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APRESENTACAO

Essa Norma destina-se aos diversos protagonistas interessados na exe-
cugao, calculo e interpretacdo de ensaios de permeabilidade em solo utilizan-
do furos de sondagem, poco, cava, slug test e anel duplo, como sio os casos
de proprietarios de obras, investidores, construtoras, mineradoras, empresas
executoras de servigos geologico-geotécnicos de campo e de laboratorio, pro-

jetistas, consultores e encarregados de fiscalizacao.

A presente Norma utilizou, como referéncia basica, o Livro 4, de titulo
“Ensaios de permeabilidade em solos — orientacbes para a sua execucao no
campo” que faz parte do livro “Investiga¢des geologico-geotécnicas—Guia de
Boas Praticas”, publicado pela ABGE em 2021. Nessa referéncia consta o mé-
todo “Permeametro de Guelp”, que mede permeabilidade do solo até 75 cm de
profundidade. Entretanto, esse método nao se encontra suficientemente desen-
volvido, ao ambito da ABGE, para fazer parte dessa Norma. Interessados no
método Guelp podem recorrer a Soto (1999), Celligoy et al.,(2006), Costa &
Nishiyama (2007) e Soto et al. (2009).

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 Standardization), 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 publicacdes técnicas editadas pelas entidades acima ci-
tadas, assim como a presente NORMA ABGE, sdo de aceitacdo voluntaria e
sua aplica¢do somente terad carater vinculante no plano legal/normativo, caso
reconhecida e de alguma forma chancelada/acolhida pelo poder publico; e, no
plano privado, caso seja mencionada em contrato a ser observado pelas partes
(Passini & Alvares Sociedade de Advogados, 2021).

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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Sugerimos que os usudrios das informacdes dessa publicagdo 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 publicacio, em especial aos
participantes do livro “Investigagdes geoldgico-geotécnicas — Guia de Boas
Praticas”, de 2021.

Joao Jeronimo Monticelli Fabio Soares Magalhaes
Editor de Normas da ABGE Presidente da ABGE — Gestao 2023-2024
-2023-2024
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1

FINALIDADE

Os ensaios de permeabilidade em solos sdo correntemente realizados em

investigagoes geologico — geotécnicas visando a caracterizagdo hidraulica e

hidrogeotécnica de terrenos naturais ou solos construidos®. A caracterizacio

se da pela determinacdo da condutividade hidraulica, expressa pela permeabi-

lidade (K), cotejadas com as condicdes locais e metodologias e limitacoes dos

ensalos®*.

S3o realizados com frequéncia em:

* projeto, constru¢do, manutengao, operagao e descomissionamento
de obras civis e minerarias (barragens, pilhas de rejeito, canais,

tuneis etc.);
e implantacdo e monitoramento de aterros sanitarios;

* projetos e obras de controle ambiental de infiltragdes de contami-
nantes (postos de gasolina, patios com reservatorios de combusti-

veis ou de produtos quimicos etc.);
* Investigacoes de dreas contaminadas;

* investiga¢ao da interface entre obras e suas fundagdes.

e

Solo construido tem aqui um significado abrangente, englobando cortes, aterros, barra-
gens e pilhas de rejeito de mineragdo, dentre outros materiais antropogénicos.

O termo Condutividade Hidraulica é a denomina¢do mais adequada para indicar a per-
meabilidade obtida por meio de ensaios em furos de sondagens. Normalmente, dentro
dos objetivos dos ensaios de permeabilidade em solo (e de perda d’dgua em rocha), para
projetos e obras geotécnicas e ambientais, a condutividade hidrdulica é expressa de duas
maneiras: a) perda d’dgua especifica (PE) em L/min por Kgf/cm?, e b) “Permeabilidade
K “em cm/s, neste caso obtida através de correlagdes e dbacos PE x K , como os publi-
cados nessa Norma 107/2024 e nas Normas ABGE 108/2024 ¢ ABGE 109/2024. Esse
procedimento simplificado de obten¢do do valor da “Permeabilidade K” evita usar a
denominacdo “Coeficiente de Permeabilidade K” indiscriminadamente. “Coeficiente de
permeabilidade K” pressupde sua obten¢do em ensaio realizado em solo homogéneo,
regime de fluxo permanente (Lei de Darcy) e uso de formulas, cdlculos e andlises ade-
quadas caso a caso, conforme comentado ao longo da presente Norma.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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Em menor escala, sio usados em outros tipos de obras, como as de con-

trole de erosao, dutos, estradas e ferrovias.

2 DEFINICAO

Ensaios de permeabilidade sio conhecidos genericamente como ensaios
de infiltragao e geralmente sao realizados em furos de sondagens a percussao,
pogos de monitoramento e piezOmetros, e com menor frequéncia em pocos de

investigagao e cavas abertas em solo.

Esses ensaios ndo utilizam sistemas de observaciao da variacao das car-
gas piezométricas nas imediagdes do furo onde se realiza o ensaio (Silva et al.,
1978). Por esta razao, os ensaios objeto dessa Norma sdo também conhecidos
como “ensaios pontuais”, e perfazem o conjunto de ensaios de permeabilidade
comumente usados nas investigacdes geoldgico — geotécnicas em projetos de

obras civis, minerarias e de natureza ambiental.

3 IDENTIFICACAO

Os ensaios de permeabilidade sdo identificados de acordo com o tipo de

investigac¢ao realizada, conforme descritos a seguir:

* Ensaio em furo de sondagem: identificacdo da obra, nimero da

sondagem, trecho ensaiado e data, complementado com anotacdo
do tipo de ensaio: acima ou abaixo do nivel d’agua; infiltracao,
bombeamento, recuperacao ou rebaixamento; e, ainda, as demais
informacdes que detalham a metodologia do ensaio, conforme
mostrado na Figura 1 do ANEXO III.

* Ensaio em cava: identificagao da obra, numero, local e data, com-

plementado com as demais anotagoes que detalham a metodologia
do ensaio, conforme mostrado na Figura 2 do ANEXO III.

* Ensaio em poco: identificacdo da obra, numero do poco, trecho

ensaiado, local e data, complementado com as demais anotagoes

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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que detalham a metodologia do ensaio, conforme mostrado na
Figura 3 do ANEXO III.

* Ensaio do tipo Slug Test: identificacdo da obra e nimero do pogo,

localizacdo, local e data, complementado com a anotagdo do tipo
de ensaio, se rebaixamento ou recuperac¢ao, e com as demais infor-
macdes que detalham a metodologia do ensaio, conforme mostra-
do na Figura 4 do ANEXO III.

&4 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS

Os equipamentos e ferramentas necessarios aos diversos tipos de ensaios

estao apresentados dentro dos capitulos que tratam de cada tipo de ensaio.

5 OSTIPOS DE ENSAIO E SUAS
RELACOES COM AS INVESTIGACOES
GEOLOGICO-GEOTECNICAS

5.1 Classificacdo dos ensaios

Embora os ensaios de permeabilidade em solos estejam, na pratica, inti-
mamente associados ao método de prospeccao empregado (sondagens a trado
e/ou a percussiao, pogos rasos, trincheiras, etc.), do ponto de vista hidrogeotéc-
nico tais ensaios podem ser classificados conforme a maneira de sua realizacio
(ensaios a nivel constante e a nivel varidvel) e o diferencial de pressdo aplica-
do ao aquifero, positivo (carga) ou negativo (descarga), conforme descrito no
“Quadro 1 - Classificacdo de ensaios de permeabilidade em solos conforme a
maneira de realizacdo e o diferencial de pressdo aplicado ao aquifero”. Deve-se
considerar que os ensaios realizados nas por¢des nao saturadas dos solos (aci-
ma do nivel fredtico) admitem, obviamente, apenas a realizagao por inje¢ao de

agua (ensaios de carga).

Destaca-se, neste cendrio, o ensaio slug test, realizado sempre abaixo do

nivel d’agua, tanto em ensaios de carga como de descarga.
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Quadro 1 - Classificagdo de ensaios de permeabilidade em solos conforme a maneira de
realizacdo e o diferencial de presséo aplicado ao aquifero

Maneira de Pressao Denominagao Método de
realizacao aplicada dos ensaios prospeccao

carga infiltracao sondagens, pogos e cavas
Nivel constante
descarga bombeamento pocos e sondagens
carga rebaixamento sondagens e pogos
Nivel variavel
descarga recuperacao pocos e sondagens

Os ensaios a nivel constante sio realizados por meio da manutencdo do
nivel d’agua no interior de um furo de sondagem, po¢o ou trincheira, em uma
posi¢ao constante ao longo de toda duragao do ensaio. Este nivel d’agua cons-

tante pode ser estabelecido de duas maneiras:

* pela introducio de agua (ensaios de infiltragcao): neste caso é apli-
cada uma carga (constante), medindo-se a vazdo injetada, neces-

saria para manutencio do nivel d’dgua constante; e

* por meio da retirada de dgua (ensaios de bombeamento): neste
caso, o aquifero é descarregado, medindo-se a vazao bombeada
necessaria para manter constante o nivel d’agua rebaixado, sem-

pre na mesma posigao.

Nos ensaios a nivel varidvel, o nivel d’dgua natural é alterado para uma
posi¢ao que se pode denominar nivel d’dgua inicial do ensaio. A tendéncia do
nivel d’dgua voltar a posi¢do original é acompanhada ao longo do tempo de
realizag¢ao do ensaio. O nivel d’agua inicial pode também ser estabelecido de

duas maneiras:

e pela introdugdo de dgua (ensaios de rebaixamento) e medindo-se
em seguida a velocidade de rebaixamento; e

* por meio da retirada de dgua (ensaios de recuperag¢do) e medindo-

-se, em seguida, a velocidade de recuperagaio.
Ressalta-se que o ensaio slug test é sempre executado a nivel variavel,
tanto em ensaio de rebaixamento como em ensaio de recuperagio do nivel

d’agua.
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5.2 Programacdo dos ensaios

E conveniente, antes de se detalhar a execu¢do dos ensaios propriamente

ditos, identifica-los no contexto de uma programacgao.

Considerando-se a realiza¢do dos ensaios no ambito de um estudo hi-
drogeotécnico aplicado a um dado local, sua programagao obedece as orien-
tagOes gerais de tal estudo. Em geral, essas orientagOes visam caracterizar os
comportamentos hidraulicos de cada uma das unidades geotécnicas presentes,
ou, em outras palavras, os compartimentos hidrogeotécnicos do macico objeto

do estudo.

A defini¢ao destas unidades resulta da identificagdo prévia das carac-
teristicas geoldgicas de cada uma das unidades geoldgicas presentes (lentes,
camadas, estratos, litotipos) que implicariam, numa primeira aproximagio,
em compartimentos hidrogeotécnicos relevantes frente as solicitagdes impos-

tas pela obra (Figura 1).

|' Ajustes Eventuais|I

Caracteristicas
Geolbgicas e
Geotécnicas

Unidades Programacao Realizagéo Caracteristicas
hidrogeotécnicas dos dos de cada unidade
(1”7 aproximagao) ensaios ensaios hidrogeotécnica
Solicitagées
impostas pela
obra

Figura1- Fluxograma metodoldgico para a caracterizagdo das
unidades hidrogeotécnicas do macico objeto do estudo.

Cada unidade constitui o referencial basico para todas as operagdes de
andlise dos resultados dos ensaios assim programados: interpolagdes e extra-
polacoes de resultados, andlises estatisticas, correlagdes com outros parame-

tros geotécnicos etc.

A medida que os ensaios sio realizados e outras observaces no 4mbito
de uma campanha de investiga¢do sdo obtidas (resultados de monitoramento
piezométrico, por exemplo), os compartimentos hidrogeotécnicos sao aferi-
dos, e, eventualmente, reformulados, até que os dados obtidos sejam compati-

veis com o plano de estudo e objetivos inicialmente propostos.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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Por outro lado, nos estudos de projeto de obras (em especial de barra-
gens, tuneis e em projetos ambientais, onde os ensaios devem ser realizados
de maneira sistemdtica), a programacao dos ensaios fica na dependéncia da
programacao geral dos estudos que ndo tém, como tnico objetivo, a caracteri-
zacao hidrogeotécnica. Compete aos responsaveis por tais estudos gerais com-
patibilizar todos os meios de prospecc¢do usados, aplicando um roteiro meto-
dolégico adequado e que cumpra da melhor forma possivel todos os objetivos
visados. Por exemplo: sondagens a percussdo para obtencdo concomitante de
dados geoldgicos, de valores de SPT, de coeficientes de permeabilidade; pocos
para retirada de amostras indeformadas e ensaios de permeabilidade etc.

5.3 Propriedades dos solos de interesse ao planejamento
dos ensaios

A estimativa prévia da propriedade de permeabilidade dos solos pode ser
de interesse a programacao dos ensaios (escolha dos tipos de ensaios, tamanho
dos trechos a ensaiar, vazoes esperadas etc.). Esta estimativa pode ser efetuada
com base na granulometria dos solos, por meio de formulas, como a de Hazen
(apud MELLO, TEIXEIRA, 1967) ou, sobretudo, por meio da experiéncia

técnica.

Segundo Hazen, a permeabilidade (K) pode ser estimada com base no
diametro efetivo d,, (diametro tal que o peso de todos os graos menores cons-

titua 10% do peso total da amostra).

Embora esta férmula tenha sido determinada empiricamente, com graos
de areia uniformes, cujo d,, variava entre 0,01 e 0,3 cm, esta estimativa de K

(em cm/s) pode ser usada como ordem de grandeza.

A experiéncia técnica pode ser sistematizada como exemplificado na Fi-

gura 2.

A coesdo do solo pode ser condicionante na programagdo dos ensaios,
por constituir uma limita¢do a abertura de pocos e trincheiras e a preparacio
de trechos de ensaio em furos de sondagem. Com efeito, problemas de desmo-
ronamento podem influir significativamente nos resultados dos ensaios, ou
mesmo impedir sua realizagdo. Tais problemas costumam ser facilmente cons-
tatados em pogos e trincheiras, ou mesmo em furos de sondagem a percussao.

A coesdo do material pode ser estimada por analise tactil-visual das amostras
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coletadas durante a execu¢do das sondagens e a experiéncia tem mostrado que
os maiores problemas ocorrem somente com areias puras, aluvionares, tam-

bém conhecidas como “areias lavadas”.

K (cm/s) 10° 1 107 10° 10° 10°
] | | | | | | | I

areias finas siltosas e

SOLO pedregulhos areias argilosas, siltes argilosos

argilas

Figura 2 - Estimativa da permeabilidade dos solos com base na granulometria do material.
Fonte: de acordo com a formula de Hazen (apud MELLO, TEIXEIRA, 1967)).

54 Validade dos ensaios

Dentre os varios fatores que condicionam a validade dos ensaios, desta-
ca-se o regime de escoamento que, teoricamente, deve ser permanente, permi-

tindo assim o uso da maioria das férmulas adotadas.

O regime de escoamento pode ser controlado no campo por meio das
medidas de absor¢do durante a execucdo dos ensaios. Quando as absorcoes
permanecem constantes ao longo do tempo, pode-se afirmar que foi alcan¢ado

um regime de escoamento permanente.

O regime de escoamento permanente € atingido de maneira mais rapida
em trechos de ensaio situados abaixo do nivel d’dgua natural, pois o solo ja
se encontra saturado. Em trechos de ensaio situados acima do nivel d’agua,
deve-se dar mais atencdo ao tempo envolvido no ensaio, pois sera necessaria
a prévia saturaciao do solo até que o regime de escoamento permanente seja
alcancado.

Os tempos recomendados para a execucdo dos ensaios nio sao suficien-
tes para atingir plenamente o regime de escoamento permanente (vazdes cons-
tantes). Contudo, a experiéncia tem demonstrado que estes tempos parecem
ser suficientes para se alcangar resultados satisfatorios, compativeis com os
erros inerentes a propria execugdo dos ensaios. Portanto, estes tempos devem
ser considerados como orientativos, cabendo ao técnico responsavel o seu re-
dimensionamento, caso necessario. Para efeitos praticos, consideram-se vazoes
estabilizadas quando:
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® nao é observada uma variacio progressiva nos valores de absorc¢do
lidos;

e a diferenca entre leituras isoladas e seu valor médio nao supera
20%.

Deve-se também considerar, ainda sob o mesmo aspecto de validade,
a aplica¢do das formulas além de seus limites de validade. Ou seja, cabe ao
responsavel pelos ensaios adotar, ou nido, as formulas fora de seus limites de
validade, assim como as restri¢cdes e limitagdes impostas para a execugdo de
alguns ensaios, tendo em vista, por um lado, a precisao requerida na definicao
da permeabilidade e, por outro lado, a conveniéncia em se executar ensaios di-
ferentes num mesmo furo ou pogo, para melhor controle dos valores obtidos.
Por exemplo, um ensaio de infiltragio pode ser imediatamente sucedido por
um de rebaixamento, a exemplo do que é usualmente executado em ensaios
slug test. Ainda sob o aspecto da aplicabilidade das formulas, merece atencio
o fato de sempre se considerar o solo ensaiado como homogéneo e isotropico,

onde permanece valida a lei de Darcy.

Cabe, finalmente, considerar a eventual ocorréncia de “surpresas” du-
rante a execucdo dos ensaios, tais como, por exemplo, variagdes bruscas do
nivel d’agua, alteragao das medidas de vazao ap0s ter sido atingida certa cons-
tancia etc. Tais “surpresas” devem ser consideradas como ocorréncias natu-
rais, que merecem a devida atencdo, e serem elucidadas, pois, caso nao tenham
sido provocadas por erros de execu¢ao do ensaio (vedagdo entre revestimento
e terreno natural prejudicada, erros de medida etc.), podem estar revelando
comportamentos que tenham importancia geologico — geotécnica ao projeto
(suscetibilidade a piping, heterogeneidade do solo, colmatagio, ocorréncia de
estruturas organicas como formigueiros, cupins etc.).

Em resumo, pode-se considerar que a questio da validade do ensaio
deve ser observada segundo dois aspectos:

1°) No que se refere ao ensaio propriamente dito: trata-se de um procedi-
mento para se testar o comportamento hidrogeotécnico do terreno e nao sendo
apenas um meio restrito para a determinagdo do coeficiente de permeabilidade

(valor de K). Portanto, sua validade repousa no acompanhamento detalhado
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de sua realizacdo e na elucidagdo dos fendomenos que porventura venham a
ocorrer. Somente ap0s a elucidagio de tais fenomenos é que se deve entrar em

consideragoes a respeito da validade do céalculo de K.

2°) No que se refere a este segundo aspecto, da determinagao do valor
de K, a validade ¢ relativa a precisdo requerida pelo problema de engenharia
geotécnica e limitada pela margem de erro imposta pela propria execuciao dos

ensaios.

Tanto um aspecto quanto o outro exigem uma atencao especial do pro-

fissional responsavel pela realizagdo dos ensaios.

6 A PRATICA DOS ENSAIOS

Considerando-se que os ensaios se encontram, na pratica, bastante vin-
culados ao método de prospeccio, optou-se por apresentar este capitulo se-
gundo tais métodos, ou seja, ensaios em furos de sondagens a trado e a per-

cussdo, em pocos e em trincheiras (cavas).

A pritica dos ensaios envolve todas as etapas, desde a preparagdo do
trecho de ensaio, até a execugdo propriamente dita, incluindo a escolha do tipo

de ensaio mais adequado as condi¢oes existentes no local.

Os ensaios slug test sio executados em perfuragoes de pequenos diame-

tros, geralmente igual ou menores que 2 polegadas e em piezOmetros.

6.1 Ensaios em sondagens

Os ensaios de infiltragio em sondagens sdo os mais comumente utiliza-
dos. Seus resultados sdo apresentados em perfis individuais (logs) e interpre-
tados juntamente com as demais informagdes geologico-geotécnicas obtidas.
As Normas ABGE 101/2023 (Sondagem a trado manual e trado oco) (ABGE,
2023a), 103/2023 (Sondagens a percussdo) (ABGE, 2023b), 104/2023 (Sonda-
gens rotativas e mistas) (ABGE, 2023c) e 109/2024 (Descricao e classificaciao
de sondagens) (ABGE, 2024a) devem ser consultadas para atender as Nor-
mas de interpretagdo e apresentacdo dos resultados de ensaios realizados em

sondagens.
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6.11 Definicdao do trecho a ser ensaiado

Em sondagens revestidas, o trecho de ensaio corresponde ao intervalo
entre o final do revestimento e o fundo do furo. Em sondagens nio revestidas,
nos ensaios a nivel constante, o trecho de ensaio corresponde ao intervalo en-
tre a posi¢ao do nivel d’dgua e o fundo do furo, e nos ensaios a nivel variavel
o trecho de ensaio varia com a carga. Neste caso, para cdlculo, recomenda-se
considerar o trecho de ensaio como sendo aquele compreendido entre a po-
sicdo do nivel d’agua na metade do tempo necessario para o rebaixamento

considerado no calculo e o fundo do furo.

E conveniente a escolha de trechos tanto maiores quanto menor for a
permeabilidade estimada, de maneira a permitir uma medida mais acurada da
absorcdo. A grandeza da vazdo em fungdo da permeabilidade (K) esperada e
da carga atuante (h), para trecho de ensaio de 1 m em furos com diametro de
6,35 cm (2 1/2”) pode ser estimada a partir da Figura 3.

k{cm /s)
10°
=4
) \h
. \ ézo’n
h= T0n
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15° b= o }
(. ny
10°
T R R T T T T TTTT T T R G B B 5 | Q(t/min)
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_______ PROVETA 4 ______________TAMBOR ________ . _____________HOROMETRO
EDUIP_AMENTO UTI-Liz_ﬁQO ou EO__l{I‘_/fEE}jIE_ ______
ENSAIO A NIVEL CONSTANTE

Figura 3 — Grandeza da vazdo em funcao da permeabilidade (K) esperada e da carga
atuante (h), para trecho de ensaio de 1 m em perfuracdes com didmetro de 6,35 cm (2 1/2")

A escolha de trechos, tanto menores quanto menos coesivo for o solo

a ser ensaiado, pode eliminar, ou minimizar, problemas de desmoronamen-

tos. O limite é a execucdo do ensaio no fundo do furo (paredes totalmente
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revestidas). Contudo, os resultados de ensaios executados nestas condicoes es-
tdo sujeitos a erros importantes devido a pequena drea ensaiada (influéncia de
pequenas estruturas locais) e a possibilidade de decantacdo de finos no fundo

do furo, colmatando-o.

Deve-se considerar ainda que, no caso de sondagens revestidas, a esco-
lha de um trecho longo tende a minimizar o erro advindo de eventuais fugas

d’dgua entre o revestimento e as paredes do furo.

6.1.2 Preparacao do trecho a ser ensaiado

Durante a perfuragao do trecho a ser ensaiado, deve ser utilizada agua

limpa, sem material em suspensio visivel a olho nu.

Ao se atingir a cota de ensaio, deve-se levantar um pouco a composi¢ao
de perfurag¢do e, com o revestimento posicionado na profundidade prevista,
manter a circulagdo d’agua até que a dgua de retorno se apresente sem detritos

ou materiais em suspensdo, visiveis a olho nu.

Em furos revestidos ndo se deve girar o revestimento durante a perfura-
¢do, de modo a minimizar a possibilidade de fugas d’agua entre o revestimento

e as paredes do furo.

Em solos poucos coesivos, especialmente quando abaixo do nivel d’agua,
deve-se procurar manter a coluna d’agua na boca do furo para evitar o desmo-

ronamento das paredes.

6.1.3 Escolha do tipo de ensaio

A escolha de ensaios de bombeamento ou recuperacgio (descarga) exige,
de inicio, a disponibilidade de dispositivos que, normalmente, nao sao neces-
sarios nos ensaios de infiltragio ou rebaixamento (carga). Tais dispositivos
sdo, basicamente, filtros que impe¢am o eventual carreamento de particulas
do solo do trecho ensaiado e bombas. Devido a estes requisitos, que exigem,
inclusive, melhor infraestrutura no local, sio mais raramente executados.
Contudo, vale lembrar que a ocorréncia de artesianismo pode se assemelhar
a um ensaio de bombeamento, onde a diferenca de altura entre os niveis esta-
tico e dindmico equivale a descarga total passivel de se alcangar e a vazio da

surgéncia equivale a vazdo bombeada. Sendo assim, a imposi¢do de um nivel
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dindmico variavel, condicionado pela variacdo da altura da saida da agua na
boca do revestimento, corresponde a um ensaio de descarga (bombeamento).

Portanto, dada a maior simplicidade de execugdo, a escolha frequen-
temente recai nos ensaios de carga. Para estes ensaios sugere-se o seguinte
critério de opgdo entre se realizar um ensaio a nivel constante (infiltracdo) ou
a nivel variavel (rebaixamento): o ensaio de rebaixamento sera feito quando
a carga hidraulica do trecho ensaiado for superior a 0,02 MPa (> 2 metros)
e, por avalia¢do visual, o rebaixamento da dgua no interior do revestimento
for inferior a 10 cm/min. Nos casos em que o nivel d’agua estiver proximo da
superficie do terreno, admite-se carga minima de 0,01 Mpa (1 m de coluna
d’agua).

6.1.4 Equipamentos e ferramentas

Para os ensaios de carga, os seguintes equipamentos e ferramentas sio

necessarios:

a) bomba d’dgua com capacidade minima de 40 litros por minuto;

b) hidrometro calibrado, em boas condi¢oes, com divisdes de escala
em litros, testado no inicio de cada furo e/ou sempre que houver
suspeita de mau funcionamento. O hidrometro ndo deve apresen-
tar desvio superior a 10% do valor real na faixa de vazao entre 10

e 40 L/min. E vedado o uso de curvas de calibracio;

¢) tambor graduado, em litros, com capacidade de, aproximadamen-
te, 200 litros;

d) latas graduadas, em litros, com capacidade mdaxima de, aproxima-
damente, 10 litros;

e) provetas graduadas a cada centimetro cubico, com capacidade mi-

nima de 1 litro;

f) funil com rosca para acoplamento no revestimento, com redugao
minima de 2,54 ¢m (17), didmetro maior que 20 centimetros e

altura da ordem de 50 centimetros;
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g) escarificador, constituido por uma haste decimétrica de madeira,

COm nNumerosos pregos sem cabega semi—cravados; <,

h) medidor de nivel d’agua.

Para os ensaios de bombeamento, ou recuperacdo, deve-se incluir:

a) bombas do tipo injetora, bomba de suc¢io ou bomba submersa,
tubos de PVC e tela.

6.1.5 Execucao e acompanhamento dos ensaios
Os ensaios em furos de sondagens podem ser:
a) ensaio de infiltragao;
b) ensaio pontual de bombeamento;
¢) ensaio de rebaixamento; e,

d) ensaio de recuperagio.

O ANEXO I contém ilustragoes relativas a execucdo dos diferentes tipos

de ensaios.

Os dbacos utilizados para a interpretacdo dos ensaios encontram-se no
ANEXO II.

Para o acompanhamento adequado dos ensaios, recomenda-se que os
dados de campo sejam langados em um dos modelos de planilha, como indi-
cado no ANEXO III.

a) Ensaio de infiltra¢do

Preenche-se o furo com agua até a boca do revestimento, tomando-se
este instante como tempo zero (t,). O nivel de 4gua no furo deve ser mantido
constante, alimentado por uma fonte apropriada (utilizar grafico orientativo
apresentado anteriormente), medindo-se o volume de dgua (absor¢do) introdu-

zido durante certo intervalo de tempo (vazao).

Deve-se elaborar um grafico onde seja langado na abscissa o tempo, em

minutos, e na ordenada o volume acumulado (absor¢ao, em litros) ou vazao
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(em litros/minuto). Tal grafico possibilita a observacdo da estabilizacio da
absor¢do, ou da vazdo, que é caracterizada por uma reta. Essa é a vazdo que
serd utilizada no calculo da permeabilidade (vazdo constante).

Pode-se estimar um tempo médio de 20 minutos por ensaio, sendo os
10 minutos iniciais necessarios para alcangar a estabilizagao da vazio e os 10
minutos restantes para a realizacdo do ensaio.

O ensaio de infiltracio pode ser realizado em zona ndo saturada, ou

seja, acima do nivel d’agua subterranea, ou em zona saturada, abaixo do nivel
d’dgua subterranea (Figuras 12 e 13 do ANEXO I).

b) Ensaio pontual de bombeamento

Comeca-se a bombear a dgua do furo, tomando-se este instante como
tempo zero (t,). Anota-se, na folha do ensaio, o tempo, a variagio do nivel
d’dgua no interior do furo e o volume d’agua retirado do furo, até que o ni-
vel d’agua no interior do furo e a vazdo permanegam praticamente estaveis.
E aconselhavel a elaboragio de dois graficos. No primeiro, sdo lancados os
valores de vazdo x tempo. No segundo, rebaixamento x tempo. Esses graficos
possibilitam a observa¢do da estabilizagdo do nivel d’agua no furo e a va-
z4o correspondente, necessaria para manter o rebaixamento constante, a qual
serd usada no calculo da permeabilidade, juntamente com o rebaixamento

alcangado.

O ensaio pontual de bombeamento em sondagens é realizado na zona
saturada (abaixo do nivel d’agua subterranea) em aquiferos livres ou em aqui-
feros confinado (Figura 13 do ANEXO I).

¢) Ensaio de rebaixamento

Preenche-se o furo com 4gua até a boca do revestimento. Em ensaios
realizados acima do nivel d’agua do terreno, o nivel d’agua deve ser mantido
na boca da perfuracio, estavel, por cerca de, no minimo, 10 minutos, para
“saturacao”.

Interrompe-se o fornecimento de dgua, tomando-se este instante como
tempo zero (t,). Imediatamente apos, e a intervalos curtos no inicio e mais lon-

gos em seguida (por exemplo, 157,307, 1, 2°, 3’, 4°, 5°, e assim, sucessivamente),
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acompanha-se o rebaixamento do nivel d’agua no interior do furo. Recomen-
da-se que o ensaio seja dado por concluido quando o rebaixamento atingir
20% da carga inicial aplicada ou 30 minutos de ensaio.

O ensaio de rebaixamento pode ser realizado em zona nao saturada, ou
seja, acima do nivel de dgua subterranea (Figura 12 do ANEXO I), ou em zona
saturada, abaixo do nivel d’agua subterranea (Figura 14 do ANEXO I).

d) Ensaio de recuperacdo

Bombeia-se a d4gua do furo até se obter um rebaixamento de, pelo me-
nos, 1 metro abaixo do nivel d’agua estatico, mantendo-se assim até se atingir

condicoes de fluxo permanente (vazoes constantes), ou proximas.

Interrompe-se o bombeamento, tomando-se este como tempo zero (t,).
Imediatamente ap0s, e em intervalos de tempo semelhantes aos do ensaio de
rebaixamento, controla-se a recuperacdo do nivel d’agua. Para o término do
ensaio, recomenda-se seguir as mesmas orientagdes anteriormente apresenta-
das para os ensaios de rebaixamento, ou seja, quando a recuperacdo atingir

cerca de 20% abaixo do nivel estatico inicial ou apés 30 minutos de ensaio.

O ensaio de recuperacio é realizado em zona saturada (abaixo do nivel
d’agua subterranea) (Figura 14 do ANEXO I).

6.2 Ensaios em pocos de investigacdo

6.2.1 Definicao do trecho a ser ensaiado

Em pocos de investigacdo os trechos de ensaio devem ser definidos em
funcdo dos diferentes materiais atravessados. Entretanto, as normas de se-
guranca restringem cada vez mais a execu¢do do ensaio de permeabilidade
em pocos sem revestimento, acima ou abaixo do NA do terreno. Atualmente,
em funcdo das normas de seguranca do Ministério do Trabalho e Emprego
(MTE, 2022, MTE 2024), apenas pocos rasos (de até 2 m de profundidade)
sdo utilizados para ensaios de infiltracdo. Abaixo dessa profundidade, ha ne-
cessidade de planejamento cuidadoso e do acompanhamento de profissionais
responsaveis (pela investigacao/ensaio e pela seguranca do trabalho), em todas
as etapas de execucdo dos servicos (ABGE, 2024b).
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6.2.2 Preparacao do trecho a ser ensaiado

Além dos cuidados necessarios para se evitar desmoronamentos, é im-
portante escarificar as paredes do trecho para evitar qualquer vedagio provo-
cada pela escavacao (obstrucdao dos poros). Deve-se efetuar um mapeamento
ou inspe¢do tatil visual para identificacio dos horizontes de solos (natureza
geologica, pedologica e granulometria) e de possiveis particularidades (estru-
turas, presenca de formigueiros, cupins, raizes vegetais etc.) que possam ter

influéncia significativa nos resultados.

6.2.3 Escolha do tipo de ensaio

Os pocos de inspegao geoldgico — geotécnica, quando acima do nivel
d’agua do terreno, permitem apenas a execuc¢ao de ensaios do tipo infiltracao
e rebaixamento (carga). Abaixo, admitem também a execucdo de ensaios de

bombeamento e recuperagio, respeitando-se os limites citados em 6.2.1.

6.2 4 Equipamentos e ferramentas

A lista relacionada como necessaria para execugdo de ensaios em sonda-
gens permanece valida para os ensaios em pogos. Contudo, dada a possibili-
dade de ensaios em pocos envolverem vazdes muito superiores as utilizadas em
sondagens, ressalta-se a necessidade de se prever, antes do inicio dos ensaios,
sua ordem de grandeza. Esta previsdo deverd permitir a escolha dos equipa-
mentos mais adequados. No caso de ensaios de carga, deve também possibi-
litar a verificacdo de se a fonte de dgua disponivel é suficiente, ou ndo, para a

realizag¢ao do ensaio.

6.2.5 Execucao e acompanhamento do ensaio

A execug¢io e o acompanhamento do ensaio pressupoem o preenchimen-
to da planilha de titulo “Ensaio de permeabilidade em solos — Ensaios em
pogos”, apresentada no ANEXO III. A quantidade de dgua necessaria para a
realizacdo do ensaio de carga envolve o volume para encher o trecho do ensaio
no interior do pogo, o volume para saturar o terreno no entorno do pogo (para
se atingir uma vazdo constante) e o volume usado no ensaio propriamente

dito (para garantir as medidas de vazao constante). A Figura 4 apresenta um
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volume correspondente a vazdo constante do ensaio, estimado a partir de um
valor de permeabilidade compativel com as observagoes realizadas no terreno
a ser ensaiado, para ensaios de infiltragio com carga de um metro em pogos
de 1 e 2 m de diametro.

K{em /=)

Figura &4 - Estimativa de volume correspondente a vazdo constante do ensaio.

Analisando-se o grafico da Figura 4, verifica-se, contudo que, excetuan-
do-se o caso de solos muito permeaveis, a questdo da previsio de volumes
reside, predominantemente, no volume necessario para encher o pogo até o
nivel desejado (Tabela 1).

Tabela 1- Estimativa de volume de agua necessario para encher um pogo com uma altura
de aguadeIm.

Diametro do pogo (m) Altura d’agua (m)

1 1 785
2 1 3.140

A forma de execucdo destes ensaios é semelhante a descrita para os en-
saios correspondentes em sondagens, conforme ilustrado na Figura 15 (ANE-
XO ).
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6.3 Ensaios em cavas

MATSUO (1953), desenvolveu este tipo de ensaio para cavas regulares,
estabelecendo uma metodologia simples para sua realizacdo. As cavas utili-
zadas segundo este método sdo rasas (< 2 m), com forma regular e secio tra-
pezoidal. Dada a divulgacido que este ensaio teve, passou a ser conhecido, no
meio técnico, por ensaio Matsuo. As orientaches apresentadas a seguir dizem
respeito a este tipo de ensaio*

6.3.1 Preparacao do local e da cava a ser ensaiada

No local do ensaio, o terreno deve ser escavado até o horizonte do solo
a ser ensaiado. A escavacdo deve prever uma area com dimensdes apropriadas,

nivelada e protegida por drenagem superficial.

Nesta 4rea delimitada é aberta a cava. Recomenda-se, como no caso dos
pogos, escarificar suas paredes e fundo.

Para a determinacdo e controle do nivel fredtico na drea do ensaio, suge-
re-se a execucdo de uma sondagem a trado nas proximidades da cava, a uma

distancia de aproximadamente 5,0 m, por exemplo.

6.3.2 Equipamentos e ferramentas

Podem ser usados os mesmos descritos para os ensaios em sondagens.
Dependendo das dimensdes da cava e da permeabilidade do solo, a principal
preocupagio reside na previsao dos volumes de dgua necessarios para atender

as absorcoes de dgua durante a realiza¢do do ensaio.

6.3.3 Execucao e acompanhamento do ensaio

A evaporagao d’adgua durante o ensaio pode alcancar taxas elevadas,
suficientes para influir nos resultados. E necessario, portanto, medi-la duran-
te a realiza¢do do ensaio, o que pode ser feito por meio de um recipiente de
secdo conhecida. Para se obter a medida de evaporagao, coloca-se, ao inicio

do ensaio, um volume d’agua conhecido no recipiente e, ao terminar o ensaio,

Da mesma forma que o ensaio em pogos, (vide 6.2.1), normas de seguranga do MTE
restringem a utilizacdo desse tipo de ensaio a até 2 m de profundidade (ABGE, 2024b).
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mede-se 0 volume d’agua remanescente. A diferenca entre o volume de dgua
inicial e o volume final fornece o volume de dgua evaporado. A partir do
volume de agua evaporado, do tempo de ensaio e da area de evaporagdo (do
recipiente), pode-se calcular a taxa de evaporagdo por unidade de area, em
funcdo do tempo.

A taxa de evaporacdo permite calcular a quantidade de dgua evaporada
da cava durante o ensaio. Este valor deve ser descontado das vazoes de infil-
tracao medidas.

O ensaio é executado em duas etapas (Figura 16 do ANEXO I):

a) Primeira etapa

A execugdo e o acompanhamento do ensaio pressupdem o preenchimen-
to da planilha de titulo “Ensaios de permeabilidade em solos — Ensaio em cava
-Tipo Matsuo”, apresentada no ANEXO III.

Encher cuidadosamente a cava (de modo a evitar a colocagdo de particu-
las de solo em suspeng¢do) até o ponto de referéncia, utilizando-se mangueira
acoplada a um hidrometro. A cava deve ser preenchida com agua até atingir o
nivel d’agua do ensaio (ponto de referéncia). Este nivel d’agua deve ser mantido

constante durante todo o transcorrer do ensaio.

Durante o ensaio, deve-se fazer a escarificacao cuidadosa da cava, de
tempos em tempos (10 minutos, por exemplo), de modo a evitar que a decan-

tacdo de particulas finas possa impermeabilizar o fundo da cava.

Durante o ensaio é necessario o acompanhamento das vazdes infiltradas
por meio de um grafico de vazao, ou volume acumulado x tempo, para auxi-
liar na decisdo do término do ensaio. Para as primeiras leituras, o intervalo
de tempo deve ser da ordem de 5 minutos e esse intervalo de tempo deve ser
adaptado as variacoes de vazao obtidas no decorrer do ensaio. A 1% etapa do
ensaio serd concluida quando a vazao se mantiver aproximadamente constante

durante certo intervalo de tempo.

b) Segunda etapa

Com a cava novamente seca, deve-se proceder a ampliagao dela, toman-

do-se os mesmos cuidados que foram tomados quando da sua abertura inicial.
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Realiza-se novamente o ensaio, agora na cava ampliada conforme a Figura 3,

e da mesma maneira como descrito na Primeira etapa.

™ A
_::::::::::Z/;ﬂ
sl
AN ) ____(’ : :
P
B b | _E—H Planta
o] prmmmmeee A
~ 0
‘":::::::::;%\J
Lo A

Secdio AA’

Figura 5 - Ampliacdo da cava para execucdo de ensaio de permeabilidade tipo Matsuo.

7 CALCULO DO COEFICIENTE DE PERMEABILIDADE

Sao apresentadas as formulas selecionadas para o calculo do coeficiente
de permeabilidade, organizadas por método de prospec¢io (sondagens, pocos
e cavas), bem como figuras esquematicas para apresentar as varidveis utiliza-
das nas férmulas de calculo.

Cumpre relembrar as consideracdes feitas anteriormente (Item 5.4 — Va-
lidade dos ensaios) dessa Norma, a respeito das limitacdes da aplicagdo das
formulas. As figuras com o esquema para a execugao dos ensaios e as formulas

de calculo sao apresentadas no ANEXO I:

71 Ensaios em sondagens
Figura 12 (ANEXO 1) — Ensaios de infiltragio e rebaixamento em
sondagens.

Figura 13 (ANEXO I) — Ensaios de infiltracio e bombeamento em
sondagens.
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Figura 14 (ANEXO I) — Ensaios de rebaixamento e recupera¢io em
sondagens.

7.2 Ensaios em pocos de investigacdo

Figura 15 (ANEXO I) — Ensaios de infiltragao, rebaixamento, recupera-
¢do e bombeamento em pogos de investigacao

7.3 Ensaios em cavas

Figura 16 (ANEXO I) e Figura 21A (Anexo II) — Ensaios em cavas.

Visando facilitar a determinacdo do valor de K, apresentam-se, no ANE-
XO 11, dbacos para os casos de ensaios mais frequentes (Figura 17 a Figura 21).

74 Planilhas

No ANEXO III sdo apresentadas as planilhas para o registro e acompa-

nhamento da execucdo dos ensaios no campo

8 siucTEXT

O Slug Test ainda ndo possui terminologia correspondente em portu-
gués. Trata-se de uma técnica de ensaio que mede a condutividade hidraulica
do terreno natural ou antrdpico, geralmente executada em pocos de pequeno

piCO, g po¢ peq
didmetro (até 2”), em piezdmetros e em trechos de sondagem isolados por
) p g p
obturadores.

O ensaio consiste em provocar a variagdo instantanea do nivel d’agua no
interior de um pogo. Embora tal variacdo possa ser provocada por injecdo ou
bombeamento instantineo de dgua no poco, o método mais frequentemente
utilizado para provocar tal varia¢do é pela insercio, ou retirada, de um ci-
lindro s6lido, denominado, popularmente, de “tarugo”. Quando o cilindro é
inserido, ocorre uma elevacio instantanea do nivel d’agua no interior do pogo.
Passa-se, imediatamente, a medir o tempo necessario para o rebaixamento
desse nivel d’agua até o retorno ao nivel d’dgua original, ou préximo a ele.
Inversamente, quando o cilindro sélido é retirado, ocorre um rebaixamento
instantaneo do nivel d’agua e, ao contrario da situag¢do anterior, passa-se entao

a medir o tempo de recuperacdo desse nivel. O volume deslocado equivale a
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adicdo, ou a retirada, de agua do poco, sendo esta proporcional ao volume do

cilindro sélido (Figura 6).

Ensaio de Rebaixamento

>
R [ 4
\ 4

Ho: diferenga entre o nivel
d'agua estatico e o nivel
d'agua alcangado
imediatamente apos a
insergdo do tarugo

>

Ensaio de Recuperacéo

@q 0 Slug ou
tarugo
Y <> N ——
-
Ht: diferenga entre o nivel
d'agua estatico e o nivel
d'agua alcangado apos
Ht decorrido um tempo (t)
L apos a insergéo do tarugo
7777777 Nivel d’Agua Estatico ,,,,,T,, . A
Ht [
l Ho
,,,,,,,,, v J
,,,,,,,,,,, VY iy
B
..........

Camada Impermeavel

Figura 6 - Variacdo instantanea do nivel d’dagua no interior de um poco
ocasionado pela insercao ou retirada de um cilindro sélido (“tarugo”).

8.1

Vantagens e desvantagens do méetodo

O método apresenta as seguintes vantagens:

e Simples, rapido e de baixo custo;

e Apresenta resultados compativeis com outros métodos;

Gera quantidade reduzida de efluentes;

e Nao ¢é necessario inserir ou extrair agua;

Apropriado para uma ampla gama de furos de pequeno didmetro

* Naio necessita de equipamentos de bombeamento;
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Pode ser realizado por apenas uma pessoa, caso seja utilizado
transdutor de pressao;

E possivel, em um mesmo poco, fazer os dois tipos de ensaios, de

rebaixamento e recupera¢do, um sucessivo ao outro.

Como desvantagens, pode-se mencionar:

Realizado apenas em pocos de pequeno didmetro (até 2”), como
piezOmetros convenientemente instalados (com pré-filtro e filtro),

ou em trechos de sondagens isolados por obturadores;

O raio de influéncia do ensaio é de apenas 1m a partir do pogo;
Nio permite a determinagao do armazenamento do aquifero;
Para aquiferos muito permedveis é necessario utilizar transdutores
de pressao;

Necessita que o furo esteja muito bem desenvolvido.

8.2 Equipamentos e ferramentas

Para a execugdo do ensaio slug test sao necessarios os seguintes equipa-

mentos e materiais:

Cilindro de PVC sélido, ou outro material, com volume conhecido,
preenchido com areia, argamassa ou outro material, hermetica-
mente fechado, para que nio flutue. Para pocos de monitoramento
de 2” (duas polegadas) de didmetro e filtros totalmente submersos,
¢ usual utilizar “tarugos” de 1,5” (uma polegada e meia) de dia-
metro ¢ 1 m de comprimento. Caso necessario, é recomendavel
que o cilindro sélido seja dimensionado em func¢io do diametro do

poco e da coluna d’agua disponivel no interior do poco;

Cabo resistente (corda de nailon, cabo de aco fino etc.) para intro-

dugio e retirada do cilindro sélido do interior do pogo;

Conjunto de ferramentas usuais para ensaios de campo (chaves de
grifo, chaves de fenda, canivete, lanternas etc.).
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Dependendo da forma de medi¢do do nivel d’agua no interior do pogo,

serdo ainda necessarios:

a) Para ensaios utilizando medidor de nivel d’agua:

Cronometro;

Medidor de nivel d’agua com cabo graduado (fita métrica com
uma pequena sonda acoplada que, quando entra em contato com
a agua, ativa um alarme sonoro e/ou luminoso, denominado pio

elétrico ou pio sonoro);
Prancheta;

Planilha para registro de dados;
Caneta, lapis e borracha;

Calculadora simples.

b) Para ensaios utilizando transdutores de pressio:

Transdutor de pressdo e cabo de transmissdo ou Unidade de Trans-

missao de Dados Remoto;

Sistema para recepg¢ao de dados: computador portatil com sistema
de aquisi¢ao de dados instalado, telefone (para recepgao por SMS)

ou outro dispositivo equivalente.

8.3 Execucdo dos ensaios

Recomenda-se realizar trés ensaios por poco/piezOmetro para se obter

um valor mais representativo da condutividade hidraulica do meio ensaiado.

Na execug¢do do ensaio slug test devem ser adotados os seguintes

procedimentos:

Efetuar o levantamento dos dados técnicos dos pogos/piezdmetros/
trechos de ensaio, tais como, profundidade, didmetro da perfura-
¢do e do revestimento, posicao dos obturadores, descricio geolo-
gico — geotécnica dos materiais perfurados, altura do nivel d’agua
no interior do poco (nivel estatico), profundidade do topo e base

da(s) secao(oes) filtrante(s), profundidade da base impermeavel do
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aquifero, ou seja, o perfil geoldgico e o perfil construtivo do pogo/
piezOmetro);

e Efetuar a limpeza e o desenvolvimento do poco/piezoOmetro/tre-
chos a serem ensaiados com antecedéncia minima de 24h antes do
inicio do ensaio;

e Averiguar a existéncia de possiveis interferéncias nas proximida-
des, como, pocos em regime de bombeamento, redes de dgua, es-
goto, influéncia de maré etc. e demais possiveis interferéncias que

possam ocasionar eventuais variagdes no nivel d’agua local;

e Certificar-se de que o nivel da dgua no interior do poco/piezéme-

tro/trechos de ensaios esta estabilizado;

* Calcular o volume do cilindro sélido para estimar a altura aproxi-

mada da elevac¢do da coluna d’agua no interior do poco.

8.3.1 Ensaio com medidor de nivel d’agua

Para a execug¢do do ensaio slug test utilizando-se medidor de nivel
d’agua, devem ser adotados os seguintes procedimentos:

* Medir o nivel d’agua estatico no interior do poco/ piezoOmetro/
trechos de ensaio;

e Inserir o cilindro sélido instantaneamente no poco/ piezometro/
trechos de ensaio junto com o medidor de nivel d’agua. Visto que
as medidas de nivel d’dgua devem ser iniciadas imediatamente
ap6s a insercdo do cilindro solido no poco, o sensor elétrico (pio
elétrico ou pio sonoro) deve ser posicionado logo acima do cilin-
dro solido, mas nas proximidades da altura estimada para a eleva-
¢do da coluna d’agua no interior do poco;

* A primeira medida de nivel d’agua, realizada imediatamente ap6s
a inser¢ao do cilindro sé6lido no interior do poco, e admitida como
instante de equilibrio, deve ser adotada como o instante de tempo
zero (t,);

* Medir o rebaixamento do nivel d’agua no interior do po¢o/piez6-

metro/trechos de ensaios em intervalos de tempo curtos no inicio
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do ensaio e em espacos de tempo mais longos ao final, a exemplo

do indicado para ensaios analogos em furos de sondagem;

* Acompanhar o rebaixamento do nivel d’agua até que este alcance
valor préximo ao nivel estatico inicial. E recomendavel que o nivel
d’agua no interior do pogo/piezémetro/ trechos de ensaios fique,
no maximo, cerca de 10% acima do nivel estatico inicial (corres-
ponde a 90% da variagao da carga hidrdulica instantanea inicial,
ou seja, a diferenca entre o nivel d’dgua estatico e o nivel d’agua

apos o rebaixamento);

* Quando o nivel d’agua retornar ao nivel estatico inicial ou tiver
rebaixado cerca de 90% em relagido a varia¢do da carga hidraulica
inicial, deve-se retirar o sensor elétrico e, logo ap6s, retirar instan-

taneamente o cilindro sélido do interior do poco;

e Como resposta, o nivel d’agua no interior do pogo ira rebaixar
instantaneamente. Imediatamente, deve-se inserir o sensor até as
proximidades da profundidade anteriormente estimada e medir
o nivel d’agua em intervalos de tempo curtos no inicio do ensaio
e em espacos de tempo mais longos ao final (aproximadamente
nos mesmos tempos utilizados para o ensaio de carga), até o ni-
vel d’dgua retornar a sua posi¢ao original (nivel estatico) ou, pelo
menos, apresentar recupera¢ao de 90% em relagdo a variagao da
carga hidraulica inicial.

S30 necessarias trés pessoas para a realizacdo do ensaio. A primeira é
responsavel pela inser¢io e retirada do sensor elétrico no interior do pogo/pie-
zdmetro/trechos de ensaios, bem como pela leitura do nivel d’agua. A segunda,
pela inser¢do e retirada do cilindro sélido do interior do pogo/ piezémetro/
trechos de ensaios. A terceira deve preencher a ficha de ensaio, cronometrar
o tempo, anotar os dados obtidos e definir o momento em que o ensaio pode
ser finalizado (mediante o calculo do rebaixamento e/ou recuperagao do nivel
d’dgua no pogo, ou mediante um grafico de rebaixamento e/ou recuperagio x

tempo, para auxiliar na definicdo da conclusdo do ensaio).

Recomenda-se que os registros dos niveis d’agua sejam em centimetros,

em fung¢ao do curto intervalo de tempo que é necessario no inicio do ensaio.
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8.3.2 Ensaio com transdutor de pressao

Para a execugdo do ensaio slug test utilizando-se transdutor de pressao,
devem ser adotados os seguintes procedimentos:

e O transdutor de pressdo deve ser inserido no interior do pogo an-
tes da inser¢do do cilindro sélido, e deve ficar posicionado abaixo
deste, mas nas proximidades do nivel d’agua a ser alcan¢ado apos
a retirada do cilindro s6lido para realiza¢dao do ensaio de rebaixa-
mento (Figura 7);

Ensaio de Rebaixamento Ensaio de Recuperagéo
Recem{r . —» Notebook Receptor . —» Notebook
AN
C== mmmne [(Fmmn
@G 0} Slug ou
tarugo
2 v
JE— B — __ i (I E——
_____ 1Y
] vl
Ho: diferenga entre o nivel T Ht: diferenca entre o nivel d'agua
d'agua estéatico e o nivel  Ho estatico e o nivel d'agua alcangado
d'agua alcangado Ht  apés decorrido um tempo (t) ap6s a
imediatamente apds a insergéo do tarugo
insergéo do tarugo
A 11 SN Nivel d’Agua Estatico Yo

Ht ]

Ho

!7 J

Yo liby
A B
il Transdutor de [i|]  Transdutor de
pressdo pressdo

Camada Impermeavel

Figura 7 - Ensaio s/ug test utilizando-se transdutor de pressao.
Fonte: modificado de Pede (2004).

e Inserir instantaneamente o cilindro s6lido no interior do pocgo/
piezometro/trechos de ensaio;
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* As medidas do rebaixamento do nivel d’dgua devem ser obtidas
por meio de um sistema de aquisi¢do de dados, cujo intervalo de

amostragem deve ser preliminarmente definido;

* Quando o nivel d’dgua retornar ao nivel estatico inicial ou tiver
rebaixado cerca de 90% em rela¢do a variagao da carga hidrau-
lica inicial, deve-se retirar instantaneamente o cilindro sélido do
interior do pogo;

* Na sequéncia, devem ser realizadas as medidas da recuperagio
do nivel de agua do pogo, obedecendo-se 0 mesmo procedimento

relativo ao rebaixamento com o uso do sistema de aquisi¢ao de

dados;

* Quando o nivel d’dgua retornar ao nivel estatico inicial ou apre-
sentar recuperagao de, pelo menos, 90% em relagio a variacio da

carga hidraulica inicial, o ensaio pode ser considerado encerrado.

8.4. Interpretacdo dos ensaios

Para cédlculo da condutividade hidrdulica a partir do ensaio slug test,
estdo disponiveis solugdes analiticas desenvolvidas por varios autores, sen-
do as mais usadas e indicadas as desenvolvidas por Hvorslev (1951), Cooper
et. al. (1967) e Bouwer e Rice (1976).

As notagoes de todas as variaveis utilizadas nas ilustragoes e nas equa-

¢oes estao apresentadas ao final desse capitulo (item 8).

8.4.1 Método de Hvorslev

Esse método € aplicado para aquiferos livres e confinados, extensao as-
sumida como praticamente infinita, meios homogéneos, isotropicos e aniso-
tropicos, de espessura uniforme, nivel d’agua horizontal, pocos/piezdmetros/
trechos de ensaio total ou parcialmente penetrantes, fluxo radial horizontal e

com a lamina d’dgua recobrindo totalmente os filtros.
O método apresenta como restri¢des e/ou limitagoes:

* O comprimento do poco deve ser maior do que oito vezes o raio
interno do pogo. Normalmente, essa restri¢io nio é problema, a

ndo ser para pocos muito rasos ou de didmetros muito grandes;
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* O método ignora os efeitos de armazenamento compressivo (aqui-
fero confinado);

e E assumido que o aquifero tem uma espessura infinita e o fator de
espessura saturada nao é considerado (aquifero livre).

Os elementos para calculo do ensaio estdo apresentados na Figura 8 e na

planilha do Anexo III.
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Figura 8 - Elementos para calculo do ensaio slug test.

O procedimento para o cdlculo do ensaio envolve:

¢ Determinacao da relagio H/H para os varios instantes de tempo

t, depois que o cilindro sélido € introduzido, ou removido;

¢ Plotar em um grafico semilogaritimico a relagio H/H, versus o

tempo t decorrido desde o inicio do ensaio (em minutos), sendo a
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relacio H/H_, em escala logaritmica, plotada no eixo das ordena-
das e t, em escala decimal, plotada no eixo das abscissas (Figura 9);
* Tracar uma linha reta, interpolada entre os pontos plotados no

grafico, conforme a Figura 9;

1
\\
0,5
0,37
N
: \\
\.\

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
To

T

Figura 9 - Reta interpolada entre pontos plotados com a relacao H:/Ho versus o tempo t.

* Obter, no eixo do tempo, o valor correspondente a 0,37 do valor
da relagdo H/H,, correspondente ao tempo de resposta basico,
denominado T (Figura 9);

* Substituir o valor do tempo de resposta basico (T,) obtido na
equacdo abaixo, para calcular a condutividade hidraulica;

K=r’ ln(%)/ 2L, T,

w

8.4.2 Método de Bouwer e Rice

Esse método é aplicado para aquiferos homogéneos, isotropicos, de ex-
tensdo praticamente infinita, com espessura uniforme e nivel de dgua hori-
zontal. A perda de carga é negligenciavel com a entrada da agua no poco. O
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fluxo na franja capilar pode ser ignorado e o rebaixamento do nivel d’dgua ao
redor do poco é desprezivel. Utilizado para pogos totalmente ou parcialmente
penetrantes em aquiferos livres. Pode ser usado também para aquiferos semi-
confinados que recebem agua do aquifero adjacente (superior ou inferior), esse
fenomeno é denominado drenanga.

A geometria e notagdes de um pogo parcialmente penetrante, perfurado
em um aquifero livre, apos a introdugao de cilindro sélido e elevagdo do nivel
d’agua é apresentada na Figura 10.
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Figura 10 - Geometria e notagdes de um po¢o parcialmente
penetrante em um aquifero livre, apods a elevagdo do nivel d'agua.

Para o calculo da condutividade hidraulica é utilizada a equacdo geral

abaixo:
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K = [r2In(R /r_)/2L )(1/t)ln(H /H)

Para avaliar R, expressa em termos de In(R /r ), sdo apresentadas, a
seguir, as equagoes para pogos parcialmente e totalmente penetrantes, as quais
foram obtidas a partir de resultados analdgicos.

Para pocos parcialmente penetrantes:
In(R /r ) = {1,1/In(L /r ) + A+Bln[(h-L )/r_J/(L /r_]}-1
Para pocos totalmente penetrantes:
In(R /r ) = [1,1/In(L /r ) + C/L /r )]-1

A, B e C sao coeficientes adimensionais determinados em funcdo de
Le/rw, utilizando o dbaco da Figura 11.

14 T T T TITT] T T T TTTT] T T T T TTTT] T
-
C/

Qo >

IS
L L s B B

[ | Lol il T N NN \MMM\’,O
10 50 100 500 1000 5000

-
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Figura 11 - Determinagdo de A, Be Cem fungdode L /r .

Assim como no método de Hvorslev (1951), os dados de campo devem
fornecer uma linha reta quando plotados como H /H, versus t. Os valores que
se ajustam a uma linha reta sdo aqueles a serem considerados nas analises, tal

como obtido acima, no método Hvorslev.
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8.5 Problemas mais comuns na execucdo e interpretacdo de
ensaios

Algumas situagoes atipicas podem ser observadas no momento da inter-

pretacdo dos ensaios. As mais comuns sdo apresentadas a seguir:

a)

anomalias devido a drenagem do pré-filtro: as anomalias observa-
das pela ocorréncia de trechos caracterizados por duas linhas retas
no grafico log H/H versus t foram atribuidas a duas possiveis
situagoes:

1. drenagem retardada através do pré-filtro;

2. formagao de zonas desenvolvidas ao redor do po¢o que podem
ocorrer logo apds o rebaixamento. A esse fendmeno Bouwer
(1989) denominou de double straight line effect. Caso seja ob-
servado, recomenda-se consultar Bouwer (1989), Palmer e Paul
(1987), Fetter (2001) e Butler (1997).

Influéncia do didmetro do poco: o método de Bouwer e Rice
(1976) é aplicavel para qualquer diametro e profundidade de furo,
desde que as dimensdes do sistema estejam adequadas a aplicagao
do método. Furos de pequeno didametro fornecem valores de K
validos apenas para uma pequena regiao ao redor do pogo e, por-
tanto, sdo mais sensiveis a variabilidade espacial. Portanto, quanto
maior r_ e L, maior a por¢do do aquifero para a qual o valor K
sera determinado. Para aquiferos estratificados, sdo recomenda-
dos valores de Le menores, ou seja, instalados em apenas uma
camada litologica. Assim, é possivel obter maiores informacoes
acerca da distribuicdo vertical de K nos diferentes tipos de solos,

com ensaios efetuados em diferentes profundidades.

Velocidade de variacdo do nivel d’agua no poco: se o nivel d’agua
em um pogo/furo submetido a um slug test sobe ou desce com
uma velocidade pequena, ou seja, o aquifero é pouco permeavel,
medidores de nivel d’dgua convencionais e um cronémetro po-
dem ser suficientes para o ensaio. Entretanto, para aquiferos de
alta permeabilidade, quando a elevacido/descida do nivel d’agua é
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rapida, recomenda-se o emprego de transdutores de pressdo. Além
disso, recomenda-se a consulta a Bouwer e Rice (1976) para a
compreensdo de outros detalhes envolvidos na interpretagao.

d) Acréscimo inicial de carga: para estudos mais detalhados visando
a analise da condutividade hidraulica, avalia-se o acréscimo inicial
de carga H, representado pelo deslocamento da coluna de agua,
sendo este um pardmetro muito importante e sensivel na analise
dos dados. Teoricamente, é simples de avaliar se um cilindro s6lido
de volume conhecido ¢é introduzido instantaneamente sem turbu-
léncia, como apresentado por Pandit e Miner (1986). Entretanto,
na pratica, é impossivel descer um cilindro sélido abaixo do nivel
d’dgua instantaneamente, sem provocar turbuléncia. O acréscimo
de carga inicial é afetado pela permeabilidade e pelo armazena-
mento do meio que é testado. Outras dificuldades praticas como
drenancas (entradas ou saidas de fluido ndo esperadas) e caracte-
risticas de construgao do poco de monitoramento/piezdmetro/tre-
cho de ensaio também interferem no valor do acréscimo de carga
inicial. Em materiais relativamente impermeaveis, os valores dos
acréscimos de carga inicial podem estar razoavelmente proximos
do maximo valor computado teoricamente, desde que o cilindro
solido seja introduzido no furo tdo rapidamente quanto possivel.
Contudo, em materiais muito permedveis, é mais dificil se obter o
acréscimo de carga inicial, uma vez que esse acréscimo de carga
sofre dissipagdo muito rapidamente durante o tempo necessario
para a introdugdo do cilindro sélido e para a dissipagdo da tur-
buléncia. Para aquiferos livres, os acréscimos de carga inicial sdo
calculados pelo Método da Regressio de Bouwer e Rice (1976)
e mais adequadamente pelo Método de Transla¢io de Peck et al
(1980, apud Pandit e Miner, 1986). Nesse método, o acréscimo
de carga inicial é aquele do instante que corresponde ao inicio do
decaimento constante exponencial observado no registro de carga

feito por transdutores versus o tempo.
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e) O processo de ajuste de curvas: para reduzir a subjetividade envol-
vida no processo de ajuste da curva de dados com as curvas-tipo
dos modelos matematicos analiticos, deve ser utilizada a funcdo
matematica dos minimos erros quadrados. Essa fun¢do indica a
qualidade do ajuste entre a curva de dados H/H,  versus t e a curva
tipo, de modo automatizado, com o emprego de softwares especi-
ficos para tal fim.

8.6 Softwares e planilhas eletrénicas para interpretacdo

Atualmente, o mercado dispoe de diversos softwares e planilhas eletro-
nicas, desenvolvidos especificamente para apoiar a interpretacdo dos ensaios
slug test.

8.7 Notacdbes utilizadas nas figuras e formulas para cdlculo
da condutividade hidraulica do ensaio Slug Test

As notagoes utilizadas nas figuras e formulas para cadlculo do ensaio slug
test sao:
K - Condutividade hidraulica [L/T]
L, — comprimento da se¢io filtrante [L]
r_— raio interno do revestimento do pogo [L]
r —raio da perfuragio [L]
T, — tempo de resposta basico [T]
NE - nivel estdtico da dgua subterranea [L]
ND - nivel dindmico da dgua subterranea [L]
N_ - nivel d’agua minimo/maximo atingido apés a inser¢ao/retirada do
cilindro sélido do poco [L]
H, - diferenca vertical entre o nivel d"dgua no pogo e o nivel estatico no
instante de tempo T, [L]

H_- diferenga vertical entre o nivel d’agua no poco e o nivel estatico no

instante de tempo t [L]

T, - Instante de tempo inicial, logo ap6s introdugao do cilindro sélido [T]
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t — Instante de tempo qualquer durante o rebaixamento do nivel d’agua

[T]
L - distancia vertical entre o nivel estatico e a profundidade final do
pogo [L]

h — espessura saturada do aquifero [L]
R, - raio efetivo no qual H, ¢ dissipada no sistema de fluxo [L]

In - logaritmo neperiano

9 ENnsAIODE INFILTRACAO POR ANEL DUPLO

O método, também denominado de Ensaio com Infiltrometro de Anel
Duplo, permite a medicio da “taxa de infiltracio” em solos. Seu uso tem
aplicacoes amplas: estudos sobre a disposi¢do de residuos liquidos, instalacio
de fossas sépticas, projeto de sistemas de irriga¢do e drenagem, estimativa de
perda d’agua de canais ou reservatorios, entre outros. A descri¢io do método,
apresentada a seguir, tem como base a Norma ASTM D3385-18 (2018) e con-
sidera algumas particularidades de sua aplicabilidade no Brasil.

O método se mostra util na medi¢do, em campo, da denominada “taxa
de infiltracio” da dgua em solos, acima do nivel freatico (na zona nido satu-
rada) e é particularmente aplicavel em solos de graos finos relativamente uni-
formes, com auséncia de argilas muito plasticas e de particulas do tamanho
de cascalho, e com resisténcia moderada a baixa a penetracao dos anéis. Ele
pode ser conduzido na superficie do solo ou em cavas, em solo descoberto ou
com vegetacao, dependendo das condi¢oes para as quais a sua aplicabilidade é
desejada. O teste deve ser realizado em local nivelado, com area aproximada
de 3 x 3 m, para permitir resultados representativos das condicdes locais.

O ensaio é recomendado para solos com permeabilidade entre 1072 e
10-¢ cm/s (ndo para solos secos ou rigidos que podem fraturar quando os anéis
forem instalados), sendo que o solo diretamente abaixo da zona de teste deve
ter taxas de fluxo iguais ou maiores que a zona de teste. Para ensaios em solos
argilosos de granulagdo fina, com taxas de infiltracdo na faixa de 10~ a 10-*
cm/s, recomenda-se utilizar como referéncia o método de anel duplo selado,
dado pela norma ASTM D5093—15e1 (2015).
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9.1 Procedimentos para a realizagdo do ensaio

O método do infiltrometro de anel duplo consiste em cravar no solo
dois cilindros abertos (com didmetro de 300 mm e 600 mm cada, e altura de
500 mm), um dentro do outro, encher os anéis parcialmente com agua e, em
seguida, manter o nivel constante do liquido. O objetivo do anel externo é
promover o fluxo vertical unidimensional abaixo do anel interno. O volume de
agua adicionado ao anel interno, para manter constante o seu nivel, é o volume
de dgua que se infiltra no solo. Esse volume, infiltrado durante os intervalos
de tempo, € convertido em uma velocidade de infiltragao acumulada (cm/h). A
velocidade de infiltragio acumulada média € equivalente a taxa de infiltragao.
A ilustracdo abaixo ajuda a entender o procedimento.

A esquerda observam-se os anéis interno e externo, com o sistema de
boias para a manutengao da carga constante. A direita, se observa o arranjo geral do
dispositivo, com os sistemas de tubos alimentadores e de leitura externa.

Etapas para a realizacdo do ensaio:

1) Insira o anel externo no solo (em posicao vertical), evitando o va-

zamento de fluido para a superficie, em torno do anel e mais pro-
fundo do que a profundidade do anel interno (a profundidade de
cerca de 150 mm). O anel deve penetrar no solo uniformemente,

evitando que ocorra fraturamento da superficie do solo.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 107/2024

2) Insira o anel interno no solo (em posi¢do vertical), centralizado em

relagdo ao anel externo e conduza a uma profundidade que evite o
vazamento do fluido de teste para a superficie, em torno do anel (a
profundidade entre 50 e 100 mm).

3) Insira dgua em ambos os anéis até a mesma profundidade desejada

em cada anel. Nio registre este volume inicial de liquido. Controle
o nivel com um medidor de profundidade, como uma fita de ago

ou régua.

4) Mantenha o nivel de dgua constante tanto no anel interno como

no espago anular entre os anéis (por controle manual do fluxo, uso
de valvulas flutuantes de nivel constante ou uso de tubo de Ma-
riotte). Registre o volume de dgua que é adicionado para manter o
nivel de dgua constante no anel interno e no espaco anular, a cada
intervalo de tempo:

a) solos médios: a cada 15 min na primeira hora, 30 min para a
segunda hora, e 60 min durante o restante de um periodo de
pelo menos 6 h, ou até obter uma taxa de infiltragao relativa-

mente constante;
b) materiais de alta permeabilidade: leituras mais frequentes;

c) materiais de baixa permeabilidade: o intervalo de leitura pode
ser igual ou superior a 24 h.

O volume de agua utilizado em qualquer intervalo de leitura ndo deve
ser inferior a 25 cm?. Coloque uma cobertura sobre os anéis durante os inter-

valos entre as medi¢Oes para minimizar a evaporacao.

9.2 Calculo da velocidade ou taxa de infiltracdo

A interpretagdo dos dados deve levar em consideragao informagdes do
local, tais como descrigdo pedolégica, geologica e tatil-visual da textura (gra-
nulometria) do solo, compactacdo/consisténcia, densidade, resultados de en-
saios de tipo Shelby e outras. Destaca-se que a taxa de infiltracdo obtida com

este ensaio deve ser considerada como um indice indicativo das condi¢des de
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permeabilidade do solo, sendo que o método ndo é adequado para indicar o
coeficiente de permeabilidade, assunto tratado nos topicos anteriores da pre-
sente publicacio.

O volume de agua utilizado para manter a carga hidrdulica constan-
te, durante cada intervalo de tempo medido é convertido em velocidade de
infiltracdo acumulada, para o anel interno e para o espago anular, usando a

seguinte equagao:
V,=AQ, /(AA)

V, = velocidade da infiltragdo acumulada da dgua (cm/h)

AQ, = volume de agua utilizado durante o ensaio para manter o nivel de d4gua
constante (cm?)

A = area interna (cm?) (do anel interno ou do espaco anular, dependendo para
qual deles se esta calculando a infiltragao acumulada)

A, = intervalo de tempo (h)

Outra forma de calcular a infiltragio de agua no solo é utilizando- a
equacdo dada por Kostiakov (1932), onde os coeficientes e expoentes sdo de-
terminados pelo método da regressio linear, aplicando-se a transformagao
logaritmica nos dados de tempo acumulado e infiltragao acumulada. A veloci-
dade de infiltra¢ao basica — VIB e a Infiltracdo acumulada podem ser determi-
nadas a partir das seguintes equacoes (BERNARDO et al., 2006, aplicado por
PINHEIRO et al., 2009 aplicado em area agricola; MANCUSO et al., 2014
aplicado em drea urbana):

Velocidade de Infiltragdo: V,= a.n.T"!

Infiltragdo Acumulada: I = aT®

Pinheiro et al. (2009) calcularam a taxa de infiltracdo pela equagdo

dada por Horton (1938), como apresentado abaixo:

f=fc+ (fo—fc).e
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f = taxa de infiltracio (mm/hora)

fc = taxa de infiltracdo em condic¢do de saturagao (mm/hora)
fo = taxa de infiltracdo inicial (mm/hora)

t = tempo (horas)

B = parametro que depende do tipo de solo (constante)

Para maiores detalhes sobre o ensaio de infiltragiao com anel duplo
consultar as referéncias bibliograficas, principalmente os artigos publicados
no Brasil, como Mancuso et al. (2014), Pinheiro et al. (2009) e Bernardo et
al. (2006). A principal referéncia estrangeira é a norma ASTM D3385-18, de
2018.

10 PADRONIZACAO E DIGITALIZACAO DE RESULTADOS
A presente “NORMA ABGE 107/2024: Ensaios de permeabilidade em

solos utilizando furo de sondagens, pogo, cava, slug test e anel duplo — Proce-
dimentos para execu¢ao e interpretacio de resultados”, bem como as demais
da série 100, referentes as sondagens, justificam a importancia do planeja-
mento, da digitalizacdo e da padronizacdo das campanhas de sondagens e de
ensaios, por meio de softwares disponiveis no mercado, que possibilitem o
intercambio de informag¢oes numa linguagem comum, a qualquer tempo, entre
os diversos atores envolvidos nos servigos, principalmente Investidor, Projetis-
ta, Fiscalizag¢do e Executor. Essa padronizagao em linguagem comum 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 12 apresenta tabela com classificacio padronizada da con-
dutividade hidrdulica (perda d’agua especifica/permeabilidade (K) utiliza-
da na digitalizacao de resultados, perfis de sondagens (logs) e modelagem
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geologico-geotécnica. Essa tabela, ou outra devidamente aprovada pelo In-
vestidor ou Projetista, deve ser fornecida ao Executor e fazer parte das Espe-
cificagoes/Contrato dos trabalhos. A “Norma ABGE 109/2024 — Descricio
e classificacao de sondagens” contém tabelas com os demais pardmetros de
sondagens a serem padronizados.

Permeabilidade /
Condutividade Hidraulica - K

Perda d’Agua Especifica - PE

(L/min. m. kgf/fcm?)

(cm/s)
H1 <0, <10
H2 0,1-1,0 10°5-104
H3 >1,0-5,0 >104-50x10*
H4 >50-10,0 >50x10%-10"3
H5 >10,0 >1073

Correlagdo aproximada entre PE e K.
Figura 12 - Classificacdo de condutividade hidraulica/permeabilidade
Fonte: Norma ABGE 109/2024 - Descrigao e classificacdo de sondagens

11 PRINCIPAIS PARTICIPANTES

Editor: Joao Jeronimo Monticelli

Revisores: Malva Andrea Mancuso, Adalberto Aurélio Azevedo e Marcos

Musso
Autores e colaboradores das versoes anteriores:

1% Edigao. Autores: Antonio Manoel dos Santos Oliviera e Diogo Cor-
réa Filho, contando com a colabora¢ao de Lindolfo Soares, Jodo Francisco A.
Silveira e Ricardo Fernandes da Silva. Boletim 04, 1* Edi¢do: “Orientagoes
para a execugdo em campo de ensaios de permeabilidade em solos — 1* Ten-
tativa”. Foi editado pela ABGE em 1981. A época, a edigdo teve um carater
de “primeira tentativa”, e pretendeu-se que sugestdes e criticas fossem feitas
com o intuito de aprimora-las, procedimento que ja vinha acontecendo com o
tradicional “Manual de Sondagens da ABGE.

2% Edigao. Autores: Antonio Manoel dos Santos Oliviera e Diogo Cor-
réa Filho, contando com a colabora¢ao de Lindolfo Soares, Jodo Francisco A.
Silveira e Ricardo Fernandes da Silva. Boletim 04, 2* Edicdo: : “Ensaios de
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permeabilidade em solos — Orientagdes para sua execucao no campo”. Edita-
do pela ABGE, em 1996.

3* Edicao. Autores: Antonio Manoel dos Santos Oliviera e Diogo Cor-
réa Filho, contando com a colabora¢ao de Lindolfo Soares, Jodo Francisco A.
Silveira e Ricardo Fernandes da Silva. Boletim 04, 3* Edicao: : “Ensaios de
permeabilidade em solos — Orientag¢oes para sua execucao no campo”. Edita-
do pela ABGE. Apesar de citado como 3* Edi¢ao, tratou-se de reimpressao da
edi¢ao anterior, entdo esgotada.

4*Edicao. Comissdo formada por Adalberto Aurélio Azevedo e José Luiz
Albuquerque Filho (coordenadores) e colaboracdo de Anna Maciel Carvalho,
Diogo Corréa Filho, Gustavo Cavalli Ciotto, Luiz de Almeida Prata Bacellar,
Malva Andrea Mancuso, Marcos Musso, Marilda Tressoldi e Monique Lizier.
Boletim 04, 4* Edicdo: Ensaios de permeabilidade em solos — Orientac¢des para
sua execucdao no campo”. Editado pela ABGE, em 2013. Essa publica¢do, com

CD anexo, incluiu um capitulo destinado ao ensaio “Slug Test”.

5* Edicao. Comissdo formada por Malva Andrea Mancuso (Coorde-
nadora), José Luiz Albuquerque Filho e Marcos Musso, com a colaboracio
de Reinaldo Lorandi. Boletim 04, 5* Edi¢do: Ensaios de permeabilidade em
solos — Orientacdes para sua execu¢do no campo”. Essa publicagdo corres-
ponde ao Livro 4, da publicagiao “Investigacoes geologico-geotécnicas — Guia
de boas praticas”, editado pela ABGE, em 2021. A 5* Edi¢do revisa e atualiza
os métodos de ensaios publicados na versio anterior, incorpora o método de
“Infiltracao por anel duplo” e faz uma breve introduc¢do aos ensaios com o

“Permeametro de Guelp”.

Edicdo da Norma ABGE 107/2024: Para a presente Norma, o Editor
(Jodao Jeronimo Monticelli) e os Revisores (Malva Andrea Mancuso, Adalber-

to Aurélio Azevedo e Marcos Musso) mantiveram o texto original do Bole-
tim 04 publicado na 5 Edi¢ao, reescrito segundo nova itemizagdo, compativel
as demais Normas e Diretrizes Normativas da ABGE. Consta, ainda, nessa
Norma ABGE 107/2024, a limitacdo de profundidade de ensaio em pocos de
investigacdo e em cavas, sendo que profundidades maiores que 2 m exigem

rigorosos cuidados técnicos e de seguranga do trabalho.
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Nota historica

Para alcancar o objetivo proposto de publicacdo de um Boletim Técni-
co da ABGE sobre ensaios de permeabilidade em solos, a equipe responsével
pela elaboragio da 1* Edi¢ao realizou um amplo levantamento bibliografico

dos varios métodos e formulagoes, seguindo-se como critérios de selegao:

* - a fundamentagdo tedrica e a comprovagao pratica que deixas-

sem a menor margem a duvidas; e,
- a simplicidade da aplicagio das formulas.

Esta sele¢do foi apoiada por uma série de ensaios, programados e rea-
lizados no campo, possibilitando a comparacdo objetiva entre os diversos
métodos. A andlise dos diversos métodos ndo ficou limitada as formulas de
calculo dos coeficientes de permeabilidade, mas também se estendeu a defi-

ni¢io do modo mais indicado a realiza¢ao dos ensaios.

Para as edi¢Oes subsequentes, os responsaveis pelas suas elaboracoes
passaram a se basear, principalmente, na experiéncia acumulada pelo meio
técnico e académico. Em todas as edi¢oes, julgou-se ser de interesse para
0 meio técnico e académico, nao a fixa¢ao somente de diretrizes norma-
tivas rigidas, mas o estabelecimento de orientagdes que, ao servirem para
o uso adequado da técnica, também deveriam permitir o seu continuo

aperfeicoamento.

A formatacdo inicial, desde a primeira Edi¢ao, foi mantida nas edigoes
seguintes e mesmo na presente Norma, que se utiliza de itemizacdao condi-

zente com as demais Normas ABGE.

12 REFERENCIAS NORMATIVAS E DIRETIVAS

E importante que os usudrios das informagdes dessa Norma a cotejem
e a harmonizem com outras sobre 0 mesmo tema, assim possibilitando maior
consisténcia nas especificagdes, nos termos de referéncias e contratos e maior
eficacia, seguranga e economicidade nos estudos, projetos e obras. Dentre ou-

tras, as seguintes publica¢oes devem ser levadas em consideracio:
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ANEXO | - FIGURAS DE ENSAIOS

ENSAIOS EM SONDAGENS

ACIMA DO NIVEL D'AGUA

ENSAIO DE INFILTRAGAO

2r

Tu>3Lel/r>10
Abacos: para célculo de Cu: Figura 17 - A

-4h

2
91
At 8 hovdL

para célculo de K: Figura 18 - A

ZANGAR, C.N. (1953)

ENSAIO DE REBAIXAMENTO

\\”:)Z>

1<L<30m
Abaco: para calculo de K: Figura 19

GILG, B. & GAVARD, M. (1957)

|z
>

Onde: R+ R-h=0 (em metros)

Obs.: - a relagéo entre R e h foi obtida supondo

que o escoamento se faz segundo uma parabola
cujo vértice esta no centro do furo, na altura do
nivel d'agua inicial (t=0)
- é evidente que quanto menor for o rebaixamento,
a aplicagéo da formula.
Figura 13 - Ensaios de infiltracdo e rebaixamento em sondagens.

menor serd a variagao de R e mais valida sera
RODIO S. A. (1960)
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ENSAIOS EM SONDAGENS

ABAIXO DO NIVEL D'AGUA

ENSAIO DE INFILTRAGAO

z
|

. 2r
Abacos: para calculo de Cs: Figura 17 - B
para calculo de K: Figura 18 - B

Obs.:1.QuandoL=0->Cs=5a6
2. Quando o fundo for impermeavel:
k=962 Q
h2n hiL

ZANGAR, C.N. (1953)

ENSAIO DE BOMBEAMENTO

=Q. 1
h Cs.r
LENGCOL LIVRE LENGOL CONIEINADO
\Q
Q- N\
ZA\W@XA\VWJ I%WMWM}% W

hy P

N.A.

Y,
D
il

P IMPERMEAVEL
L=h
! h=P-h,

[ra— Obs.: esta condigép de calculo

2r pode ser aplicada quando
p2_p2 houver artesianismo com

h=—= surgéncia d'agua na
2P superficie

Abacos: para calculo de Cs: Figura 17 - B

ZANGAR, C.N. (1953)
Figura 14 - Ensaios de infiltracdo e bombeamento em sondagens.
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ENSAIOS EM SONDAGENS

ABAIXO DO NIVEL D'AGUA

ENSAIO DE REBAIXAMENTO

2
K:Aﬂ.d—1
At 4hm(§—;+d)

d
Abaco para calculo de K: Figura 20
Obs.: 1. quando L=0 (ensaio de fundo

o

2. quando o fundo do furo for impermeavel

Ko h 6.2.07
~At BLhm

GILG, B & GAVARD, M (1957)
ENSAIO DE RECUPERAGAO

K= 7tr2In hyfhy K=Al1.0617-f
S At At TSP
WW/J IW RASSASAY| SANANAK
2r
>
N.A.
hy hy =
hy - hy
An
=l P -+ =
H
L
HZr IMPERMEAVEL

S = coeficiente determinado por analogia elétrica S = coeficiente determinado por analogia elétrica
E obtido a partir do grafico abaixo.

Veja tabela abaixo:

P — g g — furo vazio (H=0 em t=0)

Lr ([1|/2|3|4|5|6|7]|8
3 >
Sir |9 [12|15[17]|19]21|23|25 / /,/ —— furo meio cheio
10 (H=P/2 em t=0)
/
t = tempo

At = tempo decorrido entre h; e h,
15
At = tempo decorrido

In = logaritimo neperiano
/
L Sir entre hy e hy

20 12 20 28 36 44

LUTHIN, J.N. (1967)

Figura 15 - Ensaios de rebaixamento e recuperacdo em sondagens.

58 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



NORMA ABGE 107/2024

ENSAIOS EM POCOS
ACIMA DO NIVEL D'AGUA

ENSAIO DE INFILTRACAO ENSAIO DE REBAIXAMENTO

h
2 e 7 *
Lir<4 Parahde02a03m-->i=3a5
ELETRICITE DE FRANCE {1970) RODIO, S.A. (1960)
ABAIXO DO NIVEL D'AGUA
ENSAIO DE RECUPERAGAC ENSAIO DE BOMEEAMENTO
K= og= hy a i
{2 P4r) At h, = "h Csr
~. =
LENGOL LIVRE AN LENGOL CONFINADO P
~ A
Q H Q P h
v .
RS RN S — jﬁ
]
L h,
NA NA
hy = -
b T b
= 2=h, — -
_MPERMEAVEL ~—~
Zr ar
h=P-h,
s=% {em metros) pe PAhE
. - 2P Obs.: esta condigio de calculo pode ser
A t=1empo decorido entre hy e h, aplicada quando houver artesianismo

Obs.: quando o fundo do pogo for imparmezvel com surgéncia d'agua na superficie.

h
G Abacos: para célculo de Cs: Figura 6 - B

LUTHIN, J.N. (1967) ZANGAR, CN. (1953)

Figura 16 - Ensaios de infiltragéo, rebaixamento,
recuperagao e bombeamento em pogos de inspecgao.
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ENSAIOS EM CAVAS
ACIMA DO NIVEL D'AGUA

ENSAIO DE INFILTRAGAO

=—q. 1
1 Tm
HA
‘{_ Cava i _J‘

ey
P
2
e R <
| |

b B L JfpianTa
| |
[ I k |
= |
\\‘
,,,,,,,,, ~J
| |
™ Cava2 i

4.A
- 8 .
SEGAO A-A

TOPO IMPERMEAVEL OU LENGOL FREATICO

Q-Qz - Qq

Q=vazdodacava1

Q,=vazéo da cava 2

Obs.: 1. quando : T/H > 10, utiliza-se na formula: B + 2H
T/H < 10, utiliza-se na férmula: B - 2H
2. maior precisdo (HARR - 1962)
-ParaT/H>10

=9, _1
L B+An

Célculo de A: Figura 10-B

-ParaT/H<10
somente nc caso de o~ 34° (talude 1,5:1)

Céleulo de K- Figura 10-C
MATSUO, S. (1953)
Figura 17 - Esquemas para ensaios em cavas.
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ANEXO Il - ABACOS

Cs

4000 ‘ ‘
I Q
2000 \‘
A = T
/|
o 2 S S
700 FAr Ty
V / P
4
400 A h» 10r
AN
Z
200 7
AN A L
P4
100 i A
70 b
Lh=1,00 1= o A NA.
Cu 4 L/m=0,90. Pyl =
Lm=0,75 ” P =
LMm=0,60
g0
= Ln==okm//
un=o.2o/
Lh=010
10
8
Q.1
K= M- 1
g h Cur
4
2
! 4 10 20 40 0 100 200 400 7001000 2000 4000

h

r

A - COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE DE MEIOS NAO SATURADOS (Cu)

4000

2000

h
700

400

‘\H =
I

\
\
il

7
=lo
g

1 20 40 70 100 200 400 7001000 2000 4000
L

r
B - COEFICIENTE DE CONDUTIVIDADE DE MEIOS SATURADOS (Cs)

Figura 18 - Abacos para determinacao de coeficiente de condutividade.
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F.g;
(x107)
1 5
= K
1,0 o o N
| @=6,35cm (214"
08
/ h
0,8
@ = 10,16 cm (4")
0,7 / B
¥
e / 2r
ne // s
- NA
K = PE.FC (cmis) =
03 )
PE=S( mm"w)
02
0,1
0,0
[+ 1 2 3 L (m)
A - PARA TRECHOS DE ENSAIO SITUADOS ACIMA DO N.A.
F-C. Q\
-4
(x107) LR
14 _
1 @=16,35 cm (2 14")
. @ = 10,16 cm (47) i
1,1
10 / /
09 N.A
) i =
/ / K = PE.FG (cmis) E
o Q ,_Umi
[n]
/ PE= H‘ m.kgl'crnz) ¥
06 g™
0,5 d=@
04
o 1 2 3 L (ITI)

B - PARA TRECHOS DE ENSAIO SITUADOS ABAIXC DO N.A.

Figura 19 - Ensaios de infiltracdo. Abacos para conversio
de perda d'agua especifica (PE) em permeabilidade (K).
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Figura 20 - Abaco para célculo de ensaios de rebaixamento
para trechos situados acima do N.A.
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Figura 21 - Abaco para célculo de ensaios de rebaixamento
para trechos de ensaios situados acima do N.A.
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SECAQ A-A
PLANTA e
.
ey
rs ‘
4 |
S R -
|
|
| | T
S | % |
~ |
\\ |
,,,,,,,, N
[ A

TOPO IMPERMEAVEL OU LENGOL FREATICO
(HARR, 1962)

A
A 44 o
40 il
: e
38 oo 84
' A8 |27 27 .
i3 — —— m=cotg 0= S
X ez g').é/// L T
28 ‘:;a":“/"
' T LA
24 /
/
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H
{HARR, 1962)
_B -

£F-
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9 25
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%‘{s” s
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a
]
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o B

Figura 22 - Ensaios de cava — parametros e variaveis
utilizadas na determinagao de permeabilidade.
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ANEXO Il = PLANILHAS

ENSAIO DE PERMEABILIDADE EM SOLOS
ENSAIOS EM SONDAGEM
BOCA DO REVESTIMENTO
] OBRA:
SUPERFICIE DO
TERRENO— TRECHO ENSAIADO: a DATA [ |
ERYE eV ANCAONCORCONANA NN AN
ENSAIO REALIZADO TIPO DE ENSAIO
] ABAIXODONA. [ ] :‘:":;mm :l:’
LENGOL L ACIMADONA.
FREAT?ng L RECUPERAGAO —J
— COM ARTESIANISMO. [ o —/
CONDIGOES DAS MEDIDAS
-
TAMBOR —
SAPATA—| REBAIXAMENTO @= cm)
REVESTIMENTO .
@ FURO P
m HIDROMETRO -
F“é‘o"é’o‘% PROVETA [
TEMPO _ [VARAGAODONA| _ VOLUME TEMPO _ [VARIAGRODONA]  VOLUME
ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO ACUMULADO
HORA (min) (em) ® HoRA (min) (em) ®
COLUNA D'AGUA VAZAO ABSORGAO PE FATOR DE K
m kglom? (I/min) (1/m x min) (I/m x min x kg/em?)) CORRECAO {cmis)
OBS.: 0 0
ENSAIO N9FURO N
(use o
FISC. VERIF. RESP.
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ENSAIO DE PERMEABILIDADE EM SOLOS
ENSAIO EM CAVA - TIPO MATSUO
| D | L |
* N "
R
7 } OBRA:
*""*T | ENSAIO N°
b |8 | | | LOCAL: DATA:_ [ |/
SN I . }
~ D= m
S m=wtgu=%
. 8 ¥ L= m
—_— —
{ — B= m 5 EVAPORAGAO
H™ BANDEJA, X
a = . A
T o m AREA: m?
S T= m| 1 VOLUME D'AGUA
TOPO IMPERMEAVEL OU LENGOL FREATICO HT Inicial:
H= m Final:
TEMPQ ABSORGAOC | ABSORGAC TEMPOQ ABSORGAO | ABSORGAO
HORA ACUMULADO MEDIDA ACUMULADO HORA ACUMULADO MEDIDA ACUMULADO
(min) [(3] [(3] (min) ()] (&)
Q(m¥s) | QL (m¥s) A ou g/KH (fig. 10) |K{(m/s) K (cm/s)
0BS.:
{uge o verso se
FISC. VERIF. RESP. FOLHA N°
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ENSAIOS EM POGCOS

ENSAIO DE PERMEABILIDADE EM SOLCOS

TRAR A SR OBRA:
TRECHO ENSAIADO: a m. DATA /[ |/
— | T ENSAIO REALIZADO TIPO DE ENSAIO
LENGOL ABAXODONA [ ] INFILTRAGAO 1
FREATICO NA ——— ] BOMBEAMENTO
— o RECUPERAGAO —J
REBAIXAMENTO [
CONDIGOES DAS MEDIDAS
|::| LJ HIDROMETRO ]
TAMBOR GRADUADO (@ cmy} (I
= ¥ SR R
@ MEDIDA DE VARIAGAO DO N.A. NO POGO ]
TEMPO  [VARIAGAODONA|  VOLUME TEMPO  [VARIAGAODONA]  VOLUME
HORA ACUMULADO ACUMULADO HORA ACUMULADC AGUMULADO
{min) (2] () (min) @& [{2]
VAZAO CARGA ( ) FATORES GEOMETRICOS ( ) COEFICIENTES K
(/min) h h1 h2 Ah P r L i [stm)] Cs {cmis)
OBS.: 0| 0
ENSAIO N°FURO N
(use o verso se
|ﬁsc. VERIF. RESP.
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ENSAIO TIPO SLUG TEST
- Projeto:
SUPERFICIE DO
T,E',‘REN,O.‘, ; Identificagdo do pogo:
m| :SI“I',E"II"ICO igréo;:gg:g%?z Localizago:
L ] T '
= ' Equipe:
@ INT. TUBO cm| g+ poz();f:'ﬂ%'m;f 32?2':
P } Choveu no dia anterior: () sim () ndo
@ FURD an = 320;35‘3'0“05 Observagdes:
m
ENSAIO DE REBAIXAMENTO ENSAIO DE RECUPERACZ\O
Volume do tarugo (m3): Volume do tarugo (m3):
N.A. zero (m): N.A. zero (m):
A Carga hidraulica (N.E. - N.A.zero) (m): A Carga hidraulica (N.A.zero - N.E.) (m):
A Carga hidraulica x 0.1 (m): A Carga hidraulica x 0.1 (m):
N.E. - A Carga hidrdulica x 0.1 (m): N.E. + A Carga hidraulica x 0.1 (m):
(ensaio concluido) (ensaio concluido)
Tempo Nivel da Tempo Nivel da Tempo Nivel da Tempo Nivel da
agua (m) agua (m) agua (m) agua (m)
0s 9m 0s 9m
10s 10m 10s 10m
20s 12m 20s 12m
30s 14m 30s 14m
40s 16m 40s 16m
50s 18m 50s 18m
im 20m im 20m
1m30s 22m 1m30s 22m
2m 24m 2m 24m
2m30s 26m 2m30s 26m
3m 28m 3m 28m
3m30s 30m 3m30s 30m
4m 35m 4m 35m
4m30s 40m 4m30s 40m
5m 45m 5m 45m
6m 50m 6m 50m
7m 55m 7m 55m
8m 60m 8m 60m
Obs.: ENSAIONe | POGO Ne
Fiscal: | Verif.: | Resp.:
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