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RESUMO: Os ensaios de perda d’agua sdo investigagcdes geotécnicas que fornecem informacdes sobre a
condutividade hidraulica de um macico rochoso. O método de execucdo consiste na injecdo de agua sob
pressdo em um trecho isolado do macico rochoso, por meio de um furo de sondagem, em cinco estagios de
pressdo efetiva (minimo, intermediario, méaximo, intermediario € minimo), e medir o volume de agua
absorvido. Porém, o coeficiente de permeabilidade ndo ¢ o tinico dado obtido no ensaio de perda d’agua.
Houlsby (1976) propbs um estudo do comportamento do trecho ensaiado baseado na analise de graficos de
pressdo efetiva versus vazao especifica. O autor classificou os diferentes comportamentos observados em cinco
grupos distintos: fluxo laminar, fluxo turbulento, deformacéo das descontinuidades, lavagem e preenchimento
das descontinuidades. O presente estudo teve como objetivo aplicar a classificacdo proposta por Houlsby
(1976) em 108 ensaios de perda d’agua, realizados no contexto da provincia geolégica do Quadrilatero
Ferrifero (MG). Os resultados mostraram que 0s comportamentos mais comuns foram a auséncia de absor¢édo
de agua, fluxo turbulento e lavagem das descontinuidades.

PALAVRAS-CHAVE: Ensaio de Perda d’Agua, Coeficiente de Permeabilidade, Maci¢co Rochoso,
Condutividade Hidraulica, Quadrilatero Ferrifero.

ABSTRACT: Water Pressure Tests, also known as Lugeon Tests, are geotechnical investigations that provide
information of rock-masses hydraulic conductivity. The execution method consists of injecting water into the
isolated portion of the rock mass through a borehole, using five different pressure steps (minimum, medium,
maximum, medium, and minimum), as the water volume absorbed is measured. However, the hydraulic
conductivity is not the only data provided by the test. Houlsby (1976) proposed a behavior analysis of isolated
boreholes portions in which the tests are executed, based on average flow rate versus pressure diagram
interpretation. The author classified those patterns into five different behaviors: laminar flow, turbulent flow,
dilation, wash-out and void filling. The present study intends to apply the classification proposed by Houslby
(1976) to analyze 108 different Water Pressure Tests results, executed at Quadrilatero Ferrifero (MG)
geological province. The results show that most of the tests did not present any water absorption. Furthermore,
the most common behaviors are turbulent flow and wash-out.

KEYWORDS: Water Pressure Test, Permeability Coefficient, Rock Mass, Hydraulic Conductivity,
“Quadrilaterio Ferrifero”.
1 INTRODUCAO

Os ensaios de perda d’agua sob pressio sao realizados em macigos rochosos por meio de furos de

sondagens, com o objetivo de estimar a condutividade hidraulica média equivalente e o0 comportamento dos
macicos rochosos frente a percolacdo da agua através de suas fissuras (ABGE, 2020). Os resultados permitem
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estimar as propriedades hidréaulicas, além de verificar comportamentos geomecanicos, como de deformacdes
gue o maci¢o rochoso pode vir a sofrer durante a execugéo do ensaio (ABGE, 2020).

O método executivo consiste em injetar &gua sob pressao em um determinado intervalo de profundidade
do furo de sondagem, isolado por obturadores, medindo-se a absor¢ao d’agua pelo macico ao longo do tempo.
O ensaio € dividido em 5 estagios de pressdo, medidos em kgf/cm2: pressdo minima, intermediaria, maxima,
intermediaria e minima. As pressdes em cada estagio deverdo obedecer aos seguintes critérios: pressao maxima
de 0,25 kgf/cm2 ou 0,15 kgf/cmz2 na vertical, considerando na boca do furo até a metade do trecho ensaiado ou
profundidade do obturador (a depender da especificacdo do cliente); pressdo intermediéria igual a metade da
pressdo maxima, e; pressdo minima equivalente a um metro de coluna d’agua acima da boca do furo (0,10
kgf/lcm?). As pressdes maximas e intermediarias deverdo ter seus valores arredondados até a divisdo mais
préximas do mandmetro.

A andlise do comportamento do trecho ensaiado € realizada por meio de gréaficos que relacionam a
pressdo efetiva x vazdo especifica. Estes permitem avaliar o modo como o escoamento da agua se faz através
das fissuras e como estas se comportam frente as pressdes aplicadas (ABGE, 2020).

A atual pratica de interpretacdo dos ensaios de perda d’agua € derivada principalmente do trabalho
realizado por Houlsby (1976). Em seu trabalho, voltado para o estabelecimento de requisitos de cimentacéo,
Houlsby (1990) prop6s que valores representativos de permeabilidade devem ser selecionados com base no
comportamento observado nos valores de Lugeon calculados para os diferentes estagios de pressao. Houlsby
(1976) classificou os comportamentos tipicos observados na pratica em cinco grupos diferentes, como se
segue: fluxo laminar, fluxo turbulento, deformacgdo, remogdo do preenchimento e preenchimento das
descontinuidades.

O presente trabalho tem como objetivo analisar o comportamento dos macigos rochosos baseados nos
ensaios de perda d’agua realizados no Quadrilatero Ferrifero, localizado no estado de Minas Gerais, Brasil.
Com essa andlise sera capaz de observar possiveis tendencias de comportamentos dos maci¢os quando
submetidos a diferentes pressdes aplicadas e com isso, auxiliar em pré-avaliacdes de projetos de engenharia,
como as barragens.

2 GEOLOGIA REGIONAL

Regionalmente, a area de estudo em questdo encontra-se situada no contexto do Quadrilatero Ferrifero.
Ocupando uma é&rea aproximada de 7.000 km2 na porgdo centro-sudeste do estado de Mina Gerais, 0
Quadrilatero Ferrifero é internacionalmente reconhecido como um importante terreno pré-cambriano com
significativos recursos minerais, em especial ouro e ferro (CPRM, 2012). A geologia do Quadrilatero Ferrifero
compreende uma sequéncia de greenstone belt arqueana, representado pelo Supergrupo Rio das Velhas,
cercada por terrenos granito-gnaissicos arqueanos, que sdo sobrepostos por uma sucessdo de rochas
sedimentares de idade paleoproterozoica, o Supergrupo Minas (CPRM, 2012).

3 ANALISE DO COMPORTAMENTO DOS TRECHOS ENSAIADOS

A andlise do comportamento do trecho ensaiado € realizada por meio de gréaficos que relacionam a
pressdo efetiva x vazdo especifica. Estes permitem avaliar o modo como o escoamento da gua se faz através
das fissuras e como estas se comportam frente as pressdes aplicadas. De mesmo modo, permitem avaliacdo da
condutividade hidraulica do macico rochoso no trecho ensaiado, avaliar a necessidade de tratamento de
fundagdes de barragem, ou ainda, avaliar a eficiéncia destes tratamentos (ABGE, 2020).

A atual pratica de interpretacdo dos ensaios de perda d’agua, apresentada pela ABGE (2020) e
modificada de Oliveira et al. (1975) deriva principalmente dos trabalhos realizados por Houlsby (1976; 1990).
Em seu estudo, voltado para o estabelecimento de requisitos de cimentacdo, Houlsby (1990) prop6s que valores
representativos de permeabilidade devem ser selecionados com base no comportamento observado nos valores
de Lugeon calculados para os diferentes estagios de pressdo. Houlsby (1976) classificou os comportamentos
tipicos observados na pratica em cinco grupos diferentes, como se segue.

3.1 Fluxo Laminar
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Ocorre quando ha uma relacédo linear entre as vazdes especificas e as pressdes efetivas, indicando que a
condutividade hidraulica do macico rochoso ensaiado independe da pressdo efetiva aplicada. E um
comportamento observado quando as velocidades de infiltragdo sdo relativamente baixas, frequentemente
obtidas com utilizacdo de pressdes efetivas baixas.

3.2 Regime Turbulento

Ocorre quando ndo € observada linearidade entre as vazGes especificas e as pressdes efetivas aplicadas,
podendo ser decorrente das perdas de carga que ocorrem durante o fluxo. A condutividade hidraulica do
macico rochoso no trecho ensaiado diminui & medida que a pressio efetiva aumenta. E um comportamento
caracteristico de macigos rochosos nos quais as descontinuidades encontram-se parcialmente abertas.

3.3 Deformacéo das Descontinuidades

Presente nas situagcdes em que a pressao aplicada é maior do que a tensdo principal minima atuante no
macigo rochoso, o que pode causar uma deformagédo temporéria das descontinuidades. Este comportamento
também pode ser observado nos estagios de média pressdo, quando a pressdo da agua aplicada é superior a
tensdo principal minima do maci¢o rochoso, provocando assim uma dilatagdo temporéria das fissuras no
interior do macico. A dilatagdo causa um aumento na area da secéo transversal disponivel para o fluxo de agua
e, desse modo, aumenta a permeabilidade.

3.4 Remocao do Preenchimento

Nos casos em que se observa um aumento progressivo da vazao especifica com o desenvolvimento do
ensaio, independentemente do estagio de pressao, ha a formacéo deste padrdo. Este comportamento indica que
a infiltracdo induz danos permanentes e irrecuperaveis ao macigo rochoso, geralmente devido a presenca de
preenchimentos e/ou movimentos permanentes da rocha.

3.5 Preenchimento de Vazios

A permeabilidade diminui a medida que o teste avanca, independentemente das mudangas observadas
na pressdo da agua. Esse comportamento pode indicar trés cenarios: 1) a &gua preenche progressivamente as
descontinuidades isoladas/ndo persistentes; 2) a expansao de argilominerais presentes nas descontinuidades,
quando expostos & presenca de &gua; 3) o carreamento progressivo de finos para as descontinuidades,
preenchendo-as e obstruindo o fluxo de agua.

4 RESULTADOS

Foram analisados 108 ensaios de perda d’agua, realizados em 9 complexos diferentes, dentro do
contexto da provincia geoldgica do Quadrilatero Ferrifero (MG). Os trechos dos diferentes macicos rochosos
abrangeram diferentes litotipos, sendo estes: gnaisses, filito, xisto, itabirito, anfibolitos e rochas metabasicas.
Aos resultados obtidos, aplicou-se a classificagéo proposta por Oliveira et al. (1975). Os resultados podem ser
visualizados na Tabela 1 a seguir.

Tabela 1. Comportamentos dos ensaios de acordo com Oliveira et al. (1975).

Comportamento Total %
Sem absor¢éo 70 65%

Deformacéo da descontinuidade com abertura 9 8%
Fluxo turbulento com fechamento 7 6%

Fluxo turbulento com abertura 7 6%
Deformacéo da descontinuidade com fechamento 5 5%
Deformacéo da descontinuidade sem alteragéo 3 3%
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Comportamento Total %

Vazao total da bomba com fechamento 3 3%
Fluxo laminar sem alteracdo 2 2%
Fluxo laminar com abertura 1 1%
Vazdo total da bomba sem alteragéo 1 1%
Fluxo laminar com fechamento 0 0%
Fluxo turbulento sem alteracédo 0 0%
Vazao total da bomba com abertura 0 0%

Com os resultados obtidos, observa-se que em 65% dos ensaios realizados (70 ensaios) ndo houve
absorcdo de dgua. Ademais, em 8% (9 ensaios) o comportamento observado foi classificado como deformagéo
da descontinuidade com abertura e em 6% (7 ensaios), como fluxo turbulento com fechamento e fluxo
turbulento com abertura. A Figura 1 abaixo ilustra o quantitativo observado para cada comportamento presente

Nos ensaios.
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Figura 1. Resultados dos comportamentos dos ensaios por Oliveira et al., 1975.

Para melhor interpretacdo dos comportamentos dos ensaios, 0s resultados foram analisados
desconsiderando os ensaios onde ndo houve absorcdo de agua durante a execucdo. Os resultados sdo
apresentados na Tabela 2 a seguir.

Tabela 2. Comportamentos dos ensaios de acordo com Oliveira et al.,1975. Foram desconsiderados o0s

ensaios onde ndo houve absorcdo de agua.

Comportamento Total %
Deformacao da descontinuidade com abertura 9 24%
Fluxo turbulento com fechamento 7 18%
Fluxo turbulento com abertura 7 18%
Deformacéo da descontinuidade com fechamento 5 13%
Deformacéo da descontinuidade sem alteragéo 3 8%
Vaz&o total da bomba com fechamento 3 8%
Fluxo laminar sem alteragdo 2 5%

Fluxo laminar com abertura 1 3%

Vazdo total da bomba sem alteragéo 1 3%
Fluxo laminar com fechamento 0 0%

Fluxo turbulento sem alteracéo 0 0%

Vazdo total da bomba com abertura 0 0%

Observa-se que os principais comportamentos observados sdo deformacdo das descontinuidades com
abertura, fluxo turbulento com fechamento e fluxo turbulento com abertura. Esses trés comportamentos
predominam sobre os demais, representando 24% (9 ensaios), 18% (7 ensaios) e 18% (7 ensaios) dos ensaios

executados, respectivamente.
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5 CONCLUSOES

A interpretacdo dos resultados permitiu mapear as tendéncias de comportamento dos maci¢os quando
submetidos a diferentes estagios de pressdo. De modo geral, foi possivel concluir que a principal tendéncia
observada foi a ausé€ncia de absor¢do d’agua do macico rochoso, representando 65% do espago amostral.
Nesses casos, o resultado do coeficiente de permeabilidade zero, apesar da presenca de fraturas e das condi¢es
das descontinuidades. Essa auséncia de absorcéo pode ser entendida como uma inércia do macico rochoso no
que diz respeito a sua resposta ao estimulo causado pelo aumento de pressdo, visto que ndo ha alteracdo do
estado natural dos macicos durante o ensaio.

Ao desconsiderar da analise os ensaios sem absorcao de dgua, pode-se analisar 38 ensaios e observar as
tendéncias predominantes. Foi possivel concluir que o comportamento do tipo deformagdo das
descontinuidades representa uma tendéncia forte entre os ensaios. Este comportamento indica que a
permeabilidade aumenta a medida que o teste avanca, independentemente das mudangas observadas na pressao
da agua. Também mostra que quando o macigo é condicionado a pressdes elevadas, a infiltragdo induz danos
permanentes ao material rochoso, geralmente devido a preenchimentos e/ou movimentos permanentes da
rocha, a permeabilidade do macigo rochoso diminui. Comportamento caracteristico de macigos rochosos que
exibem descontinuidades parcialmente abertas a moderadamente largas.

Outra tendéncia destacada é a frequéncia do fluxo turbulento. A permeabilidade do maci¢o rochoso
diminui @ medida que a pressao da dgua aumenta. Este comportamento é caracteristico de macigos rochosos
gue exibem descontinuidades parcialmente abertas a moderadamente largas.
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