagdo dos Fain€ils

Apos a preparacdo do terveno no local de escavagio

dos painéis, foram executadas as paredes guias com o devido
escoramento. Foi previsto na execucdo da escavagdo acima da
parede guia, um acabamento com inclinagdo divigida para a

trincheira que permitiu o retorno da lama que refluisse.

A escavacdo dos PALNELS foi executada
alternadamente, painéis primarios € painéis secundarios, com
clam-shell, dando especial atencd8o para que a escavagdo
ficasse constantemente cheia de suspensdo bentonitica ate o
topo das paredes guias. A escavagdo de um painel somente foi
executada apos verificar que existia, nos tanques de lama,
um volume de suspensdo de lama, ja hidratado, SUPETr1I0Tr a
duas vezes o0 volume previsto para a escavagdo deste painel.
Os matevials escavados pelo clam-shell, foram despejados em
caminh8es—cagamba e retirados da praca de trabalho, deixando
esta sempre em boas condigles.

Quando houve interrup¢gdo dos trabalhos, foi
assegurado que a suspensHo de lama bentonitica n¥do descesse
ateé abaixo das paredes guias, ficando uma equipe de

emergéncia, adicionando suspensdo de lama na escavacdo e
(ow) mantendo a Jja existente, sempre homogénea.

f P R e AR 4 A e WS e e &4 ‘i
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4. 8- Equipamentos Utilizados

0 equipamento minimo exigido para a boa execugHo
dos sevrvigos € condizentes com os  locais de trabalho, no
sistema Gramame/Mamuaba, foram os seguintes: torve para
clam-shell com peso minimo de 8 Kg, trépano, quindaste com
lan¢a e capacidade minima de 5 Kg, tubos juntas, trombas com
diametro de aproximadamente @,3 m de rosquear e com funil,
central de lama com tangues de hidratagao e misturador da
lama bentonitica, bombas de recalques, bombas de circulacio,
tubulagtes, desarenadores, central de concretos, britadores,

etc.

4 9~ DIurante a Execugdo dos Servigos

0 controle da lama foi de acordo com o
especificado na TABELA N® 5, & os resultados de ensaios foi
registrado num relatorio de ocorréncia para execugdo de cada
painel conforme segue.

As armadwras da parede diafragma foram pre-
fabricadas, isto &, executadas no local da obra, em gaiolas
rigidas, antes da coloca¢cdo na escavacdo.

A fim de possibilitar sua colocag¥o nos painéis,
as gaiolas rigidas desceram atraveés da wutilizacHo de
guindaste.

Fara garantir a rigidez das gaiolas, quanto ao
icamento =3 posicionamento, foram colocadas barras
adicionais, em cantoneiras, garantindo assim Lm
envijecimento conveniente da ferrvagem principal, como mostra

a FIGURA - 3.48

Fara centralizacao da armadura na escavagao, as
gaiolas foram dotadas de espagadores, tipo patins de fervo
chato.Elas também foram dotadas de algas de igamento, e
algas de travamento. As algas foram fixadas a armadura
principal longitudinais de 16 mm através de trés cordles de
solda longitudinais de 1@ cm de comprimento com intevrvalos
de 1% cm. A FIGURA - 3.4%9, mostra as algas € recobvrimento
minimo da armadura.
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LOCAL DE RETIRA-

DE

DA DA AMOSTRA | TesTes | TESTES |FAIXA P/ LIBERAGAO
ANTES DA ESCAVAGAO DENSIDADE 1.025 o 1.15
TANQUE 1
IpE capa  PAINEL VISCOSIDADE 32% a4 40%
MINIMO 4 |DENSIDADE
_ SOMENTE CONTROLE
CURANTE A ESCAVACAO NA  VALA REPETIR A |VISCOSIDADE
CADA 12 b P H E REGISTRO
DEPOIS DE CHUVA DENSIDADE > 1.025
NA VALA 1
ISIGNIFICATIVA VISCOSIDADE > 32 %
- DENSIDADE SOMENTE CONTROLE
NO FINAL DA ESCAVACAO NA VALA 4
VISCOSIDADE € REGISTRO
NA VALA DENSIDADE < |.l0
VISCOSI 4
ANTES DA CONCRETAGEM 0,2m ACIMA 1 SCOSIDADE < 43 % VER
P K < 12 oes. 1
00 FUNDO % AREIA < 3%
NA VALA DENSIDADE <1.15%
. VISCOSIDADE < 45 % VER
APOS A TROCA DE LAMA 0,2m ACIMA 1
P H <2 0BS. 1
00 FUNDO % AREIA < 3%
) _ VISCOSIDADE 32% aq 40%| VER
APOS DESARENAGAO TANQUE 41
P H < |2 0B8s. 2
{ PARA REUSO )
% AREIA < | Y%

OBSERVACAC 4

OBSERVAGAO 2

CASO NAO FOREM
DEVER-SE-A PROCEDER A TROCA DE LAMA

SUCCAO NO FUNDO DA ESCAVAGAO
NOVA ATE ATENDER AOS VALORES

COM LAMA

ATENDIDA AS QUATRO FAIXAS ESPECIFICADAS,
RETIRANDO-A POR

E COMPENSANDO NO TOPO

ESPECIFICADOS.

CASO A LAMA OBTIDA APOS A DESARENAGAO NAO SE ENQUADRAR
NOS VALORES ESPECIFICADOS, A MESMA DEVERA SER REJEITADA

TABELA N2 § . 'PROORAMA DE ENSAIOS PARA uumdo D SUSP!NSiO BENTONITICA |, LABORATG RID
GECTECNICO DO SISTEMA.l 1988 ).
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RELATORIO DE OCORRENCIAS PARA EXECUCAO

DE PAREDE DIAFRAGMA, LABORATORIO DE CONCRETO
DO SISTEMA (1986)

LOTE: BLOCO: LAMELA: LOCAL ;
PRIMA'RIO S ECUNDARIO SUCESSIVO
PAI NEL
INICIO TERMING
ESCAVACAO
TEGQRICA (m) REAL (m)
PROFUNDIDADE
. _MORA  DENSIDADE ~ VISCOSIDADE _ PH TEOR DE AGUA _ CAKE
ENSAIOS DE LAMA <
"
9% DE AREIA
APOS A DESARENAGAO '
COMPRIMENTO (m) LARGURA (m) PESO (Kg)
GAIOLA
TIPO CLASSIFICACAD
EMENDAS
HORA
MERGULHO DA GAIOLA
NO PAINEL
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Fouco antes de se colocar a armadura, foi removida
a lama residual do fundo da escavacldo e misturada a
suspensdo para torna-la homogenea

4 10~ Concretagem da Farede Diafragma

As gstruturas de concreto foram construlidas de
acordo com as normas prescritas nos capitulos V e VI da NBR-
7819, (listados Na bibliocgrafia) Juntamente com as
especificagties da obra, seguindo ainda, os perfis,
declividades, dimensHes € tolevancias mostradas nos desenhos
dos projetos da parede.

Antes do inicio dos servigos de concretagem,
verificou-se o teor de ATYE€1lAa na suspensdo da lams
bentonitica, analisando, assim, se esta era adequada para o
processg  de concretagem. As escavagties com suspensto
adequada evam 1imediatamente concretadas ndo havendo um
intervalao superior a cinco horas entre o final da
homogenelzagdo e a concretagem.

Em hipotese alguma foram admitidas intevrupgles na
concretagem de um painel superiores a Quinze minutos.

0 congreto nHo ultrapassava a suspensdo em contato
direto, mas era intrvoduzideo na vala atraves de tubos de
concretagem, inteiramente lisos na face interna e externa,
cam didmetro da ordem de @,30 m, fixados na armadura. O
contato com @2 suspensdo, ap iniciar-se a concretagem, eva
evitado por mei10o de wuma bola de borvacha usada na boca do
tubo tremie de descaraga do concreto.

A consisténcia do concreto era estabelecida, de
modo que A boca de descarga dos tubos de concretagem
permanecesse, embutida no inicio desta, entre @,3¢ m e
¢,5%0 m =acima do Ffundo da wvala, a partir dai o tubo era
imerso no minimo 3,9¢ m no concrveto. 4 concretagem de
paindis majiores que 2,50 m era executada com duas
composicbes de tubos.

Na concretagem de pain€is da parede diafragma,
adotaram-se vidrias exigéncias - consumo de cimento no
concreto submevso de no minimo 3,59 KKR/m® (35@¢ Kg/m® )
-~ plasticidade corvrespondente a wum slump variando de 19 a
23 cm; - ensaios 1iniciais de caracterizacdo de todos os

Y
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materiais componentes do concreto, além dos ensalos
periodicos fixados pela EBR-1 & ER-4; - resistéencia
caracteristica do concreto, maior que 29 MFa dos corvpos de
prova extraidos dos painéis. tendo em vista gue as condigles
de concretagem, langamento, grau de contaminagcdo &
precarviedade de cura, fatalmente ocasionavia diminuigcHo na
resisténcia do concreto, 0o concryeto de langamento foi

projetado para fck entre 27 e 29 HMFa aos 28 dias. Essa
relacg8o foi obtida com base no procedimento apresentado a
SEegul:

fcj = feck / 1-t Vd ( resisténcia média inicial para (o)
controle )

Yd = 1n . VUn e t = 1,65

n 30 35 40 4% 5@ 75 i9@ ies 150 200 ? 206

In 1,29 1,26 1.4 1.9 1,24 41,46 41,414 1,12 1,11 1,99 i,e8

ndo se tomou valor para Vd inferior a 1i0%.

B € Xi S(Xi - Xn)® Sn

Xn = === i S0 m e s e 5 Un = ====— x 100
n (n = 419 xn

n = numero de amostras;

fck = resisténcia caracteristica fixada em projeto aos 28
dias de idade ;

Sn = desvio padrdo de '"'n" resultados dos ensaios;

Un = coeficiente de variagao de "n'" resultados de ensaios;

Xi = resultado de ensaios ( representa o valor médio de dois
corpos de prova de uma mesma amostra, rvompidos na mesma
idade ) ;

Xn = resisténcia a compressdo média correspondente a "n”

resultados de ensaios.

A cada conjunto de 39 resultados consecutivos de
ensaios foi imposto o seguinte critério de conformidade do
concreto fabricado. 0 valor caracteristico da resisténcia a
compressdo  do concreto amostrado atendeu a0 valor
caracteristico especificado no projeto (fck) se:
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Xa. Lz 1,35 X 83. ), fck e X(g) ), fck e 4,5 HF'a,
onde
Xeawy = menor resultado de eNnsalo do conjunto de 30

resultados consecut ivos

Com o objetivo de tornar econdmico o traco de
concreto, a resisténcia de dosagem (fcj) foi reduzida,
sempre que se teve Xecmer =~ 2,64 X S ) fock

4. 11~ Normas Empregadas na Caractervizagdo dos Materiailis e do
Concreto

Ao laboratorio de concreto da obra, competia a
realizacdo dos ensains do concreto e seus constituintes na
medida necessaria que garantia o controle de qualidade nas
atividades de rotina. Tais ensaios compreendiam 0s seguintes
materiais: cimento, agua, agregados, aditivos, concreto e
aco. Esse procedimento se aplicava as atividades da segHo de
tecnologia, de concreto, pilhas de estoque de agregados,
central dosadora, jazidas de areias € patio de ferragem.

Us laboratorios de concreto do CEFED, ITEF e da
UFFE, prestaram o apoio necessario a obra, na execugdo de
ensaios especificos.

CIMENTO

- As amostras foram coletadas na central dosadora,
ow no proprio caminhfdo graneleivo;

— pavra liberag8o foram realizadas amostragens para
cada 30.000 Kg ou fragdo;

-~ a cada dez amostras de controle, fol composta
uma amostragem para a realizagdo de todos 0os €nsalos.

Alem das especificacles de concreto da obra, foram
seguidas as especificacies NER-S5741, NEBR-5732, NER-5733,
NEBR-%573%, NER-5736 e NEBR-5737, listadas na bibliografia.



Ds ensaios executados no

seguintes:

TIFOS DE ENSALOS

cimento,

Q7

foram os

ENSATOS

~ finuwra na peneira ABNT n2 200 NER-7821%5
- massa especifica NER-647 4
- tempo de pega NER-7215
- superficie especifica Elaine NER-7224
- resisténcia a compressHo: 3, 7 e 28 dias NER-7215
- pevda ao fogo NER-5743
- residuo insoluvel NER-5744
- cal livre NER-5748
- S0a NER-5745
-~ 85i0p, Fepla, Almls, Cal total e HMgO NER~5749
= Napl & Kg0 NRBR-5747

AGREGADOS :

amostragem composta correspondente a uma semana,

- As amostragens foram diarias, ateé a caracterizagHdo
dos materiais da regido;

- m partir das amostras diarias formou-se uma

submetida a0s MESMOS ENSALOS.

agregados obedecevam
C_

para sevr

Aléem das especificagles do concreto da obra, os

33. 0s ensalos estdo abaixo descritos.

TIFOS DE ENSALIOS

as especificagldes da NER-7216,

e ASTH-

NORMAS [E ENSAIOS

-~ andalise granulometrica NBR-78247
- teor de matevial pulverulento NER-7219
~ modulo de finura NEBR~-7217

-~ densidade e absorgdo ASTH C~-127 e C-1ie8

ADITIVOS
- As amostras foram colhidas no topo, no meio € no
fundo de tanques € (ouw) reciplentes;

- Foram coletadas amostras de 1060 ml de cada
recipiente e constituida uma amostra media.
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Foram seguidas as especificagtes C-26@ ¢ C~-494 da
ASTHM, bem como os limites para determinadas propriedades dos
produtos, fornecidos pelos fabricantes . Os  ensaios estdo
descriminados a seguinr.

TIFOS DE ENSAIODS NORMAS DE ENSAIOQS

tempo de pega (retardador) ASTH C—-403
- consisténcia da argamassa (plastificante) NEBR-72415
AGUA :

- Foi coletada uma amostra semanal de agua na
central dosadora;

~ o espago de tempo entre a coleta e o inicio do
ensaio foi o menor possivel.

filem das especificacdes do concreto da obra, foram
seguidas a norma NBR-781i@¢ paragrafo 8.1.3 e o método CETESE
LI.Q07.

CONCRETO :

- Foi coletada na fase inicial de produgdo, uma
amostra para moldagem de seis corpos de prova de diametvo 15
X 30 cm, a cada 30 m® ou fragdo de um mesmo trago;

=  [urante a fase normal foi realizada uma
amostragem a cada 50 m® ou fragdo, composta de quatro
exemplares.

A especificacdo segulda, foi a NBR-5750Q. Os
ensaios foram 0s indicados abaixo:

TIFOS DE ENSAIOS NORMAS DE ENSAIOS
- consisténcia (slump test) NER~-7223
- confec¢gdo e cura de corpos de prova NER-S5738
- compressdo axial simples NER-5739
- peso unitario ASTH C-138

-~ tempo de pega ASTH C-403
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ACOS :

- Foi vetirada uma amostra com o compramento de
1,9¢ m em laboratorio. Esta barva foi dividida nos
comprimentos de i = @,2¢ m (ponta da barva a ser
desprezada), 3 oG, 3@ m (peso por metvro linear e
dobramento), € 1 % 9,80 m (ensaio de tracgdo)

A especificacdo de amostragens de acos € emendas
seguiu a NER-7489 ¢ o metodo HE-857. 0s ensaios foram os
descritos a seguirv.

TIFOS DE ENSAIOQS NORMAS IIE ENSAIOS
- tragdo NER-7480 ¢ NRERR-6152
- dobramento NER~7489 e NER-6153
- verificagdo da bitola NER-748¢
EMENDAS :

- Foi rvetirada uma amostvra a cada 23 emendas
executadas, de comprimento igual a 1,60 m, sendo divididas
i X 0,80 m (ensaio de tracfo na emenda), 1 x 0,80 m (calculo
da bitola e ensaio de tragdo da barra padrido)

0O critério para aceitagfo de barras emendadas foi
0 qUE SEqgUE:

1) ago CA-25: tencdo de rutura > 300 HMFa

ii) aco CA-59: tensdo de rutura Yy 600 HMFa

0 tipo de concreto utilizado na execugdo da parede
diafragma de acordo com a resisténcia, caracteristica,
impermeabilidade € trabalhabilidade exigida por easta
estrutura rigida, foi um concreto classe ' que apresentou
as seguintes caracteristicas: resisténcia caracteristica de
rutura (fck) 2@ MFa aos 28 dias; faixa de variagdo do
abatimento do tronco de cone através do slump test igual a
19 2 cm; diametyo dos agregados 1guais a 295 mm (51) e 9,5

mm (5@ .
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concretagem, equipamentos utilizados, mHdo de obra disponivel
& 0 projeto.

Fara injegtes no pe do diafraama, foram colocados

tubos de FVUC rigido, de espera, nos paineis para posteyior
injecio do pe do diafragma. Estes tubos de FVYD  foram
amarrados na armagdo, de preferéncia nos ferros de
envijecimento da gaiola, no eixXo do diatragma, com

espacamento médio de 1,950 m entre s1, permitindo espagamento
de 1,20 m até 1,80 m em fun¢Ho da posi¢Hdo das juntas entre
paineis. DOs tubos foram de ponta e bolsa com um tampio na
sua base.

A inje¢do foi executada e concluida antes da
impermeabilizacdo do topo do painel, e podia ser tanto antes
quanto depoils do arrasamento deste. Apos a pega do concreto,
per furou-se a Ffundacdo (3,00 m) abaixo do pé do painel em
furos =zlternados, com votopercussdo € bit de 6,35 cm
(2 1/2"). A inje¢gdo foi feita com calda de cimento, € com
eventual adigdo de bentonita, com o obtwrador na Dbase do
tubo de FVYC. Iniciou~se com calda de ©,7:4 e quando foi
necessario aumentou ou diminuiu de acovdo com as
necessidades do local. Nos casos em que n¥o foi possivel
introduzivr o obturador até a base do tubo de FVC, por causa
de deslocamentos sofvridos pelo tubo durante a colocagdo da
armagdo na escavagdo, a inje¢do foi executada com o injetor
na profundidade até onde fosse possivel introduzi-lo.

A pressio efetiva de injecdo foi igual a ©,02 HMFa
multiplicado pela profundidade do meio do trecho de 3,00 m,
que  era injetado (independentemente da posigdo do
obturador). & injegdo porsseguia durante 20 min,
registrando-se o wvolume de calda absorvida nos 1@ min
inicialis € o volume de calda absorvida nos 1@ min finais,
definindo~se o wvolume absorvido, como o volume medido no
hidvometro ( ou agitador) menos o wvolume necessario para
encher o furo ateé o obturador.

A injecHdo foi considerada concluida quando a
absorvicio foi1 inferior a 1@ 1 em 1@ min; quando o volume
injetado nos 1@ primeiros minutos foli  superior a 10 1, =&
injecdo prosseguio até 2@ min, e podia ocorrer os trés casos
seguintes:

i® CAS0: A absor¢cdo entre 19 ¢ 2@ min foi inferior a 19 1.
Neste caso, a 1nje¢cdo foi dada por encerrada;

28 CAS0: A absorgido entre 19 e 20 min foi superior a 19 1,
entdo houve reducdo significativa em relacdo a absorvigdo
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durante os dez primeivos minutos. Neste caso, a injecHo foi
paralisada até o tempo de inicio de pega da calda, definido
em 3 h. Apos este tempo, procedeu~se a lavagem do furo e
reiniciada a opervagHo de inJjegdo, seguindo~-se 0 mesmo
processo de contvole € obtengdo da nega;

32 CASO: A absor¢do entre 10 e 29 min foi superior a 1@ 1,

entretanto foi significativamente inferior a absor¢Ho
durante os dez primeiros minutos. Neste caso, poder-—-se-1a,
ou paralisar a inje¢cdo por 3 h conforme o 28 caso acima, ou

Prossegula a  inJecdo por  um ou mais periodos de 10 min ate
obter a nega especificada.

Caso se verificasse que existia comunicagcdo entre
o furo em fase de inje¢d8o € um furo vizinho perfurado, porem

ndo injetado, o furo no qual existia surgéncia de calda era
obturado ou tamponado, prosseguindo-se a injegdo
normalmente. Apos a obtencHo da nega, 0os dois furos evam

considerados injetados.

Em vegifies nas gquais se verificaram absorgles
significativamente altas, era determinado que a 1injecdo
fosse executada em 2 subtvrechos de 1,59 m ou 3 subtrechos de
1,00 m, de maneira ascendente.

Apos a conclusdo da inJgec¢do, os furos eram
preenchidos ate a boca. 0 preenchimento poderia ser de
calda, ou se enchia, com a calda ate 1,00 m acima da base do
tubo, tamponando o metvyo superiorv com calda ou argamassa.

Apos a remocdo das paredes guias, o arrasamento de
cada painel 40 cm abaixo do nivel da manta de FPVUC, os 6@ cm
superiores da face de montante dos paine€is, foram preparados
para colagem da manta de FVUC. A colagem somente foi
executada ao longo de 49 cm, deixando a manta apenas apolada
no concreto nos 20 cm superiores (FOTOGRAFIA-4.8). A segulr
foram reaterradas as valas a montante e a Jjusante da parede

diafragma ate 40 cm acima da cota de arrasamento, com
compactacsdo por placas, atendendo aos teores de umidade e
grau de compactactdo especificados para o macigo da
barragem.

Com a manta de FVUC faceando o talude do reaterro
de montante, foi preenchida a vala existente no topo da
parede diafragma com argila plastica preparada com teor de
umidade entre 1,15 hot e 1,20 hot socada no local. A manta
de FYC foi estendida para jusante e, apods, recoberta por uma
camada de solo idéntico ao material usado no macigo, POreém
sem elemento passando na peneiva 4. Esta camada de material
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“OT0~4.8 - Manta de FVC revestindo o topo da

parede diafragma , colada naszs laterais =
e estirada para montante , FEREIRA HENRIQUES
J. F., ( 1988)
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ndo foi gradeada em cima do FVYC. 0 material foi preparado
fora da pracga (destorvroado, gradeado e umidificado) Com

umidade tal que apos ser espalhado, sua umidade ficasse
entre hot + 1% e hot + 24 . A camada foi lan¢ada com 2@ cm
de espessura, regularizada manualmente, com culdado para n&o
danificar a manta de FVC, e a4 segulr fo1r compactada

atendento as especificacbes de arau de compactagHo minimo do
MAaCLEo.

4,12~ Instrumentagdo Implantada no Sistema Gramame/Mamuaba

A instrumentacHdo instalada ¢ do tipo piezdmetro de
duas modalidades: Casagrande e Fneumatico.

Ambas as barvragens apresentam trés seglies
instrumentadas, com nove piezdmetros pneumaticos cada secHo,
constando de trés piezometros instalados =a montante da
parede diafragma, trés a Jusante e tvrés distribuidos na
fundacHdo abaixo do tapete drenante. Cada seg¢do possul noave
piezometros ligados a uma cabine de leirura.

Na barragem do gramame, existem cinco piezometros
instalados abaixo da laje do sangradouro, pevyfazendo um

total de 32 piezOmetros nessa barvagem, e possuindo  uma
cabine a mais (4) onde se instalaram estes 5 piezOmetros. As
FIGURAS~-4.2 e 4.3 apresentadas em planta, mostram as

localizacgles dos piezdmetvros.

As segdes instrumentadas da barragem do Gramame,
ficam nas estacas 21,00; 32,00; 26 + 10,00 e 42A + 4555
(sangradouro) . Em Mamuaba ficam nas estacas 7 + 19,00;
24,00 € 16 + 10,00,

Os piezbmetros Casagrande estfo distribuidos nas
duas ombreiras de cada barragem, sendo que sua localizacgdo e
instalagdo estdo mostrados a seguir.

A barvragem do Gramame possui 8 € a barragem do
Mamuaba possul 7 piezOmetros Casagrande. Todos os
piezbmetyos foram instalados durante e apds a conclus&o da
obra, sendo que as leituras so foram iniciadas apos a obra
concluida, £ quando esta ja estava com um volume
consideravel de @dagua no reservatorio, outubro de 1989. As
leituras foram iniciadas com o0s ensalos de dissipacdo dos
piezobmetros Casagrande.
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carITULD &

INSTRUMENTOS, LEITURAS, FROTECAO, INSTALACAD E LOCALIZACAD

5.1~ Introdugdo

Nesse capitulo descrevem—-se os piezometros
Fneumaticos e Casagrande instalados no sistema das barragens
Gramame/MHamuaba como também suas leituras, instalagles,
protegdes, localizagbes € obJjetivos desses instrumentos.

5.8= 0Objetivos da Instrumentacdo Instalada

0Ds instrumentos instalados tém, como objetiwvo,
monitorar o comportamento das barragens e permitir detectar
qualquer anomalia de funcionamento que possa OCOVrrer, de
maneira que s€ possam tomar as medidas corrvetivas antes de
prejudicar a seguran¢ca das barragens bem como, avaliar o
comportamento, da parede diafragma instalada em terreno de
aluvido na fundagdo.

5.8~ Fiezometro Fneumatico, Leitura, Instalac8o, Froteglo e
Localizagdo

5.3.1—- Descricdo € Leitura

Os piezometros pneumaticos constam de uma celula
piezometrica instalada no solo, que contém uma pedra porosa

@ um sensor pneumatico. A parte sensitiva consiste de uma
camara fechada, de ag¢o, com diafragma de ago 1nox «que cobre
dois orificios. Esses orificios s#Ho ligados ao terminal de
leitura por dois tubos de nylon de 3,18 mm de diametro, de

paredes grossas.

0 piezOometvro pneumatico, FIGURA-5.1, utilizado no
sistema das barvagens Gramame/Mamuaba, € o desenvolvido pela



1o

Industvia g Comeércio RONALD TOF LTDA., com sede no Rio de
Janeiro.

Seaundo Remy (1989) & Coutinho (1986) o gas
utilizado para a medida de pressfo, deve ser um gas seco,
(nitrogénio seco). No nosso c¢aso, utilizou~se o nitrogénio
comum, devido =a dificuldade em se encontvar o nitrogénio
SECO .

Com a instalacHdo da ce€lula piezometrica, a pressdo
hidraulica conserva o diafragma colado contra os orificios
de entrada e saida do nucleo da celula de pressdo. Fara a
leitura, injeta-se o0 gas com uma pressdo conhecida, a partir
da unidade portatil de leitura para o diafragma, atvaveés de
um dos tubos de nylon. Quando a pressfo do gas injetado for
superior a da pressio hidraulica em torno da célula
piezométrica, o diafragma se abrira permitindo o retorno do
gas pelo outro tubo de nylon, para o medidor de fluxo
(fluxdmetro) instalado na maleta de leitura. Quando o fluxo
se estabilizar no valor especificado pelo fabricante, a
pressido atuante na célula piezometrica sera lida em um dos
dois mandmetros na unidade de leituwra

A unidade de leitura, FOTOGRAFIA-5.1, & composta
por uma maleta portatil, munida de mandmetros tipo Bouwrdon
com capacidade de @,25 MFa, {4 MFa e 1,4 MFa, com precisdo de
@,5%, 3 wvalvulas, 3 engates rapidos € um fluxOmetro.
Acompanha ainda, uma garvafa de gas composta por duas
valvulas e dois mandmetros, um com capacidade de 30 MFa para
medir a pressio da garrafa € outro com 4,6 HFa para
controlar a pressfo do gas utilizado para leituwra.

5.3.2- Instalacldo, Frotegdo e Localizagdo

4 perfuracio para instalac8o dos piezOmetros
pneumaticos foi executada usando-se sonda rvotativa de
diametvo KW sem vecuperagio de testemunho com revestimento
até 0,20 m abaixo da cota de instalac¥o, e com pouca Aagua,
para limitar os riscos de fraturamento hidraulico do macigco.
A limpeza do furo foi efetuada por lavagem, até que a agua
de retorno fosse limpa, sendo feitas medig8is do nivel
d agua € da profundidade do furo, antes da instalacdo do
piezdémetro. Na perfuracg8o para instalacHdo dos piezometros
pneumaticos, situados & montante e & Jusante da parede
diafragma, tanto em Gramame como em HMamuaba, como eles se
encontram abaixo da manta de FVC, fol executado inicialmente
um pogo de 9,80 x 0,82 m escavado manualmente dentro do
tapete 1mpermeabilizante, até descobrir a manta de FVUC, sem
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danifica-la; depois fol covrtado na manta uma abevtura igual
ag diametro externo de um tubo de FVUC de diametro igual a

127 mm . Eravouw-gse @,49 m de comprimento desse tubo no
terveno atvaves dessa abervtuva, colando-se um flange no tubo
e na manta, FIGURA-S5.2. A seguir, perfurou-se por dentro

desse tubo conforme descvito acima.

Antes da instalagdo adotou-se que 0s plezdmetros
fossem entregues JjA conectados com o seuw comprimento nominal
de tubulagdo dupla, previamente estabelecido, (povy exemplo:
FFG @02 = 193 m e FFHM 27 = 51 m com margem de seguvyanga)l, com
a conexfo montada na  fabrica, para se evitar vazamentos, €
com o tubo duplo envrolado num cavretel de madeira (um
carvetel para cada piezdmetro) . 0Os piezdmetvos e os tubos
foram identificados com um numevro proprio {(para Gramame: FFG
@1 . FFG 32 e para Mamuaba FFH @1 a FFM 273 . Também pediu-
se & industyia RONALD TOF que fossem fornecidas sete caixas
terminais (seis para nove piezometros cada uma, € uma PAara
cinco piezdmetros) Junto com cinquenta € nove pares de
engates rapidos, sendo fixados nas cabines de leituras antes
do inicio da instalagfo dos piezOmetvos. Cada caixa terminal
foi fornecida com a plagueta de identificagdo correspondente
a cada par de engates rapidos, FIGURA-S.3.

A instalacHdo dos piezometros pneumaticos de
Gramame e de Mamuaba, de numesyos @7, 08, 99, 1é6, 17, i8, 25,
26 ¢ 27 localizados na fundagHo, abaixo do macigco dessas
barragens foi executada conforme a seguir descrito:
calculou-se o wvolume de areia necessaria para preencher os
0,20 m iniciais do furo; desceu-se o piezdmetro saturado
pendurado no tubo duplo; apos colocar o vpiezometvo,
preencheu~se o furo com areia até @,2¢ m acima do pigzometro
para formar o bulbo drenante, determinando-se a seguir, =a
profundidade do topo da camada de areia; executou-se o selo
de argila, e determinou~se a profundidade do topo da camada
de argila; preencheu-se o resto do furo com calda de cimento
e areia, até o completo preenchimento do furo. Findo esse
procedimento, preancheu—se um boletim de instalagdo,
FIGURA-% 4, para cada piezbmetro instalado.

Os piezometros de Gramame de numevos FFG 28 € PFPG
32 localizados no sangradouwro, tiveram suas instalagHes
executadas como descrito a  seguiy: apos ser executada A
camada drenante de seixo arenoso com 15 cm  de espessura,
abriu-se uma valeta com 1@ e¢m de pyofundidade, e colocou-se
s tubos dos piezGmetros no fundo dessa valeta € estendeu-se
sem estica-los ate o dreno a Jusante, FIGURA-S.S. 0Os tubos
a0 sairem de baixo da estrutura do sangradoure e ao chegarem
no topo do furo pava os piczbmetros instalados na fundac¥o
abhaixo do maci¢go, foram conduzidos até a cabine de leitura
enterrados no fundo de uma trincheiva de 0,40 x @,4¢ m,
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egcavada manualmente. s tubos foram colocados nessa
trincheira e ligados as caixas tevrminals, apos cortar dentro
da cabine o comprimento de tubo excedente. a FIGURA-S. 6
mostra os detalhes de chegada dos cabos dos piezdmetros na

cabine de leitura. 0Os tubos dos piezOmetros de montante
foram coleocados numa trincheira até o pe do rip-rap,

seguindo por dentro do tubo de espeva colocado debaixo
deste, € a seguily numa trincheira na crista € no talude de
jusante ate a cabine. As trincheiras foram enterrvradas, em

duas camadas de @,2¢0 m compactadas manualmente, sendo que na
primeira camada eva usado material i1sento de pedregulhos,
FIGURA-S.7 .

As FIGURAS—-4.2 & 4.3, mostram as localizagtes em
planta das cabines de leitwras e dos piezdmetros
pneumaticos, tanto em Gramame, como em Mamuaba.

5 4- Fiezometros Casagrande, Leitura, Instalaclo, Frotecio e
lLocalizacdo

5.4 .4~ lDescricdo e Leitura

Ds piezometros casagrande, FIGURA-5.8, instalados
nas barragens LGramame/Mamuaba, compbem-se de uma ceélula
piezometrica de FVUC, FOTOGRAFIA-5.2, conectada pelo seu topo
aps tubos de leitura e protegio tambem de FUC.

A célula piezométrica, que foi confeccionada na
propria obra, possul diametro externo de 49 mm , altwa de
11@ cm e foi preenchida internamente com areia envolvida por
Ridim. A superficie drenante da <celula, com 70 cm de
comprimento, possuli  oito furos com difimetro 9,40 cm em cada
segdo transversal espagada de 2,9 cm.

0 tubo de leitura, com diametvro de 20 mm, €
envolvido externamente pelo tubo de protecdo gque possul
didmetro de 32 mm, e ambos seguem ateé 70 cm acima da

superficie da barvagem no local de instalacHo.

Devido ao nivel piezométrico do solo em torno da
celula, ha percolagdo d agua para o interior do tubo de
leitura, através da célula piezométrica, ateé se alcangar o
estado de equilibrio hidrostatico.
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Inservindo-se o aparelho de medidas atvaves do tubo
de leituras ateé se alcan¢ar o nivel d agua em seu intervior,
abtém~se a cota do nivel piezometrico pela diferenga entre a
cota do topo do tubo de 20 mm € a leitura efetuada.

0 medidor elétrico de nivel d 'dgua € constituido
por um sensor elétrico, ligado a dois fios € uma trena para
leitura. 0 sensor eletrico ao entvar em contato com a agua
do piezdmetro fecha o circuito, que aciona um sinal sonoro
no carrvetel, & permite que seja lido na trena a profundidade
do nivel d ‘agua. A FOTOGRAFIA-5.3, mostra o sensor elétrico
(carretel), a protegso do piezOmetro em tubo galvanizado de
i29 mm e a leitura sendo executada.

Antes de se iniciarem as leituras dos piezOmetros
Casagrande, fez-se 0o ensaio de dissipacdo, que  permite
verificar a eficiéncia de funcionamento desses piezbmetros.

Recomenda~-se que €sS€s Ensalos devem ser
executados no inicio das leituras, como recomendado, ndo
sendo até o momento (janeiro 92) necessario repetir. As
TARELAS de numeros &6 a 10 e as de numevros 1 a 5 dos ensaios
de dissipacio dos piezOmetros de numero @2 € 03 de mamuaba e
3, 95 e @07 de Gramame estHo anexos no final deste capitulo.

5.4.2- Instalac¥o, Frotecd8o e Localizacdo

A perfuracio para instalac8o desses piezOmetros
foi executada com sonda vrotativa com diametro HW, sem
recuperacido de testemunho € com revestimento até @,20 m
abaixo da cota de instalagdo. A FOTOGRAFIA-5.4, mostra um -
furo sendo executado para instalacio de um dos piezdmetvros.
A limpeza do furo foi por lavagem, e antes da instala¢do era
feita uma leitura de nivel d 'agua e da profundidade do fuvo.

A instalacio dos piezometros Casagrande foi
executada calculando=-se inicialmente o wvolume de areia
necessario para preencher os 20 cm iniciais do furo,
langando-se essa areia € determinando-se a profundidade
dessa camada formada; descendo-se a celula saturada no furo,
preenchendo-se com areia o espa¢o entve a célula e o furo
até 20 cm acima do topo da celula, formando o bulbo
drenante; executando—-se o0 selo com argila & determinando-se
a profundidade do topo da camada de argila; preenchendo-se o
restante do furo com calda de cimento € areia, até o total
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FOTO-9.3 — Leitura sendo executada de um
piezdmetro Casaagrande, FEREIRA HENRIQUES, J. L.
( 1990 .

destaca-s&:
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- & protecan do presometvo, em tubo de fevro

alvanizado, com tampa de vosca € cadeado 4
piczbmetvro (35)
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precenchimento do furo. A segulv preencheu—-se o boletim de
instalagdo, FIGURA-S.9.

A4 protegao supevficial, FOTOGRAFIA-S.5, dos
piezometvos foi executada fazendo uma cavidade con  segdo
transversal de 20 x 20 cm ¢ 50 cm de profundidade, em torno
do piezOmetvo; a seguir encheu-se essa cavidade com concreto
magro, de modo a engastar a extremidade inferior do tubo de
#¢0 galvanizado com 1,P® m de comprimento € diametro de
1090 mm; o preenchimento do espago entre o piczdmetro € o
tubo de protegdo foi feito com argamassa de cimento € areia,
ate 0o nivel correspondente ao terreno; no topo do  tubo
galvanizado foi adaptado uwuma tampa de chapa de ferro
rosqueada com adaptac8o para cadeado. Nessa tampa foi feita
a identificacdo de cada piezdmetvo, Gramame: FCG @i a FCG 08
e Mamuaba: FCH @i a FCH @7.

Us piezOmetros Casagrande, como pode veéer nos
desenhos das FIGURAS-4 . 2 € 4 3, estdo localizados
principalmente nas ombreivas direita e esquerda das
barragens.
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Smetrvos Casagrande do
FEREIRA HENRIQUES,

FOTO~5 .9 - Frotegao dos ple
sistema Gramame / Mamuaba,
% T e ( 1989 )
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PERFIL DE INSTALACAO—PIEZOMETRO PNEUMATICO
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TABELA N° 6
ENSAIO DE DISSIPACAO EM PIEZOMETRO CASAGRANDE
BARRAGEM DE _MAMUABA - FCM - 02
PIEZOMETRO N? ESTACA DATA DA INSTALAGAO  |HORA INICIAL DATA INICIO
02 32 + 00 14.10.88 74+30 06.03.90
NIVEL PIEZOMETRICO |AFASTAMENTO(m)|COTA DE INSTALACA
ANTES DO ENSAIO ) STALACAO(m) [HORA FINAL DATA FINAL
13,04 11,00 J 20,00 9:40 06.03.90
t LEITURAS |[(H—h) (H—ho®) |( H—h) OBSERVAGCOES
(h) (m) (m) (m) { H— hg)
antes do )
_ He T3U08) -=-ks | =soes ] sessse Cota 31
ensaio.
0 ho=12,76[ =---- T RS
30 seg| 12,84 0,20 0,28 0,71 Cota da boca do
1 mim 12,86 0,18 0,28 0,64
tubo de leitura=
2 12,88 0,16 0,28 0,57 36.552
4 12,89 0,15 0,28 0,54
6 12,89 0,15 0,28 0,54
8 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 0,04 0,28 0,14
2 13,04 0,0 0,0
CALCULOS = PARA (H-h)/ (H-h®) =0 37 T= horas

t 99% = 4.6 T = horas
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TABELA Ne 7
ENSAIO DE DISSIPACAO EM PIEZOMETRO CASAGRANDE
BARRAGEM DE _mamupaBa - PCM -03
PIEZOMETRO N2 ESTACA DATA DA INSTALAGAO [HORA INICIAL DATA INICIO
PC 5 13 .
c 03 * 19 03 89 3:23 s s AT, 5
NIVEL PIEZOMETRICO |AFASTAMENTO(m)|COTA DE INSTALACAO(m) |[HORA FINAL DATA FINAL
IANTES DO ENSAIO N 5
16,46 2,80 J 15,00 5:23 24.10.8
1 LEITURAS (H—h) ( H—ho) ({ H—h ) OBSERVACOES
(h)  (m) (m) (m) { H—hy)
Antes do| ,,_ e @ o= salll
Ensaio. | - L Cota da barragem
n hn=15 0o - - 1.46 | =—=-====- = 32
30 seq 15,08 | 1,38 1,46 0,94
1 min 155 10 1,36 ey Cota da boca do
2 mam 15,23 | 1,23 0,84
tubo de leitura =
4 mim 115,43 1,02 0,70 40.482 m.
6 15,59| 0,87 0,60
8 15,731 0,73 0,50
15 16,06 0,40 0,27
30 16,34 0,12 0,08
1 h 16,42 0,04 0,03
2 16,46| 0,0 0,0
CALCULOS = PARA (H-h)/ (H-hQ) =0 37 T: horas

t 99% = 4.6 T = horos



TABELA Ne 8
ENSAIO DE DISSIPACAO EM PIEZOMETRO CASAGRANDE
BARRAGEM DE _GRAMAME - PCG-03
PIEZOMETRO N¢ ESTACA DATA DA INSTALACAD |HORA INICIAL DATA INICIO
NIVEL PIEZOMETRICO |AFASTAMENTO(m)|COTA DE INSTALACAD
e FIEZOMETRIC m {m} HORA FINAL DATA FINAL
13,94 11,00 J 15,00 12:10 13.12.89
t LEITURAS {{H — h) (H—h2) {( H—h] OBSERVACOES
(h}  (m} (m} {m) { H— hgl
antes do| H= 13,94 ---- | =-=-=- [ ===———=—"=7
ensain N
O hO: 12,&5 ————— 1,‘&9 ______
30 sedg 12,46 1,48 1,49 0,99 Cota da boca do
1 mim 12,47 1,47 0,98 tubo de leitura=
o
2 12,51 1,43 0,96 it cnd
4 12,62 1,32 0,88
6 12,72 1,22 0,82
8 12,82 1,12 0,75
0,56
15 13,11 0,83 )
30 13,48 0,46 0,31
1 h. 13,78 0,16 0,11
2 h. 13,94 0,0 0,0
CALCULOS = PARA (H-h)/ (H-hQ) =0 37 T: horas

t 99% =4 6T = horas
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TABELA Ne 9
ENSAIO DE DISSIPACAO EM PIEZOMETRO CASAGRANDE
BARRAGEM DE GRAMAME - PCG-05
PIEZOMETRO N¢ ESTACA DATA DA INSTALAGAO  |HORA INICIAL DATA INICIO
0% 16 + 0,00 15.09.88 10300 07.03.90
NIVEL PIEZOMETRICO |AFASTAMENTO(m)|COTA DE INSTALACAO
HVEL, PIEZOMETRIC m ACAO(m) [HORA FINAL DATA FINAL
13,5 1100 3] 20,00 12: 010 07.03.90
t LEITURAS [(H—h) |(H—=h@) [( H—h) |OBSERVAGOES
(h) (m) {m) (m) ( H— ho)
antes do He 13,87 =ccww | commmm | =smssss
ensaio 2
0 ho= 12,39 =-=---- 1,18 0,24 Cota da boca do
30 sed 12,46 3. T 1,18 0,93 tubo de leitura =
1 mim 12,54 1,03 0,87 36.774
> 12,64 0;95 0,79
4 12,82 0,75 0,64 31,8
6 12,95 0,62 0,52
8 13,04 0,53 0,45
15 13,27 0,30 0,25
30 13,42 0,15 0,13
1 h 13,47 0,10 0,08
2 h 13,57 0,0 0,0
CALCULOS = PARA (H-h)/ (H-hQ) =0 37 T: horas

t 99% = 4.6 T = horas
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TABELA N2 10
ENSAIO DE DISSIPACAO EM PIEZOMETRO CASAGRANDE
BARRAGEM DE GRAMAME - PCG-07
PIEZOMETRO N? ESTACA DATA DA INSTALAGAO [HORA INICIAL DATA INICIO
07 47A + 18 7:48 16.03.90
NI‘VEL PIEZOMETRICO |AFASTAMENTG{m}{COT Al
NIVEL PIEZOMETRIC ) A DE INSTALACAO{m} jHORA FINAL DATA FINAL
11,18 11,06 J 19,00 9:48 16.03.90
t LEITURAS {H—h) { H— ho) { H—h) OBSERVACE)ES
(h} (m} {m} (m) { H— hp)
antes doj,_ 11,18] -—-t-- | ----- | -m------
ensalo -
0 ho= 9,75 ----- L, 42 4 ______
30 seg 9,80 1,38 1,43 0,96
1 mim 9,83 1,35 0,94
y) 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 Q,04 0,03
2 h 11,18 0,0 0,0
CALCULOS = PARA (H-h) /7 (H-h0) =0 37 T: horas

t 99% = 4.6 T 7 horos
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GRAFICO N2} - ENSAIO DE DISSIPACAO DO PIEZOMETRO
CASAGRANDE DE MAMUABA - PCM 02

(H-h)/(H-hoe) = 0,37
TEMPO DE RETARDO BASICO T= 32 min.
TEMPO DE RESPOSTA T 99% = 46T =
t 99% = 147,2 min.
(th , 47min e 2seq)
°
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=
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GRAFICO N22 — ENSAI0O DE DISSIPACAO DO PIEZOMETRO
CASAGRANDE DE MAMUABA - PCM O3

TEMPO DE RETARDO BASICO
T= 12 min.

TEMPO DE RESPOSTA t99% = 55,2

(55min e 2seg)
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o
O
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GRAFICO N2 3 — ENSAI0O DE DISSIPACAO DO PIEZOMETRO
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GRAFICO N2 4 — ENSAIO DE DISSIPACAO DO PIEZOMETRO
CASAGRANDE DE GRAMAME - PCG 05

TEMPO DE RETARDO T = |0 mn.

TEMPO DE RESPOSTA t 99% = 46min.

(H-h) 7 (H-pg

0,50
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GRAFICO N®5 - ENSAIO DE DISSIPAGA0 DO PIEZOMETRO
CASAGRANDE DE GRAMAME - PCG 07

TEMPO DE RETARDO BASICO T = 9,5min.

(2min. e 30seg)

TEMPo DE ResPosTA 1t 99% t =437 min.
(43 min. e 42 seqg.)

(H-h )/ (H-ho )

1,00 7
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(min)



148

CAFITULD &

DISCUSHAD DOS RESULTADODS

& i~ Introdugdo

Neste capitulo, comentam-se as instalaglHes dos
piezdmetros Pneumdticos e Casagrande e habilidades para
funcionamento; apresentam—se as tabelas com seus respectivos
graficos; apresenta-se todos os dados de campo obtidos
durante o periodo de leitura em tabelas sumarizadas € faz-se
a discussfo dos resultados atrvaves dos dados das segHes
escolhidas (uma em cada barragem) .

4.2~ Comentarios sobre a Instalagdo dos Fiezometvros

Segundo Coutinho (1984) e Remy (1i98%9), apos a
instalacio e ligacio dos tubos dos piezdmetros Fneumaticos a
caixa terminal para leitura, deve-se fazer vevificagdo de
retorno com gas ou com agua para constatar se as ligagHes
ndo estfo com vazamento ou se€ ndo ha outvyo tipo de defeito
nas ligacles & protecfo dos tubos dos piezOmetros.

Fercebeu-se claramente que, na instalagHdo e
ligacdo dos piezbmetros pneumaticos colocados no sistema das
harvagens Gramame/Mamuaba, esse procedimento n#o foi
seguido, visto que encontraram-se varios piezdmetros vazando
como 0os de numevros 23 € 24, em Gramame e @1, 06 & 16 em
Mamuaba, por ligagbes mal executadas nos encontros finails
dos tubos com os engates rapidos para conec¢lo das leituras.
Outros como os FFG 13 & FFM @4 nHdo foram ligados a caixa
terminal para leitura. Tambem, todos os instrumentos
instalados no sangradouro da barvragem Gramame, FFG 28 a
FFG 32, localizados abaixo da laje deste, que formavam uma
se¢H80 & mais do que em HMamuaba, ndo puderam ser medidos.
Supbe-se que houve estrangulamento nos condutos de
civculagfo do gas, visto que aplicou-se uma Ppressfo até
excessiva 90,9 MFa (2,0 kgf/cm®) e nHo houve retorno do gas
para mover o fluxdmetvro.

s piezometros Casagrande, devido a sua
simplicidade nas ligagles dos tubos de leituwra € a
impossibilidade de PETCOYTEY caminhos horizontais, ndo
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apresentaram defeitos de ligagles, nem de estrangulamento.
Fortanto, ©m todos os piezdmetvos deste tipo, foram
executadas as leitwras normalmente.

4.383- Feriodo de leitura e Resultados Obtidos

As primeirvas leituwras foram efetuadas a partir de
outubro de 1?8%. Frosseguiram—se as leituras até setembro de
1994 . Em Janeiro de 1992, fez-se uma unica leitura, para
verificacdo da corvecdo de alguns dados.

0 periodo de outubvo/89 a fevereiro/9e, foi
considerado como de reconhecimento e treinamento ndo se
computando as leituras desta época.

0 periodo de leitura dos dados apresentados €,

portanto, de margco/9e a setembro/91. Entretanto 0s
piezometyos Fneumaticos fFficaram de junho/9@ a outubro deste
mesmo  ano sem que se efetuassem leituwras, devido ao

fluxdmetro ter apresentado rachaduras no seuw interior,
impossibilitando as leituwras corvetas.

De dados dos piezOmetros pneumaticos, e Casagrande
tanto de Gramame como de Mamuaba, cestdo apresentados nas
TABELAS sumarizadas de numevos 11, 12, e 13 no final deste
capitulo. Os dados completos estéo nas folhas de leituras
apresentadas no anexo.

0z resultados de poro-press#o dos piezOmetros
pneumaticos para a barvagem do Gramame, estHo apresentados
no GRAFICO N® &6 (nivel piezométrico € nivel d dgua em funcio
do tempo plotado més a més, TARELA N® i4) e no GRAFICO N® 7,
(nivel piezomeétrico dos piezometros FFG 19, FFG P2, FFG 25,
FFPG 26 e FFG 27, ao longo de quatvo meses,todos situados
numa mesma posi¢do em relagdo ao nivel do terrveno natural,
TARELA N® 15). 0 nivel d 'agua nesse grafico esta indicado em
fung#do dos guatro meses.

Fara Mamuaba, o0s resultados de poro-pressio dos

piezdimetros pneumaticos, e do nivel d "agua, estlo
apresentados respectivamente nos GRAFICOS N® 8 & NB® 9,
plotados da mesma forma que em Gramame. Tambem esses,

apresentam TABELAS N® 146 & N® {7, respectivamente.
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Neve-se salientar que, para a execucdo dos
graficos, escolheu-se wuma se2gdo em cada barragem,
respectivamente 21 + 0,00 pava Gramame e 7 o+ 16,00 para
Mamuaba . Fovam escolhidas as que possulam 0 malor numern de
piezometros pneumaticos sem problemas € com © MALOr AWNEY D
de leituras.

Os resultados de poro-pressdo através dos
prezometros Casagrande, tanto na barragem do Gramame como em
Mamuaba, estfo apresentados nos GRAFICOS N® 10 e N2 11,
respectivamente plotados com o nivel piezométyico em fungHo
do tempo més a més. Tambem nestes graficos, apresentam-se o
nivel d agua em funcio do tempo més a més. Fara estes
graficos os dados estfo apresentados na TARELA N® 13

4.4~ Discussdo dos Resultados

Uma analise dos resultados das observacles dos
acréscimos de poro-pressido dos piezometros pneumaticos,
tanto em Gramame como em HMamuaba, torna possivel as
seguintes consideractes:

A 5 observou-se que no més de abril todos os
piezOmetros, excessHdo feita apenas para o FPG 25, tiveram um
aumento de poro-pressHo em relagdo ao més anterior (marco) e
logo no meés seqguinte apresentaram quedas acentuadas,
voltando o nivel de poro-pressfo praticamente ao primeiro
més: apesar do nivel d'agua continuar neste més (maio) a
subir (ver GRAFICOS N® & ¢ N® 8). Credita-se este acentuado
aumento de povo-pressdo, ao ar acumulado dentro do tubo de

leitura;

(2) esse mesmo aumento de poro-pressdo, verificou-
s nos meses de novembro, dezembryo e janeivo, no GRAFICO
N® &, quando se& passou o0 PpPeriodo de ¢inco meses  Sem
leituras;

(3) atraves dos GRAFICOS N® 6 e N® 8 observa-se
que, nos pilezometvos pneumaticos, as press8es intersticiais
em geval aumentam gradualmente com o aumento do volume de
agua, havendo uma variagdo linear de AU com o nivel d agua;

(4) atraves dos GRAFICOS N® 6 ¢ N® 8, verifica-se
tambem, que o aumento da poro-pressdo ndo se da
imediatamente ao aumento do nivel d agua. Isso s se
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verifica um ou ate dois meses apos aumento do pico do nivel
d agua;

(%) os piezometros FPG 1% e FFM 19, localizados a
montante da parede diatragma, portanto submetidos a mailor
nivel de pressfo devido ao maiov volume d dagua em torno da
celula piezométrica, apresentaram maior valory para a povro-
pressido ao longo do tempo, com algumas variagles;

(&) observou-se que os piezometros FFG(s) e FFM(s)
26 & 27, localizados a Jusante da parede diafragma e
distantes 21,0¢ ¢ 41,00 m do eixo da barragem, apresentaram
niveis pilezometricos bastantes proximos uns dos outros,
apesar do piezdmetro 26 estar sob um maior volume de atervo.
ifara pequenas variagtes de niveis d 'agua e pequenos volumes
de atervo, a variagdo da POTO-Pressio é quase
insignificante;

(7) no GRAFICO N® 9 de Mamuaba, todas as variagties
do nivel plezometyrico se comporvtaram como espevado, isto €,
apresentando variag8o da poro-pressdo a montante da parede
diafragma € diminuindo a Jusante; voltando a crescer sob o
eixo do maci¢o & diminuindo ao longo desse;

(8) no GRAFICO N® 7 de Gramame, 08 nivels
piezometricos de marco/9Q@ e margo/91, ndo apresentaram
regularidades no seu comportamento; o nivel piezomeétyrico do
instrumento FFG 295 apresentou gqueda na wvariagdo da poro-
pressio, quando deveria apresentar alta; houve coeréncla nas
variacties dos instrumentos FFG 26 e FFG 27. Também o nivel
piezométrico em margo/9?i & montante da parede diafragma €
menor que a Jusante desta, apresentando desta forma, uma
incoerénclia ou ervo de leitura.

Analisando os resultados das variagles de povo-
pressdo dos piezometros Casagrande, tanto na barragem do
Gramame, como &m Mamuaba, fazem-se 0s seguintes comentarios:

(1) observou-se que o FCG @i, situado apos o
sangradouro e distante 19,99 m do ei1xo da barragem, tem sua
variacXo de poro-pressfo praticamente anomala, devido a n#o
influéncia do nivel d dgua da barragem na sua célula
piezometrica, ocasionado por sua localizagHo;

(2) oz piezdometros FCG @4 & FCG 08, localizados a
direira ¢ a esquerda do sangradourc em uma area plana do
terreno natuwral a Jusante da barvragem e distantes 78,00 e
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H5,99 m do €1x0 respectivamente, apresentaram poucas
variagtes de poro-pressdo; esses piezometros como se situam
em cotas baixas do tervveno, recebem influéncia da agua
externa, alem da percolagdo interna, BELLS nivels

prezometvico sHo praticamente constantes;

{3) o piezometro FCG @7, situado & diveita do
sangradouwro, numa area onde a parede diatragma nHo foi
constvuida, portanto sem influéncia desta no barvamento do
fluxo normal d agua, pPOossul uma varliagdo acentuada do seuw
nivel piezométrico, apesar da sua localizag¥o. Como esta
instalado numa cota muito baixa, 19,00 m, deve receber
influéncia do nivel d agua na sua variagHo da poro-pressio;

(4) os piezometvos FCG @5 e FCG 06, situados na
ombreira direita do macigo, como se situam numa  Area que
recebem influéncia do nivel d agua, tém as variacdes das
poro-pressiies, concomitantes com 0 nivel d agua para mals ou
para menos;

(3) os  instrumentos FCHM @1 e FCHM @2, localizados
na ombreiva diveita do maci¢go € instalados numa mesma cota,
20,09 m, possuem suas wvariliagles do nivel piezometrico,
praticamente paralelos, conferindo assim suas normalidades.
Apesar de estarem & jusante da parede diafraagma, seus nivels
piezometricos variaram concomitatemente com o nivel d agua;

(6) os pirezOmetvyos FCH @6 ¢ FCH @7, localizados na
ombreira dirveita do Mamuaba, e com as mesmas cotas de
instalagdo, tiveram variagles de porvo-pressdo diferentes,
quando deveriam apresentar wvalores paralelos. Atribui-se
eassa diferenga a proximidade do FCHM @6 com =@ bateria de
pogos de alivio. Certamente os pogos de alivio influenciraram
na variliacdo do nivel piezometrico, neste piezbmetro;

(7)) o piezdmetvro FCM @4 praticamente nHo variou no
seu nivel, devido a sua localizacHo;

(8) os piezometvros FCHM 93 e FPCHM 05, localizados no
corvoamento diveito do macigo € instalados numa mesma cota,
15,00 m, apresentaram variagdes de poro-pressties paralelas,
com pouca influéncia do nivel d agua de montante.
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cOT A TABELA N2il
DE PRESSAO INTERSTICIAL DOS PIEZOMETROS PNEUMATICOS DA BARRAGEM DO GRAMAME (Kgf/cr‘n2)
INSTA- ANO 1990 ANO 19 9l

LACAO
| MAR. | ABR. | MAL. | NOV. | DEZ. | JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAI. | JUN. | JUL. { AGO. | SET.

S

13,29 | 2,55 2,621 2,78 3,70 13,80 3,60 3,601 2,90 [2,90 2,95 12,30 2,30 3,53 13,75

o
N

11,60 2,38 2,751 2,60 3,85 13,85 3,60 3,751 3,05 13,20 3,20 13,30 3,30 3,67 13,80

o
W

987 | 1,05 1 2,651 3,25 - _ - - - - - - -

Ci
o
A.

14,02 | 1,20 | 1,42 1,75 | 3,3512,85 { 2,70 | 2,904 1,65 |1,65 | 2,00 {1,95 | 1,95 | 2,45 | 2,60

o)
)]

12,04 | 1,45 | 1,781 2,38 | 4,00 13,80 { 3,70 | 3,70} 2,20 |2,15 | 2,45 }2,20 [2,20 | 2,73 {3,20

o
o))

9,71 { 2,20 ) 2,801 3,02 | 3,80 - - - - - -~ - - _ ~

(o]
-4

14,98 | 1,45

CABINE
Q
@

14.57 | 0,55 | 0,73 1,42 ] 2,30 ] 2,00 | 1,95 ] 1.,85] - _ - - - -

Q9 13,83 11,32 1,451 1,88 2,50 1 2,40 2,25 2,201 1,70 1,70 1,75 {1,75 1,75 1,97 | 2,25
10 1522 { 1,90 2,201 2,02 - - - - 4,25 5,25 | 6,10 |5,90 | 5,45 5,80 | 8,00
(' 13,04 { 2,25 2,921 2,18 - - - - 4,50 {5,55 | 6,35 |6,65 | 6,45 6,83 | 6,40

IS

13,00 | 3,48 | 2,25 2,00 | 3,95 | 3,95| 3,35 13,40 | 3,35 {2,70 | 2,95 |2,80 | 2,90 | 2,93 |3,00

w

9,13 | 2,20 | 2,2211,95 { 3,45 | 3,60/ 3,30 |3,00 | 2,60 |2,70 | 3,00 |2,80 |2,80 | 3,021!3, 20

CABINE 02

03

|7 15,70 | 1,05 | 1,38 41,30 | 3,20} 3,304 2,70 |2,30 | 2,70 |1,80 | 2,05 }1,95 | 1,95 2,07 12,05
18 15,63 | 1,00 1,251 1,15 ] 3,05 3,004 2,55 (2,20 1,45 (1,65 1,90 11,70 1,75 1,801 -

19 Is,05 3,18 { 3,65 3,08 | 4,90 | 5,15¢{ 4,45 [3,90 | 3,30 3,50 | 3,50 [3,70 [3,60 | 3,77 |3,80
20 1313 | 3,00 3,001 2,92 | 3,75 4,00f 3,75 |3,60 3,45 3,50 | 3,50 {3,60 | 3,55 3,63 13,60
21 993 | 2,75 | 2,78 12,70 ) 4,30} 4 75} 4 10 4,00 } 3,50 {3 50 | 3,55 (3,65 |3 g5 | 3,82 14,00
22 15,91 | 1,88 | 2. 02011.92 1 3.70] 3,95] 3,30 13,50 | 3,40 |2,55 | 2,65 13,50 12,65 | 2.73]|3,10 _
23 13,11 - - —~ 3,351 3,701 2,95 12,65 | 1,70 11,80 1,80 11,80 | 1,90 | 2,10 12.45
24 10,52 - - 3,00 | 3,80 4,05| 3,60 3,50 | 3,35 /3,25 | 3,40 3,40 | 3,40 | 3,45 |3,75

[AS)
8]

16,07 1 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

CABINE
rn
L]

16,08 | 1,25 {1 a1 1,20 | 2,40] 2,85] 2,15 12,15 1,65 1,65 1,70 {1,75 1,75 | 1,92 (2,00

2

-..q

~

16601 1.22 11 928 1 48 2.30 2,751 2,10 12,00 1,55 11.55 1,70 [1,70 | 1,70 1,85 11,85



BARRAGEM DO G RAMAME ( CONTINUAGAOQ)
CONTINUACAO DA TABELA N2 Il
\\.\.\. o
L ” NIVEL PIEZOMETRICO (m)
x:m N ANO 1990 AN O 199
‘»w“ m " Imar | aBRr. | mal NOV. | DEZ. | JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAI. | JUN JUL. | AGO. |SET
Ol 38,79139,49 141,09} 50,29) 51,29/ 49,29}49,29 |42,29} 42 ,20142,79 ] 36,29136,29] 48,59 150,79
02 35,35139,10 }37,60 | 50,10} 50,10{47,60}§49,10 ]42,10} 43 60l4a3 so) 44,60}44,60]) 43 30)49,60
51 03 20,37136,37 |42,37 = - - - - - = - - ~ =
04 {26,02128,22 131,52 147,521 42,52141,02143,02 }30,52 130 52834, 021 33 52133,52 138,52 140,02
05  ]26,54 29,84 |35,84 §52,04)50,04]49.04)49.04 |34 04)33.54)36,54) 34 04]34,04 }39,34 44,02
| 06 131,711437,71 139,91 |47.71 ] - - - = 2 = = - = -
M 07 129,48 | - - - - - - - - = = = = =
m O8 120,07 122,37 128,77 137,57 134 57 134,07133 .07 = = = ~ - - -
09 127,03 |28 ,33 (32,63 }38,83 |37,83 |36,33135,83 130,83 }130,83131,33 }31,33]31,33 133,53 B6.33
1O 34,22 37,22 |35,42 = = o~ = 57,72 167,72176,55 | 74,22169,72 173,22 bg 292
of il 35,54 142,24 |34,84 = = - - 58,04 168,54]76,54 1 79,54177,54 {81 34 P27 04
| 4 47,80 35,50 133,00 52,50 b2,50 }46,50147,00 146,50 |40 00}42,50 ] 41,00]42,00 §42,30 K3,00
M_ 'S (31,13 31,33 128,63 43,63 #5,13 [42,13 39,13 {35,173 136,13 139,13 | 37,13]37,13 139,33 K1.13
m 17__J26,20 29,50 |28,70 [47,70 8,70 |42,70 8,70 32,70 §33.70)36. 20} 35,20§35,20 |36.40 B6.20
|18 25,63 9,13 27,13 |46,13 B5,63 41,13 B7,63 130,13 132,13 134,63 1 32.63133.13 133 43 e
19 Tmﬁmm 51,55 [45,85 164,05 k6,55 |59,55 b4,05 l48,05 | 20,05 05,05 | 52,05]51,05 |52,75 3,05
- Ilmo 3,13 A3,13 42,33 |50,63 |53.13|50,63 B9,13 147,63 148,13 }48 .13 1 49,13148,63 |49,43 9,13
°|_ 21 b7,43B7,93 36,93 [52,03 [57.43[50,03 ho.o3 [44.93 144,93 45,43 | 45 43 46 43 lag 13 149,93
22 pB4,71 B6,11 35,11 (52,91 |55,41(48,91 0,91 (49,91 |41,41 42,41 | 50,91 42,41 ]43,21 146,91
53 - - - |46,61 |50,11]42,61 |39,61 130,11 131,11 B1.11 1311113211 134,11 |37,61
y 54 1= - |40,52 |48,52 |51,02 46,52 | 45,52 |44,02 |43,02 k4,52 | 44,52 44,52 |45,02 48,02
m 25 131,07136,07 |43,07 }53,08 |53,08|56,08 |56,08 40,08 §40,08 K1,08 141,58 |43 08 }44.,57 |51,58
= 26 | 28,58|29,08 p8,08 40,07 |44,57 {37,57 |37,57 B2,57 132,57 B3,07 133,57 3,57 135.28 l36.0
- an walan wabha 24 lan en lag 1abas en dae 2o bin an 132:10 | 33,.60]33,60 B3.60 |35,70 | 35,10

Sl



BAR RAGEM

DO

MAMUABA

/A4S |COTA | TaBELA N® 2
/ AG = | B PRESSAO INTERSTICIAL DOS PIEZOMETROS PNEUMATICOS DA BARRAGEM DO MAMUABA (Kgf /cm?)
7 = 2 |INSTA
',(3 o - ANO 1990 ANOQ 19 9|
// W ~— |LAGAO !
/A& MAR. { ABR. | MAI. | NOV. |DEZ. | JAN. | FEV. | MAR. | ABR. | MAl. | JUN. | JUL. | AGO. | SET.
02 17,20 - - - 1,25 1,15 1..60 1] 1,00 0,90 0,90 0,951 1,05 1,05 1,10 11,10
03 7331 - - - 4,95 { 5,35 | 6,80 3,25 ] 3,65| 3,65]| 3,55|3,55 { 3,45 | 3,67 13,40
wl O5 V7,18 | 1,421 1,52 1,08 2,30 {2,170 | 2,651 1,90 1,65 1,45 1,851 1,90 1,90 1 2,03 1,2,10
<] 06 7.39 | _ _ _ 4,65 1 4,35 | 4,503,606 | 3,60 ] 3.50! 3,65013,95 | 3.85 | 4.08 |4.10
@
<| O7 1163513 103,18 | 2,22 _ - - - - 5.5015.75 15,50 | 7,57 |8 35
©l o8 {17.08| - - - 2,70 { 2,70 | 2,901{2,05 | 1,75 | 1,80] 1,600 1.80 {1.80 | 2.08 ]2 10
10 16,72 1,55 | 1,60 | 1,15 12,50 | 2.40 | 2,40 12,10 | 2,00 2.00] 2,10 02.20 | 220} 238 |2 35 |
~lo12 7.00| 2,70 { 2,70 | 2,28 | - - - - - - ~ - - - ~
°l 13 1721 10,70 |0,66 | 0,40 [2,35 ‘2,20 | 1,95 |1,60 | 1,40 | 1,40 1,30 1,40 | 1,20 | 1,73 1 8n
14 10.66] 1,08 1,02 ! 0,75 :3.00 !?2.75 t 2.90 | 1,85 1.85 - 1,851 1,701 1_90 1,85 | 2,07 11,95
w 15 7.291 1,85 1,70 1,32 !%3,30 ;3,10 %2.95 %2.65 = % - - - - - -
‘i'ﬁ 16 15,76 | - - - 1,75 1,55 1,50 1,20 0,90 ; 0,951 0,90 .40,95 10,95 .1z 11,10
g 17 16,13 1 0,92 |0,95 | 0,78 [1,90 1,80 1,70 11.40 1,20 ). 1.20l 1,20 011 20 J1.30 | 1 48 |1 50
| 18 16,17 | - - - - - - - - - - - - = -
19 "n,16 12,82 (3,02 | 2,75 (4,05 |3,80 ' 4,65 13,75 [ 3,80 ] 3,801 3.75143.25_ 43,80 | 3,80 14,00
m |20 V859 | 2 o0 !1,95 11,85 {4,60 '4,10 | 3.85 3,70 ! 280 | 2501255 t2.60 {275 | 2 7712 s
©1 2t 896 | 2,05 |2,00 | 1,95 - - - - - - - - - - -
22 W77 1,25 11,32 1,22 12,35 2,25 t 1,25 12.05 1,25 | 12503 g0 s a0 |1.80 [ 1,87 [2.00
24 872|2,12 [2,22 |1,90 [3,50 (3,20 | 2,90 {2,90 J 2,90 ! 2,80|2,70 12,65 (2,70 | 2,90 13 10 _
; 25 15791 0,98 1,35 |0,80 [3,90 |3,80 | 2,30 {2,30 | 2,00 1 2,151 2,00 2,20 (2,90 |2 5012 g5
@l 26 15,861 0,85 [0,80 0,75 |2,45 2,45 {145 |3,50 | 1.45 | 1. 4501 25 [1.45 1,45 | 1,57 |1 79
O| 27 13,7370,95 {0,90_ 0,60 2,65 |2,50 {1,50 {3,75 {1,45 | 1,45 11,45 {1,509 J1 g5 [1:73 1,90



BARRAGEM Lo MAMUABA

(CONTINUAGAC)

CONTINUAGCAO DA TABELA N2 12

HE
SINE
S Aha S NIVEL PIEZOMETRICO (m)
/ 15 o
4 (Q o
\Z ANO 1390 ANO 199
N
&F\ o MAR | ABR. | MAL NOV. | DEZ. { JAN. | FEV. MAR | ABR. | MAI. | JUN. JJuL. A GC SET.
02 - - - 29 ,70| 28,70]33,20127,20 | 26,20126,20 {26,70|27,70 |27,70} 28,20]|28,20
Tl 03 - - - _mm.mw 60,83} 75,33(39,83 143,83(43,83 |42,83(42,83 |41,83 | 44,03)41,33
05 31,38 wwhum_wq\@m _bosqm 38,18} 43,68 36,18 | 33,68 131,68 |35,68136,18 |36,18137,48]38,18
bS] os - - _ 53,89( 50,89} 52,3943,39 {43,39142,39 | 43,89 (46,89 |45,89{ 48,19]48,39
o |
j w 07 47,35 | 48,15{38 .55 - - - - - | - 71,35|(73,85 71,35 | 92,05/99,85
<l o8 - - - 44,08 44,08} 46,08(37,58 | 34,58 |35,08 | 33,08 |35 08 |35,08 | 37,88|35,08
10 32,22 | 32,72128,22 b;.qm_ 40,72{40,72137,72 |36,72|36,72 {37,72138,72 {38,721} 40,52(40,22
w12 34,001 24,00129 80 - - ~ - - - - - - - ~
13 24,21 | 23,81}21,21 | 40,71 39,21836,71133,21 |31,21 (31,21 {30,21}31,21 |29,21 | 34,51]32,21
| 4 21,46 | 20,86118,16 | 40,66] 38,16]39,66}29,16 {29,16 |29,16 }27,66]29,66 |29,16 | 31,36]30,16
15 125,79 | 24,29]20,49 |40, 29| 38,29| 36,79 133,79 - - - - - - -
M (6 - - = 33,26 31,26]30,76 27,76 [ 24,76 |25,26 | 24,76 25,26 {25,261} 24,46}26,76
m 7 25,33 | 25,63(23,93 {35,13| 34,13133,13|30,13 |28,13{28,13 |28,13 128,13 }29,13 | 30,93|31,13
.C o
18 - - - - - - - - - - - - - -
19 39,36 | 41,36/33,66 151,66| 49,16/57,66 148,66 |49,16 49,16 | 49,16 [14,91 |48,66 | 49,16|51,16
“ 20 38,59 | 38,09(37,09 |64,59| 59,59{57,09 55,59 43,59 43,59 | 44,09 {44,359 (46,09 | 46,29 (47,09
22 29,46 |.28,96 (28,46 - - - - - - - - - -
22 24,27 1 24,97123,97 135,27] 34,27|24,27 32,27 124,27 124,27 |29,77 306,77 {29,77 }30,47(31,77
24 29,92 | 30,92|27,72 43,72 40,72}37,72 37,72 {37,72 36,72 |35,72 35,22 35,72 | 37,72{39,72
Y 25 25,59 | 29,29423,79 | 54,79 53,79138,79 {38,79 |35,79 37,29 }35,79 |37,79 [36,79 | 40,79 42,29
G { 26 24 .36 | 23,86(23,36 |40,36} 40,36|30,36 30,86 [30,36 30,36 |28,36 [30,36 30,36 | 31,5633,36
mm [ ' ’
O . .
27 123,231 22.73019.73 V40,231 38 73428 .73 131,23 128,23 8,23 128,23 128,73 28,23 431 03132,73

9G4



I e R 2
| TABELA Ne I3 S TN e . .
o w|l DO | DE Uiy 39 e 2 =
2laxo | LEITURAS DOS PIEZOMETROS CASAGRANDE DAS BARRAGENS GRAMA
o| - z|ToPO *zm._..p._ 1A
<|3&| oo [LAcho e B ) v 4 A
x 'R 2| ruso ANO 1990 BRI
LW & * ] A +
D& S MAR. | ABR. | MAI. | JUN. | JuL. |AGO. | SET. | OUuT. JUL. | AGO. | SET.
; 34,9 (35,0 | 35,0
N.AGUA DO RESERVATOR,31,8 |31,8 |32,7 | 34,2 38,8 | 35,1 [38.9° |34 gl 35174 4
1 . £ )
PcoiI| 4036 | 15,00 | 10002 9,00 | 9,42 10,03 10,18 | 10,18{10,21 | 10,36 11,40110,58 [10,00
pco2| 22.71 | 1350 | 1.76| 0,71| 0,56 0,52| 0,50 | 0,47| 0,53 | 0,55 0,56/ 0,50 | 0,40
1 0 - i L -b " ﬂM
PC 03| 36,64 | 15.00| 13,97 13,95 | 13,76/ 13,51 | 13,35[13,20 [13,42 13,49 13,65113,42']1 13,
wlPcoa|22.78| 13,50 | 2,02 1,90( 1,62 1,38 | 1,29| 1,04
= pcos| 36.77| 2000/ 13.54] 13,58 | 13,38] 12,60 | 12,13}11,33
. =
M PCO6| 36,86 | 20,09 10,03/ 10,07 | 9,68 9,06 | B8,16| 7,66
x .
11,20[11,19 | 10,96| 10,48 | 10,35{10,03
pcor|36.63 | 19.00| ' 20 1T ' ;
Pcog| 22,93 9.20 1,221 1,137 0,94| 0,82 0,78| 0,66
: t
pcol | 3653 | 2000| 10,63| 11,02 | 11,66/11,06 | 10,01| 9,20 B,96 | 9,17
0 Y o
pcoz| 36.55| 20,00| 13,08 13,20 | 13,03|12,00 | 11,14 |10,38 | 10,15 [10,39 10,90 10,50 (10,30
< |pco3| 40.48| 15,00 16,89/ 16,94 | 16,68|16,06 | 15,84 15,46 | 15,66 15,68 | 15,80 (15,93 |16,03|16,15 | 16,17 ]16,19 | 15,88 15,67 | 15,46 (15,42 (15,407
3 lpcod 22.42| 1s00| 2,11 2,10| 2,00 1,82 | 1,74| 1,68 | 1,62 1,59 | 1,66| 1,70 | 1+74]| 1,80 | 1,80 1,78 | 1,68| 1,60 | 1,57 1,55 | 1,51
s ;
m Pcos| 40.44| 15.00{ 16,09|16,16 | 15,88[15,17 | 14,67 | 14,61 | 14,70 [14,74 | 14,89 15,04 |13.24(15,47 {15,50(15,54 } 15,24 |15,02 | 14,80 |14,66 | 14,72
. 4,67
PC 06| 32,83{ 15,00{ s5,52| 5,52 | 5,30 4,99 | &,78| 4,22 | 4,33| 4,60 | 4,65| 4,83 | %-46| 5,31 | 5,19} 5,30 | 5,03 4,90 | 4,82/ 4,25
PC 07| 32,81 15,00, 8,85 8,90 B,83| 8,64 8,43| 8,03 7,94 | 8,80 8,88 8,98 9,49 111,47 {111,25111,23 | 11,05 11,00 | 10,89 9,42 8,20
© ¥ INICLO. DO 1% VEBTINMTNTS £ asurnmasenTa
RS INICTO DO iy
A v 22 FPFRIONDO CHIIVOGSO o il = = ;oA

LSl



CA TABELA

CONTNUACAO N2 |3
i
: NIVEL PIEZOMETRICO DOS PIEZOMETROS CASAGRANDE
1
f ANO 1990 .. I______ ANOQ 1991
| [ ! i | ! | T T okad T
MAR ABR. | MAIL T JUN. | JUuL  AGO SET. OUT NOV. DEZ JAN. FEV. MAR. ABR  MAl  JUN. ! JuL. - AGO | SET
_ - - = e —— S - - . . - - - . - O —_——
i b R . . -
| | ! | i ;
l 3o, 3a 31,36 | 30,94 30,33 3u,1alsu,1a 30,15130,00 ° 29,86 29,761 29,52| 29,33/ 29,08 | 28,91|28,86 | 28,93 | 28,96|29,78 30,36
po— ! : f
| i i
| 20, 95’ 22,00 | 22,15{22,19 22.21l22.24 22,18(22,16 | 22,14] 22, 11L 21,91] 21,89,21,89 1 21,94(22,09 | 22,13| 22,15|22,21] 22,31
_— "“' ] .
22.67;22,69. 22,88(23,13 | 23,29123,44 | 23,22123,15 ;- 23,06 22,921 22,84| 22,61 22,7% | 22,73|22,87 | 22,97| 22,99;23,22| 23,52
20,76 20,88 | 21,16|21,40 | 21,50121,74 | 21,253 (21,19 21,08{ 20,90 | 20,84! 20,84|20,82 | 20,94{21,30 | 21,13| 21,1521,43 | 21,20 |
e i — . .
23,23.23,19 23,39|24,17 | 24,68425,44 | 25,50{25,38 | 25,21 25,07 | 24,77| 24,74/ 24,151 24 17| 24,58 | 25,06 25,09]25,3% | 25,17
26,83 26,79 27,18(27,80 [ 28,7029,20 } 28,86 ;28,76 ! 29,61) 28,48 28,24] 27,97, 27,96} 27,93|27,98 | 28,75, 28,86! 29,05 24,26 |
il i .
<1 v .!
25,&3%25,&41 25.67126,15 | 26,28 126,60 | 26,30 26,18 26,00{ 25,88 | 25,73l 25,56 25,55 | 25,53/25,73 | 25,90 25,93325,33 26,63
; 3
21,71’21,76! 21,9922,11 | 22,15 122,27 | 22,10 |22,02 29,94 21,90 21,73 21,66| 21,56 ] 21,70|21,8% [ 21,87 1,89522,081 22,36
‘ . ? P22,
1 \ :
25,90,25,51 . 24,87|25,47 | 26,52[27,53% | 27,57 127,36  27.06| 26,84 | 26,34} 25,57| 25,41 | 25,12/25,44 | 26,10 26,67‘27,15] 27,12
i ) T
23,47,23,35 | 23,52|26,55 | 25,4126,17 | 26,40 (26,16 : 25,91| 25,68 [ 25,210 24,55} 24,43 | 24,25|24,60 | 25,17} 25,65 26,05 | 26,05
23,5923,54 | 23,80)26,42 | 20,64 (25,02 | 24,82 24,80 iﬁza.sa 24,55 7 24,45) 24,33) 24,31 | 24,29/ 24,60 | 24,81 25,02125,06' 25,08
{ ! i
20,31°20,32 ; 20,4220,60 | 20,6820,78 ;20,80 20.83 ; 20,76| 20,72 | 20,68} 20,62] 20,62 | 20,64{ 20,74 | 20,82} 20,85 20,87 20,41
24,35 24,28 | 24,96 25,27 | 25,77 |25,83 | 24,74 25,70 i 25,55 25,40 | 25,200 24,97] 24,94 |24,90 | 25,20 | 25,42| 25,64] 25,781 25,72
T
27,31127,31 | 27,53 27,84 {28,05|28,61 {28,50 28,43 28,18) 268,00 | 28,37} 27,52 27,64 (27,53 (27,80 | 27,93! 28,01;,28,58 28,16
23,96(23,91 1 23,981{24,17 | 24,38 (24,78 |24,87 124,01 | 23 93| 23,83} 23,321 21,34 21,56 (21,58 | 21,76 | 21,81| 21,92} 23,39/ 24,861

8S!



=
0

|4 PARA OS GRAFICOS DO NIVEL PIEZOMETRICO X TEMPO (MESES):= GRAFICOS N26

0 PRESSAO INTERSTICIAL ATUANTE MEDIA (Kgf/cm?)

& ¢ [ANO 79 90 ANO 19 9 1 1592

o MAR | ABR MAT NOV DEZ| JAN FEV MAR ABR MAT JUN JUL AGO SET JAN
19 3,1013,65 13,00 | 4,90 | 5,15 4,43 | 3,90 {3,3013,50[3,50 |3,70 [3,60 [3,80 |3,80 13,70
22 1,8512,0001,90 {3,7013,993,30]|3,50|3,40!2,55]2,65 (3,50 (2,65 (2,70 |3,10 [2,90
25 1,5012,0012,70 13,70 3,70 4,001 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 | 2,404{2,892,15]2,15]1,65] 1,65} 1,70 11,75 [1,75 1,90 12,00 1,90
27 1,20 1,3011,48 | 2,304 2,79 2,10] 2,00 1,557 1,55}/ 1,70 1,70 1,70 [ 1,85 }1,85 |1,85

BARRAGEM DO GRAMAME SECAO 21 + 0,00

o NIVEL PIEZOMETRICO MEDIO (m}

5 2 1 ano 1990 ANO 199 1 1992
™ MAR | ABR | MATI | Nov | DEZ | JaN | FEV | MAR | AaBR | MAI | Jun | Jur | aco | sET | Jan
19 46,00!52,00!45,00(64,00 (66,00 60,00 (54,00 /48,00 150,00 |50,00 52,00 51,00 53,00 F3,00 52,00
22 34,00036,00{35,00153,00]55,00]49,0051,00150,00 |41,00 |42,00 51,00 42,00 3,00 H7,00 ¥5,00
25 . 131,00136,00143,00(53,00(53,001456,00|56,00140,00 140,00 |41,00 j42,00 43,00 M4,00 F2,00 K0,00
26 28.00/29,00/28,00!40,0044,00(38,00|38,00 32,00 (32,00 (33,00 [34,00 34,00 B5,00 B6,00 B5,00
27 26,00130,00031,00[40,00444,00138,00[36,00132,00132,00/34,00 B4,00 4,00 B5,00 B5,00 B5,00

6GlI



1 &0, -

ESCALA

(m}

PIEZOMETRICO

NIVEL

L 400

(m) ESCALA i

D'AGUA

NIVEL

DO RESERVATERIO

{ METROS)

0

BARRAGEM DO GRAMAME - seco i + 000

20 ¢

CONVENGAO :

—.—.— PERIODO NAO LIDO

(METROS |
70

NIVEL PIEZOMETRICO -§-20
3 2 FINNE IR Aemes Enasaness s eI s MIVEL DO RESERVATORIO
GRAFICO N2g - NIVEL PIEZOMETRICO x TEMPO (mes)
i 1 et A i & 4 .. = A 58 1 4 & L L b 1 i A =" 4] TEMPO (HEST
M A P T J A 5 0 N ] ] F M A M J J A s J i
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TABELA N2I5 PARA OS GRAFICOS DO NIVEL
MESES

PIEZOMETRICO EM FUNCAO DE 4

DA BARRAGEM DO GRAMAME

- GRAFICO N® 7.

PRESSAO INTERSTICIAL
ATUANA (Kgf/cm?) NIVEL PIEZOMETRICO
Ejg ANO | 1990 1991 1.9.9 0 1991
m7|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/(34,0053,00(50,00(47,00
25 1,50| 3,70{2,40 | 3,55|(31,0053,00(40,00452,00
26 1,25| 2,40(1,65 | 2,00](28,00[40,00(32,0036,00
27 1,20( 2,30f{1,55 | 1,85||28,00[40,00(32,00(35,00
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N ° 16 PARA OS GRAFICOS DO NIVEL PIEZOMETRICO X TEMPO (MESES)-GRAFICO N2 g
o3 PRESSAO INTERSTICIAL ATUANTE MEDIA {(Kgf/cm?®)
5 2 1ANO 199 0 ANO 1991 1992
& MAR |ABR | MAI NOV | DEZ[ JAN [ FEV | MAR | ABR | MAI JUN | JUL | AGO | SET | JAN
19 2,801 3,00 2,75/4,00 |3,3014,65 |3,75 {3,8¢ |3.80 [3 75 13,75 |3,80 (3,80 14,00 (3,90
22 1,2501,30] 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 12,30 |2,00 |2,15 [2,00 2,20 ]2,10 [2,50 {2,65 [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
27 0,95(0,90{ 0,60{2,65 [2,50(1,50 1,75 |1,45 {1,45 |1,45 }1,50 11,45 |1,70 }1,90 |1,70
BARRAGEM DO MAMUABA SECAO 7 + 10,00
o NIVEL PIEZOMETRICO MEDIO (m)
o Z | ANo 1990 ANO 19 9 1 1992
B MAR | ABR | MAI NOV | DEZ JAN | FEV | MAR | ABR | MAI JUN | JUL | AGO | SET |} JaN
19 39,00/ 41,00/ 38,00[/51,00/49,00/58,00{48,00{49,00(49,00|48,00!48,00149,00'49,00151,00150,00
22 24,00{ 25,00{ 24,00] 35,00{34,00/24,00/32,00{24,00124,00/30,00/31,00(28,00/31,00(32,00131,00
25 26,00y 29,00{ 24,00( 55,00/ 54,00/39,00{39,00(36,00§37,00/36,00!38,00/37,00/41,00(42,00i40,00
26 24,00/ 24,00; 23,00{40,00140,00!30,00/31,00{30,00[/30,00,28,00(30,00/30,00/31,00/33.00/31,00
27 23,00t 23,00/ 20,00{40,00139,00129,00131,00f28,00l28 ocl28,00l29,00l28,00131,00133 0nl31 0o
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TABELA N® i7 PARA 0OS GRAFICOS DO NIVEL

PIEZOMETRICO EM FUNGAO DE 4 MESES NA
BARRAGEM DO MAMUABA . GRAFICO N29

PRESSAO INTERSTICIAL

ATUANA (Kgf/cm?) NIVEL PIEZOMETRICO
E?}'%ANO 1990 199 1 1990 1991
m~|MES | MAR | NOV | MAR | SET || MAR | NOV | MAR | SET

19 2,80 {4,00]3,80 (4,00 39,00451,00}49,00151,00

22 1,25 {2,351 1,25 | 2,00 24,00135,00{24,00{32,00

,s 0,98 3,90 2,00 | 2,65 ||26,00{55,00|36,00[42,00

26 0,85 12,45 § 1,45 1,75 24,00{40,00]30,00}33,00

27 0,95 42,65} 1,45 1,90 23,004 40,00f 28,00f 33,00

OBS.: (1) O grafico e feito com as leituras dos piezOmetros para um mes-
mo més do ano. (Ex.: as leituras dos piezometros 19,22,25, 26 e
27 no més de nov. de 1990).

(2) 0 grafico do nivel d'agua do reservatdrio foi feito nivel d'aqua

em funcao do tempo (meés).
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CONCLUSSES

llos instrumentos utilizados na engenharia
geoteécnica esses apresentados neste trabalho s3ao os mais
utilizados e o0os mais importantes.

0 estudo apresentado sobre parede diafragma foi
bem suscinto, mas pProcurou-se enfocar o0s 1tens mais
importantes deste estudo que foram: os tipos construtivos de
parede diatragma, a técnica uwiilizada para escavagao, sua
armagao € a concretagem. Tambem mostrou-se que o numero de
vantagens utilizando esta tecnologia € bem maiors que as
desvantagens.

Baseado nos resultados das leituras efetuadas
durante o periodo de observacio, no estudo dos graficos de
cada uma das se¢des das barragens e nos 9raficos dos
piezOmetvros Casagrande, tira-se também as seguintes
conclusdoes :

419 0 comportamento geral das barragens
Gramame/Mamuaba € da parede diafragma, quanto & geragao de
preasstes da agua intersticial no enchimento, Primeiro e
segundo sangramento -~ 0s dois pPrimeivos anos de oOperagao -
foi plenamente satisfatorio. HNesse periodo nada foi
constatado que comprometesse a seguranca da obra.,

(2) Quanto as variacdes das pressdoes da dAgua
intersticial na segao 7 + 10,00 de Mamuaba, ocorrevam de
modo satisfatorio. Também as variagoes nas outvas se¢Oes nRo
apresentaram valorvres altos que comprometessem a seguranca da

obra.

(3) Quanto as wvariagdes das pressdes da agua

intersticial na segan 21 + @,00 de Gramame, alguns
piezometros apresentaram comportamento ndo espervado, =1
comparado com outros piezdOmetros, com leitura feita no mesmo
més (GRAFICO N2 7) . Mas, quando medidos individualmente,
apresentaram resultados corretos (GRAFICO NE 1), As
variacbes piezométricas das outras seqoes apresentaram
valores considerados novrmais, apesar de alguns piezdmetros

apresentarem valores mais altos.
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(4) As wvariacoes das pressoes da agua intersticial
dos piezometros Casagrande, gstaon todos, dentvo da
normal idade .

(5) Durante esse periodo de dois anos de leitura
dos piezdmetvros, também se fez inspecio visual em ambas as
barragens, nao se constatando nenhuma anormalidade que
mereca destaque.

(&) A parede diafragma atraves das pressoes
analisadas esta atendendo plenamente o seu objetivo que € o
impedimento da percolagio d agua atraves do solo premeavel .
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SUGESTBES FARA NOVOS TREAEBALHOS

Deve-se ter a certeza que um periodo de OPEVacio
normal na instrumentagao de uma barvagem, nao & garantia de
condigdes futuwras de seguranga, uma vez que tem havido
varios casos de rupturas bruscas apds dez, quinze e ate
vinte anos de operagao. A seguranga € algo que deve ser
avaliado continuamente por toda a vida util de um bavrvagem,
de modo corveto atraveés da instrumentagiEo e de uma boa e
minuciosa inspecao visual .

Com base nessas infornacoes, sugere-se:

(1) que sejam feitas as leituras dos piezdmetros
por um peviodo minimo de mais dols anos pra nova avaliagio
do comportamento dos dados de campo € conseguentemente da
barragem € suas estruturas e ateé uma COmMParagiO COmM E€SSEes

dados iniciais. Antes, poreém, deve haver uma calibragio nos
manometros da unidade de leitua, uma conferéncia na trena do
sensor elétrico, um novo ensaio de dissipagao dos
piezometros Casagrande, e até uma tentativa de recuperagio

de alguns piezdmetros Fneumaticos

(2) com esses dados obtidos atraves da
instrumentaczo € ate com novos dados, fazer uma comparaciao
desses com os dados adotados no projeto;

(3) atraveés dos dados obtidos no campo com a
instrumentagao (dados praticos), fazer comparacoes com dados
teoricos, obtidos através do estudo com elementos finitos.
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(ER-1) CIMENTO FORTLAND COMUM (fixa condigoes
exigivels no recebimento de cimento portland
comum tipos 250, 32@ e 400 ).

CIMENTO FPORTLAND DE ALTA RESIST NCIA INICIAL

CIMENTO FORTLAND DE ALTO FORNO

CIMENTO FOTLAND FOZOL NICO

CIMENTO FORTLAND DE- MODERADA RESIST RCIA et
SULFATOS E MODERADD CALOR DE HIDRATACAD (MRS) E

CIMENTO FORTLAND DE ALTA RESIST NCIA SULTATOS
(ARS) .

CIMENTO, EXTRAGCAO E FREFARALCAOD DE AMOSTRAS

AMDSTRAGEM D0 CONCRETD FRESCO ReCEM MISTURADD
(EE~-4) AGREGADIOS FARA CONCRETO

AMOSTRAGEM DE AGREGDOS

BARRAS E FEOS [DESTINADOS A ARHMADURAS FARA
CONCRETO ARMADO

AGREGADOS - DETERMINACAO 0A  HMASSA UNIT RIA EM
ESTANOD COMFCTO E SECO

857 VERIFICACAOD [AS EMENDS MET LICAS DE BARRAS FaRA

CONCRETO ARMADO
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ASTH

C - 260 AIR ENTRAINING ADMIXTURES FOR CONCRETE

ASTH C - 294 DESCRIFTIVE NOMENCLATURE OF CONSTITUENTES OF
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GRAMAME
PIEZOMETROS PNEUMATICOS

BARRAGEM 0o
FOLHA DE LEITURA DE

DATA . 13/MARCO/90 N.A DO RESERVATORIO® 31,8

4 = 1+3x10 (m)

PPN® COTA DE [LEITURA PRESSAQ INTERSTICIAL NIVEL .
INSTALAGRO |Kg rem? | ATUANTE (K9 7emd) |PiEzomMETRICOIm) °8s:
PP ool | 1320 | 5 44 2,40 37,29
PP 02 11.60 2,30 2,50 30,060
PP O3 | 9.87 1,00 1,00 19,87
PPO4 | 14.02 1,00 1,20 26 02
PP OS5 | 12.04 | ; 2¢ 1,50 27,04
PP O6 | 9. 7! 1,60 2,20 31,71
PPQO7 | 14.98 1 30 1,44 23,08
PPO8| 14.57 | ¢,50 0,30 19,57
PPO9 | 13.83 | 0,85 1.35 22,33
PPI0O | 15.22 | 1,60 1,80 33,22
PP 11 | 13.04 | 1,80 2,25 35,54
PP 14 | 13.00 | 3,00 3,40 47,00
PP I5 9.13 | 2,20 2.20 31,13
PP I7 | 15.70 | ¢ .60 1,05 26,20
PP 18 15.63 | y O 095 2513
PP 19| 15.05 | 2,40 3,05 45,55
PP 20| 13.13 2,50 5,00 43,13
PP 21 993 | 2 20 2.75 37,43
PP 22| 15.9] 1,15 1,85 34,41
PP 23 13.1 PRES$AO ACIMA DE 9 kbt/cm?
PP24 ) 10.52 VATANDO GAS
PP 25| 16.07 0,80 1,25 28,57
PP 26| 16.08 | 1,50 1,30 29,08
PP 27| 16.60 0 90 1,30 29 60
1 2 3 4 5




BARRAGEM Do CRAMARNE
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATAI__ 21/MARCO/90 N.A. DO RESERVATORIO: 31,8

IF’F‘ ne jcora De '-"TU": PRESSAD INTERSTICIAL| NIVEL ops -
INSTALAGAD |k 7em® | avyanTe (kg 7emd) PIEZ OMETRICOIm)
PP O | 13.29 2,40 2,70 10,29
PP 02 [ 11.60 2,00 2.25 34,10
PP Q3| 9.87 1,10 1,10 20 .87
PP 04 1 14.02 1,00 1,20 26,02
PPOS | 12.04 | 4 1g 1,40 26,04
PP 06 9. 7! 1,60 2,20 51,71
PPO7 | 14.98 1,50 1,50 29,98
PPO8| 14.57 0.60 0,60 20,57
PPQO9 | 13.83 0,80 L.30 26,83
PPIO| 15.22 1,70 2,00 35,22
PP 11 | 13.04 | 1,80 2,25 35,54
PP 14 12. 00 3 7( 3,55 18 S
PP I5 9.13 2,20 2,20 31,13
PP 17 | 15.70 | 0,60 1,05 26,20
PP 18 15.63 | 0,70 1,05 26,13
PPI19| t15.05} 2,60 3.30 48,05
PP 20| 13.13 2,50 3,00 43,13
PP 2i 9.93 2,20 2,75 37,45
PP 22| 15.91 1,20 1,90 34,91
PP231 13 1 PRESSI0 ACIMA DE 9 kg£/cm:
PP 244 10.52 VAZANDO GAS
PP 25| 16.07 0,80 1,25 28,57
PP 26| 16.08 2,00 1.70 33,08
PP 27| 16.60 0,80 1,15 28,10
1 2 3 4 5

4 = | 4+3 x10 {m)



BARRAGEM DO GRAMAME

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA! 04/ABRIL/90 N.A. DO RESERVATORIO: 51,8
[PP ne |ce ?n DE LUTUR: PRESSAC INTERSTICIAL| MNIVEL o8s -
{ INSTALAGAC [Kg 7Cm ATUANTE (Kg /Cmd) PIEZOMETRICO!mM]

PP O 1 1329 | 2 3% 2,05 39 79

PP 02 | 11.60 2,50 2,75 39,10

PP O3 9.87 2,30 2,00 29,87

PPO4 | 1402 1.40 1. 50 79 17

PPOS ] 12.04 | 4 50 1,80 30 04

PPO6 [ 9.7 | 2 49 2,90 38,71

PPQO7 | 14.98 APARTIR DESTA DATA COIOU O DIAFRAGMA

PP O8| 14.57 | o 35 0,80 22,57

PPO9 | 13.83 1,05 1.50 28,83

pp1Oo1 1522 1,80 2,10 36,22

PP H 1304 | 1,80 2,25 35.54

PP 14 | 13.00 1] 1 59 2,25 3550

PP IS 9.13 | 2,20 2,20 31,13

PP I7 | 15.70 | 0,90 1,40 29,70

PP 18 | 15.63 | 0,85 1,25 28,13

PP 191 15.05 | 2,60 3,30 48 04§

PP 20| 1313 2,50 3,00 43 13

PP 21 993 | 2,20 2,75 37,43

PP 22| !5.9I 1,30 2,00 35,91

PP 231 13.1 PRESSAQ ALTA

PP24) 10.52 | VAZANDO GXS

PP 25| 16.07 | 0,85 1,50 20,07

PP 26| 16.08 | 2 00 1,70 33.08 .
PP 27| 16.60 | 0 80 1,15 28 .10

| 2 3 4 5

4 = | 4+3 x10 {m)



BARRAGEM DO GRAMANE
FOLHA  DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA:__ 25/ABRIL/90 N.A. DO RZSERVATORIO: 31,8
PP ne |cOTA DE |LEITUAA | pressio ”n-;p,m,,\ﬂ NIVEL .
INSTALAGAO (kg /Cm® | avyanTC (g /edd) RIS ZOMETRICOMM) | oBs:
PP O | 13.29 2,30 2,60 539,29
PP 02} 11.60 2,5 2,75 39,10
PPO3 | 9.87 | 4,20 3,50 12,87
PPO4 | 14.02 | 1, 20 1,35 27,52
PP OS5 | 12.04 | ¢ 1¢ 1,75 29,54
PPO6 | 9.71 | 5 »g 2,70 36,71
PPO7 | 1498 | —----fo-commmmmm oo oo m e - - —---
PPOB| 14.57 | 9 75 0,75 22,07
PPO9| 13.83 | 0,90 1,40 27,83
PPIO| 15.22 | 2 po 2,30 38,22
PP tI | 13.04 | 3 30 3,60 19 04
PP 14 13.00 | 1,50 2,25 55,50
PP 1S 9.13 | 2,30 2,25 31,63
PP 17 | I5.70 | 0,85 1,35 29,20
PP 18 | 15.63 | ¢ 8¢ 1,25 28 13
PP 19| I5.05 ] 3,30 4,00 55,05
PP 20| 13.13 2,50 3,00 43,13
PP 21 293 | 2,30 2,80 37,93
PP 22| 15.91 1,35 2,05 36,41
PP 23| 1318 PRESSAQ AL[TA
PP 24| 10.52 VAZANDO (A
PP 251 16.07- | 0,85 1,30 29,07,
PP 26| 16.08 | 2,80 2.30 39 08
PP 27| 16.60 1,00 1,40 30,60
[ 2 3 4 5
4 = 1 +3x10 (m)




BARRAGEM DO GRAMAME
FOLHA  DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA:__ 10/MAIO/90 N.A. DO RESERVATORIO: 32,4
PPN? COTA DE |LEITURA PRESSAC INTERSTICIAL NIVEL
INSTALAGAO [ko 7Cm® | avuanTE (kg/emd)  |PiezomeTRicoim) °Bs:

PP O | 13.29 2,30 2,60 39,29

PP 02| [1.60 2,20 2,15 30,10

PP O3 | 987 1,00 3,25 42,37

pPPO4 | 1402 | | 19 130 27,02

PP O5 | 12.04 1,40 1,75 29,51

PP OB | 9.7I 2,00 2,55 35,21

PPO7 | 14.98 COLOU DIAFRAGMA

PP O8| 14.57 0,90 0,83 23,07

PPO9 | 13.83 1 10 1,55 24 33

PPIO| 1B.22 1,90 2,20 57,272

PP 11| 13.04 | 2,00 2,45 37,54

PP 14 | 13.00 | 1,50 2.25 35.50

PP IS 9.13 2,20 2,20 31,13

PP 17 | 15.70 | 0,90 1,40 29,70

PPI8 | 15.63 | 0,85 1,25 28 13

PP 19| 15.05} 2 70 3,39 18 55

PP 20| t13.13 2,60 3,05 43,63

PP 21 9.93 2,40 2,90 38,93

PP 22| 15.9 1,40 2,10 36,91

PP 23| 1311 PRESSAQ_ALTIA

PP 24| 10.52 VAZANDO GAS

PP 25| 16.07 H,85 1,30 29,07

PP 26| 16.08 3,00 2,40 40,08 .
PP 27| 16.60 1 10 1,45 31,10

I 2 3 4 5

4 = |43 x10 {m)



BARRAGEM DO CRAMAME
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA: 30/MAIO/90 NA. DO RESERVATORIO: 33,0
PPRN? COTA DE |LEITURA PRESSAD INTERSYICIAF. NIVEL
INSTALAGAO [k 7€m? | ATUANTE (K /cmd) PIE ZOMETR I COm) o8s:

PP O | 13.29 27D 2,95 12,79

PP 02| 11.60 2,50 2,75 39,10

PP O3 | 9.87 1,00 3,25 12,37

PP 04 | 14.02 2,50 2,20 36,02

PPOS | 12.04 | - gg 3,00 42,04

PP 06 9.71 5,00 3,50 14,71

PPO7 | 1498 | ----- e e p g e
PP 08| 14.57 2,00 2,00 34,57

PPO9 | 13.83 1,90 2,20 35,83

ppI10 | 15.22 1,50 1,85 33,72

PP 11 | 13.04 1,40 1,90 32,04

PP 14| 13.00 | 1,00 1,75 30,50

PP 15 9.13 1,70 720 26,10

PP 17 | 15.70 | 0,70 1,20 27,70

PP 18 | 1563 | 0.70 1,05 26,13

PPI9| I5.05] 2,20 2,80 43,05

PP 20 13.13 2.40 2,80 41,153

PP 21 3.9 2,00 2,50 34,93

PP 22| 15.91 0,90 1,05 32,41

PP 23| 13.1 T ey
PP 24| 10.52 2,60 3,00 40,52

PP 25| 16.07 0,65 1,10 27,07

PP 261 16.08 3,80 3,00 16,08

PP 27 ] 16.60 1.15 1L.50 31,60

| 2 3 4 5

4 = 1 +3x10 (m}




BARRAGEM DO GRAMAME
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA: 20/NOVEMBRO/90 N.A. DO RESERVATORIO: 34,0
PP ne |coTa Of {LEVTURA | pressRo INTERSTICIAL] NIVEL
INSTALAGRO [Kg 7em? | Aruante (kg /cod)  |PIEZOMETRICOImM) °es:
PP O | 13.29 3,40 3,70 50,29
PP 021 11.60 3,70 3,85 50,10
PPO3 | 9.87 [------p-=m-woooomommbome b L.
PPO4 | 14.02 | 4 20 3,35 47,52
PP OS5 | 12.04 | 5 g0 4,00 52,04
PPO6 | 9.71 | 3 ay LT 47,71
PPO7 | 1498 [------focomomme o} _____
PPO8| 14.57 | > 3¢ 2,30 37,57
PPO9| 13.83 | 2 30 2,50 38,83
PPIO| 15.22 il Ealtateletuieteitieliiaiel misiaiialataiet etttk
PP 11 { 13.04 il Sedtiettedeiettedeeieteiaiel ettt S =
PP 14 | 13.00 | 3,70 3,95 52,50
PpPIS | 913 | 3 70 3,45 13,63
PP 17 | 15.70 | 2 790 3,20 47,70
PP 18 | 15.63 | 2 80 3,05 46,13
PP 19| 15.05 | 1,30 4.90 64,065
PP 20| 13.13 | 3 .50 3.75 50,63
PP 21 993 | 3 gp 4,30 52,93
PP 22| 159l 3,20 370 52,91
PP 23| 13.1 5,40 3,35 46,61 L1DQ
PP24] 10.52 | 3 .30 3,80 18,52
PP 25| 16.07 | 2,00 2,10 10,07
PP 26| 16.08 | 5 00 3,70 53,08
PP 27| 16.60 | 2,00 2,30 39,60
: 2 3 4 5
4 * 1 +3 x10 (m)




BARRAGEM DO GRAMAME
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA: _ 20/DEZEMBRO/90 N.A. DO RESERVATORIO: 33.8
ppng COTA DE |LEITURA PRESSAO INTERSTICIAL —NIVEL . i
INSTALAGRO [kg 7em? | aruanTe (kg /ced) 1 EZ OMETRICOIM) o83

PP O | 13.29 3,50 3,80 51,29

PP 02} 11.60 3,70 5,85 50,10

PP O3 | 9.87 |- ool __. L _ DEFRLITO
PPO4 | 14.02 | 3 60 2,85 42.52

PP OS5 | 12.04 | 3,60 3,80 50,04

PPO6 | 9.7I A PARTIR DESTA DATA DEU DEFEITO (*)

PPO7 | 14,98 A PARTIR DESTA DATAl DEU DEFEITO (*)

PPO8| 14.57 | 7 qo 2.00 34,57

PPOS | 13.83 | 2 20 2,40 37,83

PPIQ | 1522 |77 " "] """ TrmTrmmmes oo mmm e o - - - Z
PP I} | 1304 | TR T
PP 14 | 13.00 | 3,70 3,95 52,50

PP IS [ 9.13 | 3. 90 3,60 45,13

PP I7 | 15.70 | 2,80 3,30 48 .70

PP I8 | 15.63 | 2. 70 3,00 45,63

PP 191 15, 05 4,50 S 15 66,55

PP 20| 13.13 1,00 4,00 53,13

PP 21 993 | 4,30 4,75 57,43

PP 22| 15.9! 5,50 5,95 55,41

PP 23 { 13.14 3,80 3,70 50,11

FP24) 10.52 13 10 4,05 51,02

PP 25| 16.07 | 2 .50 2,85 11,57

PP 26| 16.08 | 5,00 3,70 53,08 \
PP 27 16.60 | ; 5¢ 2,75 14,10

[ 2 3 4 5
4 = |+3x10 (m) (*) O RATO SECCIONOU




BARRAGEM DO GRAMAME
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA: 25/JANETRO/9] N.A. DO RESERVATORIO: 33,5

PP ne |cora OE |[LEITURA | pressio inTersTICIAL | MNIVEL
INSTALAGEO |kg 7em? | Ariante (kg scmd) PIE 2 OMETRICOIm) ops:

PP O | 1329 | 3,30 3,00 49,29

PP 02| 11.60 | 3 40 3,00 47 .60

PP O3 =20 - AN R e S S ~
PPO4 | 14.02 | 5 >y 2,70 A),0)

PP OS | 12.04 3,50 3,70 49,04

PPO6 | 971 | —ooodomm el )
PPO7 § 14.98 | —~---q=meomocmommmoboo oo
PPO8B| 14.57 | 1,90 1,95 34,07

PPO9S | 13.83 2,00 2,25 36,35

PPIQ| I5.22 |[m-= = "~ - """ —eo o —m—md—me———mn mae
PP 11 | 1304 """~ "7-mmm-mmmm--opmm-mmm - ST TTmmemm
PP 14 | 13.00 | 2,90 3,35 46,50

PP 15 92.13 3,50 3,50 42 .13

PP 17 15.70 [ 2,20 2,70 42,70

PP 18 1563 | » 79 7 5G 41,13

PP 19| I5.05] 3, 80 4,45 59,55

PP 201 13.13 3,50 3,75 50,63

PP 21| 993 | 3,70 4,10 50,93

PP 22 15.81 2,80 3,30 48,91

PP 23| 13.11 5,00 2,95 12,61

PP 24} 10.52 5,50 3,60 46,52

PP 25| 16.07 | 1,30 2,15 37.57

PP 26| 16.08 %,80 : 4,00 50,03 _
PP 27| 16.60 1,80 2,10 37 .60

t 2 3 4 S

4 2 1 +3x10 (m)




BARRAGEM DO CRAMAME
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA.  20/FEVEREIRQ/91 N.A. DO RESERVATORIO® 33.0
PP Nn¢ COTA DE |LEITURA PRESSAO INTERSTICIAL MIVEL
INSTALAGAO [Kg 7em® | Arpante (kg 7cd) PIE 7 OMETRI COm) o8s:

PP O | 13.29 |3 30 3,60 49,29

PP 02 ] 11.60 |3 50 3,75 49,10

PPO3 | 9.87 | =" ="---"=mm---ooqoomooooo o i
PP0O4 | 14.02 |3 50 2,90 43,02

PP OS5 | 12.04 |3 50 3,70 49,04

PPO6 | 9.71 |~ 7"~ =r--=r==-s---ofomoommmee oo oo ----
PPO7 | 1498 | -—---A--==--==--- oo cm—eee oo - o=
PP O8] 14.57 11,80 1,85 33,07

PPO9 | 13.83 |1,90 2,20 35,83

PPIQY} I522 [~~~ "1 """~ "TTT T o I et T
PP 1l 1304 [---m-rfrom- oo~ mmm e m e m oo o e mmm e e - - - -
PP 14 | 13.00 |3,00 3,40 47,00

PP I5 9.13 13,00 3,00 39,13

PP 17 | 15.70 | 1,80 2,30 38,70

PP 18 | 15.63 | 1,90 2,20 37,03

PP 19| 15.05 | 3,20 3,90 54,05

PP 20{ 13.13 |3 30 3,60 19,13

PP 21 993 |3.60 4,00 49,93

PP22 | 15.91 3,00 3,50 50,91

PP 231 13.1 2,70 2,65 39,61

PP24]10.52 13 j0 5,50 45,52

PP 25 16.07 {1,580 215 57,57

PP 26| 16.08 [5,80 4,00 56,08

PP 27| 16.60 |1 70 2,00 | 36,00

! 3 4 5
4 = | +3x 10 {m}




BARRAGEM DO GRAMAME
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA: 20/MARCO/91 N.A. DO RESERVATORIO:__ 33,0
PP ne ]|COTA DE [LEITURA | PRESSAO INTERSTICIAL| MNIVEL
INSTALAGAO [kg 7em? | sruante (kg 7Cm’) PIE 2 OMETRICOIM) o8s:

PP O} 13.29 2 00 2,90 12 .29

PP 02 { 11.80 2,80 3,05 42,10

PPO3 | 9.87 [m-=-f-~=-----m-omomopoooommoeo T - -
PPO4 | 14.02 | 2 00 1,65 30,52

PPO5 | 12.04 | 2 po 2,20 34,04

PPOB| 9.7 |--==---f----------omn e s
PPO7 | 14.98 [~~~ "= 7" ""TTTTTTToTspssoooooooofmmeoeos oo s
PP O8] 14.57 \ PARTIR DESTA DATA PEU DEFEITO] (*)

PPO9 | 13.83 1,30 1,70 30,83

PPI10 | 15.22 | 4,00 4,25 57,72 DESCOLOU
PP i1 | 13.04 | 4,20 4,50 58,04 DESCOLOU
PP 14| 13.00 | 2,90 3,35 46,50

PP IS { 9.3 | 2. 60 2,60 35 .13

PP 17 | 15.70 | 1,20 1,70 32,70

PP I8 | 15.63 | ;1,10 1,45 30,13

PP 19| 15.05 | 2,60 3,30 48,05

PP 20| 13.13 2,90 3,45 47,63

PP 21 993 | 3,00 3,50 44,93

PP 22 1591 2,90 3,30 49,91

PP23 | 13.11 1 70 1 70 30,11

PP24|10.52 |3 9 5,35 44,02

PP 25| 16.07 | i, 20 1,65, 32,37

PP 26| 16.08 3,00 2, 10,08

PP 27| 16.60 | 1, 20 1,55 32,10

] 2 3 4 5
4 = 1+3x10 {(m} (*} OBS.: O RATO SECCIONOU




BARRAGEM Do GRAMAMSE
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA.  21/ABRIL/O1 N.A. DO RESERVATORIO® 33,0

PP net COTA DE |LEITURA PRESSAQ INTERSTICIAL NIVEL
INSTALAGAO [kg 7em? | a7uaNTE (kg /emil  {PtEZOMETRICOIM °e8s:

PP O | 1329 | > 60 2,90 12,20

PP 021 1180 | 5 00 3,20 43,00

PPO3 | 9.87 |------frmmmmmmmmmmee L
PPO4 | 14.02 2,00 1,65 30,52

PP OS5 | 12.04 | 1,90 2,15 33,54

PPO6 | 9.71 [~=---—F-=---=-=------ 3 i sEEE L EEEER L -
SR L T i e R R
PPOB| 14,57 |------f-mm-mmmmmmmm e
PPO9 | 13.83 | 1,30 1,70 30,83

PP 10| 15.22 5,10 5,25 67,72

PP 11 | 13.04 | 5,30 5,55 68,54

PP 14| 13.00] 2. 10 2,70 40,00

PP 1S 9.13 2,70 2,70 36,13

PP 17 | 15.70 | 1,30 1,80 33,70

PP I8 | 1563 | 1,30 1,65 32,13

PP 19{ 15.05 | 2.8 3,50 50,05

PP 20 1335 | 35 00 3,30 48 .13

PP21 | 993 | 3,00 3,50 44,93

PP 22| 159 1.90 2.55 41,41

PP 23| 131 1,80 1,80 31,11

PP24| 1052 | 3 g9 3,25 43 02

PP 25( 16.07 1,20 1,05 32,57

PP 26| 16.08 | 3 00 2,10 10,08 .
PP 27| 16.60 1,25 1,55 32,10

| 2 3 4 5

4 = {4+3x10 {m)



BARRAOGEM DO GRAMAME
FOLHA  DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATAI ___22/MAI0/91 N.A. DO RESERVATORIO: 33,7

PP ne? |€OTA 0Z [LEITURA | pREessAo INTERSTICIAL| NIVEL

INSTALAGAO kg 7em? | AvyanTe (kg /cmd)  |PiezomETRicOIm) o8s

PP O | 13.29 2,70 2,95 42,79

PP 02| i1.60 3,00 5,20 43,00

PPO3 | 9.87 | --—--pmmmmmmee .
PPO4 | 1402 | 2,20 2,00 33,02

PPO5 | 12.04 | 2,20 2,45 36,54

PPO6 | 9. 71 |--cmmcbmmm 4L
PPO7 | 1498 j-~--=--f--=--o-o oo fomm e p e
PPO8| 14,57 |-~~~ -f~--"=-==--=s-s et ettt
PPO9 ]| 13.83 1,40 1,75 31,33

PRIC| 15.22 | 6,00 6,10 76,55

PP II | 13.04 | 6,20 6,35 76,54

PP 14 | 13. 00| 2,40 2,95 42,50

PP 15 913 3,00 5,00 39,13

PP 17 | 15.70 | 1,55 2,05 36,20

PP18 | 15.63 | 1,60 1,90 34,63

PP 19| 15.05 | 2 30 3,50 50,05

PP 20| 13.13 3,00 3,50 48,13

PP 21 933 3,10 3,55 45,43

PP 22| 1591 2,00 2,65 42 41

PR 23| 1311 1,80 1,80 31.11

PP 24| 10.52 3,20 3,40 44,52

PP 25| 16.07 1,25 1,70 33,02

PP 26| 16.08 | 3,15 2,50 11,08 N
PP 27| 16.60 1,30 1.70 33,60

| 2 3 4 5
4 = 143 x10 (m)




BARRAGEM DO GRAMAME
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA.___ 20/JUNHO/91 N.A. DO RESERVATORIO: 54,8

PP ne [COTA DOE JLEITURA | PRESSAOC INTERSTICIAL| HIVEL

INSTALAGAO [kg 7Cm? | AyuanTE (Kg /emd) PIEZ OMETRICOIm} o0
PP O {13.29 | 2 30 2,30 36,24
PP 02} 11.L60 | 3 10 3.3 44,60
PPO3 | 987 | ~—---q-mrmmmmmmm e
PPO4 | 14.02 | » 1y 1,95 35,32 |
PPOS | 12.04 |2 00 2,20 34,04
PPO6 | 971 | _____] Y PO URN DRI
PPO7 | 1498 | -~---f-------------oopoomoo D
PPO8| 14.57 | ----- R e S it R e LR
PPOS | 13.83 | 1 40 1,75 31,33
PP10| 1522 | ¢ gp 5,90 74,22
PP It | 13.04 | 6.50 6,65 79,54
PP 14 | 13.00 | 2 20 2,80 41,00
PP 15 913 | 2.80 2,80 37,13
PP 17 | 15.70 | 1,40 1,95 35,20
PPI8 | 15.63 | 1,35 1,70 32,63
PP I9 | 15.05 | 3,00 3,70 52,05
PP 20| 13.13 3,20 3.60 49.13
PP 21 9.93 | 5 29 3,65 46,43
PP 22{ 15.91 300 3.50 50,01
PP 23] 13.1 1,80 1,80 31,11
PP24} 10.52 | 3,20 3,40 44,52
PP 25| 16.07 1,30 175 33,57
PP 26| 16.08 | 3,20 2,55 11,58
PP 27| 16.60 130 170 33,60

| 2 3 4 5

4 = 143 xiQ {m)



BARRAGEM DO GRAMAME

FOLHA  DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA: 24/JULHO/91 N.A. DO RESERVATORIO® 34,9
PP ne |coTA ©0F JLEIYURA | pressio mr:nsncmT NIVEL
NSTALAGRO [kg 7em? | AviaNTE (kg /cm?)  |PiEzZOMETRICOUM) oBs:
PP O ] 1329 | 2,80 2,30 30,29
PP 02| 11.60 | 5,10 3,30 34,60
PPO3 | 9.87 | -=---f----=-mmmmoompmmmmmeo b ome
PPO4 | 1402 | » 10 1,95 33,92
PP OS5 | 12.04 | > 0o 2,20 34,04
e T I T i i M
PPO7 | 14.98 [------] D e T ———
PPO8| 14.57 |----—- e oy S
PPO9 | 13.83 | 1,40 1,75 31,353
PP1O| 15.22 | 5 3¢ 5,45 69 72
pp 11 | 13.04 | 6,30 6,45 77,54
PP 14 | 13.00 | 2,30 2,90 42,00
PP IS | 9.13 | 2.30 2 80 37,13
PP 17 | 15.70 | 1,40 1,95 35,20
PP I8 | 15.63 | 1 40 1,75 33,13
PP i9 | 15.05 | 2,90 3,60 51,05
PP 20| 13.13 | 3,10 3,55 48 63
PP 21 395 | 3,20 3,65 46,43
PP 221 15.9 > 0 205 42_ 41
PP 23 [ 13.11 1,90 1,90 32 11
PP24]10.52 | 5 29 3,40 44,52
PP 25| 16.07 1,30 1,75 33,57
PP 26| 16.08 | 3, 30 2,70 43,08 .
PP 271 16.60 | 1 30 1,70 33,60
| 2 3 4 5

4 = 1 4+3 x10 {m)




BEARRAGEM DO GRAMAME
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA: 02/AG0STO/9] N.A. DO RESERVATORIO: 35,0 (Sangrou

nesta scemana, diga 02 de agosto)

PP ne [COTA DE [LEITURA | PRESSAO INTERSTICIAL -_—NIVEL

INSTALAGAO |Kkg 7€m? | ATUANTE (Kg/cmd) | PiEZOMETRICOIM) o8
PP & |13.29 |3 3¢ 5 60 19,29
PP 021t 11.6C | 3 3p 3,70 18,60
PPO3 | 9.87 | ---=--mmmmmmmm e e e
PP 04 | 1402 |5 9 o - .
PP OS5 | 12.04 | 2 40 2,60 _ 38,04
PP 086 9.7l | ___._ e T
PPO7 | 14.98 | --emodomme o e e o oo e
PPO8| 14.57 | ~v-vodemmmmm e e L
PPO9 | 13.83 |1 70 2,00 33,83
ppiIo| 15.22 5 40 8,55 7072
PP 11 | I13.04 |7 35 7,45 87,54
PP 14 | 13.00 | 2,30 2,90 42,00
PP IS 3.13 3.00 3,00 39 13
PP 17 | 15.70 11 50 2,00 35,20
PP 18 15.63 | 1,35 1,70 32,63
PP 19| 15 .05 |3 00 3,70 52,05
PP 20| 13.13 13 40 3,70 50,13
PP 21 9.93 {3 50 3,90 48,95
PP 22| 1591 1.90 2,55 41 41
PP 23 | 131 2,10 2,10 34,11
PP 24| 10.52 |2 90 3,20 42,52
PP 25{ 16.07 |1 .60 2,00 30,07
PP 26| 16.08 |3 50 2,85 44,58 -
PP 271 16.60 | =g | 83 35,10

| 2 3 4 5

4 = 1 +3xI10 (m)




BARRAGEM DO GRAMAME
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA: 07/AC0ST0/91 N.A. DO RESERVATORIO:_35.0 (Sangrando)

PP ng COTA DE |LEITURA PRESSAO iNTERS]’rCIAL—" NIVEL

INSTALAGAOD kg /Cm® ATUANTE (Kg /Cm) PIEZOMETRICOIM) oes:
PP O | 13.29 5,35 3.60 19,29
PP 02| 11.60 | 3 59 3,70 18,60
PPO3 | 987 | ~—m-~f-=mmmmmmmm e L
PP 04 | 1402 | > 90 2,30 39 02
PP OS5 | 12.04 2,90 310 43 04
PPO6 | 9. 71 |----=-qmmmmmmmmmm b .
PPO7 | 1498 |------ B Bt il Ittt e ey
PPO8! 1457 |T7" "7 Tttt ety Sttt
PPOS | 13.83 | 1,70 2,00 33,83
PpPIn| 1522 | 06,00 6,10 76,22
PP 11 | 13.04 | 6,00 6,20 75,04
PP 14 153.00 | 2 40 2.95 42 .50
PP IS 913 |3.10 3,05 39,63
PP 17 | 15 .70 | 1,60 2,10 36,70
PP 18 | 15.63 | 1. 60 1,90 34,63
PP 19| 15.05 [ 5,10 3,80 03 08§
PP 20 13.13 |3 30 3,60 19 .13
PP 21 993 | 3,30 3,75 47,43
pp22! 1591 2,20 2,80 43,97
PP23 | 13.11 2,10 2,10 31 11
PP24| 10.52 |3 50 3.60 46,52
PP 251 16.07 1,40 R 5,57
PP 26| 16.08 | 3,50 285 14,58 .
PP 27| 16.60 | ¢ 59 1,85 35.10

l 2 3 4 5

4 = | 4+3x10 {m)



BARRAGEM Do GRAMAME
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA: 22/AGOSTO/91 N.A. DO RESERVATORIO: 35,0 (Sanvrando)

Ppng COTA DE JLEITURA PRESSAC INTERSTICIAL MNIVEL

INSTALAGRD [kg 7€m? | AryaNTE (Kp 7cmd) P EZOMETRICOIm) cas:
PP O 13.29 z 1Q 340 17.29
PP Q2| 11.60 | 5 49 3,60 47 .60
PPO3 | 987 | m----q--mmmmmmmmmmm o e
PPO4 | 14.02 | 2 60 2,30 37,02 |
PP OS5 | 12.04 | 2 30 2,50 37,04
PPO6 | 9.71 | —cmedommmmmmmm oo oo
PPO7 | 14.98 | ——---q--==-==-=-=--—p-——---——-—f--r-omoooooo
PPOB| 14.57 | ——---f=----m-mmmmmmm b oo e
PPO9 | 13.83 | 1,60 1,90 32,83
PPIO Y I5.22 5.60 5,75 72,72
PP 11 13.04 | 6,70 6,85 81,54
PP 14 | 13.00 | 2.40 2,95 42 .50
PP 15 9.13 | 3.00 3,00 39,13
PP 17 | 15.70 | 1 60 2,10 36,70
PP 18 | 15.63 A PARTIR DESTA DATA DEU DEFEITOQ| (*)
PP 19| 15.05! 3 10 3,80 53,05
PP 20| 13.13 |5 30 3,60 19,13
PP 2I 383 15 40 3,80 47 .93
PP 22| 159 > 28 2,85 44,41
PP23{ 13.11 2,10 2,10 34,11
PP24] 10.52 | 3 15 3,55 46,02
PP 25} 16.07 1,50 1,40 35,07
PP 26| 16.08 | 3 50 2,85 11 .58
PP 271 16.60 | | 5o 1,85 35,10

! 2 3 4 5

4 = 1+3x10 (m) (*) OBS.: O RATO SECCIONOU



BARRAGEM Do GRAMAME
FOLHA  DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA: __ 03/SETEMBRO/91 N.A. DO RESERVATORIO: 35,0 (Sanpgrando)
PP Nne¢ COTA DI JLEITURA PRESSAO INTERSTICIAL NIVEL
INSTALAGAO |xg 7em? | aruanTe (kg /cmds PIE 7 OMETRICOIM) ops:

PP O 1329 15 50 3,25 50,79

PP 02} 11.60 5,60 5,80 19,60

PPO3 | 987 | w-ooodocmm oo L
PPO4 | 14.02 | 3 11 2,60 10,02

PP OS5 | 12.04 | 5 ¢y 3,20 44,02

PPOB| 971 | ----- Rt Spe——— e
PPO7 | 1498 | ~-ooodemmmmo oo e
PPO8| 14.57 | coo . !
PPOS| 13.83 | 2 qp 2,25 36,33

PPIO| 15.22 | g g0 8,00 95,22

PP 11 | 13.04 | .20 0,10 77 01

PP 14 | 13 .00 { 2,50 3,00 43,20

PPIS | 9.13 [3.20 3,20 41,13

PP 17 | 15.70 | 1 .70 2,05 36,20

PP I8 | 15.63 0 RATO ROEU

PPi9 | 15.05 | 3,10 3,80 53,05

PP 20| 1313 | 3 30 3,60 49,13

PP 21 9.93 | 3,60 4,00 49 .93 N
PP 22| 159l 2 .50 310 40,91

PP 23| 13.1 250 2,45 37,61

PP24|10.52 |7 79 3,75 18.02

PP 25| 16.07 | 1,00 2,00 50,07

PP 26| 16.08 [4,70 3,55 51,58 ﬂ
PP 27| 16.60 1,50 1,85 35,10 |

| 2 3 4 5
4 = |4+3x10 (m)



BARRAGEM DO GRAMAME

FOLHA  DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA:__ 08/JANEIRQ/92 N.A. DO RESERVATORIO: 33 .0
PP N? COTA DE [(LEITURA PRESSAO INTERSTICIAL NIVEL ]
INSTALAGAD [kg 7em? | AruanTE (kg scmd) PIE ZOMETRICO(m} o8s:
PP O 11329 |3 40 3,70 5029
PP 02§ 11.60 | 35 59 3,70 18,60
PP O3 | 9.87 | -=rm-=fr---===-ooooo b ooeomoo oo m—memann ]
PPO4 | 14.02 | 3 gg 5 o3 39,52
PP OS5 | 12.04 | » 90 3,10 43,04
PPO6 | 971 | -cowodoommmooommo b4 _____
PPO7 | 14.98 | ----- el Mttt Ittt
PPOB| 14.57 | —-ooodoooo e L e
PPO9 | 13.83 | 1,90 2,20 35,83
pP10 | 15.22 | 7. .30 7,35 88,72
PP i1 { 13.04 | 6,20 6,35 7653
PP 14 | 13.00 | 2. 45 3,00 43,00
PP IS | 9.3 [3.,00 3,00 39,13
PP 17 | 15.70 | 1 6o 2,10 36,720
PP I8 | 15.63 0_RATO_RQEU
PP 19| 15.05 [ 3,00 3,70 52,05
PP 20| 13.13 | 3,25 3,00 49,13
PP 21 9.93 | 3,30 3,75 47,43
PP 22| 1591 |2 30 2,90 44,91
PP 23] 13.11 2,20 2,15 34,61
PP24] 10.52 |3 19 3,55 16,02
PP 25] 16.07 |1 .5 1,90 35,07
PP 26| 16.08 |1 15 3,25 48,58 J
PP 27| 16.80 1.50 1. .85 35 10
! 2 3 4 5

4 = | +3 x10 {m)}



BARRAGEM DS MAMUAGA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMZITROS PNEUMATICOS

DATA  __ 13/MARCO/90 N.A. DO RESERVATORIO: 31,8

2

PP ne COTA DI |LEITURA |pRESSAO INTERSTIGIAL NIVEL

INSTALAGAO[K g /Cm2 | ATUANTE (Kg/Cm ) PIE ZOMETRICOIM) oes -

PP 02117.20 PRESSA0 ACIMA DE 9Kg{/cme
PPO3| 7.33 PRESSXC ACIMA_DE 9Kpf/cm:
PP 05|17.18 |20 1,50 32 1a
PP 06} 7.39 YATANDO. GAS

PP 0711635 |3 14 5 10 47,35
PP 08]17.08 PRESSAO ACIMA DI 9Kgf/cm?
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
PPI5 | 7.29 1,80 1,75 24,79
PP 16 | 15.76 VAZANDO GAS

PP 17 1613 0.50 0,95 25,03

PP 18 16.17 0,80 NAO POSSUI A CURVA

PP 19 | 11.16 2,00 2,45 35,66
PP 20| 18.59 1,90 2,10 39,59
PP 21| 896 | 2, 00 2,00 28,96
PP 22 1.77 | 0 90 1,20 23 .77
PP 24! 8.72 i .60 2,00 28,72
PP25| 15.79 0,60 0,80 23,79
PP 26| 15.86 0,38 0,80 23,86
PP27! 13.73 | 4 41 0,90 22,73
! 2 3 4 5

4 =] 4+3x 10 (m)



BARRAGEM DE MAMUARA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA. __21/MARCQ/90 N.A. DO RESERVATORIO: 31,8

ikl e e et il Sl U

PP 02]17.20 | =-m-afrmmmmmmm e e
PEH S| 738 | ceempecossstcsnmiins e sl e Sxals Sestia s ns
PP 05]17.18 1,05 1,35 30,68

PP 06| 7.39 | ----- b = o i i it i i e SR 8
PP_07|16.35 3,10 3,10 47 .35

i (T T AR, (G P — S
PP 10[16.72 | 1,70 1,60 22,72

PP 12| 7.00 | 2.50 2,70 34,00

PP I3 | 17.21 0,70 0,70 24,21

PP 14 | 10.66 | 1.10 1,00 20,66

PPIS | 7.29 | 2.00 1,95 26,79

PP16 | 15.76 | -----bomocmmcccmceo oo f e
PP17 | 16.13 0.45 0,90 25,13

PPI18 | 16.17 080 | ———rremmermemcd o e = i e s
PP 19 | 11.16 2,95 3,20 43,16

PP 20/ 18.59 1 75 1,90 37,59

PP 21| 896 | 2.10 .14 29,96

PP 22| .77 | 1,10 1,30 24,77

PP 24| 8.72 2,00 2,25 31,22

PP 25| 15.79 1,00 1,15 27,29

PP 26|15.86 | o 40 0,90 24,86

PP27]113.73 | 0,70 1,00 23,73

| 2 3 4 5

4 = 4+$3x 10 (M)



BARRAGEM

DE MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA. __01/ABRIL/90 N.A. DO RESERVATOR!O; 31,8
PP n# cora o2 LEITURA | pRESSAO INTERSTYICIAL NIVEL

INSTALAGAO|K g /cm2 [ATUANTE (Kg/cm') PIEZOMETRICOUM) oas

PP 02[17.20 | -l o o e e
PPO3| 7.33 | -w---frmmmmmmmmmmmem e L
PP O5]17.18 1,40 1,70 34,18
PP 06| 7.39 | -----f--commmr oo b -
PP 07 [16.35 3,15 3,15 47 ,85
PP O8[17.08 | -o-deooccocccaoo e fo ]
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 0,72 24,41
PP 14 | 10.66 | 1,20 1,15 22,16
PP1S | 7.29 1,75 1,70 24,29
PPI6 | I5.76 | -=---f-=--=----"---=d--wccowocoop-------------
PP17 | 1613 | 9,50 0,95 23,63
PPIB | 18.17 0,85
PP 19 |11.16 2,90 3,20 43,16
PP 20 18.59 1,80 2,00 38,50
PP 21| 896 | 2,00 2,00 28,96
PP 221 .77 | 1.00 1,30 24,77
PP 24! B.72 1,75 2,10 29,72
PP25{15.79 1,40 1,50 30,79
PP 26| 15.86 0,50 0,75 23,36
PP27{13.73 | o g5 0,90 22,73

1 2 3 4 5

4« |4+ 3 x 10 (M)



DARRAGEM DE MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA __25/ABRIL/90 N.A. DO RESERVATORIO: 31,8

COTA DE [LEITURA RESSA T
PP ne PRESSAD 1IN EPSZTICIAL MIVEL

INSTALAGAO{x g 7Cm 2 |[ATUANTE (xg/Cm ) PIEZOMETRICOIm) oes -
PP O2|I17.20 | _____ b e b ____
PPO3 | 7.33 | ccmod oo e e e
PP 05/17.18 1,00 1,35 30,68
PP 06| 7.39 | .__._ e ey N -
PP_O7|16.35 5,20 3,20 18,35
PP 08/1708 | -----f----o-ooooooofomcommeoo o} e mmm-
PP 10]16.72 .65 1,60 32,72
PP 121 7.00 | 2. 40 2,65 33,50
PP 13 | 1721 0,60 0,60 23,2
PP 14 | 10.66 | 1,00 0,90 19,66
PPI5S | 7.29 1,70 1,70 24,29
PPI6 | 15.76 | -—---1 s S Sttt
PP 17 16.13 0. 50 0,95 20,03

PP 18 1617 0 .80

PP 19 | 11.16 2,50 2,85 39,60
PP 20| 18.89 1,70 1,90 37,59
PP 21 8.96 2,00 2,00 28 .96
PP 22| 11.77 | 1,10 1,35 25,27
PP 24| 8.72 2,00 2.35 32,22
PP25( 15.79 1,10 1,20 27,79
PP 261 15.86 0,55 0,85 24,36
PP 27| 13.73 0,65 0,90 22.73
I 2 3 49 S

4 s+ 4+3x 10 {(m)



BARRAGEM

DE MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA: 10/MAL0/90 N.A. DO RESERVATORIO. __ 32,4
PP n# COTA DR [LEITURA |pRESSAC INTERSTICIAL MNIVEL

INSTALAGAO|X g /&m?2 |ATUANTE (Kg/cCm ) PIEZOMETRICOUN) ocas
PP O2|[17.20 | ccoocboe e b
PPO3| 7.33 | ool ] !
PP 0517.18 0,75 1,05 27 .08
PP 06} 7.39 | -l ____
PP 07 |16.35 2,00 2,15 37 .85
PP 08[17.08 | ----~f-----c--------- - -~ --- oo e oo m oo
PP 10 |16.72 | 9 .89 0,70 23,72
PP 12 ] 7.00 1,75 1,05 26,50
PP 13 | 17.21 0,40 0,40 21,21
PP 14 | 10.66 | 0 70 0,65 17,16
PPI5S | 7.29 1,15 1,15 18,79
PP16 | I5.76 | =—-—-—f------—----———f oo opormmmn -~
PP17 | 16.13 0,30 0,75 23,63
PPI8 | 16.17 0,50
PP 19 | 11.16 2,50 2,85 39,66
PP 20(18.59 1.50 1,70 35,59
pp 21| 896 | 1,90 1,90 27,96
PP 221 n.77 1,00 1,30 24,77
PP 24| 8.72 1,40 1,80 26,72
PP25| 15.79 | 0,60 0,80 23,79
PP 26|15.86 | o 40 0,75 23,36
PP27 13.73 | 0,30 0,60 19,73

1 2 3 4 5

4 =« 43X

10 (m)



BARRAGEM DE MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA: 30/MALQZO0 N.A. DO RESERVATORIO: 33,0

PP ne COTA DE |[LEITURA | pRESSAO INTERSTICIAL |  NIVEL

INSTALAGRO[K g /cm?2 [ATUANTE (xg/cm ) PIEZOMETRICOUM) o8s
PP O2{17.20 | ____ 4. L. ________ I
PPO3 | 7.33 | oo edim i cme e e e mmm e e e
PP O05]17.18 0,80 1,10 28,18
PP 06| 7.39 | -----d---————-—-mmmm e — o - — - — -
PP 07[16.35 | ., 20 2,30 39,35
PP 08| I7.08 | e odemmmmoeee oo R e ———
PP 10| 16.72 1 65 1,60 32,72
PP 12 7.00 2,35 2,60 33,00
PP I3 | I7.21 0,40 0,40 21,21
PP 14 | 10.66 0,90 0,85 18,16
PPIS | 729 11,50 1,50 22,29
PP 16 1576 | - 4o f oo e
PPI7 | 1613 | (.33 0,80 24,13
PPI8 | 16.17 0,65
PP 19 |I11.16 2.20 2.65 37,66
PP 2018.59 1,80 2,00 38,59
PP 21 8.96 2,00 2,00 28,96
PP 22| 11.77 | 0,90 1,15 23,27
PP 241 8.72 1,00 2,00 28,72
PP25| 15.79 0,65 0,80 23,79
PP 26| 15.86 0,40 0,75 23,36
PP 27| 13.73 |{0.30 0,60 19,73

I 2 3 4 5

4+ i4+3x i0 (m)



BARRAGEM CE MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA; __ 20/NOVEMBRO/90 N.A. DO RESERVATORIO: 34,0
PP ne COTA DI LEITURA | pRESSAO INTERSTICIAL NIVEL .
INSTALAGAO[k g /cm?2 |ATUANTE (Kg/7cCm ) PIEZOMETRICOMM) o8s

PP 02]17.20 1, 4¢ 1,25 29,70 110
PP O3 7.33 | 5 gy 1,95 56,83 L1DO
PP OS|I17.18 2,00 2,30 10,18

PP O6] 7.39 | 1,10 4,65 53,89 1.1DO

PP Or | 16.35 PRIESSIO ACIMA DE 9Kgf/cm?

PP 08| 17.08 2,30 2,70 44,08 LIDO
PP 10]16.72 2,60 2,50 41,72

PP 12| 7.00 RESSAQ ACIMA DE 9Kegf/cm?

PP 13 | 17.2I 2,40 2,35 40,71

PP 14 | 10.66 | 3 30 3,00 40,66

PPIS | 729 |3 40 3,30 40,29

PPI6 | 15.76 | 1.80 1,75 33,26 L1DO
PPI7 | 16.13 1,50 1,90 35,13

PPI8 | 16.17 230

PP 19 | 11.16 3,90 4,05 51,66

PP 20| 18.59 4,20 4,60 64,59

PP 21| 896 | —----f-ccccmaamoeo oo b oo
PP 22| n.77 | 2,20 2,35 35,27

PP 24| 8.72 3,20 3,50 33,72

PP25| 15.79 | 4,20 3,90 54,79

PP 26!15.86 | > 20 2,45 10,36

PP 27| t3.73 | 2 60 2,65 40,23

l 2 3 4 5
4= 4+3x 10 (m)




BARRAGEM DE MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA. __20/DEZEMBRQ/90 N.A. DO RESERVATGRIO; 35,8
PP n# COTA DX LEITURA |pRESSAD INTERSTICIAL A.——NIVEL .
INSTALAGAO|K g /Cm2 |ATUANTE (Kg/em ) PIEZOMETRICOIM) oes .

PP 02[17.20 | 2 40 1,15 28,70

PPOS| 733 | 5.0 5,35 00,83

PP OS|i7.18 | 4 80 2,10 38,18

PP 06| 7.39 3,80 4,35 50,89

PP O7|16.35 | ----—q----m-ommmmmm b -
PP 08| 17.08 2,30 2,70 44 08

PP 10 [16.72 250 2,40 40,72

PP 12| 7.00 | —----]-=-------------p---—--e-o-of-—----= —----
PP 13 | i7.21 2,20 2,20 39,21

PP 14 | 10.66 | 3.0 2,75 38,16

PPIS | 729 |3 2 3,10 38,29

PP 16 [ 15.76 1,60 1,55 31,26

PPI7 | 16.13 1,40 1,80 34,13

PPI8 | 16.17 2,10

PP 19 |11.16 3,60 3,80 49,16

PP 20(18.59 | 4,00 4,10 59.59

PP 21| 896 | -----f---~---e--e-ew-bouro-o--- f - oo ----
PP 221 .77 | 2. 10 2,25 34,27

PP 24| 872 | 2,9 3,20 49,72

PP25| 1579 | 4. 10 3,80 53,79

PP 26|15.86 | 2 2y 2,15 40,36

PP27| 13.73 | 2. a 2,50 38.73

! 2 3 4 5

4 s | +3x {0 ({mMm)




BARRAGEM CE MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA  ___23/JANEIRO/9] N.A. DO RESERVATORIO: 33,5
PP n9 COoTA DI LEITURA | pRESSAD INTERSTICIAL NIVEL
INSTALAGAO|K g /Cm 2 |ATUANTE (Kg/cCm ) PIEZOMETRICOIM) oes

PP 02117.20 2,70 1,60 33,20

PP O3} 7.33 |4, 00 6,80 75,33

PP O5|17.18 2,40 2,65 43,68

PP 06| 7.39 [ 41,00 1,50 52,39

PP 07 {1635 | ----odecmmmo oo R
PP 08! 17.08 |2 50 2.90 46,08

PP 10 |16.72 |- =g 2,40 10,72

PP 12 | 7.00 | ~-===q-====rm-m-mmemepo oo omeoio oo - oo~
PP 13 | 17.21 2.0 1,95 3b,71

PP 14 | 10.66 | 3,20 2.90 39,606

PPIS | 729 |3 00 2,095 36,79

PP16 | 15.76 | < 1,50 30,76

PPI7 [16.13 |1 30 1,70 33,13

PPi8 | 16.17 1,90

PP 19 | II.I6 4,20 4,65 57,66

PP 20/18.59 |3.70 3.85 57 .09

PP 21| 896 | -----q==-==-----------p---------- 1o--o---mmmm
PP 22| 11.77 | 1,50 1,25 24,27

PP 24| 872 |2,00 2,90 37,72

PP25]15.79 | 2.30 2,30 38,79

PP 26|15.86 [ 10 1,45 30,36

PP27| 1373 | 30 1,50 28,73

| 2 3 4 5

4 = | $+3x 10 (m)




BARRAGEM DT MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA: __20/FEVEREIRO/91 N.A. DO RESERVATGRIO;

33,0

PP n’ COTA DI LEITURS | pRESSAO [NTERSTICIAL NIVEL
INSTALAGRO|K g 7cm?2 |ATUARTE (Kg/cm') PIEZOMETRICOI) o8s

PP 02117.20 |, g o 27 20
PPO3| 7.33 |5 59 3,25 39 .83
PP O5117.18 1,60 1,90 36,18
PP O6| 7.39 |3 00 3,60 43,39
PP 07 | 1635 | coooodomm b o
PP 08[17.08 | 1,60 2,05 37,58
PP 10 ]| 16.72 2,20 2,10 37,72
P12 700 | o ooodoooo ool e
PP I3 | 17.2] 1,60 1,60 33,21
PP 14 | 10.66 | 2,00 1,85 29,16
PPIS | 7.29 |2 .70 2,65 33,70
PP 16 | 15.76 1.20 1,20 27,76
PPIT 11613 11,00 1,40 30,13
PP I8 1617 1.20
PP 19 | il.16 3,50 3,75 48,66
PP 20/18.59 | 3,60 3.70 55.59
PP 21| 896 | --~--f--=c-cc-cccco-bo oo —efe----o- - -~
PP 22! I1.77 2,00 2,05 32,27
PP 24| 8.72 | 2.60 2,90 37,72
PP25| 15.79 | 2,30 2,30 38,79
PP 26(15.86 | 1.20 1,50 30,86
PP27]13.73 |1 60 1.5 31,23

{ 2 3 4 S5

4«43 '0(m)



BARRAGEM

DE MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE “IEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA; 20/MARCO/91 N.A. DO RESERVATGRIO; 33,0
PP n? COTA DT | LEITURA |pRessAo INTERSTICIAL NIVEL

INSTALAGAO[K g 7cm2 |ATUANTE (Kg/cCm') PIEZOMETRICOM) o83
PP O2|17.20 | ) 50 0,90 26,20
PPO3| 7.33 | 5 o0 5,65 13,83
PP 05]17.18 1,30 1,65 33,68
PP 06| 7.39 3,00 3 00 13 .39
PP 07 {1635 | -} oo -
PP 08] 17.08 1,30 1,75 34,58
PP 10 |16.72 2 10 2_00 36,72
PP 12| 7.00 | -==--f-=-=-c----oofommmemmn oo mmmo wo oo
PP I3 | 17.21 1,40 1,40 31,21
PP 14 [ 10.66 | ; g 1,85 29,16
PP 15 7.29 APRESENTOU _DEFEITO, VIWZAMENTO DE| GAS
PPI16 | 15.76 | g 3¢ 0,90 24,76
PP17 | 1603 | 9,80 1,20 28,13
PP I8 16.17 1.20
PP 19 [ II.16 3,60 3,80 49,16
PP 20| 18.59 2,30 2,50 43,59
PP 21| 896 | -~--wpow-coroommme e e
PP 22| It.77 | 1,50 1,25 24,27
PP 24| 8.72 2,60 2,90 37,72
PP25| 15.79 2,00 2,00 35,79
PP 26]15.86 1,00 1,45 30,36
PP27]| 13.73 | 1 .20 1,45 28,23

| 2 3 q 5

4| +3x 10 (m}



BARRAGEM DE MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE ©~IEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA: __24/ABRIL/91 N.A. DO RESERVATORIO: 33,0

éP ne |6OTA o FLarTua [pressao INTERSTICIAL [ NIVEL

INSTALAGRO[K g 7em2 |ATUANTE (Kkg/cCm) PIEZOMETRICOIM) oes
PP 02,1720 14 3¢ 0,90 26,20
PPO3! 7.33 |3 60 3,65 43,83
PP O5|17.18 |[1,20 1,45 31,68
PP 06| 7.39 2,90 3,50 42 .39
PP 0711635 |-----=f--=--mo-m-mmmm g [~ - == Siaieieiinialatutis
PP 08]17.08 |1.40 1,80 35 .08
PP 10 [16.72 2,10 2,00 36,72
PP 12 700 | ~---mpmmmm YT T I DT ST
PP 13 { 17.21 1,40 1,40 31,21
PP 14 | 10.66 |2 00 1,85 29 16
PPIS | 729 |- loooo o4l
PPI6 | 15.76 |0,90 0,95 25,26
PP17 | 1613 |0 .80 1,20 28 .13
PPI8 | 16.17 |1 .10
PP 19 | 11.16 3,60 3,80 49,16
PP 20| 18.59 2,30 2,50 43,59
PP 21 89 |~~~ W\ YT
PP 22| N.77 1,50 1,25 24,27
PP 24| 8.72 2,50 2,80 36,72
PP25| 15.79 |2 10 2 15 37,29
PP 26!15.86 || oo 1,18 30,36
PP 27| I3.73 | 29 1,45 28,23

{ 2 3 4 5

4«{4+3x {0 (m)



BARRAGEM DX MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA __ 22/MAIO/91 N.A. DO RESERVATORIO: 33,7

PP n# COTA DR |[LEITURA |pRESSAO INTERSTICIAL [ NIVEL

INSTALAGAO|u g /cm2 |ATUANTE (Kg/Cm ) PIEZOMETRICOIM) o83
PP 02117.20 | 99 0,95 26,70
PPO3| 7.33 |5 5 3,55 12.83
PP OS5 17.18 1,50 1,85 35,68
PP O8] 7.39 310 3.05 43 .89
PP O7116.35 | ¢ 00 5,50 71,35 LIng
PP 08| 17.08 | 1,20 1,60 33.08
PP 10]16.72 | 2,20 2,10 37,72
PP 12| 700 | -----q4--r---c-oooo b o
PP I3 | 17.21 1,30 1,30 30,21
PP 14 | 10.66 | 1.90 1,70 27,66
PPIS | 729 | ~-=--q===-—==-meo—moobcmmommmeofooemm —- - - -
PP 16 | 15.76 | o 85 0,90 24,76
PPI7 | 16.13 | 0. 80 20 28,13
PPI8 | 16.17 120
PP 19 | 11.16 3,50 3,75 14,91
PP 20/18.59 | 2,40 2,55 14,09
PP 21| 896 | ~---=f-=----=---=----p-=-~----~~ poso- -
PP 22| 11.77 | 1,50 1,80 29,77
PP 241{ 8.72 | 2,10 2.7 35,72
PP25| 15.79 | 2,00 2,00 35,79
PP 26/15.86 | 0,90 1,25 28,306
PP 27| 13.73 1.20 115 28,23

l 2 3 4 1)

4 =|43x%x 10 (m)



BARRAGEM

DE MANMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA ___20/JUNHO/91 N.A. DO RESERVATORIO. ___ 31,8
pp ne |°°7A OF [LUITURA |pRressAo iNTERgTICIAL | NIVEL

INSTALAGAO|K g /cm2 |ATUANTE (Xg/cCm ) PIEZOMETRICOUN) oes
PPO2117.20 ], 19 1,05 27,70
PPO3| 7.33 |3 50 3,55 42,83
PP OS|17.18 | 1,60 1,90 36,18
PP OB 7.39 | 3. 40 3,95 46,89
PP 07| 16.35 6,20 5.75 73,85
PP 08[17.08 | 1,40 1,80 35,08
PP 10]16.72 | 2,30 2,20 38,72
PP 12| 7.00 | ~---cdocccmmmmmm e oo n
PP 13 | 17.21 1,0 1,40 31,21
PP 14 | 10.66 | 2,15 1,90 29,66
PPIS | 7.29 | ----efommmmmmmmommmmcbemimmm oo b oo o oo oo
PP16 | 15.76 | 0,90 0,95 25,26
PPI7 | 1615 | 4 g 1,20 28,13
PPI8 | 16.17 1,20
PP 19 {I1.16 3,50 3,75 48,66
PP 20{18.59 | 2. 50 2,60 14,59
PP 21| 8.96 | =---=f-=--c--comeo o fomomeeao——foo—o oo -e- -
PP 221 11.77 1.70 190 30,77
PP 24| 872 | 2,30 2,65 35,22
PP25]| I5.79 2,15 2,20 37,79
PP 26| 15.86 1,00 1,15 30,36
PP 27| 1373 | | 25 1.50 28,73

| 2 3 4 5

41 4+3x 10 {m)



BARRAGEM DE MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA: 24/JULHO/91 N.A. DO RESERVATGRIO: 34.9

PP o COTA DU | LEITURA |pressio INTERSTICIAL | NIVEL .
INSTALAGRO|X g 7om ® |ATUANTE (xg/Cm} PIEZOMETRICOIm) o83
PP O2]17.20 ], 49 1,05 27.70
PP O3 | 7.33 |3 40 3,45 41,83
PP O5]17.18 1.60 1.90 36 18
PP OC| 7.39 | 3.30 3,85 45 .89
PP 07| 16.35 0,0 5,50 71,35
PP 08 17.08 1,40 1,80 35,08
PP 10]16.72 | 2 30 2,20 38,72
PP 12| 700 | ----- i Tttt e
PP 13 | 17.2] 1,20 1,20 29,21
PP 14 | 10.66 | 2.00 1,85 29 16
PPIS | 729 | -----q=-=---=-==----~-- p o= m— e — e —m— - mm - - - -
PPI6 | 1576 | 0,690 0,95 25,26
PP17 1 16.13 | 0,90 1,30 20,13
PP 18 16.17 1,30
PP 19 {I1I.16 3,60 3,80 49 16
PP 20118.59 2,640 2,75 16,09
PP 21| 896 | ~~--- ) Ininteiaitatuitaluiaiel etatuialaialatutntel e
PP 221 II.77 1,50 1,80 29,77
PP 24| 872 2,40 2,70 35,72
PP25] I15.79 2,05 o 10 36,79
PP 26| 15.86 1,00 1.45 30,36
PP27]| i3.73 | | ) 1,45 28 .23
I 2 3 4 5

4 =143x 10 (m}



BARRAGEM DE MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS

DATA: __ 02/AGOSTO/91 N.A. DO RESERVATORIO: 35,0

i

PP ne COTA DK [LEITURA |pRESSAD INTERSTICIAL NIVEL
INSTALAGAD .'/c‘nz ATUANTE [Kg/Cm} PIEZOMETRICO(M) oas -

PP O2[17.20 |,

L00 1,00 27,20
PPO3| 7.33 | 3 g¢ 3,10 38,33
PP O5117.18 1,50 1,85 35,68
PP CS| 7.39 | 3.30 3,85 45 .89
PP_07]16.35 8,00 7,25 88,853
PP 08| 17.08 1.50 195 36,58
PP 10 |16.72 2,40 2,30 39,72
PP 12! 700 | -----f----oo ool -
PP 13 | 17.21 1,50 1,60 33,21
PP 14 | 10.66 | 2,00 1,85 29,16
PPISB | 729 | -----f-------e-mmmom oo em oo -
PP16 | 15.76 | 1,00 1,05 26,26
PP17 | 16.13 | g .95 1,35 29,63

PPI8 | 16.17 1.30

PP 19 [II.16 3,30 3,70 48 .16
PP 20| 18.59 2,060 2,75 16,09

PP 21 896 | -t

PP 22{ n.77 | 1,35 1,00 27,77
PP 24| 8.72 2 71 3,00 38,72
PP25}| I15.79 2,20 2,20 37,79
PP 26| 15.88 1,10 1,45 30,36
PP 27! 13.73 | 1,50 1,50 28,73
I 2 3 4 5

4 s 13+3x 10 {m)



BARRAGEM DE MAMUABA ‘
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS |

DATA. 07/AGOSTO/91 N.A. DO RESERVATORIO; 35,0 (Sangrando)

PP ne COTA DE |LEITURA |pRessA0 INTEASTICIAL NMIVEL

INSTALAGRO|K g 7cm 2 |ATUANTE (Kg/Cm ) PIEZOMETRICOIM) oces -
PP Oa|17.20 |, 5¢ 1,20 29,20
PPO3] 7.33 |4 59 4,50 52,33
PP OS5)17.18 |7 gp 2,25 39,68
PP 06| 7.39 3 40 4 .35 50,89
PP 07]16.35 |9 40 8,15 100,35
PP 08| 17.08 |1.80 2,25 39,58
PP 10 [16.72 |2,60 2,50 11,72
pp 12| 700 {-----o--------------- S 1= -
PP 13 | 17.2] 1,80 1,90 36,21
PP 14 | 10.66 |2 60 2,40 34,60
PPIS | 7.29 |~~~ " "TToTTToTT T[T TToTTomtoTTTooT Tt
PP 16 | 15.76 |1,30 1,30 28,76
PPI7 | 1613 || o) | 60 32,13

PPI8 | 1617 | g5

PP 19 | II.I6 3,00 3,75 18,606
PP 20| 18.59 [ 2.00 2,75 16,09
PP 21| 896 [-—-—- {-------=-------f---------ojoo-mo- oo
pp 22| .77 1,70 2,00 31,77
PP 24| B8.72 |2 .50 2,80 36,72
PP25| 15.79 | 2,30 2,30 38,79
PP 26|15.86 | 1,20 1,50 30,86
PP27]| 1373 | 30 1.70 30,73
I 2 3 4 5

4 2(43x 10 (m)



BARRAGEM

DE MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA: 22/AGOSTO/91 N.A. DO RESERVATORIO; _35,0 (Sangrando)
PP n? COTA DR |LEITURA |pRESSAO INTERSTICIAL NIVEL

INSTALAGAO|K g 7om?2 |ATUANTE (Kg/cm)) PIEZOMETRICO) o8s

PP 02)17.20 |, 39 1,10 28,20
PPO3[ 7.33 | 3 49 3,10 11,33
PP 05]17.18 1,75 2,00 37,18
PP O8] 7.39 | 3,50 4,05 47 .89
PP 07 )16.35 | 7 79 7,00 86,35
PP O8] 17.08 1,60 2,05 37,58
PP 10]16.72 2,45 2,35 10,22
ppiI2| 700 | ~"---f-- """ttt ToTTofpTTooTC Tt opT TToTTTOToC
PP I3 | 17.21 1,00 1,20 31,21
PP 14 | 10.66 | 2. 10 1,95 30,106
PPIS | 729 | -----f{----=----------f---mm-oeomfpeoomm oo
PP I6 | I5.76 1,15 1,15 27,26
PP17 | 16.13 1,10 1,50 31,13
PP 18 16.17 1.45
PP 19 | 11.16 3,80 3,95 50,66
PP 20{18.59 2,65 2,80 21,39
PP 21| 896 | -----f------------"""----"------[ - - - """
PP 22! 1.77 1,70 2,00 31,77
PP 24| 8.72 2,60 2,90 37,72
PP25| 15.79 | 3,00 3,00 45,79
PP 26| 15.86 T 1,75 33,30
PP 27| 13.73 1:80 2,00 33,75

| 2 3 4 5

4«1 4$3%x 10 (m)



BARRAGEM DE MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS |

DATA: g3/SETEMBRO/91 N.A. DO RESERVATORIO. 35,0 (Sangrando)

PP ne® COTA DOE |LEITURA |pRESSAO INTEHQZTrcmL NIVEL

INSTALAGROlK g 7em2 [ATUANTE (Kp/Cm) PIEZOMETRICOMN) oas -
PP 02|17.20 |, 5, L 10 28,20
PPO3|[ 7.33 |z 40 3,40 11,33
PP 05117.18 1,80 2,10 38,18
PP 06 7.39 3 .55 .4L10 18 .39
PP 071635 [9 30 8,35 99 85
PP _08]17.08 |, ¢ 2.10 38,08
PP 10[16.72 2,45 2,35 10,22
PP 2 700 |---=--==---~wm---—----f---—------~- 1 - - -—--- ——----
PP 13 [ 17.2] 1.50 1,50 32.21
PP 14 ]|10.66 |, 1,95 30,16
PP 15 729 |- =777 mmmmo ) S 1~ -""~= ==""" '
PP 16 | I15.76 1,10 1,10 26,76
PPI7 | 16.13 |1 05 1,50 31,13

PPI18 |16.17 | 1,40

PP 19 [ (.16 3,85 4,00 51,16
PP 20(18.59 [2. 70 2,85 17 .09
PP 21| 896 |~ °C 1 | I
PP 2| 177 1,75 2,00 31,77
PP 24! 872 2,80 3,10 39,72
PP25| 15.79 2,80 2,05 12,29
PP 26]15.86 Y 1,75 35,306
PP 27| !3.73 1,70 1,90 32,73
| 2 3 4 5

4 =]143%x [0 {m)



BARRAQGEM

CE MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS PNEUMATICOS
DATA _08/JANEIR0O/92 N.A. DO RESERVATORIO: 33,0
PP ne COTA DR JLEITUKA |ppessho 1NT[R§!‘I‘ICIAL.—NIVEL

INSTALAGAQ(K g /cm® [ATUANTE (Kg/Cm ) PIEZOMETRICOIm) o8s

PP 02/17.20 |, 39 1,10 28 20
PP O3] 7.33 | 3 20 3,25 39,83
PP 05]17.18 1,80 2,10 38,18
PP 06| 7.39 | 3 .40 3,95 46,89
PP _07|16.35 | g 30 7,50 91,35
PP 08} 17.08 1,70 2,15 38,58
PP 10]16.72 ) 40 2 39 39,72
PP 12| 7.00 | =~=-=fumccmcommmmomfmmmm e oo oo -
PP 13 | 17.2! 1,70 1,70 34,21
PP 14 | 10.66 | 2,30 2,15 32,16
PPIS | 7.29 | ==~--f==-==-------------------f--c-oo---oo--
PPI6 | I5.76 | 1,20 1,20 27,7
PPI7 | 16.13 100 1,50 31,13
PPI8 | 16.17 1,50
PP 19 {I11.16 3,70 5,90 50,16
PP 201 18.59 | ----- Uy VAZOU AfLUA
pp 211 Bog | ~----f--memommom--- - —-VAZOU AfUA
PP 22| .77 | 1,70 1,95 31,27
PP 24| 8.72 | 2 00 190 37,72
PP25|15.79 | 2,30 210 12,79
PP 26{15.86 1,25 1,55 31,36
PP27| 13.73 | 1,50 1,70 30,73

: 2 3 4 5

4 =({4+3x 10 (m)




DATA.

BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
| 2 3

PC n? |COTA DO TOPO DOJLEITURA
TUBODE LEITURA

NIVEL PIEZOMETRIC]

PC Ol 40.36
PCO2 22. 71

PCO3 36 64

PC 04 22.78 INICIOU-SE A
PC 05 36.77 FAZER as
R 061 36.86 ENSAIOS DE

7 36.63
ik DISSIPACAO.

PC 08 22.93
3z1- 2 (m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC ne [COTA DO TOPO DO |LEITURA
S, o CEITR NIVEL PIEZOMETRIC)
PC Ol 36.53 10,83 25,70
PC 02 36.55 13,06 23,49
PC 03 40 .48 14,88 23 60
PC 04 22. 42 2,12 20, 30
PC 05 40.44 16,08 24,36
PC 06 32.83 5,49 27,34
PC 07 32 . 8| T 5% o
| 2 3
321-2 (m)
13 Margo / 90 N.A. DO RESERVATORIO:__ ->1,8




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
i 2 3

PC n? |COTA DO TOPO DOILEITURA .
TUBO OE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG
PC O 40.36 10.04 30,32
PCO2 22. 71 1.77 Yy
PCO3 36.64 13,99 22,65
PC 04 22.78 2,03 20,75
Roe| 3686 10,04 26,82
pc 07| 3683 11,21 25,42
PC 08 22.93 1,23 21,70

3=1- 2 (m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC n2 |COTA DO TOPO DO|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICO
PC Ol 36.53 11,02 25,51
PC 02 36.55 13 17 2% 43
PC 03 40 .48 16,91 23,57
PC 04 22. 42 2,08 20,34
PC 05 40.44 16,10 24,34
PC 06 32.83 5,57 27,26
PC 07 32. 8l 8,87 23,94
| 2 3
 3s21-2 (m)

DATA. __21 Marco / 30 N.A. DO RESERVATORIO:__ 31,8




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
I 2 3

Sad TCU08T£ DE ?ETICT)E(; AD Rk NIVEL Plezomérmog
PCO| 40.36 10,00 . 30,36
PCO2 22.71 1,75 20,96
PCO3 36.64 13,95 22,69
PC0O4| 22.78 2.00 20,78
Sl 13,54 23,23
RO6| 3686 10,02 26,84
PC 07| 3663 11,2 25,43
PC 08 22.93 121 71.72
52 |~ 2 |m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC n2 |COTA DO TOPO DO|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICO
PC O 36.53 10,83 25,70
PC 02 36.55 13,06 23,49
PC 03 40 .48 16,88 23,60
i 05 22. 42 2,12 20,30
PC 05 40.44 16,08 24,36
PC 06 32.83 5,49 27 3 54
PC O7 32 .8l 8,84 23,97
I 2 3
3:1-2 (m)

DATA: __ 31 Marco / 90 N.A. DO RESERVATORIO'__ 31,8




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
| 2 3

P e Tcl?;;DED?ET?EzADQLE'TURA NIVEL PIEZOMETRIC
PCO | 40.36 9,84 30,52
pco2| 22.71 L -
PCO3 36.64 1398 22 K6
Pcoa| 22.78 2.02 20,76
PCOS| 36.77 13,57 23,20
RO6| 3686 10.07 26,79
PC O7 36.63 11.2 25,40
pcog| 22.93 1,26 21,67

3=1-2(m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC n? |[COTA DO TOPO DO|LEITURA
PC Ol 36. 53 10,95 25,58
PC 02 36.55 13,16 23,39
PC 03 40 .48 16 94 23 54
PC 04 22.42 2.10 20,32
rC U5 49453 16,16 24,28
PC 06 32.83 5,54 27,29
PC 07 32. 8l 8,87 23,94
| 2 3
Zef-2 (M)

DATA: 4 AhTil / 90 N.A. DO RESERVATORIO: 31,8




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
I 2 3

PC n® ffggogﬁﬁzgfo LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG
PCOI| 4036 8,15 32,21
PCO2( 22.7I 0,61 2210
PCO3 36.64 13.92 22,72
PC0O4| 22.78 1,77 21,01
PC 05 36.77 13,59 23,18
R 06 36.86 10,07 26,79
PC O7] 3663 11,15 25,48
PC 08 22.93 1,08 21,85

3=1-2(m)

BARRAGEM DE MAMUABA

ad

PC n2 |COTA DO TOPO DOILEITURA 4)
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC
PC O 36.53 11,10 25,43
PC 02 36.55 13,2 23,30
£C 03 40 .48 16 .94 73 54
PC 04 22 .42 2,10 20,32
PC 05 40 .44 16,16 24,28 i
PC 08 32.83 5.50 27 .33
PC O7 32 .8] a,94 5% 87
I 2 3
3.01-2 (M)

DATA: __25 Abril / 90 N.A. DO RESERVATORIO' - 1:8




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRAN DE

BARRAGEM DE GRAMAME
I 2 3

PC n? JCOTA DO TOPO DOILEITURA )
TUBODE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG

PC Of 40.36 9,16 31,20

Pcoz2| 22 71 0,61 22 10

PCO3 36.64 13,84 22,80

PCO4| 22.78 1,64 21,14

PC 05 36.77 13,41 23,36

RC 06 36.86 9,83 27,03

PC O7 36.63 11,03 25,60

PC 08 22.93 1,03 21,90

3=1- 2 (m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC ne |COTA DO TOPO DO|LEITURA r
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC)
PC Ol 36.53 11,51 25,02
PC 02 36.55 13,08 23,47
PC 03 40.48 16,83 23,65
PC 04 22. 42 2,06 20,36
PC 05 40.44 16,00 24,44
PC 06 52.83 5,45 27,38
PC 07 32. 84 & 9 53 91
| 2 3
3:1-2 (m)
DATA; 10 Maio / 90 N.A. DO RESERVATORIO'_ 32,4 ( A Barragem

subiu aproximadamente 0,60 m

de coluna d'agua do Nivel

san.pTinT.,



BARRAGENS DE OGRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
[ 2 3

PC n? fuog(?ogg?.izfo LEITURA INivEL PIEZOMETRIC]
PC O 40.36 9,68 30,68
PCO2| 22.7I 0,52 22,19
PCO3 36.64 13,67 22,97
PCO4] 22.78 1,59 21,19
PCOS| 3677 12,34 23,43
RC 06 36.86 9,53 27,33
PC O7 36.63 10,90 25,73
PC 08 22.93 0,85 22,08
3=1- 2(m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC n2 |COTA DO TOPO DO|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC)
PC O 36 53 11,81 24,72
PC 02 26 55 12,98 23,57
PC 03 40 .48 16,54 23.94
PC 04 22.4? 1,95 20,47
PC 06 32.83 & 14 27 49
PC 07 32 .8l 8,76 24,05
i 2 3
I21-2 (M)

30 Maio / 90

DATA . N.A. DO RESERVATORIO: 33.0




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
I 2 3

PC ne® ffg;Dg?ET?SC;ADO LEITURA N ivel piezomiTRiod
PcoO | 4036 10,00 20,36
pcoz| 22.71 0,52 22,19
Pco3 | 35 64 13,51 23,13
PCO4| 22.78 1,25 21,53
PCO5{ 3677 12,70 24,07
R06] 3686 9,57 27,29
PC 07 36.63 10,45 26,18
PC 08 22.93 0,80 22,13
321~ 2 (m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC n2 {COTA DO TOPO DOILEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC)
PC O 36.53 11,22 25,31
PC 02 36.55 213 24 .42
PC 03 40 .48 16,09 24,39
PC 04 22. 42 1,83 20,59
PC 05 40.44 1519 25,25
1 )
PC O7 32 .8l 8,65 24,16
! 2 3
3sp-2 (m)

DATA 20 Junho / 90 N.A. DO RESERVATORIO! 54,0




DATA.

BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

—

BARRAGEM DE  GRAMAME

[ 2 3

PC n® |COTA DO TOPO DO[LEITURA .
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICC
PCO| 4036 10,06 30,30
pcoz| 22.71 0,52 22,19
PCO3 36 64 13,50 23,14
PC O4 22.78 1,50 21,28
PC 05 36.77 1250 24.27
R 06 36.86 8,56 28,30
PC O7 36.63 10,50 26,13
PC 08 22.93 0,85 22,08
3=1-2(m)
BARRAGEM DE  MAMUABA
PC n? |[COTA DO TOPO DO|LEITURA
UBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC!

PC O 36.53 10,90 25,63
PC G2 36.55 11,88 24,67
PC O3 40 .48 16,02 24,46
PC 04 22.4?2 1,81 20,61
PC 05 40.44 15,15 25,29
PC 06 32.83 4,96 27,87
PC 07 32.8I 8,63 24,18

[ 2

321-2 (m)

27 Junhg / 90

N.A.

DO RESERVATORIO!

34,30




DATA:

5

FOL

BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA

HA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
i 2 3
PC n® |COTA DO TOPO DO|LEITURA .
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG
PCO | 40.36 10,12 30,24
PCO2| 22.7I 0,52 22,19
PCO3 36.64 13,46 23,18
PCO4| 22.78 1,45 21,33
PC O5 36.77 12,36 26,41
RRO6]l 3686 8,42 28,44
PC O7 36.63 10, 46 26,17
PC 08 22.93 0,84 22,09
3=1- 2 (m)
BARRAGEM DE MAMUABA
PC n2 |COTA DO TOPO DO|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC)
PC O 36.53 10,13 26,40
PC 02 36.55 11, 16 25,39
Pe o> 40.48 15,98 24,50
PC 04 22. 42 1,80 20,62
PC 05 40.44 15,09 25,35
PC. OF 32 .81 a EQ on 99
: 2 -
3:01-2 (m)

Julho /

20

N.A.

DO RESERVATORIO: 4,20




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

.

BARRAGEM DE GRAMAME
I 2 3

PC ne fUOJSQDEDCiET?EgADOLE'TUM NIVEL PIEZOMETRICG
PC O | 40.36 10,24 30,12
pcozl 22. 71 0,49 22,22
PCO3 16 64 13,24 23,40
pPcoal 2278 1,12 21,66
PC 05 36.77 11,90 24,87
RC 06 36.86 7,91 28,95
PC O7 36.63 10,24 26,39
PC 08 22.93 0,71 22,22
3=1- 2 (m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC n® {COTA DO TOPO DO|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICD
PC Ol 36.53 9,89 26,64
PC 02 36.55 1,1 25,44
PC O3 40.48 15,69 24,79
PC 04 22. 4942 1,67 20,75
PC 05 40.44 14,25 26,19
PC 07 32 . 8] 8,27 24,54
| 2 3
3:1-2 (m)
DATA: _25 Julho / SC N.A. DO RESERVATORIO: 35,0

obs: Comegou = sangrat no dis 29/ Julbo, no domingo desca

semana.



BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
| 2 3

PC n® TCUOB@DE?ET?EORADO LEITURA INIVEL PIEZOMETRIC]
pcol 40.36 10,22 30,14
pcoz2| 22.7! 0,48 22,23
PCO3 | 36 64 13,21 23,43
PC 04 22.78 1,04 21,74
PCOS| 3677 11,67 25,10
Ro6{ 36.86 780 29.06
PC 07 36.63 10,07 26,56
PC 08 22.93 0,67 22,26
3:1- 2(m)

BARRAGEM OE MAMUABA

PC ne [COTA DO TOPO DO [LEITURA
UB0 DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC
PC O 36.53 3,56 26,97
PC 02 36.55 10,80 25,75
PC 03 40.48 15,10 25,38
PC 04 2242 1,65 20,77
P 05 40.44 14,65 25,79
PC 06 32.83 4,05 28,78
PC 07 32. 8! 8,21 24,60
| 2 3
3«1-2 (m)
02 Agosto / 90 35,1

DATA. N.A. DO RESERVATORIO:

0BS: Dia 29 / julho, 12 dia do sangramento.



BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
| 2 3

PC n? [COTA DO TOPO DOQILEITURA .
TUBODE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG

PC Ol 40.36 10,21 30,15

PCcoO2f 22.7I 0,46 22,25

PCO3 36.64 13,20 23,44

PCO4] 22.78 1,02 21,76

PC 05 36.77 11,50 25,2

R 06 36.86 7,79 29,07

PC 07 36.63 10,02 26,61

PC 08 22.93 0,64 22,29

3= 1- 2 (m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC ne |COTA DO TQOPO DO|LEITURA

PC Of 36.53 2,36 27,17

PC Q2 36 55 10,56 25,99

PC 03 40.48 15,60 24,88

PC 04 22 . 42 1,62 20,80

PC 05 40.44 14,65 25,79

PC 06 32.83 4,10 28,73

PC O7 32 . 8i 8,15 24,66
| 2 3

2a1-2 (m)
08 Agosto / 90 35,2 ( Sangrando )

DATA: N.A. DO RESERVATORIO:




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
! 2 3

PC n® TCL?;(;AD??_ETICT)S(;ADO LEITURA 1 NIVEL PIEZOMETRIC]
PCO| 4036 10,179 30,17
pcoz| 2271 0,45 22,26
PCO3 36 64 13,14 23,50
PCO4| 22.78 0,78 22,00
PCOS| 3677 11,25 25,52
R 06 36 85 7,23 29,63
PC 071 3663 10,00 26,64
PC 08 22.93 0,57 22,36
3=1-2(m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC n? |COTA DO TOPO DO{LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICY
PC O 36.53 9,17 27,36
PC Q2 36.55 10,34 26,21
PC 03 40.48 15 53 24,95
PC 04 22.4? 1,57 20,85
PC 05 40 .44 14,57 25,87
PC 06 32.83 4,34 28,49
PC 07 32 .8l 8,00 24,81
i l 3
3| -2 (m)
15 Agostoc / 90 35,3

DATA . N.A. DO RESERVATORIO!




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLMA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
I 2 3

PC ne |COTA DO TOPO DOJLEITURA .
TUBO BE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG

PCOI| 40.36 10,17 30,19

PCO2 22.71 0,47 22,24

PCO3 36.64 13,23 23,41

PC0O4| 22.78 1,1 21,67

PC 05 36.77 11,14 25,63

K 06] 36.86 7,72 29,14

PC 07 36.63 10,00 26,63

PC 08 22.93 0.71 22,22

3:1-2(m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC ne {COTA DO TOPO DO|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICD
PC Ol 36.53 8,99 27,54
PC 02 26.55 10,15 26,40
PC 03 40.48 15,53 24,95
PC 04 22.42 1, 78 20,64
PC 05 40 .44 14,58 25,86
PC 06 32.83 4,33 28,50
PC 07 32 . 81 7,94 24,87
1 2 3
3x]-2 {m)

DATA  _ __ 22 Agqasto / 90 N.A. DO RESERVATORIO'__ 35,1 ( Sangrando )




DATA .

BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRAN DE

BARRAGEM DE  GRAMAME

I 2 3
Pen® TCUOBT(?DEDiET?EgADO LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG
PC O 40.36 10,17 . 30,19
PCO2 22. 71 0,47 22,24
PCO3 35.64 13,26 23,38
PCO4| 22.78 1,2 21,55
PC 05 36.77 11,07 25,70
RC 06 36.86 7,78 29,08
PC 07 36.63 10,07 25,56
PC 08 22.93 0,72 22,21

3=1- 2 (m)
BARRAGEM DE MAMUABA
PC n2 |COTA DO TOPO DO|LEITURA
UBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC)

PC Ol 36.53 8,92 27,61
PC 02 36.55 10,04 26,51
PC 03 40.48 15,53 za',95
PC 04 22.42 1,58 20,84
PC 05 40 .44 14,58 25,86
PC 06 32.83 4,30 28,53
PC 07 32.8l 7,85 24,96

[ 2 3

3:1-2 (m)

29 Agosto / 90

N.A.

. 35,0 ( Parou de
DO RESERVATORIO:

sangrar nesta semana. )



BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
| 2 3

PC n? {COTA DO TOPO DQILEITURA .
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG
pco| 4036 10,21 30,15
PC Q2 22. 71 0,53 22,18
Pco3 | 36 64 13,42 23,22
pco4| 22 7s 1,55 21,23
PC 05 36.77 11,26 25,51
K 06 36.86 8,00 28,86
PC 07| 3663 03 e o
PC 08 22.93 0,83 22,10

3z ] - 2 (m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC n2 |COTA DO TOPO DO|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVE L P[EZOMETRIC(f
PC O 36.53 8,96 27,57
PC 02 36.55 10,15 26,40
PC 03 40.48 15, 66 24,82
PC 04 22. 4?2 1,62 206,80
PC 05 40.44 14,70 25,74
PC 06 32.83 4,33 28,50
PC O7 32 .8l 7,94 24,87
| 2 3
3:1-2 (m}
26 Setembro / 90 34,9 (2 listas
DATA; N.A. DO RESERVATORIO’

abaixao de 35 )



DATA'

31

BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA

FOLLHA DE LEITURA DE FWEZéMETROS CASAGRANDE
BARRAGEM DE GRAMAME

| 2 3

PC n¢ | COTA DO TOPO DOJLEITURA )
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC]
PC O 40.36 10,36 30,00
PCO2| 22.71 0,55 22,16
PCO3 36 64 13,49 23,15
pco4| 2278 1,59 21,19
PC 05 36.77 11,39 25,38
rRos{ 3685 8,10 28,76
PC O7| 36.63 10,45 26,18
Pcog| 2293 0 91 55 07
3=1-2(m)
BARRAGEM DE MAMUABA
PC ne |COTA DO TOPO DOILEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICS

PC O 36.53 9,17 27,36
PC 02 36.55 1G, 39 26,16
PC 03 40 .48 15,68 24,80
pC 04 22. 42 1,59 20,83
FC 05 40.44 14,74 25 .70
PC 06 32.83 4,40 28,43
PC O7 32 .81 8,80 24 .01

| 2 k)

C3s1-2 (m)

Qutubrao / S0

N.A.

DO RESERVATORIOQ!

34,8




BARRAGENS DE ORAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRAN DE

BARRAGEM DE GRAMAME
| 2 3

Pe n? TCSBTC?DED?_ET(:E(;ADQLEITURA NIVEL PIEZOMETRIC]
PCOI| 40736 10,50 . 29,86
pPCcoz| 22.71 0,57 22,14
PCO3 36.64 13,58 23,06
PCO4| 22.78 1,70 21,08
PC 05 36.77 11,56 25,21
R 061 3686 §,25 28,61
PC 07 36.63 10,63 26 .00
PC 08 22 93 0,97 21,96
3=1- 2 (m)

BARRAGEM DE  MAMUABA

PC ne {COTA DO TOPO DO|LEITURA
L UBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICO
PC O 36.53 9,47 27,06
PC 02 36.55 10,64 25,91
PC 03 40 .48 15,80 211..68
PC 04 22. 42 1,66 20,76
PC 05 40.44 14,89 25,55
PC 06 32.83 4,65 28,18
PC 07 32. 8l 8,88 23,93
| 2 3
321-2 (M)

34,5

paTA: 2! Nevembro / 90 N.A. DO RESERVATORIO’




DATA:

BARRAGENS DE QGRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
i 2 3

PC ne® fUOQDE?ET?EgADO LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG
PCO | 4036 10,60 29,76
pcoz2l 22.7I 0,60 22,11
PCO3 316 .64 13,72 22,92
PCO4{ 22 78 1,88 20,90
PCOS| 36.77 11,70 25,07
RC 06 36.86 8,38 28,48
PC 07 36.63 10,75 25,88
PC 08 22.93 1,03 21,90
3=1- 2 (m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC ne |COTA DO TOPO DOILEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC®
PC O 36.53 9,69 26,84
PC 02 36.55 10,87 25,68
PC 03 40 .48 15,93 24,55
PC 04 22.42 1,70 20,72
PC 05 40 .44 15,04 25,40
FC 06 32.83 4,83 28,00
PC O7 32 . 81 8,98 23,83
Ial-2 (M)
07 Oezembro / 90 34,0

N.A. DO RESERVATORIQ:




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
) 2 3

SR CCTNERE I LA pm—
PC Ol 40.36 10,84 29,52
PCO2 22. 7l 0,80 21,91
PCO3 36.64 13,80 22,84
PC 04 22.78 1,94 20,84
pcos| 3677 12,00 24,77
R 06 36.86 8,62 28,24
PC O7 36.63 10,90 25 .73
PC 08 22.93 1,20 21,73
3=1-2(m)

BARRAGEM DE  MAMUABA

PC n® |CCTA DO TOPO DOLEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC)
PC O 26.53 10,19 26,34
PC 02 36 55 11,34 25,21
PC 03 40 48 16,03 24,45
PC 04 22. 42 1,74 20,68
PC 05 40 .44 15,24 25,20
PC 06 32.83 4,46 28,37
rC O7 32 . 8¢ 9 .49 23 35
| 2 3
3:1-2 (m)

23 Janeiro / 91

DATA N.A. DO RESERVATORIO: __ -2:6




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
| 2 3
PC n? |COTA DO TOPO DO|LEITURA ;
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG
PC O 40 36 11.03 29533
PCO2 22. 71 0,82 21,89
PCO3 36.64 14,03 22,61
PC 04 22. 78 1,94 20,84
PC 05 36.77 12.03 24,74
R 06 36.86 8,89 27,97
PC O7 36.63 11,07 25,56
PC 08 22.93 127 21,66
3z1- 2 (m)
BARRAGEM DE MAMUABA
PC n® |COTA DO TOPO DOJ|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC®
PC Ol 36.53 10,96 25,57
PC 02 36.55 12,00 24,55
PC 03 40 .48 16,15 24,33
PC 04 22. 42 1,80 20,62
P 95 b Mol 15,47 24,97
PC 06 32.83 5 31 57 50
PC O7 32 .81 13,87 21,54
| 2 .-
3«1-2 (m)
20 Fevereiro / 91 33
DATA . N.A. DO RESERVATORIO: 4




DATA.

BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
| 2 3

PC ne T(:UOBEDED&T](?S(;ADOLE'TURA NIVEL PIEZOM'ETRICI%
pcoil 4038 11,28 29.08
pco2| 22.71 0,82 21,89
PCO3 | 35 64 12,93 22,71
PCO4] 22.78 1,95 20,82
PCOS| 3677 12.62 24,15
R 06 36.86 8,90 27,96
PC 07| 3663 - 11,08 25,55
PC 08 22.93 1,27 21,66
31 - 2 (m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC n¢ |COTA DO TOPO DOLEITURA J

TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC
PC Of 36.53 11,12 25,41
PC 02 36.55 12,12 24,43
PC 03 40 .48 16,17 24,31
PC 04 22. 4z 1,80 20,62
PC 05 40 .44 15,50 20,94
PC 06 32.83 5 19 27 g4
PC O7 32 .8l 11,2 21,56
| 2 3

I«|-2 (M)
20 Margo /91 33 0

N.A. DO RESERVATORIQ®




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
I 2 3

PC ne Tcuogc?ogﬂfgioﬁADo LEITURA | \IVEL PIEZOMETRICG
PCO | 4036 11,45 28,91
pcozl 22 71 0,77 21,94
PCO3 36 64 13,91 22,73
PCO4| 22 78 1,84 20,94
PCOS| 36.77 12,60 24,17
R osl 3686 8,93 27,93
PC 07| 3663 - 11,10 25,53
PC 08 22.93 1,23 21,70
3:1-2(m)

BARRAGEM DE MAMUABA

PC ne [COTA DO TOPO DO |LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC)
BC O 26 53 11,41 25,12
PC 02| 36.55 12,30 24,25
PC 03 40 .48 16,19 24,29
PC 04 22. 42 1,78 20,64
PC 05 40.44 15,54 24,90
PC 06 32.83 5,30 27,53
PC 07 32. 8l 11,23 21,58
| 2 3
3«1-2 (m)
24 Apbril / 921 32,9

DATA. N.A. DO RESERVATORIO:




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRAN DE

BARRAGEM DE GRAMAME
I 2 3

PC n? |COTA DO TOPO DOILEITURA —
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG

PCO| 4036 11,50 28,86

PCO2 22. 71 0,62 22,09

PCO3 36 64 15, 7% 22,87

PC 04 22.78 1,48 21,30

PEGS s Al 12,19 24,58

RRO6] 36.86 8,88 27,98

PC O7 36.63 10,90 25,73

PC 08 22.93 1,09 21,84

3=1-2(m)

BARRAGEM PE MAMUABA

PC n2 |COTA DO TOPO DO|LEITURA

TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC

PC O 36.53 11,09 25,44

PC 02 36.55 11,95 24,60

PC 03 40.48 15,88 24,60

PC 04 22.4?2 1,68 20,74

PC 06 32.83 5,03 27,80

PC 07 22 .8l 11,05 21 .76

I 2 3

3:1-2 (m)

22 Maio / 91 33 8

DATA: N.A. DO RESERVATORIO:




DATA.

20

BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE
BARRAGEM DE  GRAMAME
i 2 3
PC n2 |COTA DO TOPO DO[LEITURA .
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZCMETRIC]
PCO| 4036 1,453 28,93
PCO2| 22.7I 0,58 22,13
PCO3 26 64 13,67 22,97
PCO4] 2278 1,€5 21,13
PCOS| 3677 11,71 25,06
R 06 36.86 8,11 28,75
PC 07 36.63 10,73 25,90
PC 08 22.93 1,06 21,87
31-2(m)
BARRAGEM DE MAMUABA
PC n2 {COTA DO TOPO DO|LEITURA
PC Ol 36.53 10,43 26,10
PC Q2 36.55 11,38 25,17
PC 03 40 .48 15,67 24,81
PC 04 22.42 1,60 20,82
FC 05 40.44 15,02 25,42
PC 06 32.83 4,90 27,93
PC 07 328l 11,00 21,81
I 2 3
3«1-2 (m)
Junhao / 91

34,5

N.A. DO RESERVATORIO!X




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA

DATA:

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRAN DE
BARRAGEM DE GRAMAME
i 2 o
PC n® |COTA DO TOPO DOILEITURA .
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICG

PC O 40.36 11,40 28,96
PCO2 22. Tl 0,56 22,15
PCO3 36.64 1365 22,99
PC 04 22.78 1. 63 21.15
PC 05 36.77 11,68 25,09
R 06 36.86 8,00 28,86
PC 07 36.63 10.70 25 .93
PC 08 22.93 1,04 21,89

3=1- 2 (m)

BARRAGEM DE MAMUABA
PC n? |COTA DO TOPO DO|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRICO
PC Ol 36.53 9,86 26,67
PC 02 36.55 10,90 25,65
PC O3 40.48 15,46 25,02
PC 04 22. 42 1.57 20,85
PC 05 40.44 14,80 25,64
PC 06 32.83 4,82 28,01
PC O7 32 .8l 10.89 21,92
I 2 3

3:1-2 (m)

25/ 07 /91 4,9

N.A.

DO RESERVATORIO!




BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA

FOLHA DE LEITURA CE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM (8]% GRAMAME
} 2 3

PC ne [COTA DO TOPO DOJLEITURA [~ = o ]
TUBO DE LEITURA
pcol 4036 11,00 29,36
pcoz2| 22 71 0,53 22.18
PCO3 | 36 64 13,60 23,064
PCO4| 22 78 1,60 21,18
PCOS] 3677 11,63 25,14
R 06 36 86 7,92 28,94
Pc 071 3663 10,50 26,13
PcOB8| 22.93 1,00 21,92
I=1-2(m)

BARRAGEM DE  MAMUABA

PC n2 |COTA DO TOPO DOILEITURA . )
TUBO DE LEITURA NIVEL PEEZOMETRICO
eC O 36. 53 9,78 26,75
PC 02 316 55 10,84 25,71
PC O3 40 48 15,42 25,06
pC N4 22 w2 1,55 20,87
PC 05 40 .44 14,74 25,70
PC 06 32 .83 4,75 28,08
PC O7 32 vl 10,89 21,92!
| 2 3
3:01-2 {m)

DATA 02 / 08 / 91 NAA. DO RESERVATORIO 2200 ( SANGRANDO )




BARRAGENS DE GRAMAME £ MAMUABA

FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE
BARRAGEM DE GRAMAME
| 2 3

PC ne ffgogﬁrgngoo LEITURA NIVEL PIEZOMETRIO]
PCOI| 4036 10,17 30,19
PCO2l 22 71 0,47 22,24
PCO3 36 €4 13,23 23,41
PCO4| 22 78 1,10° 21,68
PC 05 3677 11,14 25,63
R 06| 3686 7,70 29,16
PC Q7 36.63 10,00 26,63
pcos| 2293 0,70 22,23

3:=1-2(m)

BARRAGEM DE  MAMUABA
PC ne |COTA DO TOPO DO|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC)
PC Of 36.53 8,99 27,54
PC 02 36 55 10,15 26,40
PC 03 40 .48 15,42 251.06
PC 04 22 42 1,55 20,87
PC 05 40.44 14,58 25,86
PC 06 32.83 4,50 28,53
PC 07 32 ki 7,94 24,87
| 2 3
3:1-2 (m)
paTA; 22 / U8 / 91 NA DO RESERVATORIQ 720 ( SANGRANDO )



BARRAGENS DE GRAMAME E MAMUABA
FOLHA DE LEITURA DE PIEZOMETROS CASAGRANDE

BARRAGEM DE GRAMAME
! 2 )

PC n? [COTA DO TOPO DOJLEITURA : -
SBBE |ETTURR NIVEL PIEZOMETRICC
PCOI| 4036 10,00 30, 36
PCO2| 22 7I 0,40 22 ;.31
PCO3 | 36.64 13,12 23,52
PC O4 22.78 n,fm’ 21,80
PC O3 36.77 11,60 25,17
R 06 36 86 7,60 29 .26
Pc 07| 3663 10,00 26,63
PC 08 22.92 0,57 22,36
3=1-2(m)

BARRAGEM DE  MAMUABA

PC ne |COTA DO TOPO DO|LEITURA
TUBO DE LEITURA NIVEL PIEZOMETRIC)
PC Ol 36.53 2,41 27,12
PC 02 36.55 10,50 26,05
PC 03 40 48 15,40 25,08
PC 04 22. 42 1.51 20,91
PC 05 40 44 14,72 25,72
PC 06 32.83 4,67 28,16
PC 07 32 .8 8,20 24,61
| 2 3
3:1-2 (m)

DATA. __03 Setenbro / 91 N.A. DO RESERVATORIO __ 22,0



