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APRESENTACAO

Essa Norma destina-se aos diversos protagonistas envolvidos em sonda-
gens mecanicas convencionais, como sao os casos de proprietdrios de obras,
investidores, construtoras, empresas executoras de servi¢os geoldgico-geotéc-
nicos de campo e de laboratorio, agéncias de regulacio, projetistas, consulto-
res e encarregados de fiscalizacdo.

A Norma ABGE 108/2024 trata do Ensaio de Perda D’agua sob Pres-
sao— EPA, realizado em furos de sondagens rotativas ou rotopercussivas.

A presente Norma utilizou, como referéncia basica, a publicac¢do de ti-
tulo “Investigacdes geologico-geotécnicas — Guias de boas préticas”, editado
pela ABGE em 2021, especificamente o livro 5 contido naquela publicagao,
de titulo “Ensaio de Perda D’agua sob Pressdo. Os critérios e procedimentos
metodologicos ja foram testados e aprovados ao logo de mais de 45 anos de
histéria de desenvolvimento da geotecnia brasileira, em especial da geologia de
engenharia. Como nas demais Normas da ABGE, que tém por fonte o “Guia
de Boas Praticas”, de 2021, foi necessario rever a itemizagao, sem perder o
conteudo original, e introduzir um novo topico, que visa contemplar as tec-
nologias de digitalizacdo, padronizagao e de modelagem geologico-geotécnica
informatizadas.

A Norma ABGE possui formato préprio, mas semelhante ao publica-
do por entidades civis e associagdes técnicas e profissionais, nacionais ou es-
trangeiras, como ABNT (Associacdo Brasileira de Normas Técnicas), ASTM
(American Society for Testing and Materials), API (American Petroleum Insti-
tute), ISO (international Organization for Stardardization), ASCE (American
Society of Civil Engineering), CDA (Canadian Dam Association), TAEG (In-
ternational Association for Engineering Geology and the Environment), dentre
outras. Essas entidades publicam Normas (Standards), Diretrizes (Guidelines),
Boletins (Bulletins), Regras (Codes) e outros documentos assemelhados, com a

finalidade de ajudar empresas e profissionais a trabalharem melhor.

As normas e as publicagdes técnicas editadas pelas entidades acima
citadas, assim como a presente NORMA ABGE, sido de aceitacdo volunta-

ria. A sua aplicagdo somente passara a ter carater vinculante no plano legal/
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normativo, caso seja reconhecida e de alguma forma chancelada/acolhida pelo
poder publico (por exemplo, se a ado¢ao de alguma NORMA ABGE for exi-
gida ou referida por algum dispositivo legal); e, no plano privado, caso seja
mencionada em um contrato como norma a ser observada pelas partes no
cumprimento de suas obriga¢des (Passini & Alvares Sociedade de Advogados,
2021).

Sugerimos que os usudrios das informacdes dessa publica¢do a cotejem
e a harmonizem com outras sobre 0 mesmo tema, assim possibilitando maior
consisténcia nos termos de referéncias e contratos e maior eficacia, seguranca

e economicidade nos estudos, projetos e obras.

Agradecimentos aos socios, as empresas patrocinadoras da ABGE e a
todos que apoiaram e colaboraram com a presente publicacido, em especial aos
autores e colaboradores do livro “Investigacoes geologico-geotécnicas — Guias
de boas praticas”, publicado pela ABGE em 2021.

Joao Jeronimo Monticelli Erik Wunder

Editor da versdo original. Presidente da ABGE — Gestao 2024-2026

Joao Luiz Armelin

Editor da Revisao 1
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1 INTRODUCAO

O Ensaio de Perda D’agua sob Pressdo — EPA deriva do ensaio conhecido
internacionalmente como Ensaio Lugeon, ensaio esse proposto por Maurice
LUGEON (1933) para verificar a estanqueidade de fundagoes de barragens.
Uma unidade Lugeon corresponde a absor¢do de 1 litro de dgua por minuto,
por metro de trecho ensaiado, sob 10 kgf/cm? de pressdo, equivalente a, apro-
ximadamente, 1,0 MPa. No Brasil, no entanto, tal critério tnico de pressao
ndo tem sido utilizado desde os anos 1970.

O ensaio Lugeon é mais usado para localizar as zonas de perda d’agua
mais importantes e aquilatar a permeabilidade pontual dos macicos rochosos.
No entanto, a estimativa da permeabilidade dos macigos rochosos nio foi ori-
ginalmente proposta por Lugeon, embora essa tem sido uma pratica comum
atualmente. Em condi¢es ideais (ou seja, em um meio homogéneo e isotropi-

co), uma unidade Lugeon (1 Lu) equivale a 1,3 x 105 cm/s.

O Ensaio de Perda d’agua sob Pressao, objeto da presente Norma, € reali-
zado em varios estagios de pressdo. Envolve um procedimento bastante simples
e vem sendo utilizado de maneira sistematica em investigacdes geoldgico-geo-
técnicas no Brasil. Ainda que a sua origem esteja intimamente relacionada a es-
tudos para fundag¢oes de barragens, passou a ser utilizado de modo mais intenso

em outras aplicagdes, como em projetos de obras subterraneas, mineracao etc.

Cada par de valores vazio x pressao fornece um resultado que exprime
o valor da condutividade hidrdulica do trecho ensaiado do macico. Pode-se
também, para cada trecho ensaiado, tragar por pontos correspondentes aos
estagios de pressdo aplicados, a curva vazao x pressao, que demonstra a evo-
lugdo das absor¢des em funcio das pressdes aplicadas para os escoamentos
laminar e turbulento. Em funcdo dessa analise pode-se inferir caracteristicas
do macico e obter-se algumas conclusdes a respeito do comportamento do
fluxo através das descontinuidades. Se for admitido que o regime permanente
¢ atingido, que o escoamento através do maci¢o é laminar, sem alteracdo das
condicdes fisicas do macigo, tanto para pressdes crescentes como decrescen-
tes, os pontos plotados devem se situar sobre uma reta que passa pela origem.
Porém, na maioria dos casos obtém-se curvas passiveis de interpretacao, que

traduzem caracteristicas peculiares a cada trecho do macico rochoso ensaiado.
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Apés um grande progresso tedrico nos estudos de percolacdo d’agua
em meios fissurados, ocorrido até meados da década de 1980, somente nas
ultimas duas décadas é que foram introduzidas algumas modificagoes em seu
modo de execugdo. Tais alteragdes sdo decorrentes das oportunidades ofere-
cidas pelas tecnologias atuais, que permitem, por exemplo, registrar os dados
do ensaio em tempo real, e a oportunidade de atualizar os procedimentos de
interpretacdo dos ensaios, mas, fundamentalmente, nao modificam os concei-

tos e fundamentos originalmente propostos por Lugeon.

Mais recentemente, surgiram normas internacionais (International Or-
ganization for Standardization-1SO; British Standard — BS EM 1SO 22282-
3:2012; American Society for Testing and Materials — ASTM D4630-2019;
Internacional Society for Rock Mechanics — Vaskou et al., 2019), que apre-
sentam as regras e os principios para execu¢ao dos ensaios, sem, no entanto,
alterar o conceito originalmente proposto por Lugeon, mas com as adaptagdes

que permitem usufruir dos equipamentos hoje em dia disponiveis.

2 DEFINICAO

O ensaio consiste na inje¢ao de agua sob pressio em um trecho de um
furo de sondagem isolado por obturadores e em medir a quantidade de dgua
que infiltra no maci¢o durante um certo tempo (absor¢ao), sob uma dada pres-
sao de injecdo. O ensaio € realizado em varios estagios de pressiao, medida em
kgf/cm?. Para cada um desses estagios, a pressio ¢ mantida fixa durante o
tempo necessario para se obter uma vazdo constante, conseguindo-se, dessa
forma, condicoes de fluxo permanente. A absor¢do correspondente a cada es-

tagio de pressdo é anotada em termos de vazao (L/min).

3 FINALIDADE

O Ensaio de Perda d’Agua sob Pressdo (EPA) em furos de sondagem rota-
tiva ou rotopercussiva € utilizado para estimar a condutividade hidraulica mé-
dia equivalente e o comportamento dos macicos rochosos frente a percolacio

da dgua através de suas fissuras. Permite estimar as propriedades hidraulicas,
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a capacidade de absor¢do e a estanqueidade de macicos rochosos, a eficiéncia
de cortinas de vedacido em fundagio de barragens, além da possibilidade de se
verificar comportamentos geomecanicos, como, por exemplo, inducdo de fra-
turamento hidraulico e de deformag¢des que o macigo rochoso (rocha intacta e
descontinuidades) pode vir a sofrer durante a execugio do ensaio.

4 CRITERIOS DE PRESSAO

As pressoes ascendentes e descendentes sao determinadas em fungio da
pressdo maxima a ser aplicada no ensaio. A determinacdo da pressio maxima
¢ o primeiro passo na definicio das demais pressdes do ensaio e nio deve ex-
ceder a tensdo maxima de confinamento, para evitar o faturamento hidraulico
ou deformagdes permanentes no macico rochoso.

A pressao maxima € definida pela diferenga de cota entre a superficie
do terreno e a cota do trecho do ensaio, para o caso de ensaios realizados em
terrenos planos, ou pela cobertura lateral, para o caso de ensaios realizados
em terrenos inclinados, nas proximidades de encostas. Este critério deve ser
mantido mesmo para o caso de perfuracdes inclinadas.

O ensaio deve ser executado com um minimo de cinco estagios de pres-
sdo, 0 que permite avaliar ndo s6 as absor¢des e a condutividade hidraulica
do maci¢o rochoso, mas também o regime de escoamento e 0 comportamento
das descontinuidades frente a imposi¢do de fluxos mais severos que aqueles
naturalmente encontrados na natureza. E comum, em muitos paises, a utiliza-
¢do de um maior numero de estagios de pressdo, alcancando até onze estagios,
com quatro etapas crescentes e quatro decrescentes, além dos estagios inicial e
final, de pressio minima, e do estagio de pressio maxima.

No Brasil, o ensaio tem sido executado com um ciclo de 5 estagios de
pressdo, com o seguinte critério para escolha das pressdes de ensaio (a serem
lidas no mandmetro):

1° estagio: pressao minima (P, . ) - adota-se como minima a pressdao
de 0,10 kgflcm? (correspondente a 1 m de coluna d’dgua), considerada
como estdgio de pressdo inicial do ensaio
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2° estdgio: pressdo intermedidria ascendente (P, ) - obtida a partir
da pressdo mdxima do ensaio:
Pmax

2
3° estdgio: pressdo maxima (P, ) —igual a 0,25 kgflcm* por metro de
profundidade do obturador

Pint.asc.=

4° estdgio: pressao intermedidria descendente (P, ) — obtida a partir
int.desc.
da pressdao mdxima do ensaio:
Pmax

Pint.desc.= ——
int.desc >

5° estagio: pressao minima (P . ) - adota-se como minima a pressao de
0,10 kgflcm?, considerada como estdgio de pressdo final do ensaio

A adocdo deste critério para determinar as pressdes maximas do en-
saio de perda d’agua é justificada pela consideracdo da densidade média dos
macigos rochosos, da ordem de 2,7 t/m?. Admite-se que a ado¢do da pressio
maxima de 0,25 kgf/cm? por metro de profundidade do obturador (em cota),
ndo deve provocar a ruptura do maci¢o ensaiado em terrenos planos, estando
em acordo com a necessidade de ndo ultrapassar a tensio maxima de confina-
mento. Tal critério também deve ser observado em relagao a cobertura lateral
para ensaios em sondagens realizadas em terrenos inclinados, como taludes,

encostas etc.

Os critérios de pressio maxima devem ser mantidos, mesmo quando os
ensaios sdo realizados com a utiliza¢do de transdutores de pressdo, que possi-

bilitam a leitura da carga efetiva diretamente no trecho do ensaio.

Diferentes critérios de pressio maxima podem ser adotados, em fungao
das necessidades dos projetos e das caracteristicas geotécnicas e geomecanicas
do maci¢o rochoso, ou seja, além da densidade, podem também ser conside-
rados parametros como a resisténcia da rocha, o estado de alteracado e fratu-
ramento do macico etc. Por exemplo, para o caso de rocha muito alterada, a
pressdo maxima podera ser ajustada para 0,15 kgf/cm? por metro de profun-

didade do obturador.
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Dependendo dos objetivos do ensaio e das condi¢cdes dadas para a sua
execucdo, como, por exemplo, em perfura¢des muito profundas, onde as pres-
sOes maximas podem exceder, em muito, a capacidade dos equipamentos, ou
mesmo por necessidades proprias de um dado projeto, as pressdes maximas a
ser aplicadas podem nio ser iguais aquelas estabelecidas pelo critério descrito.
O numero de estagios de pressao pode ser aumentado e, nesse caso, preferen-
cialmente nos estagios iniciais, quando as pressdes devem ser suficientemente
baixas para nio alterar a permeabilidade natural do macico rochoso pela pres-
sdo aplicada.

5 EQUIPAMENTO UTILIZADO

O equipamento utilizado para realizacio do ensaio é apresentado de

modo esquematico nas Figura 1 e Figura 2.

CANALIZAGAO
ESTABILIZADORES DE RETORNO PIEZOMETRO
DE PRESSAO

HIDROMETRO

ALIMENTACAO REGISTRO

MANOMETRO
CONJUNTO
MOTOR-BOMBA S
CANALIZACAO
DE INJECAO

X X X

OBTURADOR

TRECHO DE ENSAIO (L)

FUNDO DO FURO

Figura1- Montagem tipica do equipamento para realizagdo do ensaio de perda d'agua
sob pressao, com uso de obturador simples e aquisicao de dados de modo analégico
(modificado de Oliveira, et al., 1975).
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CANALIZAGAO
ESTABILIZADORES DE RETORNO PIEZOMETRO

DE PRESSAO R /
HIDROMETRO

ALIMENTAGAO REGISTRO

MANOMETRO
a

CANALIZA_CAO
DE INJECAO

N IO NI

OBTURADOR
SUPERIOR

CONJUNTO
MOTOR-BOMBA

TRECHO DE ENSAIO (L)

OBTURADOR
INFERIOR

1

FUNDO DO FURO FECHADO

Figura 2 - Montagem tipica do equipamento para realizagdo do ensaio de perda d’dgua
sob pressdo, com uso de obturador duplo e aquisicdo de dados de modo analdgico.

Apresenta-se, a seguir, a descri¢ao sucinta de cada equipamento compo-

nente do ensaio

Bomba: incluindo o fornecimento de agua. Com pressao controlada, ade-
quada para as pressoes exigidas, com capacidade para vazdes de 140 L/min
a uma pressiao 15 kgf/cm? (1,5 MPa). Deve-se usar uma bomba cuja
oscilacdo de pressdo seja de, no maximo, 3%. A dgua a ser utilizada deve
ser limpa. Caso necessario, devera passar por um processo de filtragem
de modo a suprimir qualquer tipo de material em suspensio e redugio da
turbidez. A cada dez ensaios, ou a cada furo de sondagem, deve ser feito

um teste de vazdo para verificagdo das condi¢does minimas exigidas.

Canalizacao, luvas e cotovelos: devem estar em bom estado de conserva-
¢do, ndo apresentando obstrucoes de nenhuma espécie que possam redu-

zir a secao de escoamento.

Registros, vdalvulas: para controle das vazdes, devem estar em bom estado
de conservacdo e ndo apresentar vazamentos, mas devem permitir um

controle efetivo das vazoes de ensaio.

Hidrémetros: A faixa de medi¢ao dos hidrometros deve ser compativel
com as absor¢oes esperadas. Pode ser necessario instalar dois hidrémetros
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para atender diferentes faixas de amplitude de absor¢des. Devem ter sen-
sibilidade e precisdo suficientes para medir absor¢es da ordem de 3% da
absor¢cdo maxima. A afericdo deve, sempre que solicitada pela fiscaliza-
cdo, ser executada utilizando-se balde graduado ou vasilhame de volume
, devendo ser rejeitados aqueles que apresentarem um desvio de leitura
superior a 10%. Os laudos de calibra¢ao devem estar disponiveis em local
de facil acesso para eventual auditoria da qualidade. Em muitas situacdes
se utilizam hidrometros comerciais que tém selo do IMETRO de modo
que estes dispensam a necessidade do laudo. Porém, deve ser observado
se trabalham nas faixas de vazdo apropriadas e se nio for possivel, devem
ser substituidos por outros modelos e tipos e estes estardo sujeitos a serem
calibrados caso a afericio demonstre essa necessidade.

Mandémetros: devem ser compativeis com as faixas de pressio a serem apli-
cadas no ensaio, recomendando-se o uso de manometros com fundo de es-
cala ndo superior a duas vezes a pressio maxima a ser aplicada no ensaio.
A divisdo da escala, assim como a sensibilidade, deve ser compativel com as
pressoes a serem aplicadas. Os mandmetros devem ser aferidos a cada 10
ensaios ou sempre que solicitados pela fiscalizacdo, ndo se admitindo leituras
com desvio maior que 10% do valor real. Os laudos de calibracao devem es-
tar disponiveis em local de facil acesso para eventual auditoria da qualidade.

Piezémetro: tubo de plastico transparente para ser usado quando se re-
quer maior precisao na medida das baixas pressoes (< 0,5 kgf/cm?). O uso

de piezometros é opcional.

Estabilizadores de pressdo: tém a fungado de estabilizar o fluxo de dgua e,
por consequéncia, minimizar as oscilagoes das pressoes aplicadas durante
o ensaio. A variacdo no campo de leitura das pressdes nao pode ser supe-
rior a 10% do valor da pressdo especificada. E vedado o uso de quaisquer
tipo de “estabilizadores” (parafuso salva-manometro, por exemplo) que

possam introduzir erro nas leituras.

Obturador: em geral é utilizado o de borracha que isola o trecho a ser
ensaiado quando submetido a expansao, seja por compressio mecanica
ou por aplicacdo de pressio pneumatica ou hidrdulica internamente ao
obturador. O didmetro da canalizagao interna do obturador nao deve ser

menor que o didmetro da tubulag¢do de ensaio O comprimento efetivo dos
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obturadores deve ser de 1,0 m, de modo a minimizar eventuais fluxos de
agua no contato do obturador com as paredes do furo, ou eventuais fugas
d“dgua decorrentes da presenga de fraturas abertas que possam causar
um curto-circuito entre o trecho de ensaio e as porcdes externas a area
vedada. Recomenda-se monitorar a variacao do nivel d’agua acima do
trecho vedado. No caso do uso de obturadores duplos, o didmetro da
canalizagdo interna dos obturadores nido deve ser menor que o diametro
da tubula¢ido no trecho de ensaio. A canalizagao no trecho de ensaio deve
ser ranhurada ou perfurada, cujas dimensdes nao devem provocar perdas

de carga localizadas significativas.

O equipamento utilizado para realiza¢ao do ensaio com o uso de sistema
digital para aquisi¢ao automatica dos dados de pressao e absor¢ao é apre-

sentado de modo esquematico na Figura 3 e Figura 4.

CANALIZAGAO
DE RETORNO HIDROMETRO DIGITAL

(FLOW METER) MANOMETRO DIGITAL

REGISTRO REGISTRO CENTRAL PARA INFLAR
5 OBTURADORES (N,, AR

ALIMENTAGAO

| CONJUNTO REGISTROS

MOTOR-BOMBA

COMPRIMIDO, BOMBA
HIDRAULICA)

SISTEMA DE AQUISICAO -
AUTOMATICA DE DADOS REVESTIMENTO DE PROTECAO

DA BOCA DO FURO

TRANSDUTOR DE PRESSAQO ——=

—f—— OBTURADOR

TRECHO DE ENSAIO (L)
TRANSDUTOR DE PRESSAO ———=

L

Figura 3 - Montagem tipica de equipamento para realizagdo do ensaio de perda d'agua sob
pressao, com uso de obturadores simples e sistema digital para aquisicdo automatica de
dados de absorcao e pressao (modificado de Vaskou et al., 2019)
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O conjunto de equipamentos necessarios, além daqueles ja usualmente
utilizados para execucdo dos ensaios de perda d’agua sob pressao (e des-

critos acima), consiste em:

CANALIZAGAO

DE RETORNG HIDROMETRO DIGITAL
ALIMENTAGAO /o (FLOW METER) MANOMETRO DIGITAL
ﬂSTRO | E'STRO CENTRAL PARA INFLAR
l CONJUNTO REGISTROS > OBTURADORES (N,, AR
MOTOR-BOMBA = (7 e =3 COMPRIMIDO, BOMBA

HIDRAULICA)

SISTEMA DE AQUISICAO B
AUTOMATICA DE DADOS REVESTIMENTO DE PROTEGAO

DA BOCA DO FURO

TRANSDUTOR DE PRESSAQ ———

——— OBTURADOR SUPERIOR

&

TRANSDUTOR DE PRESSAQ —— TRECHO DE ENSAIO (L)

——— OBTURADOR INFERIOR
TRANSDUTOR DE PRESSAO ———= i
\IJ\_I\\,:

Figura &4 - Montagem tipica de equipamento para realizagdo do ensaio de perda d’agua
sob pressao, com uso de obturador duplo e sistema digital para aquisicdo automatica de
dados de absorcao e pressao (modificado de Vaskou et al., 2019).

Hidrémetros digitais (flow meter, fluxémetros — opcional): A faixa de
medicdo dos hidrometros digitais deve ser compativel com as absorc¢oes
esperadas. Pode ser necessario instalar dois hidrémetros digitais para
atender diferentes faixas de amplitudes de absor¢ao. Devem ter sensibi-
lidade e precisdo suficiente para medir absor¢des da ordem de 3% da
absorcdo maxima. A afericao deve, sempre que solicitada pela fiscaliza-
¢do, ser executada utilizando-se balde graduado ou vasilhame de volume

conhecido, devendo ser rejeitados aqueles que apresentarem um desvio de
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6

leitura superior a 10%. Os laudos de calibragao devem estar disponiveis
em local de facil acesso para eventual auditoria da qualidade

Canalizag¢do: necessario o uso de mangueiras de alta pressdo, em bom es-
tado de conservacao, com capacidade minima de 25 kgf/cm? (2,5 MPa),

para conexao dos equipamentos em superficie com o trecho do ensaio.

Obturador: inflavel, por acionamento pneumatico (aplicagao de gas) ou
hidraulico (por aplicacdo de dgua), com comprimento minimo da ordem
de 10 vezes o didmetro da perfuragio, ndo sendo recomendavel que seja
menor do que 1,0 m. A pressdo de expansdo do obturador deve ser no
minimo 30% maior do que a pressio maxima a ser aplicada no trecho.
Sao necessarios condutos apropriados para transmissdo das pressoes para

acionamento dos obturadores.

Trandutores de pressdo: para medir a carga efetiva aplicada no trecho do
ensaio, bem como acima e abaixo do trecho ensaiado, com o objetivo de
verificar a estanqueidade dos obturadores.

Registros, vdlvulas: devem estar em bom estado de conservagido e ndo
apresentarem vazamentos para permitir o controle efetivo das absor-
¢oes e das pressoes do sistema hidraulico ou pneumatico que infla os
obturadores.

Cilindros de gds: de nitrogénio (N,) ou ar comprimido para inflar os
obturadores, cujos modelos sdo acionados por gas. Os obturadores que
operam com agua dispensam esse arranjo. Neste caso, sao necessarias
bombas apropriadas para acionamento dos obturadores hidraulicos.

Sistema para aquisicao de dados em tempo real: constituido por um siste-
ma de gravacdo de dados, placas de conversao A/D, cabos de transmissio
de dados dos transdutores de pressdo e das absorcdes.

Vilvula de pé: necessaria para desinflar os obturadores, em especial

quando sdo utilizados obturadores acionados por pressio hidraulica.

ENSAIO DE PERDA DE CARGA

A perda de carga ao longo de uma tubulacdo depende do seu comprimen-

to, do didmetro interno, da vazdo e da rugosidade da sua superficie interna.
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Dentro dos limites usuais de vazdo em ensaios de perda d’agua sob pressio,
canalizag¢des com diametro inferior a 3/4” introduzem grandes perdas de car-
ga, ao contrario de canalizagdes com diametro superior a 1 1/2”, cuja perda

de carga é desprezivel.

Como canalizagbes provocam perdas de cargas importantes, torna-se
necessario medi-las para que sejam adequadamente consideradas no calculo
da carga efetiva que atua no trecho do ensaio, caso esta ndo tenha sido medida
com transdutor de pressao.

Formulas e dbacos encontrados em manuais de hidraulica podem ser-
vir a esta avaliagdo. Contudo, recomenda-se que sejam executados ensaios de
perda de carga no campo, utilizando-se a canalizagdo que sera efetivamente
utilizada nos ensaios. A realizacdo é bastante simples e estes ensaios podem ser
executados rapidamente, permitindo a obtencdo de resultados mais confidveis

que oS encontrados nos manuais.

O ensaio de perda de carga consiste na reproducio das condicoes de va-
740 previstas para os ensaios de perda d’agua e na determinacdo das perdas de
cargas correspondentes. Recomenda-se a execucdo de um ensaio de perda de

carga por campanha de sondagens com realizagdo de ensaios de perda d’agua.

Considerando-se que, em determinada campanha, o comprimento ma-
ximo previsto para os furos de sondagens seja P, recomenda-se proceder o

ensaio da seguinte forma:

1) Inicialmente, o local onde sera realizado o ensaio deve estar nive-
lado, assim como a canaliza¢do, de modo que a carga de posi¢ao
ndo altere os resultados do ensaio.

2) O comprimento L da canalizagdo deve ser cerca de 20% maior
que P. Para este comprimento L, estabelecem-se as perdas de carga
obtidas em sucessivos estagios de vazdo. Deve-se cobrir todo o
espectro da vazado fornecida pela bomba, em especial as maiores
vazoes, onde as perdas de carga sdo substancialmente maiores.
Recomenda-se que sejam realizados ensaios com as seguintes va-
zoes: vazao inicial de 10 L/min, com a vazao maxima da bomba;
e, No minimo, mais cinco estagios de vazdo intermediarios. Em
todos os estagios deverdo ser utilizados os estabilizadores de pres-

sdo, de modo a minimizar as oscilagdes de vazio e pressdo.
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INTERESSADO PROJETO OBRA EMPREITEIRA CAMPANHA
MARCA Ne Ne Ne
BOMBA | CAPACIDADE MANOMETRO | CAPACIDADE HIDROMETRO | TIPO
DATA DO TESTE AFERIGAO DATA AFERIGAO DATA
_ IDENTIFICAGAO
CANALIZAGAO )
MATERIAL OBTURADOR TIPO ANO__ PROFUNDIDADE MAXIMA
COMPDF:MENTO ESTSSIOS LEITURAS ESTABILIZADAS (1 em 1 minuto) vazho | PERDA
. DE .
DATA = ~ n ~
CANALIZACAO VAZAO MANOMOETRO HIDROMETRO MANOMOETRO HIDROMETRO MEDIA CARGA OBSERVACOES
! OU PIEZOMETRO 0OU PIEZOMETRO i
(m) (L/min) (kgffcm®) (Limin) (kgcm®) (Limin) (Lmin) 1 egficm?)
L
2/3L
12L
APONTADOR FISCAL DE CAMPO FISCALIZAGAO MEDIGAO

Figura 5 - Exemplo de tabela para realizacdo de ensaios
de perda de carga (modificado de Oliveira et al., 1975).
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3) Cada um dos estagios de vazao deve ser mantido por um tempo
minimo de 2 minutos, efetuando-se 3 leituras consecutivas no ma-
ndémetro e no hidrometro. O uso de um piezometro acoplado no
inicio da canalizagdo permite a medida de pressdes mais baixas,

nas quais os manometros sao pouco sensiveis.

4) Apos a realizagdo do ensaio com o comprimento maximo da ca-
nalizagido, passa-se a reducado sucessiva do comprimento desta, em
sucessivos estagios, dando-se prosseguimento ao ensaio do mesmo

modo descrito no item 2 e 3.

5) Os valores de perda de carga inferiores a 0,1 kgf/cm?, quando
lidos no mandmetro, nao devem ser usados para elaboracido do

abaco, pois, em geral, s3o pouco precisos.

Com os resultados obtidos, conforme exemplificado na Tabela 1, ela-
bora-se um grafico correlacionando vazdo (L/min) com a perda de carga
(kgf/cm?) a ser utilizado durante a campanha de ensaios (Figura 6). Neste
caso, o ensaio definiu a perda de carga de uma tubulacio onde a profundidade

maxima P é de 30 m.

Como a perda de carga por metro linear é constante para uma dada tu-
bulacdo, pode-se extrapolar os resultados obtidos no ensaio, obtendo-se cur-
vas equivalentes para qualquer comprimento da tubulagao (Tabela 1), as quais
sdo utilizadas para obten¢do de dbacos semelhantes ao da Figura 7, para um

determinado didmetro de tubula¢ao.

A Figura 1 e a Figura 2 demonstram que, ap6s o manometro, a cana-
lizagdo ndo deve ter curvas, cotovelos etc., de modo que, quando se utiliza
obturador simples, apenas a perda de carga na canaliza¢ao (denominada de

perda de carga distribuida) deve ser considerada no calculo da pressao efetiva.

No caso de obturadores duplos, além da perda de carga distribuida,
deve-se considerar no calculo da pressao efetiva, a perda de carga devido as
ranhuras e/ou orificios presentes na tubula¢do entre obturadores no trecho
do ensaio (denominada de perda de carga localizada). Estas perdas de carga
localizadas ocorrem devido a uma ampliag¢do ou redugido brusca do didmetro

da tubulag¢do, como é o caso dos obturadores duplos. Essas perdas de carga
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variam de dispositivo para dispositivo e, devido a complexidade do escoamen-

to no interior dos mesmos, devem ser determinadas experimentalmente.

Tabela 1 - Resultados de um ensaio de perda de carga e exemplo de extrapolacdo dos
resultados para uma tubulagdo com 50m de comprimento (modificado de Oliveira et al,,

1975)

Resultados do Ensaio de

Extrapolagédo para L = 50 m

Figura 6 — Grafico relacionando a vazao Q (L/min) com a

Perda de Carga (kgf/cm?) (modificado de Oliveira et al., 1975).

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

Perda de Carga (PC) . .
P=30m (*Calculo das Médias)
Comprimento da Vazéao PC Q (I/min)
Tubulagéo (L) Q (I/min) (kgficm?) 10 20 40 60
10 0,13 0,18
20 0,34 0,47
%6 m 40 1,40 194
60 2,90 4,03
10 0,07 0,14 -
24 m 20 0,26 0,54 'g
40 0,84 1,75 =4
60 1,80 375 | =
10 0,05 0,14 £
18m 20 0,18 0,50
40 0,65 1,50
60 1,40 3,89
0,15* 0,50* | 1,83* | 3,89*
100 -
e A L& -
o A > Nz
o A m| 9 7
< -
£ 10 A EHT
o §pLdl
1
0,01 0,1 1 10
Perda de Carga (kgf/cm?)
m36m A24m ®18m & Curva equivalente 50 m
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Figura 7 - Abaco para perda de carga em tubulacdo de 3/4”" (Fernandes da Silva, 1969).
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Nesse caso, a semelhanga do ensaio de perda de carga na tubulagao, de-
ve-se realizar um ensaio de perda de carga com o obturador montado, incluin-
do o segmento da canalizacdo que faz a unido do obturador com o restante
da tubulacio que se dirige para a superficie, além de todas as demais particu-
laridades que, eventualmente, compdem o obturador duplo (eventuais curvas,

reducoes de didmetro etc.), seguindo-se o seguinte procedimento:

1) Inicialmente, o local onde sera realizado o ensaio, deve estar nive-
lado, assim como a canalizacdo/obturador duplo, de modo que a

carga de posi¢do nao altere os resultados do ensaio.

2) O obturador duplo, cujo didmetro e comprimento deve ser fixo,
com todas as suas eventuais particularidades, deve ser ensaiado a
diferentes vazoes, dentro do espectro de vazdes da bomba. Para
uma determinada geometria de um obturador duplo, estabelecem-

-se as perdas de carga obtidas em sucessivos estagios de vazao.

3) Cada um dos estigios de vazdo deve ser mantido por um tem-
po minimo de 2 minutos, efetuando-se 3 leituras consecutivas no
mandmetro e no hidrometro. O uso de um piezometro acoplado
no inicio da canalizagao permite medida de pressdes baixas, nas

quais 0os mandmetros sio pouco sensiveis.

Caso as condicoes para realizagdo dos ensaios no campo sejam inade-
quadas, ou os diametros das tubulagdes a utilizar sejam maiores que 3/4”,
pode-se utilizar, alternativamente, para determinagio da perda de carga, a
formula de Fair-Whipple-Hsiao (Equagao 1), recomendada pela norma bra-
sileira (ABNT/NBR 5296/1988), para projetos de instalacdes industriais com
uso de aco galvanizado e/ou ferro fundido.

J =20,21 10° = Q1'88 % 488 (Equacao)

Onde:
J - Perda de Carga (m/m)
Q - Vazao (m’/s)

d — Didmetro interno da tubulac¢do (m)
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Outras eventuais perdas de carga localizadas, devido a valvulas, regis-
tros, curvas, cotovelos, dentre outros, devem ser ensaiados individualmente,

quando necessario.

Caso o equipamento seja dotado de transdutores de pressdo, conforme
indicado nas Figura 3 e Figura 4, ndo sera necessaria a realizacdo de ensaio de
perda de carga, pois as cargas efetivas serdo medidas diretamente no trecho

do ensaio.

7 PRATICA DO ENSAIO

O Ensaio de Perda d’agua sob Pressao (EPA) é realizado em um trecho
isolado por obturador simples ou duplo no interior de uma perfuracio (sonda-
gens rotativas, perfuracdes a roto percussio etc.), com qualquer orientagio ou
diametro, o qual é executado em sucessivos estagios de pressdo, sendo, cada es-
tagio, executado sob uma pressao constante, acima ou abaixo do lengol freético.

Antes do inicio da realizagdo dos ensaios, alguns requisitos basicos de-
vem ser estabelecidos, como, o objetivo dos ensaios, profundidade e compri-
mento dos trechos a ensaiar, pressdes maximas a aplicar, numero e duragao
dos estagios de pressdo. Além destes, o furo deve ser lavado com circulacio
de agua, até que esta saia limpa, sem impurezas ou turbidez. Deve-se lembrar
que a lavagem do furo interfere na posicao do nivel d’dgua no interior da

perfuracio.

A pratica corrente no Brasil é a utilizagao de um obturador simples, em
trechos de trés metros, sendo a profundidade do trecho inicial do ensaio usual-
mente definida a partir da profundidade do topo rochoso. Este, geralmente,
condiciona a profundidade de todos os demais trechos. Neste caso, os ensaios
sao executados de modo descendente, com a realiza¢do dos ensaios subsequen-
temente ao avango da perfuracdo, interrompendo-se a mesma para execucao
do ensaio. O intervalo ensaiado (L) é limitado pelo fundo do furo e pelo obtu-
rador superior. A despeito da prética corrente, recomenda-se que os trechos de
ensaio sejam também escolhidos a partir da andlise dos testemunhos de sonda-
gem. A montagem dos equipamentos e acessorios para a realiza¢ao do ensaio

¢ apresentada na Figura 1, para o caso de ensaios realizados sem a utilizagio
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de um sistema de aquisi¢ao automatica de dados, e na Figura 3, quando um
sistema de aquisicao automatica de dados é utilizado.

No caso da utilizagdo de obturadores duplos, os ensaios sio realizados
ap6s o término da perfuracdo. Neste caso, o ensaio é executado, preferencial-
mente, de modo ascendente, usualmente em trechos de trés metros. O interva-
lo ensaiado (L) € limitado pelos obturadores superior e inferior. A montagem
dos equipamentos e acessorios para a realizacdo do ensaio é apresentado na
Figura 2, para o caso de ensaios realizados sem a utiliza¢do de um sistema de
aquisi¢ao automatica de dados, e na Figura 4, quando um sistema de aquisi¢ao

automatica de dados é utilizado.

Em ambos os casos, intervalos de ensaio diferentes daqueles previamen-
te programados podem ser realizados devido, principalmente aos seguintes

Mmotivos:
* necessidades de projeto;

e impossibilidade de obturagdo do furo na profundidade progra-

mada;

* para melhor delimita¢do dos trechos com altas absor¢oes de agua
a baixas pressoes, de modo a possibilitar a identifica¢ao das por-
¢coes do macico responsaveis pelas altas absor¢oes. Neste caso, re-
comenda-se reduzir sucessivamente o trecho ensaiado até alcangar
1,0 m, ou menos. Esta reducdo pode ser orientada por uma analise
prévia dos testemunhos de sondagem;

* fuga da dgua para a superficie ou para as porg¢des abaixo do tre-

cho ensaiado devido a comunicacdo entre as fraturas do macico.

A execugdo do ensaio segue o seguinte roteiro:

71 Medida do nivel d'agua

O primeiro passo é determinar o nivel d’agua estatico no interior da
perfuracdo, no trecho onde serd realizado o ensaio. Esse nivel d’agua é
necessario para se calcular as pressoes efetivas a ser utilizadas nos cél-
culos, caso nao sejam utilizados transdutores de pressao. Estes, sido uteis
tanto para registrar a carga efetiva no trecho do ensaio como para veri-

ficar a eficiéncia do(s) obturador(es) no isolamento do trecho ensaiado.
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Recomenda-se que esta etapa seja precedida pela limpeza do furo, a qual
deve se estender até que a dgua de retorno se apresente limpa.

A realizacio de medidas de nivel d’agua apresenta, em geral, certas

dificuldades.

Primeiro, porque a propria execu¢do da perfuragio interfere no nivel
d’dgua no interior do macigo, seja pela introdu¢do de agua para permitir
a perfuracdo, seja pela retirada da composi¢ao de perfuracdo, ou ainda
pela introducido da composi¢iao do ensaio. Depois, porque, em meios fis-
surados, é comum a existéncia de aquiferos relativamente isolados, cujos
niveis d’agua sofrem interferéncia da perfuracdo, propiciando maior ou
menor interacdo entre os mesmos, resultando em um nivel d"agua “mé-

dio” comum.

O primeiro problema pode ser minimizado procurando-se medir o nivel
d’agua durante a perfuragdo, sempre que possivel. E de interesse realizar
medidas de nivel d’dgua sempre que a paralizagdo da perfuracdo permita
a estabiliza¢ao do nivel d’dgua como, por exemplo, antes do reinicio dos
trabalhos todas as manhas. Do mesmo modo, é de interesse que todas as
alteragdes do nivel d’agua observadas durante a perfura¢io sejam anota-
das, como as profundidades onde ocorreram perdas, ou ganhos de dgua,
trechos com artesianismo etc.

Ja o segundo problema é de solugdo mais dificil, exigindo um prévio co-
nhecimento dos possiveis aquiferos existentes e de seus respectivos niveis
d’agua. E, portanto, de interesse, transformar os primeiros furos de son-
dagens/perfura¢oes de uma campanha de investigacdo em piezOmetros,
os quais devem ser instalados em camadas potencialmente abrigadoras de
aquiferos confinados. Por outro lado, convém realizar medidas de nivel
d’dgua, pouco antes do inicio de cada ensaio, no respectivo trecho a ser
ensaiado.

Finalmente, casos de artesianismo devem ser caracterizados em termos de
nivel d’dgua estatico, além de, no minimo, duas medidas dos niveis d’agua

dindmicos, com as respectivas vazdes, antes da execu¢do do ensaio.
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7.2 Realizacdo do ensaio

a)

b)

Instalag¢ao do(s) obturador(es):

»

O(s) obturador(es) deve(m) ser instalado(s) na(s) profundida-
de(s) especificada(s) e submetido(s) a expansio, seja por com-
pressdo mecanica ou com o uso de ar comprimido, ou nitro-
génio (N,), ou ainda por agdo hidraulica. Obturadores por
acionamento hidraulico apresentam vedac¢io dinamica, ou seja,
aumento da pressdo no obturador como resposta da pressiao

imposta no trecho de ensaio devido a dgua ser incompressivel.

A expansio do(s) obturador(es) com o uso de bombas hidrau-
licas (expansdo hidrdulica) pode trazer dificuldades para a sua
contracao quando usado(s) em furos muito profundos, com al-

tas cargas hidraulicas a que podem estar submetidos.

Eventuais problemas decorrentes de dificuldades para a sua
contracdo (devido as altas cargas hidraulicas a que podem es-
tar submetidos) podem ser solucionados pelo acionamento de
elementos de seguranga apropriados (valvulas de pé).

A pressdo de expansdo dos obturadores deve ser superior a
carga hidrostatica devido a coluna d’agua acima do trecho de
ensaio, bem como, cerca de 30% superior a pressio maxima a

ser aplicada no ensaio.

Apbés a instalagdo do(s) obturador(es) na(s) profundidade(s) dese-

jada(s) e apos a leitura do nivel d’dgua no trecho de ensaio, pas-

sa-se a aplicagdo das pressoes calculadas para a profundidade do

ensaio. Recomenda-se que seja monitorado o nivel d’agua acima

do obturador superior, para verificagdo da eficiéncia na vedacdo

do trecho ensaiado, caso o equipamento nao seja dotado de trans-

dutores de pressio.

No primeiro estagio é mantida a pressao de 0,1 kgf/cm? (lida no

mandmetro), pressio minima do ensaio, durante o tempo neces-

sario para o estabelecimento de um regime de escoamento per-

manente. Esse regime é alcancado quando nio ha variacdes na
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absorcao d’dgua durante um tempo ndo inferior a 10 minutos,
independentemente se o ensaio for executado acima ou abaixo do
nivel d’agua. Posteriormente, sdo registradas as leituras de vazao
em intervalos de tempo de 1 minuto durante um tempo minimo
de 10 min. Para esse estagio de pressio, pode-se executar o ensaio
mantendo-se, através de um funil acoplado a canaliza¢do, uma
coluna de agua de 1,0 m acima do nivel do terreno. Neste caso,
as leituras de vazao podem ser realizadas com o uso de provetas,
baldes e tambores, todos graduados, além do hidrémetro, depen-
dendo das absorcoes observadas. No caso do uso de transdutores
de pressdo no trecho de ensaio, as leituras devem ser realizadas a
cada 5 segundos.

d) Apoés a execugdo do estagio inicial, passa-se a execucdo dos de-
mais estagios de pressdo (intermedidria, maxima, intermedidria,
minima=estagio final). A transicdo entre eles deve ser realizada
de modo gradativo, ajustando-se a vazao bombeada para o furo
até que seja alcancada a pressio especificada. Em todas as etapas
devem ser tomados os mesmos cuidados descritos para o primeiro
estagio, principalmente no que se refere ao tempo do ensaio, além

do tempo necessario para a estabiliza¢ao da absor¢ao d"agua.

e) Apoés a aplicagdo da pressio maxima, o decréscimo de pressdo
deve ser feito lentamente, controlando-se continuamente a pressao
e a vazdo. Nas etapas de pressoes descendentes, se for percebido o
retorno da dgua injetada no furo, a pressdo deve ser levada a zero,
independentemente do estagio de pressio que o ensaio se encon-
tra. Este comportamento deve-se a uma deformacao elastica das
descontinuidades presentes no macico rochoso, as quais tendem a
retornar a sua configuragao inicial apés o término do incremento
das pressoes de ensaio. Deve ser anotado o tempo que durou o
retorno e o volume total retornado. Caso possivel, recomenda-se
medir a vazao de retorno a cada minuto (possibilitado pela obser-

vac¢do do hidrémetro que indica variagao negativa da vazao).
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f) O procedimento descrito corresponde a um trecho de ensaio, com
os seus cinco estagios de pressio. Os ensaios s podem ser inter-
rompidos em algumas situacOes especiais, mas somente nos casos

em que os ensaios sio realizados com aquisi¢ao analdgica de dados:

» Quando for alcangada a vazio total da bomba sem alcangar
o estagio de pressdo correspondente. Neste caso, 0 ensaio po-
dera ser interrompido somente ap6s todo o estagio da pressao

maxima ter sido realizado;

» Quando houver retorno da dgua, em qualquer estigio de
pressao;

» Quando for identificado que o obturador ndo vedou adequa-
damente o trecho de ensaio. Nesse caso, o ensaio deve ser in-
terrompido e retomado ap6s o adequado reposicionamento do
obturador. Para minimizar vazamentos entre o obturador e a
parede do furo, deve-se procurar utilizar técnicas de perfura-
¢ao para producdo de paredes lisas, utilizacdo de obturadores
com borrachas mais flexiveis, ou com comprimentos mais lon-

gos, para o caso de macico muito fraturado.

» Em quaisquer outras situagoes, o ensaio s6 podera ser interrom-

pido por solicita¢do da fiscalizagio, se comunicado por escrito.

Para o caso de ensaios realizados com registro analégico dos dados,
todas as leituras e observa¢oes efetuadas durante os ensaios devem ser ade-
quadamente registradas em tabelas apropriadas, autoexplicativas (Figura 8 e
Figura 9). Nelas, devem constar todas as informacdes necessarias, comuns
aos diversos ensaios, além do registro dos dados resultantes da realizag¢ao de
cada um dos cinco estagios de pressdo, bem como aqueles necessarios para os

calculos que se seguem a realiza¢do do ensaio.

Para ensaios realizados com o uso de sistemas digitais para aquisicao
de dados em tempo real, os procedimentos sio semelhantes, destacando-se,
no entanto, que os ensaios jamais devem ser interrompidos, pois mesmo nas
situacOes mais criticas (altas vazdes sem alcancar as correspondentes pressdes
de ensaio), o sistema de aquisi¢ao de dados continua registrando os valores de
vazdo e pressdo, o que permite que as caracteristicas hidraulicas do macico

ainda sejam determinadas (Figura 10).

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

27



NORMA ABGE 108/2024

OBRA EXECUTORA
SONDAGEM INiCIO TERMINO
DIAMETRO DO FURO (mm) COTA DA BOCA (m)
COTA DO FUNDO (m) INCLINACAO COM A VERTICAL (°)
PROFUNDIDADE N° DE ENSAIOS LOCAL
LOCALIZACAO
PROF, PROF, N°, TIPO, TESTE DE VAZAO, ETC.
DATA E HORA DO FURO DONA
(m) (m) <
=
o
@
N°, LEIT. MAX_, DIV. DE ESCALA, DATA DE AFERIGAQ ETC.
Q
E
w
=
Q
=
<
=
| _N°. TIPO, DATA DE AFERIGAO, ETC.
3
w
=
Q
[+4
=]
I
TIPO, ETC. o DIAMETRO, ETC.
14
S
S
-l
=
: Z

OBSERVACOES |

FISCAL. VERIF. RESP. SONDAGEM N°
DATA DATA DATA

Figura 8 — Exemplo de tabela para acompanhamento dos ensaios de perda
d’agua sob pressao com aquisicao analdgica de dados (Oliveira et al., 1975).
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SONDAGEM n° ENSAIO DE PERDA D'AGUA SOB PRESAO

ENSAIO Comprimento do @ do furo | da Canalizagdo| Comprimento da Altura do
i M i
ne Profundidade do Obturador (m) Trecho de Ensaio (m) (m) (m) Canalizagdo (m) aggrr:’ille(:’r(]))ou
. Inferior (ou
Superior Fundo do furo)
NE (m) ND (m) - Q (L/min) 0,0
A Acima do NA (m Abaixo do NA (m
CON[.)IQAO DE (m) (m) Artesianismo | NE (m) ND (m) Q (L/min)
REALIZAGCAO DO ENSAIO
NE (m) ND (m) Q (L/min)
VAZOES PRESSOES
Pressao Absorgéo d'agua a cada minuto (L) ~ ~ ~ Perdade | Perdade K
Manomeétrica Vazéo Vazéo Presséao Coluna c Carga PE* (cm/s)
o e . i arga Carga h
Pm - kgf/cm? 1 2 3 4 5 Média |Especifica | Manomeétrica| d'agua B i Efetiva (PE x F)
(Pm - kgfiem?) ) ) P - kaflcm? Flom? Distribuida | Localizada ,
6 7 8 9 10 (L/min) | (L/min/m) |(Pm - kgf/lcm?)| (kgf/cm?) (kgflcm?)

(kgflcm?) (kgflcm?)

*PE em [(L/min/m)/(kgf/lcm?)]

Figura 9 - Exemplo de tabela para registro dos dados obtidos durante a realizacdo do ensaio de perda d'dgua sob presséo, incluindo os
passos para o célculo da Perda d'Agua Especifica e a Condutividade Hidraulica, para ensaio realizado com aquisicao analégica de dados
(modificado de Oliveira et al., 1975).
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Tempo Pressao (kgf/cm?) Vazéo (L/min) Tempo
M5 04 08 12 16 20 24 5 40 30 20 10 (min)

00:00:00 —=— ' 00:00:00
00:05:00 | ‘% % 00:05:00
00:10:00 .:L % 00:10:00
00:15:00 — — 00:15:00
00:20:00 00:20:00
00:25:00 s 00:25:00
00:30:00 é 00:30:00
00:35:00 ’;f 00:35:00
00:40:00 00:40:00
00:45:00 00:45:00
00:50:00 .-— :’ 00:50:00
00:55:00 : 00:55:00
00:00:00 £ ) 00:00:00

8

Figura 10 - Exemplo de ensaios de perda d'agua sob pressdo com aquisicao
automatica de dados (modificado de BS EN ISO 22282-3:2012, 2012).

DETERMINACAO DOS RESULTADOS

Ha dois tipos de resultados que podem ser obtidos a partir da realizacio
do ensaio.

Cada par de valor pressdo x absor¢do possibilita o calculo de um coefi-
ciente que exprime a permeabilidade do trecho ensaiado. Por outro, os suces-
sivos pares de valores pressio X absor¢ao obtidos em cada ensaio, nos ciclos
ascendente e descendente de pressdes, permitem a constru¢ao de um grafico
que possibilita a andlise do comportamento do maci¢o durante a realizacio
do ensaio.

O primeiro passo para se alcancgar esses resultados é o calculo da carga
efetiva aplicada no trecho, necessario para se calcular a perda d’agua especifi-
ca (PE) e a condutividade hidraulica, para, posteriormente, elaborar os grafi-
cos pressdao X vazao especifica para cada trecho ensaiado.
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8.1 Cdlculo da carga efetiva (Ce)

Para o caso dos ensaios realizados sem a utilizacdo de transdutores de

pressdo instalados no trecho do ensaio, ou seja, com leitura analogica dos ins-

trumentos de medida, é necessario realizar uma série de medidas no campo,

conforme indicado na Figura 11, necessarias aos cdlculos que se seguem aos

ensaios, tanto para aqueles realizados acima como abaixo do nivel d’agua.

N.A. (artesianismo)

|
\
Pm Pm }
7 - 7 | N'
h \
\
|
X XX
c | i N.A.
Pob Pob T
L/2 L2
] I
|| N.A.

Figura 11 - Parametros necessérios para o calculo da carga efetiva em ensaios realizados
acima e abaixo do nivel d’agua, para obturadores simples ou duplos (Oliveira et al., 1975).

Para ambos os casos:

* N = profundidade do nivel d’agua estatico (m)

* N’ = altura do nivel d’agua estético acima da superficie do terreno,

* d = diametro do furo (m)

em casos de artesianismo (m)

e C=comprimento da tubula¢do entre 0 manometro e o obturador (m)
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e P = profundidade do obturador (m)

e L = comprimento do trecho ensaiado (m)

h = altura do mandémetro (m)

H = carga devido a coluna d’agua no interior da canalizagao (m)

e P_ = pressaio manométrica (kgf/cm?)

P = perda de carga distribuida na canalizacao (kgf/cm?)
* P, =perda de carga localizada (kgf/cm?)

A carga efetiva (C_) para o caso de obturadores simples (Equagdo 2):

Ce = 1H—0 + Pm — Pc (kgf/cm?) (Equagio 2)

No caso do uso de obturador duplo, deve ser acrescida a perda de carga
na canalizagdo (perda de carga distribuida), a perda de carga localizada do
conjunto que conforma o obturador duplo, relativa a canalizacdo ranhurada
e/ou com orificios entre os obturadores superior e inferior e demais particula-

ridades que o compde (Equacdo 3):

Ce = 1% + Pm — Pc — PL (kgf/cm?) (Equacio 3)

Para o calculo da carga devido a coluna d’agua no interior da canaliza-
¢do (H, em m), devem ser utilizadas as seguintes equagdes, para as diferentes

condicdes em que o ensaio é realizado:

Para casos de ensaios em que o trecho ensaiado estd acima do NA, deve-se
utilizar a Equacdo 4

H =h+ Pob -I-% (m) (Equacio 4)

Para os casos de ensaios em que o trecho ensaiado esta abaixo do NA,
deve-se utilizar a Equacao §

H=h+N (m) (Equacio 5)

Para os casos de ensaios em que o trecho ensaiado esta abaixo do NA,
com artesianismo, deve-se utilizar a Equacdo 6
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H=-N"+h (m) (Equagio 6)

Quando se calcula a carga efetiva (C) aplicada no trecho de ensaio, é
possivel que o resultado obtido seja nulo ou negativo. Altas absor¢des asso-
ciadas a baixas pressoes sao as condi¢cdes que, normalmente, resultam nessa
incongruéncia, devido, principalmente, as elevadas perdas de carga na cana-
lizagdo. Outro aspecto que pode também levar a resultados incongruentes é o
fato de as baixas pressdes atuantes estarem contidas na margem de erro dos

instrumentos de medida em uso.

Considerando estes aspectos, recomenda-se considerar os resultados do

ensaio (perda d’dgua especifica e o coeficiente de permeabilidade) como inde-
H

10 °

Tais consideragoes sdo desnecessarias quando o ensaio é realizado com

terminados sempre que C, for inferior a 10% da soma Pm +

medidas de carga efetiva no trecho do ensaio, com o uso de transdutores de
pressao.

8.2 Cdlculo da perda d’agua especifica (PE)
A perda d"dgua especifica (PE) é dada pela Equacdo 7

PE = gE [(L/min/m)/(kgf/cm?)] (Equag&o 7)
Onde,
Q, = % (L/min/m)

A perda d’agua especifica é definida pelas varidveis principais do ensaio,
ou seja, a vazao especifica (Q,) e a pressao efetiva aplicada (C ), além do com-
primento do trecho, e reflete a condutividade hidraulica do trecho ensaiado.
Para o cdlculo da “permeabilidade” a partir da PE basta a sua multiplicacio
por fatores que dependem das condi¢oes do ensaio e do método utilizado, as-

sunto também abordado no item seguinte.

8.3 Calculo da condutividade hidraulica

Dentre os diversos métodos de cdlculo disponiveis para a determinagao
do coeficiente de permeabilidade dos macigos naturais “in situ”, poucos se
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aplicam aos meios fissurados. Alguns autores recomendam o uso de um “equi-

valente” ao coeficiente de permeabilidade. Sugere-se 0 uso de métodos mais

apropriados, como o proposto por BABOUCHKINE (1965), utilizado por

FRANCISS (1970), que aplicou a Equacado 8, sem limitagoes e sem adaptagoes.
Q

— E 308
K e Cf (Equagéo 8)

onde o coeficiente de forma, Cf, adimensional, é definido conforme a

Equacao 9:
Cf=Ln [0,66 d_];z] (Equacgéao 9)
sendo

K = condutividade hidraulica (m/s)
Q = vazao em (m?/s)
H = carga hidraulica efetiva do trecho de ensaio (m)
L = comprimento do trecho de ensaio (m)
d = diametro do furo (m)
Ajustando a formula para perda d’dgua especifica, em [(L/min/m)/

(kgf/cm?)], e para um resultado de K, em cm/s, tem-se (Equacado 10):

K = PE % 12—16;6 x* 107% * Cf (Equacio 10)

Onde,
PE = Perda d"agua especifica (L/min/m) /(kgf/cm?)
K = condutividade hidraulica (cm/s)

Considerando-se:

1,66
2T

F= * 107% « Cf

tem-se:

K = PE xF (cm/s)
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Para facilitar o acompanhamento do ensaio, quando realizado de modo
analdgico, e para facilitar os calculos, a Figura 9 apresenta uma planilha que
traz os dados coletados durante a realiza¢do dos ensaios e apresenta, de ma-
neira ordenada, os elementos necessarios para o calculo da condutividade

hidraulica.

Paralelamente, o dbaco apresentado na Figura 12 permite a determina-
¢do do fator F para os didmetros de sondagens rotativas mais utilizadas em
investigagoes geoldgico-geotécnicas (didmetros NX, 86 mm, HX) e trechos de

até 4 m.

FATOR "F" (x10 %)
1,5

14
13

12
11 8§ mm NX
o P e e

: — 1
09 | ———T | HX

’ | —T —1 |

//

07
06 ] K=PExF

5 //
05 7 PE = Tce K- (emis)

// Q (Lmin)
(

04 “
/ F= 716267_’; 10, C Ce (kgf/lcm?)
0,3 L (m)
G = 0B8xL
02 f T ro(m)
0,1 y[/

0

0 1 2 3 4m
COMPRIMENTO DO TRECHO (L)

Figura 12 - Abaco para determinacao do fator F para os didmetros NX, 86 mm, HX e
comprimento dos trechos de ensaio de até 4 m (Oliveira et al., 1975).

A condutividade hidraulica calculada é valida para ensaios realizados
sob um regime de escoamento laminar. Contudo, este regime é raramente
alcangado, principalmente devido as altas pressdes utilizadas nos ensaios de
perda d’agua sob pressdo. Por esta razdo, é conveniente analisar as curvas de
pressdo (carga efetiva — C_) X vazdo especifica para adotar os valores mais

adequados aos calculos.

A utilizagdo do termo “condutividade hidraulica” em vez de “permea-
bilidade” ou “coeficiente de permeabilidade” é o mais adequado, conforme
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comentado nessa Norma e em outras da ABGE (Norma 109/2024 — Descricao
e Classificagdo de Sondagens). O simbolo “K” é de uso corrente para designar,
em cm/s, tanto o coeficiente de permeabilidade de meios porosos, como a con-

dutividade hidraulica de meios fissurados.

9 ANALISE DO COMPORTAMENTO DO TRECHO
ENSAIADO

A andlise do comportamento do trecho ensaiado é realizada por meio
de graficos que relacionam a carga efetiva x vazao especifica. Estes, permitem
avaliar o modo como o escoamento da dgua se faz através das fissuras e como
estas se comportam frente as pressoes aplicadas. Do mesmo modo, permitem
uma avalia¢ao da condutividade hidraulica do maci¢o rochoso no trecho en-
saiado, avaliar a necessidade de tratamento de fundagdes de barragens, ou

ainda, avaliar a eficiéncia destes tratamentos.

Os comportamentos tipicos observados nos ensaios podem ser enqua-

drados em cinco diferentes classes:

* Fluxo laminar: ocorre quando ha uma relacdo linear entre as va-
z0es especificas e a pressoes efetivas, ou seja, o grafico que re-
laciona as grandezas se aproxima de uma reta, indicando que a
condutividade hidrdulica do maci¢o rochoso no trecho ensaiado
independe da pressdo efetiva aplicada. E um comportamento ob-
servado quando as velocidades de infiltragao sdo relativamente
baixas, frequentemente obtidas com a utilizagdo de pressoes efe-

tivas baixas;

e Fluxo turbulento: ocorre quando nao é observada a linearidade
entre as vazdes especificas e as pressoes efetivas aplicadas, poden-
do ser o resultado das perdas de carga que ocorrem durante o
fluxo. A condutividade hidraulica do macico rochoso no trecho
ensaiado diminui 4 medida que a pressdo efetiva aumenta. E um
comportamento caracteristico de macigos rochosos cujas descon-
tinuidades encontram-se parcialmente abertas, com aberturas re-

lativamente grandes;
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* Deformacio: ocorre quando a pressao aplicada é maior do que a
tensdo principal minima atuante no maci¢o rochoso, o que pode
causar uma deformagao temporaria das descontinuidades (abertu-
ra). E identificado quando as condutividades hidraulicas obtidas
nos estagios crescentes de pressao sio menores que aquelas obtidas
nos estagios decrescentes. Condutividades hidraulicas semelhantes
podem ser obtidas nos estdgios de pressio efetivas minima e inter-
medidrias, mas, apresenta um aumento desse valor no estagio de
pressdo efetiva maxima. Tal fato pode ser interpretado como sen-
do resultado de um comportamento elastico ideal e indicativo da
ocorréncia do fendbmeno denominado “hidrojacking”, que é uma
situagao em que a agua, sob pressdo, penetra nas descontinuida-
des, fazendo com que se propaguem (em abertura e extensio), com

consequéncias que podem ser graves para o macigo rochoso.

* Remoc¢do do preenchimento ou deformacdo permanente: ocorre
quando se observa um aumento progressivo da vazdo especifica
com o desenvolvimento do ensaio, independentemente do estagio
de pressdo. Tal comportamento sugere que o fluxo de dgua indu-
ziu modificagcdes permanentes e irrecuperaveis no macigo rochoso,
geralmente devido a remocgao dos preenchimentos e/ou devido a
deformagoes permanentes no maci¢o rochoso, que podem ter sido
causadas pelo uso de pressdes excessivas no ensaio. Este compor-
tamento pode ser indicativo da ocorréncia do fendmeno denomi-

nado faturamento hidraulico do macico rochoso.

* Preenchimento das descontinuidades: as vazdes especificas dimi-
nuem com o desenvolvimento do ensaio, independentemente do
estagio de pressdo em que o ensaio se encontra. Este comporta-

mento indica que:

1. a 4gua preenche progressivamente descontinuidades isoladas,

nao persistentes;

2. expansido de argilominerais presentes em descontinuidades,

quando expostos a presen¢a da dgua;

3. carreamento progressivo de finos para as descontinuidades,

preenchendo-as e obstruindo o fluxo de agua.
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Uma conjugacdo das duas diferentes condicoes de fluxo (laminar e tur-
bulento) com as trés diferentes classes de comportamento (abertura das des-
continuidades — por deformacgio, remocao do preenchimento e preenchimento
das descontinuidades) permite uma defini¢ao dos casos tipicos, teoricamente
esperados (Figura 13).

Para a construcdo da Figura 13, foram, inicialmente, definidos os quatro
casos teoricamente esperados (fluxo laminar, fluxo turbulento”, com defor-
macao do maci¢o e de vazao total da bomba), com subdivisdes relativas aos
comportamentos das descontinuidades (sem alteragao, com fechamento e com
abertura), constituindo-se em uma orientagao para analisar o comportamen-
tos dos fluxos d’agua durante os ensaios, principalmente por se considerar
que, usualmente, o nimero de estdgios de pressdo aplicados nos ensaios de

rotina é insuficiente.

Assim, tendo por base esta orientagdo, a andlise do comportamento
deve, sempre, ser adaptada aos casos de ensaios de perda d’dgua sob pressio

realmente realizados em uma campanha de ensaios.

Destaca-se que, para o calculo da condutividade hidraulica do maci¢o
rochoso, é essencial que as condi¢des de fluxo implantadas durante a realiza-
¢ao do ensaio seja a de um regime linear, sem alteragcao nas condicdes fisicas
das fissuras/ descontinuidades. O unico caso que se enquadra nessa condi¢ao
€ o caso de fluxo laminar, sem alteracdo (caso L1 da Figura 13). Para todos os
demais casos sugere-se adotar os valores do primeiro estagio de pressao.

Uma aplicagao direta dos resultados desta analise pode ser a determina-
¢do de valores limites de pressdo para tratamento de fundagio de barragens

por meio de inje¢do de cimento.

A Tabela 2 e a Figura 14 apresentam os resultados de ensaios de perda
d’agua realizados com cinco estdgios de pressiao, com aquisi¢do automatica
de dados em macico muito fraturado. O diferencial de pressio maxima em
relagdo a pressdo inicial é da ordem de apenas 2,7 m, observando-se que o
acréscimo das vazdes € nio linear, pois o aumento da vazdo pode induzir a
fluxos turbulentos, que cria resisténcias ao fluxo, em especial nas imediagdes
das paredes da perfuragao/entrada das descontinuidades (BS EN ISO 22282-
3:2012, 2012).
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Figura 13 - Comportamentos tipicos observados nos ensaios de
perda d'agua sob pressao (modificado de Oliveira et al., 1975).
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obtidos em rocha muito fraturada utilizando aquisicdo automatica
de dados (modificado de BS EN I1SO 22282-3:2012, 2012).
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Tabela 2 - Ensaios de perda d'dgua sob pressao em macigos muito fraturados (modificado
de BS EN ISO 22282-3:2012, 2012).

Estagio de Vazao PAE
Pressao (L/min) (L/min/m/kgf/cm?) (cm/s)

0,95 20,2 2,02 x10°
1,97 155 29,0 2,90 x10*
2,78 200 36,4 3,64 x107

A interpretagdo dos ensaios de perda d’agua sob pressdo é baseada na
suposi¢ao de que o meio é continuo ou de que as caracteristicas estruturais do
maci¢o sao igualmente distribuidas ao longo do trecho de ensaio. A conduti-
vidade hidraulica do macico rochoso é definida pelas caracteristicas de suas
descontinuidades, como a abertura e a distribuicdo espacial. Assim, a condu-
tividade hidrdulica e a transmissividade* sao propriedades que dependem das
caracteristicas das fraturas. Como exemplo, se um macico rochoso tem des-
continuidades que somam 0,1 m (100 mm) de abertura, o resultado do ensaio
serd diferente se o trecho de ensaio tiver 0,1, 1,0 ou 10 m de comprimento,
sendo impermeavel o restante do trecho de ensaio. A condutividade hidraulica
relativa é 1,0 se o trecho de ensaio for de 0,1 m, 0,10 para trecho de ensaio de
1,0 m e 0,01 para ensaios realizados em trechos com 10 m de comprimento
(BS EN ISO 22282-3:2012, 2012).

A Figura 15 ilustra a importancia do comprimento do trecho na defini-

¢ao da perda d’agua especifica.

25,00
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fed ~ . fo
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Figura 15 - Variacdo da Perda d’Agua Especifica com a diminuicido da extens&o do
trecho do ensaio em um macico rochoso pouco fraturado, conforme ilustragao a direita.

Transmissividade — E um parametro hidraulico que exprime a quantidade de 4gua que
flui horizontalmente por toda a espessura saturada do aquifero.
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10 ESPECIFICACOES DOS TRABALHOS E
IMPORTANCIA DO REGIME LAMINAR

Na pratica, a elaboracdo das Especificagdes para reger os trabalhos
em uma campanha de investigagio, incluindo os ensaios de perda d’agua sob
pressdo, fica a cargo de profissional legalmente habilitado, que tera a incum-
béncia de cotejar e harmonizar da melhor maneira possivel a presente Norma
com outras normas , diretrizes e demais publicagdes sobre o tema, adequan-

do-as as investigagOes e as necessidades de projeto.

A caracterizagdo hidrogeotécnica, como qualquer outra caracterizacio
dos macicos naturais, estd fundamentada no quadro geologico local, consi-
derando-se, sempre, as solicitagdes a serem impostas pela obra a ser executa-
da, em execucdo, ou mesmo em operacdo. Sob este aspecto, alguns critérios
(especificacbes) podem ser adequados a uma aplicagdo mais apropriada dos

ensaios, como segue:

1) Os trechos de ensaio devem, na medida do possivel, ser escolhidos
em funcdo das heterogeneidades e descontinuidades do macico,
visando caracterizar, individualmente, cada compartimento geo-
l6gico-estrutural do macigo rochoso. A adogao deste critério exi-

ge, evidentemente:

a) uma observagio adequada durante a execu¢do da sondagem,
assinalando alguns aspectos importantes como: profundidades
onde ocorreram mudangas nas caracteristicas litoestruturais
do macico rochoso, perdas, ou ganhos, de dgua de circulacao,

artesianismo, flutuacoes bruscas do nivel d’agua etc.

b) uma andlise detalhada dos testemunhos da sondagem a medi-

da que vio sendo recuperados.

¢) um conhecimento adequado da geologia do local (litologias,
estratigrafia e estruturas geoldgicas, principalmente) onde es-

tao sendo realizados os ensaios.

d) Recomenda-se ndo executar ensaios em trechos muito peque-

nos, pois podem introduzir um detalhamento desnecessario
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para a maioria dos problemas nas escalas usuais de trabalho.
Somente em casos especificos, os trechos podem ser menores
que 1,0 m. Por outro lado, trechos superiores a 6,0 m ultrapas-
sam o limite superior da faixa que permite estudos estatisticos
das caracteristicas hidrogeotécnicas do macigo (Oliveira et al.,
1975) e podem envolver mais de um litotipo e/ou maci¢os com
caracteristicas geoldgico-estruturais muito distintos entre si,
dificultando a determina¢do dos parametros necessarios ao
projeto.

2) A adogdo de pressoes de ensaios deve considerar, além da pro-
fundidade do obturador, as condi¢des topograficas e as condi¢oes
geologicas locais. Como sdo intimeros os fatores a serem conside-
rados (litotipos, graus de alterag¢do, graus de faturamentos, topo-
grafia etc.), considera-se plausivel a execuc¢do de ensaio prévios a
fim de obter dados concretos para embasar a adocdo dos critérios
a serem utilizados na campanha de ensaios. Tais ensaios, executa-
dos em trechos representativos dos macicos, deverdo ser de longa
duragdo, com a realiza¢do de maior gama de estagios de pressio.
Este nimero maior de estagios de pressdo possibilitara caracteri-
zar, de modo mais detalhado, o comportamento de cada um dos
compartimentos geoldgico-estruturais, possibilitando fixar bases
mais criteriosas para a adog¢do das pressdes para os ensaios siste-

maticos no restante do macico.

E importante destacar que a condi¢do necessdria para o calculo a condu-
tividade hidraulica é a existéncia de um regime laminar, percebido nos ensaios

de perda d’agua sob pressdo pela relagio linear entre vazao e pressao.

O regime laminar é obtido quando as pressoes sao suficientemente bai-
xas para ndo alterarem as condi¢oes naturais do macigo rochoso pela pressao
aplicada. Tal comportamento foi observado por Quadros (1982) em estudos
de laboratério (Figura 16), bem como em ensaios realizados no campo, em

fundacoes de barragens (Figura 17 e Figura 18).
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Figura 16 — Relacdo entre vazdo e gradiente. Resultados
obtidos em ensaios e laboratério (Quadros, 1982).
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Figura 17 - Relacado entre vazdo e gradiente em ensaios de infiltragcdo realizados em
multiplos estagios nas fundagdes da barragem de Nova Avanhandava (Cruz et al., 1982).
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Figura 18 - Ensaios de infiltracdo (acima) e de descarga (abaixo) realizados
em multiplos estagios nas fundacgdes da barragem de Taquarugu (Azevedo, 1993).
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O regime de fluxo pode passar de laminar para turbulento em baixas
vazdes ou em pressdoes muito baixas, por vezes da ordem de apenas alguns

poucos decimetros (Figura 17 e Figura 18).

Quando as condig¢oes de fluxo laminar ndo forem alcancadas, sugere-se,
para todos os demais casos descritos na Figura 13, a adog¢ao dos valores obti-

dos no primeiro estagio de pressio.

Destaca-se a existéncia de uma série de equagdes disponiveis para es-
timar a condutividade e demais pardmetros hidraulicos de maci¢os rochosos
com base nos resultados obtidos nos ensaios de perda d’agua sob pressdo, como
€ o caso daquelas apresentadas na norma inglesa (BS EN ISO 22282-3:2012,
2012). Nestes casos, € necessario que o ensaio seja realizado adotando-se uma
série de sucessivos estagios com a aplica¢do de pressdes muito baixas, visando

a obten¢ao da relagio linear entre vazao e pressao.

Nazareth (1987) propde, com o uso dos mesmos equipamentos atual-
mente utilizados, que o ensaio seja subdividido em trés partes: a primeira parte
seria responsavel pela avaliacio da permeabilidade do macico rochoso, com a
aplicagao de pressdes de inje¢do tdo baixas quanto possivel; a segunda parte
do ensaio seria utilizada para avaliar as altera¢oes da permeabilidade do ma-
cico rochoso decorrentes da aplicagdo de pressdes crescentes, sem ultrapassar,
no entanto, os critérios de pressao maxima que consideram o peso proprio do
macico rochoso; e, finalmente, a terceira etapa, seria utilizada para avaliar a
susceptibilidade do macico a ruptura hidraulica ou para o projeto de trata-

mento de fundagoes de barragens por inje¢ao de cimento.

11 PADRONIZACAO E DIGITALIZACAO DE
RESULTADOS

A presente “ABGE NORMA 108/2024 — Ensaio de perda d’agua sob
pressdo”, bem como as demais da série 100, referentes as sondagens meca-
nicas, justificam a importancia do planejamento, da digitalizacdo e da pa-
dronizagdo das campanhas de sondagens e ensaios, e que pode ser estendi-
da a outros tipos de investigacoes geoldgico-geotécnicas (mapeamentos, por

exemplo), utilizando-se softwares disponiveis no mercado, que possibilitem
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intercimbio de informagdes da campanha, segundo uma linguagem comum,
a qualquer tempo, entre os diversos envolvidos nos servigos, principalmente
Investidor, Projetista, Fiscaliza¢do e Executor. Isso adquire importancia ainda

maior ao longo do tempo ao assegurar:

a) rapidez e eficiéncia, mesmo que sejam alterados os entes envolvi-
dos durante o periodo de vida do empreendimento, desde os estu-
dos iniciais, projeto, construgao, operacao e até o descomissiona-

mento; e,
b) constru¢do de bancos de dados.

A Figura 19 apresenta modelo de classificacao da condutividade hidrau-
lica/permeabilidade utilizada na padronizacado, digitalizacao de resultados e
modelagem geoldgico-geotécnica.

Permeabilidade / Condutividade

Perda d’Agua Especifica - PE

(L/min . m. kgf/cm?) Hid;i::i;s:)a K
H1 <0, <10°°
H2 0,1-1,0 10°-10*
H3 1,0-5,0 10-4-5,0x10“
H4 50-10,0 50x10%4-103
H5 >10,0 >107

Correlacdo aproximada entre PE e K.

Figura 19 - Classificacdo de condutividade hidraulica/permeabilidade
Fonte: Norma ABGE 109/2024 - Descricao e classificacdo de sondagens
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ANEXO UNICO: ENSAIO DE PERDA D'AGUA
NO BRASIL - BREVE HISTORICO

Adalberto Aurélio Azevedo

Em novembro de 1975 a ABGE apresentou ao meio técnico o seu Bole-
tim n° 2, de titulo “Ensaio de perda d’agua sob pressao — Diretrizes”. O objeti-
vo dessas Diretrizes, conforme explicitado por seus autores -- Antonio Manoel
dos Santos Oliveira, Ricardo Fernandez da Silva e Jayme Ferreira Junior -- foi
o de preencher uma lacuna que se caracterizava pela falta de publica¢oes que
apresentassem “os diversos aspectos do ensaio, desde a sua realizagdo até a
apreciacdo dos resultados”.

A justificativa para a publica¢do do Boletim foi a de que o ensaio de per-
da d’agua sob pressdao “é um dos mais frequentes ensaios realizados, acompa-
nhando, em geral, todas as sondagens rotativas para investiga¢ao de fundacao

de barragens”.

O produto apresentado ao meio técnico representava, a época, “a ex-
periéncia de longos anos de atividades do corpo técnico do IPT”, desde as
primeiras notas trazidas por Ernesto Pichler — criador, em 1937, da Secao de
Geologia e Petrografia do IPT, e que havia estagiado no United States Bureau
of Reclamation (USBR) no inicio dos anos 1950.

Esse trabalho se constituiu em uma concretizacdo dos esforcos de pes-
quisa que tinham, por missdo, estrategicamente planejada pelo Agrupamento
de Geologia Aplicada do IPT, de promover o avanco tecnoldgico brasileiro no
campo da construcdo das barragens.

Como primeira etapa desse plano, um dos autores do Boletim (Antonio
Manoel dos Santos Oliveira) foi enviado a Franga para conhecer e trazer para
o Brasil tecnologias da denominada “escola francesa” em pesquisa e tratamen-
to de fundacdes de grandes barragens, tendo em vista que aquele pais se desta-
cava, na década dos anos de 1970, como um dos mais avan¢ados nesse campo.

Tendocomobase de pesquisaa Division Géologique-Géotechniqueda EDF
— Eletricité de France, foram consultados especialistas, expoentes na época, na
pratica da hidrogeotecnia dos macicos de fundagao dasgrandes barragens: Henri
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Cambefort (Cambefort, 1972), Sabarly (Sabarly, 1974), Pierre Londe (Londe,
Sabarly, 1966) e Claude Louis (Louis, 1974). Tais especialistas eram os her-
deiros de Maurice Lugeon, pioneiro em hidraulica de fundagoes de barragens,
cujo legado esta sintetizado no livro Barrages et Geologie (Lugeon, 1933).

A segunda etapa da estratégia, que foi a responsavel direta pela edi¢dao
do Boletim, foi a criacdo da Secdo de Hidrogeotecnia no referido Agrupamen-
to, de maneira a consolidar a producio de tecnologia brasileira para as funda-
¢oes das barragens que estavam sendo construidas no pais.

Os primeiros estudos dessa Secdo foram dirigidos para um levantamen-
to de toda a pratica brasileira no campo da Hidrogeotecnia a fim de conhecer
as lacunas existentes. Uma das lacunas identificadas foi a falta de orientagdes
fundamentais, criteriosamente estabelecidas, para a realizacdo dos ensaios de
permeabilidade, dentre os quais, o de perda d’dgua sob pressdo. O resultado
obtido foi editado e disponibilizado pelos autores para a ABGE difundir para
todo o meio técnico brasileiro. Isso foi feito pela ABGE em 1975, quatro anos
apos o estabelecimento da estratégia de desenvolvimento tecnoldgico para o
Brasil, pelo Agrupamento de Geologia Aplicada do IPT. Percebe-se assim, que
o Boletim é fruto da determinagao estratégica dos pesquisadores do IPT, quan-
do se tem uma meta definida com objetividade: desenvolver e tornar o Brasil,
no campo da constru¢ao das barragens, um pais autbnomo e tecnologicamen-

te independente.

Segundo seus autores, o trabalho visava caracterizar o estado da arte da
técnica do ensaio de perda d’agua sob pressdo, permitindo o seu uso como um
manual e abrindo perspectivas para seu continuo aprimoramento. Nesse sen-
tido, evocava o meio técnico a emitir criticas e sugestoes ao Boletim, de modo

a manté-lo sempre atualizado.

Passados 45 anos (2021), percebe-se que o Boletim ainda permanece
bastante atual, o que justificaria, em parte, o ndo recebimento de nenhuma

sugestdao para a sua atualizagao ao longo de todo esse tempo.

Apés um grande progresso tedrico no estudo da percolacao d’agua em
meios fissurados, ocorrido até meados da década de 1980, observa-se que,
nas ultimas duas décadas, foram introduzidas algumas modifica¢ées no modo
de realizag¢do do ensaio de perda d’dgua sob pressdo, denominado de Lugeon

em quase todos os paises do mundo. Tais alteragdes sido decorrentes das
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oportunidades oferecidas pelos avancos tecnoldgicos atuais, como: a possibi-
lidade de uso de obturadores hidrdulicos ou pneumaticos (simples e duplos),
mais confiaveis que os tradicionais obturadores mecanicos (de cruzeta); o uso
de transdutores de pressdo, tanto no trecho do ensaio como acima e abaixo
dele, permitindo, além de medidas de pressao efetiva realizadas diretamente
no trecho ensaiado, a verificacao do seu efetivo isolamento pelos obturadores;
o uso de bombas do tipo centrifugas, helicoidais, ou semelhantes, que, ao
contrario das bombas do tipo triplex, minimizam de modo significativo as
variacoes das pressoes e das vazdes durante a realizagao dos ensaios; e a pos-
sibilidade de registrar os dados do ensaio (vazdes e pressdes efetivas) de modo
continuo, em tempo real, por meio do uso de sistemas de aquisi¢do de dados.

Em conformidade com a tendéncia internacional (ISO 22282-3:2012,
BS EN ISO 22282-3:2012; ASTM D4630-2019 ¢ ISRM - 2019 in: Vaskou et
al., 2019), a diretoria da ABGE, gestao 2021-2022, resolveu prover o meio téc-
nico de um “Boletim de Ensaio de Perda d’Agua sob Pressdo” revisado e atua-
lizado, visto que, atualmente, tal ensaio é realizado também para outros fins
(mineracdo, obras subterraneas etc.), extrapolando a sua finalidade primordial
que foi a de verificar a estanqueidade de fundacdes de barragens e como ferra-
menta auxiliar no projeto e na previsdo de absor¢es de cimento em cortinas
de vedacdo. Essa tarefa, concluida e publicada em 2021 e base para a presente

Norma, coube a comissao citada no item 10 — Principais Participantes.

A adoc¢ao das adaptagdes proporcionadas pelas novas tecnologias nio
altera o conceito original e nem a simplicidade do ensaio, mas apenas permite
que seja possivel usufruir dos beneficios que essas novas tecnologias propor-
cionam, incluindo a possibilidade de obten¢ao de novos parametros hidrauli-

cos do meio nos quais os ensaios sdo realizados.

Por ser um manual para uso pratico em escritorio e no campo, agora
reeditado na forma de Norma de entidade técnica-cientifica, tanto a edi¢ao de
2021, como a presente Norma, absteve-se de apresentar muitas referéncias bi-
bliograficas ao longo do texto, visando torna-lo mais pratico e dinimico. Abs-
teve-se, ainda, de discutir aspectos tedrico-conceituais envolvidos no tema,
pois todas as referéncias técnicas que o fundamentam estao apresentadas no
item 11 — Referéncias/Leituras Recomendadas, sendo também suficientes para
aqueles que desejarem se aprofundar no assunto.
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