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Prefacio

A Associagédo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) € o Forum Nacional de Normalizagao. As Normas Brasileiras,
cujo conteudo é de responsabilidade dos Comités Brasileiros (ABNT/CB), dos Organismos de Normalizagao
Setorial (ABNT/ONS) e das Comissdes de Estudo Especiais Temporarias (ABNT/CEET), sdo elaboradas por
Comissodes de Estudo (CE), formadas por representantes dos setores envolvidos, delas fazendo parte: produtores,
consumidores e neutros (universidades, laboratérios e outros).

Os Documentos Técnicos ABNT sao elaborados conforme as regras da Diretivas ABNT, Parte 2.

A Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) chama atengéo para a possibilidade de que alguns dos
elementos deste documento podem ser objeto de direito de patente. A ABNT n&o deve ser considerada
responsavel pela identificagcdo de quaisquer direitos de patentes.

A ABNT NBR 15492 foi elaborada pela Comissdo de Estudo Especial Temporaria de Avaliagdo da Qualidade do
Solo e da Agua para Levantamento de Passivo Ambiental e Avaliacido de Risco a Salde Humana
(CEET-00:001.68). O Projeto circulou em Consulta Nacional conforme Edital n® 02, de 28.02.2007, com o numero
de Projeto 00:001.68-002.

Esta Norma é baseada nas ASTM D 6286:1998, ISO 10381-2:2002 e ISO 10381-3:2001.

0 Introducao

Esta Norma nao pretende abordar todos os métodos e questdes relacionadas com a perfuragédo para finalidades
ambientais. Os usuarios devem buscar profissionais qualificados para tomar as decisdes quanto ao equipamento
apropriado e métodos que seriam os mais bem-sucedidos para a sua investigagdo ambiental. Poderdo estar
disponiveis outros métodos e os profissionais qualificados devem ter liberdade para exercer o seu discernimento
quanto as possiveis alternativas que ndo tenham sido cobertas por esta Norma, desde que justificadas
tecnicamente.

Além disso, esta Norma n&o pretende abordar todas as possiveis condi¢des de subsuperficie que podem ocorrer,
tais como geoldgicas, topograficas, climaticas ou antropicas.

Esta Norma oferece um conjunto de informacdes ou uma série de opgdes e ndo recomenda um método
especifico. Esta Norma n&o pode substituir a formagéo profissional e a experiéncia, devendo ser utilizada
conjuntamente com o discernimento de um profissional. Nem todos os aspectos desta Norma podem ser
aplicaveis em todas as circunstancias.

Esta Norma esta atualizada para a época do seu langamento, porém podem surgir novos métodos alternativos
anteriormente as suas revisdes; portanto, os usuarios devem consultar os fabricantes ou produtores antes de
iniciar o projeto.

E de responsabilidade do usuario desta Norma estabelecer praticas de seguranca e saude apropriadas e

determinar a aplicabilidade de limitagcdes regulamentares anteriormente a sua utilizagéo. Esta Norma nao pretende
esgotar todas as preocupagbes com seguranga, caso estejam associadas com a sua utilizagéo.
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Sondagem de reconhecimento para fins de qualidade ambiental —
Procedimento

1 Escopo

1.1 Esta Norma estabelece os requisitos exigiveis para a execugao de sondagem de reconhecimento de solos e
rochas para fins de qualidade ambiental.

1.2 Esta Norma apresenta os equipamentos e descreve métodos de perfuragao para a caracterizagdo ambiental
de areas (sondagens ambientais em solo e rocha, para a instalagcdo de pogos de monitoramento e para outros
dispositivos de monitoramento da qualidade da agua subterranea), com as respectivas vantagens e desvantagens
que estdo associadas aos métodos apresentados. Entretanto, ndo contempla os métodos de amostragem de solo
e de 4agua subterranea, métodos de constru¢do, desenvolvimento ou instalacdo de pocgos. Estes tdpicos sao
cobertos por normas especificas.

2 Referéncia normativa

O documento relacionado a seguir € indispensavel a aplicagdo deste documento. Para referéncia datada, aplica-se
somente a edigdo citada. Para referéncia ndo datada, aplica-se a edigdo mais recente do referido documento
(incluindo emenda).

ABNT NBR 6484:2001 — Solo — Sondagens de simples reconhecimento com SPT — Método de ensaio

ABNT NBR 15495-1:2007 — Pogos de monitoramento de aguas subterrdneas em aquiferos granulares —
Parte 1: Projeto e construgado

3 Termos e definicoes
Para os efeitos deste documento, aplicam-se os seguintes termos e defini¢cdes

3.1

agregados

material natural constituido por particulas primarias do solo que sao ligadas entre si por substancias organicas,
carbonatos, silica, 6xidos de ferro e de aluminio, e a propria argila

3.2
amostrador
dispositivo utilizado para a coleta de amostras de solo

3.3

anéis de lama

materiais de solo ou rocha que formam um anel(s) na haste(s) durante a perfuragao rotativa e, como tal, impedem
que o material perfurado seja levado para cima e para fora do furo

©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados 1

Impresso : 06/12/2007 11:26:45 - Pedido N° 79063



Exemplar autorizado para uso exclusivo - Ecotest Tecnologia Ambiental Ltda - 72.932.221/0001-09

ABNT NBR 15492:2007

3.4
aquifero
formagao ou grupo de formagdes geolédgicas capazes de armazenar e conduzir agua subterranea.

3.5

barrilete

tubo especial que geralmente mede de 1 m a 6 m, onde se aloja o testemunho, colocado na parte interna da
coluna de perfuracdo. Durante a operagéo da perfuragéo, o cilindro de rocha n&do fragmentado é encapsulado pelo
barrilete interno @ medida que a coroa avanga, e posteriormente é trazido a superficie

3.6

calda

material de baixa permeabilidade, colocado no espago anular entre o tubo de revestimento e a parede do furo,
para manter o alinhamento dos tubos e prevenir o movimento da agua subterrdnea ou agua da superficie pelo
espago anular

3.7
chaminés drenantes
Sistemas de drenagem formada por material de alta condutividade hidraulica

3.8
desmoronamento do furo
entrada de material ndo consolidado dentro do furo, devido a perda da for¢a coesiva do material da formagao

3.9

espago anular

espaco entre a parede do furo e um tubo ou entre dois tubos concéntricos. Ele pode incluir o espago entre um ou
mais tubos instalados num Unico furo, concentricamente ou adjacentes um ao outro

3.10
furo
abertura circular criada por uma perfuragdo manual e/ou mecénica

3.11

fluido de perfuragido

fluido (liquido ou gas) que pode ser usado nas operagbes de perfuragdo para remover do furo, os fragmentos
do material perfurado, para limpar e resfriar a broca de perfuragdo e para manter a integridade do furo durante
a perfuragao

3.12

Kelly bar

barra de ago quadrada ou sextavada, conectada na sua parte inferior a primeira haste de perfuragédo e na superior
a cabeca rotativa (swivel). O kelly passando pelo centro da mesa rotativa € acionado por ela, rodando e permitindo
0 avanco de todo o conjunto de perfuragéo.

3.13

modelo conceitual

constitui-se numa sintese das informagdes relativas a uma area em estudo, atualizada na conclusdo de cada
etapa de trabalho

3.14

revestimento

tubulagdo com diametro e composig¢ao variados, usada na perfuragdo, com a finalidade de sustentar as paredes
do furo em formacgdes inconsolidadas e servir também para isolar camadas indesejaveis
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3.15

sapata

dispositivo fabricado com material relativamente inerte, que é posicionado na parte mais inferior do revestimento
permanente (dentro ou fora) de forma a prevenir a movimentagao da calda para o seu interior

3.16

tixotropia

propriedade que alguns fluidos tém em apresentar redugédo da viscosidade ap6s um determinado tempo em
cisalhamento constante. Muitos géis e colbides sdo materiais tixotrépicos e exibem uma forma estavel em repouso
e se tornam fluidos quando agitados, como tintas a 6leo. Algumas argilas sao também tixotropicas, o que faz com
que alguns solos argilosos possam praticamente se liquefazer sob a agitagdo de um tremor de terra

4 Equipamentos e métodos de perfuragao

4.1 Generalidades

A escolha de um determinado equipamento para a perfuragdo (ver Tabela 1) exige a consideragdo de
caracteristicas especificas de cada area, do objetivo do trabalho e as vantagens e desvantagens de cada método.
Estas caracteristicas devem incluir (embora ndo se limitem) os parametros hidrogeologicos e as condigbes
ambientais existentes na area.

2 Tabela 1 — Guia de selegdo de métodos de perfuragao
=
3 Variagéo do
= ; Profundidade diametro do ibili
] Métodos de | Fluidode | Utiizaggode | 11PCde atual ; Possibilidade | ) ¢
o = = ; material uro de coleta de b
™ perfuragéo perfuragéo | revestimento amostra
< perfurado amostras
N m 2 mm
3
5 |Trado Nenhum | N&o Solo <20,0 50,8 - 254,0 | Sim s
S manual
kS Trado
E espiral Nenhum Nao Solo <250 50,8 - 254,0 Sim S
i mecanizado
3 Trado
S e
g helicoidal oco | Nenhum, | o) Solo, rocha | _ 45 127,0-558.8 |Sim S,F
R (Hollow Stem agua, lama alterada
7 Auger)
3 Trado
w helicoidal
o |selido penhum. | Nao Solo, 9cha | < 45,0 50,8 -254,0 | Sim S
% |(Solid Stem gua,
% Auger)
3 m;aot"’a com Agua, lama | Sim Solo, rocha |-° 50,8-152.4 |Sim S,R
©
£ — -
8  |Rotopneumdtica | Ar agua, | g, Solo, rocha |- °© 50,8-914,4 |Sim S,R,F
R (Rotativa com ar) | espuma
©
N Rotativa com Ar, agua, . o ) .
S cabo (Wireline) espuma Sim Solo, rocha 76,2 -152,4 Sim SR, F
; Rotativa com
E circulagéo Nao,
2 reversa Agua, lama | Sim Solo, rocha | <600,0 304,8 -914,4 | amostra SR, F
w (Reverse Fluid de calha

Rotary)
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Tabela 2 (conclus&o)

oo Profundidade Z;ﬁ‘gﬁg gg ooscibildad
Métodos de Fluido de Utilizagéo de Ipo de atual f ossibriidade Tipo de
~ ~ . material uro de coleta de b
perfuragéo perfuragéo revestimento amostra
perfurado a amostras
m mm
Percussora Agua Sim Solo, rocha | <1 500,0 101,6 - 609,6 | Sim S,R, F
Cravagéo
continua Nenhum Sim ou ndo Solo < 30,0 31,75-76,2 Sim SR, F
(Direct-push)
Solo,
Sénica Nenhum, ar, | o;/ rocha,  |<150,0 101,6-304,8 | Sim SR,F
agua, lama ~
matagdes
Percusséo )
com Agua, lama | Sim Solo <450 50,8-101,6 | Sim SR, F
lavagem

b s (solo),

R (rocha),

F (fluido) - somente abaixo do NA (nivel d’agua)
Algumas amostras podem exigir instrumentos para amostragem.
¢ Normalmente utilizada para grandes profundidades e sem limite definido de alcance de perfuracéo.

@ As profundidades das perfuragbes indicadas na Tabela podem variar de acordo com as condi¢gdes hidrogeologicas
existentes no local e o tamanho do equipamento utilizado. Por exemplo, sondas grandes com alto torque podem perfurar
maiores profundidades que as menores, sob as mesmas condi¢gdes. Furos abertos usando ar/ar e espuma podem atingir
maiores profundidades com maior eficiéncia, usando compressores de deslocamento positivo de dois estagios com a
capacidade de desenvolver pressdes de trabalhos de 250 psi a 350 psi e 500 cfm a 750 cfm, particularmente quando a
submergéncia exige altas pressbées. Os menores compressores do tipo rotativos sdo capazes apenas de produzir uma
pressdo de trabalho maxima de 125 psi e produzir 500 cfm a 1200 cfm. Do mesmo modo, a torre da sonda deve ser
construida seguramente para levantar a carga esperada. Considerando as eventualidades, € recomendado que a taxa de
capacidade da torre seja pelo menos duas vezes a carga prevista ou a carga normal levantada. Os métodos descritos
na Tabela podem ser utilizados isolados ou combinados.

5 Consideragoes e planejamento da perfuragao

Antes da definicdo do método de perfuracdo a ser aplicado em um determinado local, um profissional habilitado
deve estudar todos os fatores que afetam as condigbes superficiais e subsuperficiais da area em estudo.

Os acessos e as condigdes para instalagdo dos equipamentos de perfuragdo também devem ser considerados.
O alcance ao local e os métodos a serem empregados devem ser determinados pelos objetivos do estudo.
O objetivo do estudo também definira o tipo e a complexidade da amostragem a ser realizada.

A definigdo dos locais para a perfuragao pode variar devido a disponibilidade de dados confiaveis sobre a area.
Entretanto, o procedimento usual é o apresentado a seguir:

a) levantamento histérico de informagdes e pesquisa bibliografica

— deve-se coletar e revisar todas as informagdes e dados disponiveis, sobre as condi¢des superficiais
e de subsuperficie da area. E necessario pesquisar dados existentes referentes a area de estudo,
que incluem, mas nao se limitam a: mapas topograficos, fotos aéreas, imagens de satélites, informagdes
sobre sondagens anteriores, dados geofisicos, mapas e artigos geologicos, dados oficiais
de mapeamento de solo e rocha, artigos sobre recursos hidricos e dados de pogos existentes na area
de interesse, uso de ocupagédo de solo pretérito, atual e futuro;
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b) relatérios disponiveis sobre a superficie ou subsuperficie de areas proximas ou adjacentes podem ser
considerados e as informacdes pertinentes podem ser utilizadas no corrente projeto, se forem aplicaveis e
confiaveis. Levantamentos geofisicos e dados da agua subterrdnea também podem ser utilizados para
planejar a localizagéo das perfuragdes. Em seguida, deve-se analisar a confiabilidade e abrangéncia destes.

5.1 Modelo conceitual

E necessario o desenvolvimento de um modelo conceitual preliminar da area. Este pode ou ndo abranger
0 modelo hidrogeoldgico conceitual preliminar, a hipétese de um sistema ambiental e os processos bioldgicos,
fisicos e quimicos que determinam o transporte de contaminantes das fontes através dos meios até os receptores
do sistema, elaborado a partir dos dados obtidos no levantamento histérico de informagdes e em visita a area.

5.2 Locagodes das perfuragées

Com base nas informagdes dos passos descritos em 5.1 e 5.2, devem ser locadas as perfuragdes. A localizagdo
e a quantidade das perfuragdes devem ser feitas com base nos objetivos do projeto e de acordo com as normas
e procedimentos vigentes.

Antes de iniciar as perfuragdes, deve-se certificar de que ndo haja interferéncias subterraneas (tubulagdes,
cabeamento, galerias de agua pluvial, redes de esgoto etc.). Esta informagdo deve ser levantada previamente
e checada em campo.

Durante as sondagens, devem ser definidas e descritas as principais litologias (solos e rochas), tanto horizontal
quanto verticalmente. Este assunto é tratado com mais detalhe no Anexo A.

Caso as perfuragbes sejam destinadas a instalagdo de pogos de monitoramento, estes devem ser instalados com
um adequado conhecimento do modelo conceitual hidrogeoldgico do local. Freqlientemente estes s&o utilizados
como parte de uma investigagdo global da area, visando um propésito especifico, como, por exemplo,
a determinacdo da qualidade quimica da agua, compreensido dos processos hidroquimicos, ou para predizer
a eficacia da remediacdo de um aqiifero. Nesses casos, pode ser necessaria a obtencdo de informacgdes
adicionais geotécnicas e hidrogeoldgicas da area em estudo.

Se for amostrada a dgua do pogo de monitoramento durante a execugao da perfuragdo, visando a determinagéo
de sua qualidade, deve ser considerada a possibilidade de ocorrer avarias no equipamento e subseqiiente
contaminagdo do aquifero pelos fluidos de perfuragdo. Na instalagdo de pogos de monitoramento destinados
a amostragem de agua, deve-se preferir métodos de sondagens que ndo utilizem fluidos de perfuragéo ou,
se forem utilizados, os que impliquem pequena ou até auséncia destes fluidos na parede do pogo. A contaminagao
da parede do poco por fluidos de perfuracdo normalmente é resultado de uma ma escolha destes fluidos ou
sua ma utilizagao.

Nestes casos, devem ser utilizados métodos de perfuragéo que permitem o avango do revestimento, pois € muito
efetivo para minimizar a invasdo de fluidos nas paredes dos furos. Estes métodos que possibilitam o revestimento
do furo incluem perfuragdo a percussao, a trado helicoidal oco, com circulagdo reversa, método rotativo, sénicos
entre outros. Entretanto, se o objetivo destes métodos for alargar o furo, a contaminagdo pode mover-se ao longo
do revestimento durante a perfuragéo.

Os meétodos que ndo utilizam fluidos de perfuragdo sdo preferiveis, porque estes excluem a possibilidade de
contaminagdo do aquifero. Tais métodos incluem o trado helicoidal oco, o trado manual, perfuragdo sonica e
percussora.

Métodos que normalmente requerem o uso de fluidos incluem percussdo com lavagem, rotativa com circulagéo
reversa e rotativa com circulagao de ar e fluido. Nos casos em que for utilizado fluido de perfuragéo, & obrigatorio
registrar a estimativa da quantidade da perda do fluido e da profundidade de ocorréncia. Dados da perda destes
fluidos podem ser Uteis no planejamento das técnicas de desenvolvimento destes pogos para serem utilizados na
conclusdo do furo. Outro importante fator para ser considerado quando sdo avaliados estes dados é a colocagao
da secao filtrante.
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E importante saber que a 4gua sem aditivos n&o constitui um bom fluido de perfuragéo por duas razdes:
a) nao possui capacidade de carrear o material cortado devido a sua baixa viscosidade;

b) ndo possui capacidade de tixotropia para formar um anel de lama em torno do furo, travamento
das ferramentas nas paredes do furo e a criagao de “chaminés drenantes” devido a erosao interna do furo.

Também, a agua contendo apenas argilas naturais ndo deve ser utilizada como lama de perfuragédo. Esta mistura
fluida, contendo apenas argilas naturais, produz apenas um fluido pesado que néo tera capacidade (viscosidade)
para carrear o material cortado furo acima e nao fara um anel delgado de lama ao longo da perfuragéo para
impedir seu colapso.

Se os métodos de perfuragdo ndo forem corretamente empregados, obtém-se como resultado amostras de baixa
qualidade, furos danificados ou pogos de monitoramento mal instalados, principalmente em material inconsolidado
(solos). Caminhos preferenciais de infiltragdo podem ser formados perto das paredes do furo pela lavagem
das particulas finas e a criagdo de “chaminés drenantes”, que sdo muito dificeis de serem seladas. Estes danos
sd0 mais severos quando se perfura material inconsolidado do que quando se perfura rocha. Embora relatos
destas ocorréncias sejam raros, eles ocorrem. E sdo provavelmente originados pelo baixo controle do fluido de
perfuragdo ou ma operagédo durante as perfuragoes.

Ainda podem ocorrer outros danos devido a rapidez da execugéo da perfuragdo, o uso incorreto das diferentes
velocidades, pressao e outras variaveis de controle sob a responsabilidade do sondador. Qualquer método de
perfuracéo utilizando meio circulante para controlar o corte e a remog¢do de material pode causar fraturamento
hidraulico dos materiais perfurados, se for muito alta a velocidade de perfuragéo ou a pressao de circulagao.

Quando se utiliza uma sonda rotativa com ar, a pressdo do ar injetado deve ser registrada. A presséo do ar
de retorno deve ser adequada para manter a remoc¢ao do material cortado, mas n&o excessiva a ponto de causar
fraturamento hidraulico do material que esta sendo perfurado. Tal pratica pode resultar em dano na parede do furo
e impedir a correta aplicagdo do selo entre o revestimento e o furo durante a instalagéo.

A utilizacdo de revestimentos temporarios durante a perfuragdo, visando separar aquiferos, pode resultar
em contaminagao cruzada, quando um aquitarde ou uma camada confinada de material impermeavel é perfurado.
Para evitar ou minimizar a possibilidade desta contaminagéo, é recomendada a técnica descrita a seguir:

a) para que a perfuracdo atravesse o material impermeével, mas n&o entre em contato com ele.
Um revestimento deve ser instalado dentro do material impermeavel e cimentado sob presséo. Apds a cura do
cimento, o material remanescente no revestimento deve ser removido;

b) métodos geofisicos, por exemplo, podem ser utilizados para avaliar o selamento entre o furo anelar e a
parede do revestimento. Somente apo6s ter-se produzido um selamento aceitavel, a perfuracdo pode
prosseguir pela camada confinada;

c) operagdes continuas de sondagem/amostragem devem prosseguir até atingir a profundidade desejada.
Se outra(s) camada(s) impermeavel(is) for(em) perfurada(s) no mesmo furo, a técnica anteriormente descrita
pode ser seguida, porém o proximo revestimento instalado deve ser imediatamente de didametro menor do que
o utilizado anteriormente.

Alguns métodos podem ser usados para avaliar a integridade hidraulica do furo ou a subseqiente instalacdo dos
pocos. Sao os seguintes:

a) métodos indiretos:
— métodos geofisicos;

— introdugao de tragadores nos furos combinados com teste de bombeamento;

6 ©ABNT 2007 - Todos os direitos reservados

Impresso : 06/12/2007 11:26:45 - Pedido N° 79063



Exemplar autorizado para uso exclusivo - Ecotest Tecnologia Ambiental Ltda - 72.932.221/0001-09

ABNT NBR 15492:2007

b) métodos diretos:
— testes de bombeamento de pogos;
— testes de inje¢éo de pocgos;
— teste com obturadores inflaveis em pocgos.

A selegdo do método de perfuragéo deve ser realizada somente ap6s serem levadas em consideragdo todas
as vantagens e desvantagens de cada método em relagdo ao objetivo da coleta de dados. Em alguns casos,
um meétodo de sondagem cujo processo minimiza o potencial de contaminagao subsuperficial pode limitar o tipo
de dados que podem ser coletados como, por exemplo, dados de sondagem geofisica de um poco.

Investigagdes geofisicas também podem ser utilizadas, quando possivel, para auxiliar na sele¢do do método de
perfuracdo. Métodos geofisicos superficiais, tais como sismica, eletrorresistividade e eletromagnético podem ser
particularmente de grande valia na distincdo de diferengas nas propriedades dos materiais proximos
a subsuperficie. Métodos geofisicos, tais como resistividade, gama, neutrons, registro de velocidade sbénica,
perfilagem caliper e perfilagem O&ptica, sdo utilizados para confirmar condigdes geoldgicas especificas de
subsuperficie.

A perfilagem optica permite um estudo visual das condi¢cdes das paredes das sondagens existentes, assim como
visualizar as condigdes do revestimento em sondagens revestidas. Registros de sondagens acusticas podem
exibir o fraturamento na sondagem. A orientacdo das fraturas, assim como sua extensao e ocorréncia, podem ser
determinadas utilizando esse método.

As vantagens e desvantagens de varios métodos de perfuragdo apresentadas nesta Norma podem variar
dependendo das caracteristicas especificas da area e das circunstancias do projeto. Profundidade e didmetro das
perfuragcdes mostrados na Tabela 1 sdo valores nominais para o método e podem variar em casos ou condigbes
especificos.

A escolha do tipo de equipamento de perfuragdo a ser utilizado no projeto deve incluir consideragdes sobre
a necessidade de amostragem e instalagdo de pogos. O acabamento e a disposi¢do dos filtros do pogo
sdo requisitos comuns na sua instalacdo, e a capacidade de completar cada um desses itens depende muito
do tipo de equipamento utilizado. A finalizagado satisfatoria dos procedimentos de abandono de sondagem, assim
como a facilidade de descontaminagdo de cada equipamento de perfuragdo, também séo fatores importantes
a serem considerados.

Em todos os métodos de perfuracdo tém-se algumas desvantagens, como, por exemplo, as perfuragdes a trado
tendem a colmatar as paredes do furo com sedimentos finos durante a rotacdo do equipamento. Métodos
a percussdo podem causar danos na sondagem, pela repeti¢cdo ciclica dos movimentos oscilantes de subida
e descida da ponta da sonda, que podem for¢car sedimentos finos nas paredes do furo. Métodos de perfuragao
rotopneumatica, também podem danificar o furo por meio da introdugéo de ar no material perfurado ou fraturando
as paredes do furo, caso a pressdo da perfuragdo ndo seja monitorada e exceda a pressdo necessaria para
manter o furo livre dos materiais perfurados.

A escolha do método de perfuragdo pode variar dependendo dos objetivos da coleta de dados - a caracterizagao
hidrogeologica ou a amostragem da qualidade da agua subterrénea. Por exemplo, métodos de perfuragdo rotativa
com fluido sdo bons métodos para caracterizar a litologia em subsuperficie, porque a maioria das ferramentas de
sondagens elétricas e sbnicas ou geofisicas exige que o furo nao seja revestido, mas seja preenchido com fluido.
Os mesmos métodos de perfuragdo, contudo, s&o menos desejaveis para a instalagao de pogos de monitoramento,
visando a verificagdo da qualidade da agua, porque ha a possibilidade de o fluido alterar a quimica da &agua
subterranea. Apesar disso, perfuragdes rotativas com fluido podem ser o método selecionado apds a consideragéo
das vantagens e desvantagens de outros métodos de perfuragao.
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Além disso, a selecdo de um método de perfuragéo precisa considerar todos os aspectos da instalagdo do pogo de
monitoramento, incluindo a composi¢cao dos materiais de revestimento e filiro, o equipamento de monitoramento
superficial e sua instalagao, materiais de acabamento e procedimentos de disposi¢do dos residuos gerados, assim
como qualquer outro plano para a instalacdo e desenvolvimento de pog¢o. Por exemplo, quando um método de
perfuragdo utilizado pode afetar a quimica da agua subterrdnea, € necessario que seja feito um bom
desenvolvimento do pogo. O desenvolvimento do pogo esta descrito na ABNT NBR 15495-1.

Finalmente, o método de perfuragéo selecionado precisa ser logisticamente pratico e, se possivel, minimizar
os danos nas perfuragdes. A avaliagao local de um tipo particular de equipamento de perfuracdo também sera
um fator extremamente importante a ser considerado antes de um método ser selecionado. Por exemplo,
a viabilidade do equipamento de percussio pode ser totalmente fora de questdo em algumas partes do pais, onde
os métodos de perfuragao rotativos prevalecem em fungédo das condigbes locais. Adicionalmente, informacgdes
sobre a hidrogeologia podem ser possivelmente requeridas e obtidas durante a perfuragdo ou durante o registro
de sondagem geofisica, ou através da combinagdo de ambos. Dessa forma, a selegdo final do método de
perfuracao deve ser feita somente apds a devida consideracado de todos os objetivos do projeto.

Independentemente do método de perfuragdo a ser usado, é importante lembrar que todas as sondagens
eventualmente interrompidas e as n&o utilizadas para instalacdo de pogo de monitoramento ou outro dispositivo de
monitoramento da qualidade das aguas subterraneas, devem ser totalmente preenchidas com calda de cimento ou
bentonita (selagem adequada). Este procedimento visa a evitar uma eventual contaminagéo do subsolo atraves do
caminho preferencial gerado pelas sondagens — furos abertos e abandonados.

O material excedente gerado na perfuracdo deve ser acondicionado e armazenado adequadamente para posterior
classificagéo e destinagéo final de acordo com legislagdo vigente.

6 Métodos de perfuragao

6.1 Trado

Os métodos de perfuracdo a trado incluem o uso de trado helicoidal oco, helicoidal sélido e manual. Todos os
métodos de perfuragao a trado estdo normalmente limitados a perfuragdo em solos ndo consolidados ou saprolito.
Estes métodos normalmente ndo exigem o uso de um fluido de perfuragéo durante o processo, porém, em alguns
casos, pode ser necessaria a adigdo de agua ou fluido de perfuragéo.

6.1.1 Trado manual

A perfuracao a trado manual ¢ realizada através da introdugao e rotagdo manual do conjunto acoplado as hastes
de curta extensao. O trado é entdo retirado do furo e a amostra deformada do solo é retirada com uma ferramenta
apropriada.

O processo é repetido até que a profundidade requerida seja atingida ou n&o haja mais recuperacdo do material
perfurado. Hastes s&o adicionadas e presas ao trado conforme a perfuragéo prossegue. O sucesso da perfuragao
a trado manual depende da manutencao do furo aberto. Normalmente ha o desmoronamento das paredes do furo
quando a perfuragdo & executada em solo saturado. Portanto, a perfuragdo a trado pode ser limitada em solos
saturados.

Pode ser instalado um pog¢o de monitoramento no furo aberto com trado manual, entretanto recomenda-se tomar
alguns cuidados para garantir a seguranc¢a do pessoal envolvido e uma adequada instalagdo. Quando necessario,
devem ser utilizados centralizadores, para manter o alinhamento dos tubos de revestimento.

Uma pratica comum da instalacdo de pogo de monitoramento usando este método é perfurar até o nivel d’agua,
extrair o conjunto e, depois, descer o revestimento temporario (tubo de ago) e avangar a perfuragdo com trado
manual ou com bomba-balde de menor didmetro até a profundidade requerida. O trado manual € muito Util para
a descricao litologica e para a obtengéo da profundidade estimada do nivel da agua.
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Em geral, trados manuais sdo mais faceis de usar em solos ndo argilosos. Nestes solos os trados podem ser
usados até a profundidade de aproximadamente 20 m. Ao usar trados manuais, deve-se tomar cuidado para evitar
a contaminacgao pelo solo, proveniente da parte superior das paredes do furo, durante a perfuragédo ou durante a
coleta. Revestir o furo, a medida que avanca a perfuragdo, com um tubo de ago, pode prevenir a contaminagao
cruzada.

As perfuragdes com trados manuais permitem a observagao do perfil de subsuperficie e a coleta das amostras
em profundidades preestabelecidas. Deve-se tomar cuidado para obter amostras representativas se a perfuragao
atravessar porgdes contaminadas.

A Figura 1 ilustra alguns tipos de trado manual.
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Figura 1 — Tipos de trado manual

As vantagens da utilizag&do do trado manual séo:
a) normalmente ndo requer a utilizagao de fluidos de perfuracao;

b) podem ser obtidas amostras do solo. Além disso, podem ser usados diversos tipos de dispositivos de
amostragem de solo para obter amostras indeformadas, de qualquer profundidade, apds retirar,
primeiramente, o conjunto do trado manual;

c) equipamento altamente moével (acessibilidade a area normalmente ndo € um problema);

d) facil acesso e uso em locais remotos, onde a sonda de perfuragdo n&o alcangaria, devido a questdes
ambientais ou outros problemas logisticos.

As desvantagens da utilizag&do do trado manual s&o:

a) pode ocorrer desmoronamento do furo durante as operagdes de perfuragéo a trado manual, particularmente
quando esta sendo executada abaixo do nivel d’agua;

b) a perfuragéo a trado manual é muito lenta e de mao-de-obra intensiva;
c) furos limitados a profundidades relativamente rasas, normalmente menores que 20 m;
d) diametro do furo é limitado a cerca de 25,4 cm (10 pol);

e) furos limitados a perfuracdo de solos que ndo sejam cimentados e que ndo contenham cascalhos, calhaus,
seixos e matacdes grandes ou raizes;

f) o revestimento ndo pode ser avangado.
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6.2 Trados mecanizados

E possivel utilizar trados mecanizados movidos por pequenos motores, reduzindo o trabalho requerido durante
a perfuragao para amostragem.

Os cuidados para se evitar a contaminagdo cruzada sdo os mesmos requeridos pelo trado manual.
Os trados mecanizados podem ser montados em veiculos e sdo utilizados para diversos fins.

Deve-se tomar cuidado ao utilizar motores movidos a combustiveis, por causa da possibilidade de contaminagéo
da amostra com o combustivel usado, com o lubrificante do motor e com a fumaga do escapamento.
Os trados mecanizados movidos a motores elétricos minimizam o risco de tal contaminagéo.

6.2.1 Trado espiral

O ftrado espiral € movido por uma maquina, de modo que uma grande forga possa dirigi-lo para baixo.
A broca consiste em uma ou mais espirais com 360°. O método de perfuragao consiste no avango da broca,
sua retirada do furo é feita através de um giro na broca no sentido inverso para retirada do material. Este processo
é repetido até que a profundidade desejada seja alcancada.

Este método ndo é muito satisfatério para a amostragem, por causa do potencial de contaminagéo cruzada
e o0 ndo favorecimento para descricao da litologia. O método permite uma rapida perfuragdo com didmetros
grandes e em profundidades de até 25 m.

N3o é necessaria a lubrificagdo dos trados, mas alguma dispersdo do material contaminado pode ocorrer
enquanto a broca é girada no sentido inverso.

6.2.2 Trado helicoidal oco (Hollow stem auger)

O método de perfuragéo a trado helicoidal oco € muito Gtil na instalagdo de pogos de monitoramento. Isto porque,
as hélices do trado oco servem como um revestimento temporario, que impede o desmoronamento
e o deslizamento da parede do furo, enquanto o revestimento do po¢o de monitoramento esta sendo instalado
internamente. Este procedimento pode ser realizado quando a perfuragdo for concluida e antes da retirada dos
trados do furo.

Este método também permite a utilizagdo da coluna do trado como um revestimento para as atividades
de perfuragao posteriores em solos ou rocha. Os didmetros das perfuragdes podem chegar a até 55,88 cm

Durante a perfuragéo pode ser realizada a amostragem de solo usando o amostrador bipartido, o amostrador
alinhado com o anel ou o amostrador com tubo de parede fina. Neste caso, o amostrador continuo avanga com
a perfuragdo dentro do trado oco ou é cravado no material inalterado durante uma pausa na perfuracéo.
A recuperacdo da amostra é realizada antes de recomecar a perfuragdo. As hélices continuas do trado trazem
o material da perfuragéo para a superficie.

As amostras do solo também podem ser obtidas durante a perfuracdo, seja por retorno pelas hélices do trado
ou puxando-se os trados e fazendo a coleta de amostra do material preso as hélices; porém, tais amostras sado
menos satisfatérias, pois o solo foi movimentado do local da perfuragdo e exposto a outras camadas do solo.
As amostras desta natureza geralmente ndo s&o consideradas adequadas para a analise quimica.

Podem-se coletar amostras de agua subterranea durante a perfuragédo, usando uma sec¢éo de trado oco com filtro.
Os métodos de cravagdo também podem ser usados antes do trado-guia durante as pausas da perfuragdo para
coletar amostras de agua (fluido) ou de solo, ou de ambos.

O trado helicoidal oco para testemunhagem do solo compreende um trado rotativo oco com uma broca de corte na

parte inferior e um amostrador interno ndo-rotativo. A sapata de corte do amostrador é estendida além da broca de
corte do trado em casos de solos de baixa consisténcia ou retraida no caso de solos mais resistentes.
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O trado helicoidal oco é uma forma de trado helicoidal continuo, no qual a hélice continua envolve o tubo central
oco. O trado é formado por duas partes, a parte exterior circular e o piloto interno no centro, o qual evita a entrada
do material perfurado no interior do trado.

A possibilidade de sacar a parte central e deixar o revestimento helicoidal no lugar é a vantagem principal do trado
helicoidal oco. Retirar o piloto permite deixar um furo aberto para amostragem, de modo que os amostradores,
os instrumentos e outros dispositivos possam ser introduzidos a profundidade desejada.

A remogdo de uma ferramenta ou de um dispositivo e a recolocagdo do piloto permitem a continuagio
da perfuracao.

A técnica fornece um furo inteiramente revestido e pode evitar alguns dos problemas potenciais da contaminagao
cruzada, existentes na perfuragao a percussao. As amostras de solo sdo coletadas por amostradores ou barriletes
introduzidos na parte inferior do tubo oco. O método tem sido bem-sucedido em alguns aterros sanitarios e pode
ser usado para a instalagéo de pogos de monitoramento de agua subterranea ou pogos de extracdo de gases.

Além do acesso direto a parte inferior da perfuracéo, o trado helicoidal oco permite a execugéo de uma sondagem
a percussao ou uma amostragem dirigida durante o avango da perfuragéo, na parte central do tubo oco.

A técnica permite a coleta de amostras deformadas e indeformadas, além de testes no furo e descrigdo
das camadas.

A Figura 2 apresenta o esquema de um trado helicoidal oco.
|
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TRADO HELICOIDAL OCO (Stem Holow Auger)

Cabega do parafuso e porca do drive cap (Drive cap bolf and nut) - conecta o
drive cap ac conactor deslizants.

Drive cap - possul uma haste [shank) para encaixar o conjunto adaptador do pino de
parfuracic & uma caixa de acoplamento do trado chaveada que sncaixa No pino de
uniao do trado.

Conactor deslizante ( Slide connector) - conacta o driive cap ac conjunto de haste
hexagonal interna. Quando a conex fo do trado se desconecta,o conector deslizante
parmite que se eleve o trado acima da jun Gio @ acessa a conexdo da haste
hexagonal intarna.

Haste do trado (Auger stem) - Extensiio que conecta o drive cap ao sol (junta) do
trado.

Sub do trado (Auger sub) - Adapta a haste do trado f um trado ooco de diameatro
maior.

FParafuso conector do trado { Auger connector bolf) - Segura as conexdes do
traado oco,

Passagem principal { Key-way) - Parmite que o trado seja rodado para frente ou
para tras sob a forga de rotaciio maxima,enquanto se aplica diminul gio de pressao
ou 2 diminui a forga Nna coluna do trado.

Selo O-ring patenteado (Patented O-ring seal) - Selo Instalado na ranhura
(ancaixe) do pino do trado para ajudar na preven ¢io de vazamentos de
contaminantaes na coluna do trado & perdas de fluidos de perfura gao.

Segic do trado helicoidal oco ( Hoffow stem auger section)

Anel guia { Guwide ring) - Mantém a haste de perfuracio centrada dentro da coluna
do trado.

Haste central guia { Lead cenfer sterm ) - Ajuda na prevengiio do entupimento do
fundo da coluna do trado pelo cascalho de perfura gao. No caso de o cascalho entrar
na coluna do trado, o passo do helicoidal reverso parmite que se rode e se retire a
colurm,

Cabega do trado {Awuger head')

Deanta tipo inserto de carbesto substitu ivel { Feplaceable carbide insert tooth)

Cabaga central (Cenfter haad )

Figura 2 — Trado helicoidal oco (Hollow steam auger)
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As vantagens da utilizagao do trado helicoidal oco s&o:
a) normalmente néo utiliza fluidos para perfuragéao;

b) possibilidade de amostragem continua durante a perfuragdo, usando amostrador continuo, bipartido ou de
paredes finas;

c) amostras de agua subterranea podem ser coletadas durante a perfuragdo usando trado com filtro;

d) a coluna do trado helicoidal oco pode ser usada para atividades de perfuragéo subsequentes em rocha ou
solos;

e) o equipamento de perfuragéo a trado é relativamente movel;

f) aperfuragdo é moderadamente rapida.

As desvantagens da utilizagdo do trado helicoidal oco sé&o:

a) em alguns tipos de materiais arenosos, nos quais ha uma pressdo hidraulica que causa a entrada de
materiais no interior da coluna do trado pela sua parte inferior, ha a necessidade de equalizar a pressio

interna com a utilizagdo de um tampao ou a introdugéo de fluido;

b) as amostras do solo trazidas a superficie pela hélice do trado sdo modificadas, tornando dificil a determinagao
da profundidade precisa de sua procedéncia;

c) pode ocorrer a mistura de agua subterrdnea com o material desagregado proveniente da perfuragdo com o
trado;

d) a parede do furo pode ser colmatada por argila perfurada previamente;
e) o preenchimento com pré-filtro e a colocacdo do selo podem ser de dificil execugao;
f) a perfuragao é dificil em materiais extremamente secos e finos;

g) dificuldade para perfuragdo em solos que contenham cascalhos muito graudos, calhaus, seixos ou matacoes.

6.2.3 Trado helicoidal sélido

A perfuracdo a trado helicoidal solido pode ser usada como uma alternativa a perfuragéo a trado helicoidal oco
e a outros métodos de perfuragdo em solos, rochas brandas e saprolitos ndo saturados. A perfuragdo em
argilas saturadas é de facil execugdo devido a menor probabilidade de desmoronamento do furo.

Este método é realizado empurrando-se o conjunto da coluna do trado abaixo da superficie do solo e iniciando
uma rotagéo a baixa velocidade. Conforme a perfuragéo avanga, séo incluidas hélices adicionais do trado a coluna
do conjunto. As hélices continuas do trado trazem o material da perfuragéo para a superficie.

Este método permite obter amostras deformadas do solo. Se o furo permanecer aberto apds a retirada do conjunto
da coluna do trado, pode ser instalado, neste furo aberto, um pogo de monitoramento.

O método de perfuragdo a trado helicoidal sélido € menos eficaz para a instalagdo de pogo de monitoramento do

que a perfuracdo a trado helicoidal oco, pois o trado helicoidal sélido ndo pode ser usado como revestimento
temporario para impedir o desmoronamento e o deslizamento da parede do furo.
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Sob condi¢cdes saturadas, as paredes do furo nas perfuragdes com trado helicoidal sélido normalmente
desmoronam imediatamente ap6s a retirada do trado. Em alguns casos, se o solo perfurado usando trado
helicoidal sélido possuir uma quantidade relativamente grande de materiais coesivos, tais como materiais argilosos,
siltes etc., o furo permanecera completamente aberto por toda a profundidade perfurada apds a retirada do trado,
tornando muito facil a instalagdo do pogo de monitoramento.

Este método permite a amostragem do solo usando um amostrador de parede fina ou bipartido, que podera ser
realizada puxando as hélices do trado cada vez que a amostra for coletada. O sucesso da operagédo de
amostragem depende da integridade da parede do furo.

As vantagens da utilizagdo do trado helicoidal oco s&o:

a) normalmente ndo utiliza fluidos de perfuracéo;

b) o equipamento de perfuragdo a trado é relativamente movel,

c) a perfuragcado é moderadamente rapida.

As desvantagens da utilizag&o do trado helicoidal oco s&o:

a) o material da perfuragéo, por vezes, néo é trazido a superficie pelos trados;

b) as amostras do solo trazidas a superficie pela hélice do trado estdo modificadas, tornando dificil
a determinagéo da profundidade precisa da amostra;

c) pode ocorrer a mistura de agua subterranea com o material desagregado proveniente da perfuragdo com
o trado;

d) a parede do furo pode ser colmatada por argila perfurada previamente;

e) a parede do furo pode desmoronar antes da conclusado da instalagdo do pogo de monitoramento ou dispositivo
de monitoramento;

f) o preenchimento com pré-filtro e a colocagao do selo podem ser de dificil execugao;

g) dificuldade para perfuracdo a trado em solos que contenham cascalhos muito graudos, calhaus, seixos
ou matacdes;

h) perfuracao dificil em materiais extremamente secos e finos.

6.3 Meétodos rotativos mecanizados

Perfuragdes rotativas mecanizadas usam uma broca na extremidade de uma haste, que perfura o solo enquanto
gira com o auxilio de um motor. O sistema requer alguma forma da lubrificagao (fluidos de perfuragédo) para manter
a broca refrigerada e para remover o material perfurado. O fluido de perfuragdo usado pode ser feito de
agua misturada com aditivos.

O fluido de perfuracdo traz o material perfurado pela broca até a superficie. Na superficie do solo, o fluido
de perfuracdo com fragmentos & descarregado em um tanque ou série de tanques onde sao decantados.
Apéds a sedimentagdo do material no fundo do tanque(s) de circulagdo, o fluido de perfuragdo pode ser recirculado
conforme a perfuragéo avanga.

Os fluidos de perfuragdo comuns consistem em &agua, misturas de agua e argilas naturais, bentonita ou ar
pressurizado. Os fluidos também podem ter aditivos que modifiquem suas caracteristicas, tais como a baritina
para o controle do peso; carboximetilcelulose (CMC), incluido como um incrementador da viscosidade; e cloreto de
potassio, adicionado para retardar a hidratacdo e dilatagdo das argilas, evitando o enceramento da broca.
Alguns desses aditivos podem causar contaminagdo em um furo ou em uma unidade hidrogeologica.
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No caso de usar algum fluido durante a perfuragdo, devem constar no relatério de sondagem todas as quantidades,
composigdo quimica, tipos de elementos do fluido de perfuracdo, aditivos usados na mistura composta do fluido
e as profundidades em que novos aditivos foram introduzidos. A qualidade da agua a ser utilizada na composicao
do fluido de perfuragdo, bem como os meios utilizados para transporta-la, devem ser controlados, com o objetivo
de evitar a contaminagao do fluido.

A utilizagdo de fluidos de perfuragdo pode ocasionar contaminagao cruzada, devido ao contato do fluido com as
paredes do furo aberto.

Ha dois tipos basicos de perfuracdo rotativa, a “destrutiva” e a “descritiva”. A destrutiva utiliza uma broca
(por exemplo, tipo tricone) que perfura e expulsa para a superficie todo o material cortado em forma de pequenos
fragmentos que podem ser coletados para descrigao litologica.

A “descritiva” utiliza um barrilete acoplado a uma broca de corte para perfuragdo que permite coletar
um testemunho (com didmetro menor que o da perfuragdo), para descri¢ao litologica e ensaios.

Esta técnica geralmente utiliza barrilete convencional (simples), duplos ou triplos, com coroa diamantada ou
de videa, podendo ser usadas hastes ou cabos. O objetivo é conseguir a melhor recuperagao do testemunho com
qualidade, compativel com o custo. E importante que a escolha do tipo da coroa seja fungdo do material a ser
perfurado.

No barrilete simples, o testemunho entra em contato com o fluido de perfuracdo. No barrilete duplo, o testemunho
somente entra em contato com o fluido de perfuragdo quando passa através da coroa, porém, dependendo
da camada e da natureza das exigéncias da investigacdo, isto poderia ser suficiente para impedir o uso
do testemunho para finalidades da amostragem.

O barrilete triplo contém um amostrador ou tubo para a coleta da amostra. No fim de cada manobra, este tubo com
o testemunho é retirado e a amostra € armazenada em uma caixa de amostra. Este método ndo aumenta
a recuperacéao do testemunho, mas tende a preservar as condi¢des originais da amostra.

Ap0s a recuperagao, o testemunho deve ser retirado, preferencialmente na mesma diregdo que entrou no barrilete,
e armazenado em uma caixa de testemunhos rigida tipo meia cana, onde as camadas podem ser descritas
e as amostras coletadas.

O uso dos tubos bipartidos para coletar o testemunho em barriletes duplos e triplos pode tornar a descrigédo das
camadas mais facil, mas os tubos de plastico s&o uteis se o testemunho for requerido para amostras indeformadas.

A Figura 3 apresenta o esquema de um equipamento rotativo mecanizado.
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Dimensodes basicas do caminhao sonda — CME-75

1 — Altura livre minima para trabalho com "torre completa”, 10

2 — Altura livre minima para trabalho com "meia torre", 7,50

Dimensdes em metros s/escala

Figura 3 — Esquema de um equipamento rotativo mecanizado
6.3.1 Método rotativo com circulagao de fluido a base de agua
Este método de perfuracéo utiliza diversos tipos de ferramentas de testemunho de amostragem de solos/rochas,
podendo ser usado na maioria deles. A perfuragdo com fluido a base de agua é realizada por meio da rotacdo de
uma broca, simultaneamente com a circulagéo do fluido de perfuragao (conforme descrito anteriormente).
O fluido de perfuragdo possui as seguintes (diversas) finalidades:
a) carrega o material da perfuragéo para a superficie;
b) impede o desmoronamento da parede do furo;
c) impede a entrada da agua subterranea para dentro do furo;
d) resfria e lubrifica a broca e a haste de perfuracgéo.
A perfuragéo rotativa pode utilizar um método de avango de revestimento, no qual o revestimento & direcionado
um pouco a frente da broca e da coluna de perfuragdo. Este método permite a perfuracdo e testemunhagem
de solos saturados que, de outra forma, poderiam ndo ser possiveis em razdo de desmoronamento do furo.
O avanco do revestimento também elimina o problema da perda de circulagéo.
O uso de revestimento temporario veda as zonas contaminadas, impede o desmoronamento do furo € minimiza o
contato do fluido de perfuragéo com agquiferos. O uso deste método também elimina a incerteza se as amostras do
solo (testemunhos) e amostras de agua subterranea se originam da profundidade real da perfuragéo ao invés de

outros locais no furo.

A Figura 4 apresenta o esquema de perfuragéo rotativa com circulagao de fluido a base de agua.
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LEGEMNDA

1- PARAFUSO E MANILHA

2- ROLDANA, DUPLA

3 CABO DE AGO

4- TRIPE OU TORRE

5 CORDA

& GUINCHD

7- CABEGOTE DE CIRCULAGAD DE AGUA
8- HASTE DE COMEXAD

9- CABECOTE DE PERFURAGAD
10- CABRESTANTE

11- CONTROLES

12- CILINDROS HIDRAULICOS
13- TRANSMISSAD

14- MOTOR

15 BASE DESLIZAVEL

16 MANDRIL

17- FUSD DE AVANGD

18- MANGLEIRA DE PRESSAD

a) perfuragdo possivel em qualquer tipo de solo e rochas;

d) a perfuragao é relativamente rapida em solos utilizando brocas tricone;

d) adeterminagdo da zona saturada pode ser dificil durante a perfuragao;

e) o fluido da perfuragéo é freqlientemente perdido ou a sua circulagdo é de dificil manutengéo
fraturadas, zonas de raizes, em cascalhos, calhaus ou seixos;

f)  normalmente € necessario o revestimento do solo de cobertura;

g) sao necessarias ferramentas adicionais para instalar o revestimento do furo;
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18- MANGLEIRA DE SU{D;ﬁ.G

20- CONJUGADD MOTOR-BOMBA
21- PLATAFORMA, DE ARRASTO
22- PLATAFORMA DE FiXacho
23-PECAEM T

24 LLWA

25 REVESTIMENTO

26- SAPATA DE REVESTIMENTO
27 CORDA DE REVESTIMENTO
28 LLWA D HASTE DE PEFLFLIH.&Q;EO
28- HASTE DE PERFURACAD

30- BARRILETE AMOSTRADOR

Figura 4 — Esquema de perfuragao rotativa com circulagao de fluido a base de agua

As vantagens da utilizagdo da perfuracao rotativa com circulagéo de fluido a base de agua sao:

b) a profundidade da perfuracao ¢ ilimitada para todos os fins de amostragem e perfuracdo geoambiental;

c) a descricdo litologica a partir do material de perfuragdo obtido no retorno do fluido € moderadamente

e) o furo normalmente fica acessivel para perfilagem geofisica antes da instalagdo de um pogo de
monitoramento ou dispositivos para monitoramento.

As desvantagens da utilizagéo da perfuragéo rotativa com circulagao de fluido a base de agua séo:
a) o fluido da perfuragéo pode alterar as caracteristicas fisicas, quimicas e biologicas do meio;

b) os lubrificantes usados nos equipamentos durante o processo de perfuragdo podem contaminar o fluido da
perfuragdo, a agua presente no furo e as amostras do solo/rocha;

c) o material aderido na parede do furo pode impedir o desenvolvimento completo do pocgo;

em rochas
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h) a perfuragéo é dificil em matacdes, calhaus ou seixos.

6.3.2 Meétodo rotativo com ar comprimido (rotopneumatica)

O principio da perfuragéo rotativa a ar comprimido € semelhante a rotativa com fluido de perfuracdo a base de
agua. Este método utiliza diversos dispositivos para amostragem e pode ser feito na maioria dos solos e rochas.
O ar é circulado para baixo através da coluna de perfuragéo e o seu retorno carreia o material perfurado para cima
pelo espago anular formado entre a coluna de perfuragdo e a parede do furo, devendo ser armazenado
em recipientes adequados para destinagao final.

Este método, que utiliza um martelo de fundo (DTH), € normalmente usado para perfuracdo de rochas duras,
matacoes, calhaus e seixos. Neste método, a broca golpeia a rocha enquanto gira lentamente. O efeito percussivo
pulveriza a rocha, aumentando a velocidade de perfuragio.

Normalmente, para impedir falha do martelo e o aprisionamento da broca devido ao aquecimento causado pela
friccdo das partes moéveis, o martelo de fundo deve ser lubrificado com produto adequado. Devem constar
no relatério de sondagem o tipo, a profundidade e a quantidade do lubrificante usado, bem como a sua
constituicdo quimica.

O fluxo de ar usado na perfuragdo rotativa a ar ndo proporciona suporte para a parede do furo; portanto,
diferentemente da rotativa com fluido, a rotativa a ar confia na integridade da parede do furo para impedir o seu
desmoronamento. Consequientemente, a perfuragdo rotativa a ar é limitada a unidades de rocha e solos
parcialmente litificados.

Uma alternativa de perfuragdo é a utilizacdo da rotativa com fluido a base de agua para perfurar através

das unidades nao consolidadas e depois converter para rotativa a ar assim que atingir a rocha semiconsolidada.

Uma técnica usada para aumentar a velocidade de perfuragcdo e a retirada do material perfurado € a incluséo

de um surfactante de espuma no fluxo de ar. A espuma também reduz a perda da circulagéo do ar na parede do

furo; porém, o uso da espuma deve ser controlado e registrado, ja que ela pode alterar as caracteristicas

fisico-quimicas do solo e da agua subterranea.

A maioria dos compressores de ar utilizado neste método & do tipo pistdo, que trabalham com algum tipo de 6leo

para lubrificagdo. Mesmo com a utilizag&o de filtros coalescentes na entrada e na saida do ar do compressor ainda

existe a possibilidade de contaminar o solo e a agua subterrdnea. Estdo disponiveis ho mercado compressores

isentos de 6leo, mas eles ndo sdo comuns. Da mesma forma, o uso de ar durante a perfuragdo pode promover

a volatilizagdo dos contaminantes da parede do furo, afetando temporariamente a qualidade do solo

e da agua subterranea.

As vantagens da utilizagdo da perfuracgéo rotativa com ar comprimido sao:

a) rapida perfuracéo e instalagéo de pogos em rochas duras e rochas parcialmente litificadas;

b) profundidade da perfuracao ilimitada para todas as finalidades praticas;

c) o furo fica acessivel a perfilagem geofisica antes da instalagdo do pogo de monitoramento;

d) o desenvolvimento do pogo é relativamente facil;

e) pode usar o método de avancgo de revestimento.

As desvantagens da utilizag&o da perfuracdo rotativa com ar comprimido s&o:

a) a injegédo de agua, espuma ou outro fluido, assim que a zona saturada for encontrada, impede a formagéo de
anéis de lama na haste de perfuragcdo. Entretanto, a adicdo de espuma ao fluxo de ar pode alterar as
caracteristicas fisico-quimicas do solo e da agua subterranea, devendo ser controlada e documentada;

b) a determinacdo das zonas saturada pode ser dificil durante a perfuragéo;
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c) o ardadescarga do compressor pode conter hidrocarbonetos;

d) o fluxo de ar pode promover a volatilizagdo de contaminantes da parede do furo durante a perfuragao,
afetando temporariamente a qualidade do solo e da agua subterranea;

e) a perfuragdo com martelo de fundo (DTH) pode causar fraturamento hidraulico da parede do furo;

f)  normalmente é necessario o revestimento do solo de cobertura;

g) o martelo de fundo exige lubrificagdo durante a operacao;

h) pode ocorrer a colmatacdo ou fraturamento hidraulico na parede do furo se a velocidade de perfuragéo for

muito rapida, ou se permitir que a pressao do ar circulante no fundo do pogo aumente muito, ultrapassando
a pressao adequada para retirar o material perfurado.

6.3.3 Método rotativo com cabo (Wireline)

A perfuracdo rotativa com cabo utiliza um barrilete especial preso a um cabo de ago que permite a sua
movimentag&o no interior das hastes de perfuragdo. Este método permite sacar o barrilete com o testemunho
sem que as hastes de perfuragéo sejam removidas. A parte inferior da haste possui uma broca de testemunhagem
de diamante ou videa e um escarificador preso a extremidade.

O adiantamento do furo pode ser realizado sem amostragem através do uso de uma broca-piloto em forma
de cone com rolamento ou broca de arrasto até que a profundidade desejada seja alcangada.

A broca-piloto ou o conjunto do barrilete do testemunho pode ser inserido e retirado a qualquer momento durante
o processo de perfuracdo. As hastes com didmetro interno maior fornecem um revestimento temporario que
permite a execugéo de testes no furo (obturadores, dispositivos de perfilagem geofisica etc.) ou a instalagdo
de dispositivos de monitoramento.

A aplicagdo deste método associado a fluido estende-se a perfuracdo de uma variedade de solos ou rochas,
desde que a circulagdo do fluido de perfuragdo possa ser mantida. Esta técnica permite alta velocidade
de penetragédo na perfuragdo em varios tipos de materiais, com o beneficio adicional de a haste de perfuragdo
com diametro maior servir como um revestimento protetor.

Ao perfurar com circulagdo de fluido, o material retorna a superficie através do espago anular formado entre
a parede do furo e a haste de perfuragdo. O emprego deste método pode ser problematico nos casos em que
a velocidade de perfuragdo € muito rapida e existe perda da circulagdo (por exemplo, possivel fraturamento
na rocha) ou quando ha desmoronamento ou obstrugdo da saida do fluido na broca.

Os fluidos usados para a perfuracdo ou testemunhagem de solo devem ser relativamente viscosos.
Freqlentemente a perfuracdo em rocha exige fluido & base de polimeros, que tém a capacidade de penetrar
ainda mais na parede do furo e, conseqiientemente, vedar sistemas de fraturas maiores.

As vantagens da utilizagdo da perfuragao rotativa com cabo sao:

a) a perfuragdo com cabo de ago permite testes em intervalos durante as pausas na perfuragéo;

b) a perfuragéo é possivel em varios tipos de solo, inclusive em depésitos de cascalhos, calhaus e seixos;

c) a velocidade de perfuragdo em rocha € muito rapida.

As desvantagens da utilizagdo da perfuracao rotativa com cabo so:

a) a perfuragdo em rochas fraturadas, intemperizadas ou extremamente porosas pode ocasionar perda
de circulagdo. Os polimeros adicionados ao fluido de perfuragéo podem invadir as fraturas das rochas;
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b) independentemente do fluido utilizado, ha possibilidade de ocorrer a volatilizagdo de contaminantes e no caso
de o fluido ser o ar comprimido pode ocorrer também o transporte de particulas de poeira pelo ar.

6.3.4 Meétodo rotativo com circulagao reversa

Na perfuragdo com circulagao reversa, o fluido é circulado no espaco anular formado entre a coluna de perfuragéo
e a parede do furo, através da broca, e retorna a superficie dentro da coluna de perfuragédo carreando o material
perfurado. Para isso, o método utiliza uma coluna de perfuragdo de parede dupla, no qual o ar comprimido
¢é injetado entre as paredes da coluna, promovendo o deslocamento do fluido. Esta mistura &, posteriormente,
descarregada na superficie em um ou mais tanques de decantacdo onde o material perfurado sedimenta.

Pode ser usada agua limpa como fluido de perfuracdo desde que disponivel em quantidade e qualidade
suficientes. Caso sua viscosidade e densidade ndo sejam suficientes para carrear o material de perfuracéo, faz-se
necessario o uso de aditivos.

Quando o método de perfuragdo com circulagédo reversa é utilizado, o usuario deve estar ciente de que a agua
usada como fluido pode atingir o aquifero, alterando suas caracteristicas fisico-quimicas. O mesmo pode
acontecer quando utilizados aditivos nos fluidos de perfuragédo. Esta ocorréncia deve ser registrada.

As vantagens da utilizagdo da perfuragdo com circulagéo reversa sao:

a) perfuragdo rapida e facil em solos e rochas;

b) em algumas vezes, a perfilagem estratigrafica e litoloégica sdo possiveis a partir de amostras do material
de perfuracao;

c) o revestimento externo impede o desmoronamento do furo durante a perfuragéao;

d) o furo, se revestido, permite uma facil instalagdo do pogo de monitoramento para avaliagdo da qualidade
da agua subterranea e preenchimento de material no espacgo anular formado entre o revestimento do pogo
de monitoramento e a parede do furo.

As desvantagens da utilizagdo da perfuragdo com circulagao reversa sao:

a) dificuldade em aquisicéo e locacdo destes equipamentos;

b) extragdo do revestimento pode acarretar a colmatagédo da parede do furo com silte ou argila;

c) deve ser instalado um revestimento temporario para instalar um poco;

d) so é possivel coletar amostras de calha;

e) os equipamentos de perfuragdo séo grandes e pesados; portanto, o acesso ao local pode ser um problema;

f) o uso de fluidos da perfuragdo e aditivos poliméricos pode alterar as caracteristicas fisicas, quimicas
e biolégicas da agua e do solo;

g) sado normalmente exigidas grandes quantidades de agua para a perfuragao.

6.4 Perfuragio a percussio (percussora)

O método a percusséo usa geralmente um equipamento movel com um guincho de 1 t a 2 t de capacidade,
composto por um motor a 6leo diesel e por uma torre, podendo ser rebocado por um veiculo de pequeno porte.

Este método é normalmente usado para finalidades geotécnicas e para sondagens acima de 20 m

de profundidade. Esta técnica pode ser usada para investigar locais profundos, que tenham dificuldade de
perfuragdo com broca ou solos instaveis.
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O solo é perfurado usando diferentes ferramentas que dependem das suas caracteristicas. O trépano é utilizado
para solos coesivos e o trado para solos fridveis. As sapatas podem ser utilizadas para perfurar solo muito duro.
Os furos abertos por esta técnica sido revestidos a medida que a perfuragdo avanga. O revestimento evita
a contaminagéo cruzada, porém seu interior deve ser totalmente desobstruido antes da coleta da amostra na base
do furo.

Para se evitar uma possivel contaminagdo cruzada em perfuragbes, recomenda-se descartar os primeiros
5 cm de solo na amostra, em fung¢éo dos residuos acumulados no fundo do furo de sondagem.

Se a perfuragéo for realizada em solos compostos basicamente por areias ou em cascalhos/pedregulhos,
particularmente na zona saturada, o revestimento de ago deve ser introduzido antes do avango da perfuragao para
evitar o colapso das paredes. Equipamento como o balde-cagamba pode ser utilizado para limpar o interior do
revestimento. Porém, em fungao dos bruscos movimentos, o solo € muito revolvido, dificultando a amostragem.
Em alguns tipos de solo, pode ser necessaria a adigdo de fluidos de perfuragdo para ajudar na lubrificagao.
Nestes casos, deve-se levar em consideracdo a possivel interferéncia do fluido na qualidade das amostras.
A adigdo de fluido deve ser registrada no perfil da perfuragéo.

Amostras indeformadas podem ser coletadas em estratos coesivos e rochas moles, cravando um tubo oco de no
minimo 100 mm e retirando o testemunho/amostra resultante para ensaios geotécnicos laboratoriais.

As vantagens da utilizagao da perfuragao a percusséo sao:
a) a perfuragéo é possivel na maioria dos tipos de solos e rochas;

b) uma sonda de perfuragdo pequena permite a perfuracdo onde o acesso pode ser um problema com outros
métodos de perfuragéo;

c) o uso do revestimento mantém a estabilidade do furo;

d) é um método pratico de perfuragéo em calhaus, seixos, matacdes e rochas carsticas ou fraturadas;

e) potencial minimo para contaminagéo cruzada de agua subterranea devido ao revestimento;

f)  facil instalagao do revestimento do pogo.

As desvantagens da utilizagéo da perfuracéo a percusséo sao:

a) a velocidade de perfuragdo pode ser baixa;

b) o deslocamento de sedimentos ndo consolidados para o fundo do revestimento pode ser um problema;

c) o revestimento temporario pode causar problemas com as técnicas de instalagdo de pogo, particularmente
na colocacgéo efetiva do pré-filtro e do selo, conforme a ABNT NBR 15495-1;

d) harisco de contaminagéao cruzada de amostras de solo;

e) necessita de revestimento com parede mais espessa e pesada e com didmetro maior do que os utilizados
por outros métodos.

6.5 Cravagao continua (direct-push)
O método consiste na cravagao de um amostrador especial no solo, utilizando forga hidraulica ou mecanica.
O amostrador avanga até a profundidade onde o solo, a agua ou o gas deve ser coletado. As profundidades

alcancadas pela técnica dependem particularmente do sistema ou forga de cravacdo que pode ser aplicada em
conjunto com o peso do equipamento.
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Os amostradores podem variar de comprimento e didmetro. Possuem uma abertura na parte inferior
com uma sapata cortante por onde o material entra, enquanto é cravado no solo. Hastes séo utilizadas para
aprofundar os amostradores. Ao amostrar o material da profundidade desejada, o amostrador e as hastes sado
algadas a superficie com o auxilio de um macaco mecanico. Depois de removido do furo, o solo pode ser
inspecionado e perfilado e um determinado intervalo pode ser amostrado.

Amostras de solo também podem ser obtidas utilizando amostradores bipartidos, que sdo tubos linearmente
cortados ao meio e unidos por anéis durante a amostragem. Esses amostradores permitem rapida recuperagéo do
testemunho.

Amostras de solo também podem ser obtidas utilizando um amostrador com um tubo interno (liner), desde que
este garanta a qualidade e integridade da amostra. O sistema pode ser utilizado para coletar amostras
a profundidades determinadas ou continuas.

Amostradores de diversos diametros estdo disponiveis no mercado (35 mm a 80 mm) e devem ser selecionados
de acordo com as condigbes do subsolo. Os tubos selecionados geralmente diminuem de didmetro com
o aumento da profundidade a ser atingida.

Sistemas sado disponiveis para permitir que uma ponteira, com dispositivo de amostragem, possa ser inserida
num furo previamente aberto até a profundidade na qual se deseja amostrar. A ponteira é solta e algcada pela
parte interna do tubo. O amostrador € cravado e a amostra é coletada.

Os sistemas de cravagao permitem a instalagdo de pogos de monitoramento temporarios (provisorios). O uso de
equipamento apropriado permite a amostragem e a medicao de fase livre (NAPL - Nonaqueous phase liquids)
nesses furos.

Quando este método € combinado com outros para a instalagdo de um pogo de monitoramento, deve-se consultar
os itens anteriores sobre métodos de perfuragdo para que possa ser selecionado o método de perfuragdo
adequado. Um sistema de cravagéo pode ser empurrado quase estaticamente, martelado ou vibrado no solo.

O preenchimento e a vedagao do furo podem ser mais dificeis devido ao pequeno didmetro do equipamento.

A Figura 5 apresenta os equipamentos usados para cravagéo continua.

Jm—=

| I

=

Figura 5 — Equipamentos usados para a cravagao continua (Direct push)
As vantagens da utiliza¢do da cravagéo continua sao:
a) né&o utiliza fluidos e lubrificantes durante a perfuracgéo;

b) equipamento altamente mével. Acessibilidade do local em geral ndo é um problema para pequenas sondas de
perfuragao;
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c) a perturbagdo das condi¢des geoquimicas durante a instalagdo € minimizada;

d) ha uma perturbagdo minima do local da perfuragédo devido ao baixo peso do equipamento;
e) a perfuragao é rapida;

f) atecnologia de cravagéo gera pouco material excedente de perfuragéo;

g) dependendo das condi¢des da area de estudo e das exigéncias de profundidade, podem ser realizadas varias
sondagens por dia;

h) o filtro do pogo provisério temporario nao sera exposto as zonas sobrejacentes das quais ndo seréo retiradas
amostras;

i) o equipamento de cravagdo pode ser usado para instalar aspersores de ar (air sparging) e extragdo
de vapores do solo (SVE) e equipamento de monitoramento do gas em aterro.

As desvantagens da utilizagédo da cravagdo continua sao:

a) em geral a instalacdo é limitada a solos em geral. O equipamento de cravagdo ndo € projetado para penetrar
rocha consolidada, tal como calcario, granito ou basalto;

b) o preenchimento e a vedagcdo de um furo podem ser mais dificeis devido ao pequeno didmetro
do equipamento;

c) o pequeno didmetro da perfuragéo impede a condugao de perfilagem geofisica convencional;

d) os pogos de monitoramento de pequeno didmetro e dispositivos de amostragem ndo sio projetados para
produzir grandes volumes de agua como seria necessario em teste aquifero.

6.6 Perfuragdo sénica

A perfuragao soénica, rotossobnica, vibratéria ou sOnica ressonante sdo algumas denominagdes deste sistema
de perfuragdo com duplo revestimento que emprega a vibragdo mecénica de alta freqiiéncia para amostragem
continua de solos.

A perfuracdo sbnica &€ uma alternativa para outros métodos de perfuragdo quando ocorrerem dificeis condi¢cdes
para a execugdo do furo, ou na amostragem continua, ou ambos, se for necessario. Os processos que resultam
em avanco do furo séo a fratura, o cisalhamento e o deslocamento.

A perfuragao através de calhaus, seixos, matacdes e rochas é realizada pela fratura do material, pelo movimento
inerte da broca de perfuracdo. O cisalhamento ocorre em siltes densos, argilas e folhelhos, desde que a amplitude
da broca de perfuragéo seja alta o bastante para superar a elasticidade do material que esta sendo perfurado.

O deslocamento ocorre quando o material do solo é fluidificado pela coluna de perfuragéo vibratoria e se desloca
para longe desta. Pouquissimo material de perfuracdo é transportado para a superficie. A maior parte do material
entra no barrilete, exceto por uma pequena quantidade que é empurrada para dentro da parede do furo.
Consequientemente, o material da perfuracdo gerado normalmente &€ muito menor do que em outros métodos.

O sistema de perfuragdo sbdnica emprega movimento rotacional de baixa velocidade e vibracional de
alta freqUéncia para avancar a ponta cortante de uma coluna de perfuragdo circular. Esta agcdo produz
uma perfuragao uniforme enquanto fornece amostras continuas de testemunhos de solos e da maioria das rochas.

Uma sonda de perfuragdo sénica avanga um barrilete de 10 cm a 30 cm (4” a 12”) nominais para amostragem

e pode avangar até um revestimento externo de 30 cm (12”) para a construgdo de pogos de monitoramento
padrdes e telescopados ou encaixados.
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O revestimento externo pode ser cravado na mesma posi¢gao ou abaixo das hastes de perfuragédo e do barrilete.
O revestimento externo pode ser cravado completamente seco na maioria das circunstancias, ou pode utilizar
agua, ar ou fluido de perfuragdo com aditivos, dependendo dos tipos de materiais perfurados, profundidade
e diametro do furo, ou quaisquer outras exigéncias do projeto.

O revestimento externo impede a contaminagao cruzada durante a perfuragédo e proporciona a instalagéo segura
do pogo de monitoramento. Apds a instalagéo, o revestimento externo é suavemente vibrado para fora do furo.

As amostras de testemunho podem ser retiradas diretamente do barrilete dentro de um saco plastico ou qualquer
outro recipiente apropriado ou através de liners.

Além do avango das sondagens e da instalagdo de pogcos de monitoramento, o método de perfuracdo sbnica
oferece a capacidade de coletar amostras usando equipamento de testemunho por cravacéo (direct-push), para
amostras de solo e vapores de solo, e realiza amostragem de 4gua subterrdnea. Esse método também pode ser
usado para testemunhar e revestir sondagens perfuradas em angulo da vertical para quase horizontal.

As vantagens da utilizag&do da cravacgao continua séo:

a) a capacidade de obter testemunhos continuos e de grande didmetro, em quase qualquer tipo de solo sem
o uso de fluidos de perfuragéo;

b) a perfuragdo e amostragem através de matacdes, madeira, concreto e outros entulhos de construgéo;

c) o sistema de perfuragdo sbnica pode perfurar e amostrar a maioria das rochas brandas, tais como arenito,
calcario, folhelho e ardésia, com alta porcentagem de recuperacgéo do testemunho;

d) a perfuragdo pode ser mais rapida do que a maioria dos outros métodos, dependendo da profundidade
e do material perfurado, com a excegao da perfuragao de circulagdo reversa;

e) sondagens uniformes com um minimo de desvio, ideal para a instalacdo de pogo de monitoramento
e correspondente tempo de desenvolvimento;

f)  redugéo do residuo resultante da perfuragéo.
As desvantagens da utilizagéo da cravagéo continua séo:

a) a perfuragéo e amostragem de rochas requerem a adigao de agua ou ar, ou ambos, para remover o material
da perfuragao;

b) dificuldades em aquisigdo e locacdo destes equipamentos;
c) aextragdo do revestimento pode impregnar a parede da perfuragcdo com silte ou argila;

d) o solo pode ser deslocado para a parede do furo durante a perfuragao.

6.7 Percussao com lavagem

Este método é realizado bombeando agua sob pressdo pelas hastes de perfuracdo. A agdo de jateamento
do fluido de perfuracdo, associada ao avango do trépano, provoca a desagregacédo do solo e o avancgo da
perfuracdo. O material perfurado é carreado pelo fluido de perfuragédo até a superficie no espago anular formado
entre a coluna de perfuragéo e a parede do furo.

Para melhorar a agdo de corte do trépano, a coluna de perfuracdo deve ser girada enquanto o processo
de jateamento esta sendo realizado. Nos casos em que ocorre desmoronamento do furo, o revestimento deve
ser utilizado.
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Em geral, sdo necessarias grandes quantidades de agua para a perfuragdo a percussdo com lavagem.
A agua usada durante o processo de perfuracdo pode alterar a qualidade do solo e da agua caso ocorra
o0 jateamento em um furo néo revestido, por causa da mistura vertical ascendente da agua subterranea e materiais
geolégicos provocando a contaminagao cruzada.

As vantagens da utilizagcdo da percussao com lavagem séo:

a) quantidade minima de equipamento;

b) equipamento altamente movel;

c) perfuragdo rapida em alguns solos.

As desvantagens da utilizagdo da percussdo com lavagem s&o:

a) o uso da agua pode alterar a qualidade do solo e da dgua subterrénea;

b) a parede do furo pode desmoronar antes da instalacdo do pogo de monitoramento, se o furo ndo estiver
revestido;

c) o preenchimento e a selagem podem ser dificeis devido ao desmoronamento do furo;

d) exigéncia de grandes quantidades de agua durante o processo de perfuragéo;

e) apresenca de cascalhos ou materiais maiores pode limitar a perfuragéo;

f) limitado a perfuragdo de profundidades relativamente pequenas, furos com pequenos diametros.

A Figura 6 apresenta o esquema de equipamento a percussdo com lavagem.

Ty -GABO DE AQO

ALAVANCA DO
ENGATE DE REDUGAO

ENGATE DE REDUGAO

PERNAS SIMPLES-< EIXO DE TRANSMISSAO

~MANCAL
_-MANIVELA

MANGUEIRA DE
RECALQUE

PERNAS COM ESCADAS

CONE PARA APOIO DAS
PERNAS

Figura 6 — Esquema de equipamento a percussdo com lavagem

7 Registros das perfuragoes

7.1 Todas as ocorréncias, informacdes e procedimentos adotados durante a execugao de cada perfuragdo devem
ser documentados e registrados, de modo a possibilitar o posterior entendimento e tratamento dos dados
apresentados. Os registros devem ser feitos em documento ou formulario adequado.

7.2 Os registros devem conter:

a) data;

b) equipe;
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c) profissional responsavel;

d) descricao da metodologia e dos equipamentos utilizados;
e) volumes e tipos de fluidos (quando utilizados);

f)  unidades geolodgicas perfuradas;

g) condi¢des climaticas;

h) distribuicéo litologica;

i) profundidades da perfuragéo;

j)  caracteristicas litolégicas do perfil da sondagem (textura, estrutura, cor, cimentagcdo, coesdo etc. — ver
Anexo A);

k) profundidade do(s) nivel(eis) da agua;

I)  recuperagéo da amostra;

m) indicios de contaminacéo;

n) medigdes realizadas no campo (concentragéo de vapores no solo etc.); e

o) dificuldades encontradas.

Além dos itens listados acima, os registros devem conter dados sobre a locagdo dos furos, a descricdo da
area investigada e um mapa georreferenciado em UTM (referéncia do datum utilizado) com localizagédo de cada
sondagem/perfuragao.

8 Descontaminacao de equipamentos

8.1 Todas as ferramentas e equipamentos que estdo diretamente em contato com a amostra a ser coletada
e/ou com o material encaixante, que ndo sejam descartaveis, como, por exemplo, trados (caneco, holandés,
helicoidal etc.), brocas, amostradores, pas, espatulas, baldes, revestimentos, hastes etc., devem ser
obrigatoriamente descontaminados entre as amostragens, entre as perfuragbes em uma mesma area e entre
areas distintas.

8.2 O procedimento de descontaminacéo varia de acordo com o tipo de contaminante e do equipamento utilizado.
A descontaminagdo deve ocorrer em local apropriado e os residuos/efluentes gerados devem ser armazenados
e destinados adequadamente.

8.2.1 O procedimento minimo a ser seguido € o seguinte:

a) remover o solo aderido no equipamento ou ferramenta por meio de espatula ou escova;

b) lavar as ferramentas e equipamentos com uma solugdo de agua e detergente alcalino, isento de fosfato,
utilizando uma bomba de alta presséo ou vapor. A agua utilizada deve ser de fonte de qualidade conhecida e
que nao contenha compostos que possam comprometer a integridade e a qualidade das amostras;

c) enxaguar cuidadosamente as ferramentas e equipamentos com agua. A agua utilizada deve ser de fonte de
qualidade conhecida e que ndo contenha compostos que possam comprometer a integridade e a qualidade
das amostras;

d) enxaguar cuidadosamente as ferramentas e equipamentos com agua destilada;

e) secar as ferramentas e equipamentos com material inerte ou naturalmente e armazenar em local limpo.
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Anexo A
(normativo)

Litografia do perfil da sondagem

A.1 Descricao

A.11  Nos casos em que o método de perfuragdo escolhido permitir a coleta de amostras (ver Tabela 1),
€ obrigatéria a descricdo das caracteristicas do material. Para isso é necessaria uma observagao tactil-visual
do solo amostrado durante a sondagem de campo.

As caracteristicas que devem ser observadas e descritas, quando possivel, sdo:

a) cor;

b) textura;

c) consisténcia;

d) nddulos e concregdes minerais;

e) presenga de carbonatos;

f) presenga de manganés;

g) coesao;

h) aspectos descritivos das estruturas da amostra.

A.1.2 Os dados obtidos e observados em campo com base nas caracteristicas listadas acima devem ser

registrados e, quando possivel, devem ser fotografados. Estas informagbdes devem ser compiladas e apresentadas
em um relatorio.

A.2 Cor

A.21 Esta é uma caracteristica de mais facil visualizagdo nos solos, e a partir dela é possivel fazer inferéncias
como, por exemplo, quanto ao conteido de matéria organica (MO). Solos escuros contém maior conteudo de MO.

A.2.2 A caracterizagédo da cor segue uma padronizagao mundial, que é o Sistema Munsell de Cores para Solos
(Munsell Soil Color Charts).

A.2.3 Para a observagdo da cor, é conveniente quebrar os agregados ou torrdes para se determinar se a cor
€ a mesma, dentro ou fora da amostra. Em casos em que os solos tenham estrutura granular muito pequena como,
por exemplo, do tamanho do pé de café, deve se tomar uma porgao de material suficiente para a comparagdo com
os padrdes existentes na carta de cores. Esta caracterizagdo da cor deve ser feita obrigatoriamente em campo
e é importante que haja uma boa iluminagéo.

A.2.4 A Tabela A.1 apresenta a designacdes de cores, de acordo com o Munsell Soil Color Charts.
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Tabela A.1 — Cores de acordo com o Munsell soil color charts

Cor Cor
Munsell Correspondente em Portugués | Munsell Correspondente em Portugués
Black Preto Light reddish brown Bruno-avermelhado-claro
Bluish black Preto-azulado Light reddish gray Cinzento-avermelhado-claro
Bluish gray Cinzento-azulado Light yellowish brown  Bruno-amarelado-claro
Brown Bruno Bluish gray Cinzento-azulado
Brownish yellow Amarelo-brunado Olive Oliva
Dark bluish gray Cinzento-azulado-escuro Olive brown Bruno-olivaceo
Dark brown Bruno-escuro Olive gray Cinzento-olivaceo
Dark gray Cinzento-escuro Olive yellow Amarelo-olivaceo
Dark grayish brown  Bruno-acinzentado-escuro Pale brown Bruno-claro-acinzentado
Dark grayish green  Verde-acinzentado-escuro Pale green Verde-claro-acinzentado
Dark greenish gray  Cinzento-esverdeado-escuro Pale olive Oliva-claro-acinzentado
Dark olive Oliva-escuro Pale red Vermelho-claro-acinzentado
Dark olive brown Bruno-olivaceo-escuro Pale yellow Amarelo-claro-acinzentado
Dark olive gray Cinzento-olivaceo-escuro Pink Rosado
Dark red Vermelho-escuro Pinkish gray Cinzento-rosado
Dark reddish brown  Bruno-avermelhado-escuro Pinkish white Branco-rosado
Dark reddish gray Cinzento-avermelhado-escuro | Red Vermelho

Dark yellowish brown

Dusky red
Gray

Grayish brown
Grayish green
Greenish black

Greenish gray

Light bluish gray

Light brown

Light brownish gray
Light gray

Light greenish gray
Light olive brown
Light olive gray
Light red

Bruno-amarelado-escuro
Vermelho-escuro-acinzentado
Cinzentado
Bruno-acinzentado
Verde-acinzentado
Preto-esverdeado

Cinzento-esverdeado

Cinzento-azulado-claro

Bruno-claro
Cinzento-brunado-claro
Cinzentado-claro
Cinzentado-esverdeado-claro
Bruno-olivaceo-claro
Cinzento-olivaceo-claro

Vermelho-claro

Reddish black
Reddish brown
Reddish gray
Reddish yellow
Strong brown
Very dark brown
Very dark gray

Very dark grayish
brown

Very dusky red
Very pale brown
Weak red

White

Yellow
Yellowish brown

Yellowish red

Preto-avermelhado
Bruno-avermelhado
Cinzento-avermelhado
Amarelo-avermalhado
Bruno-forte

Bruno muito escuro

Cinzento muito escuro

Bruno-acinzentado muito escuro

Vermelho muito escuro-
acinzentado

Bruno muito claro-acinzentado
Vermelho-acinzentado

Branco

Amarelo

Bruno-amarelado

Vermelho-amarelado
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A.2.5 Alguns materiais podem estar mesclados com mais de uma cor e esse padréo é chamado de mosqueado
ou variegado.

Quando a amostra tiver varias cores, mas ndo houver predominancia perceptivel de uma cor constituindo fundo,

deve ser denominada coloragdo variegada. Se a coloragdo variegada for muito complexa, devem ser registrados
0s nomes das cores.

A.3 Textura

A.3.1 Esta caracteristica refere-se a proporgao relativa das fragdes granulométricas, ou seja, das fracdes
de areia, silte e argila que compdem a amostra de solo.

A.3.2 A textura deve ser obrigatoriamente descrita no campo e é estimada pelas sensagdes tateis. A areia pode
ser subdividida em areia grossa, média, fina e muito fina. Por exemplo, um solo arenoso sera aspero a medida que
o teor de areia grossa presente for maior. Os graos de areia séo visiveis a olho nu. O silte & facilmente percebido
em amostras que contém alto teor e confere ao solo uma sedosidade ao tato, semelhante ao talco. A argila
confere ao solo uma maior plasticidade (capacidade de moldar-se) e pegajosidade (capacidade de aderir-se),
se comparada as fragbes de areia e silte.

NOTA Quando necessario, um maior refinamento na determinagdo da granulometria pode ser realizado em campo com
o auxilio de peneiras e/ou em laboratérios.

A.3.3 Recomenda-se que, ao se avaliar a textura, a amostra de solo seja homogeneizada, a fim de quebrar
os agregados, impedindo uma ma interpretagéo destes como sendo fragéo areia.

E raro encontrar um solo composto por apenas uma fragdo granulométrica. Assim, existem classes de textura que
tentam definir as diferentes combinagdes da areia, silte e argila.

Quando forem observadas fragées acima de 2 mm de didmetro, estas sdo denominadas fragdes grosseiras e
devem ser classificadas em:

a) cascalho: fragdo de 2 mm a 2 cm de didmetro;
b) calhaus (seixo): fragdo de 2 cm a 20 cm de diametro;
c) matacéo: fragdo maior que 20 cm de didmetro.

NOTA O termo seixo é utilizado somente para as fragdes grosseiras que apresentam contornos arredondados (rolados).

A.4 Consisténcia

A consisténcia e a caracterizagdo da plasticidade devem seguir as orientagbes descritas em 6.3, 6.6 e Anexo A
(Tabela dos estados de compacidade e de consisténcia) da ABNT NBR 6484:2001.

A.5 Noédulos e concre¢ées minerais

Estes s&o corpos cimentados que podem ser removidos intactos da matriz do solo. A composicéo destes corpos
varia de matérias semelhantes a massa de solo contigua até as substancias puras de composig¢édo totalmente
diferente do matriz do solo.

As concregdes se diferenciam dos nodulos pela organizagdo interna. As concregdes tém simetria interna disposta
em torno de um ponto, de um plano ou de uma linha, e os nédulos carecem de uma organizagao interna ordenada.
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A descricdo, neste caso, deve contemplar a quantidade, tamanho, dureza, cor e natureza das concregdes
e nodulos, conforme a seguir:

a) quantidade:
— muito pouco - menos de 5 % do volume;
— pouco —5 % a 15 % do volume;
— freqliente — 15 % a 40 % do volume;
— muito frequentes — 40 % a 80 % do volume;
— dominante — mais que 80 % do volume;
b) tamanho:
— pequeno - menor que 1 cm de didmetro - maior dimens&o;
— grande - maior que 1 cm de didmetro — maior dimens&o;
c) dureza:
— macio — pode ser quebrado entre os dedos;
— duro — ndo pode ser quebrado entre os dedos;
d) forma:
— esférica, angular e irregular;
e) cor:
— utilizar termos simples (preto, branco, vermelho etc.).
f)  natureza:
— a natureza do material do qual o nédulo ou a concregdo € principalmente formada, por exemplo:
concregbes ferruginosas (materiais com predominio de compostos de ferro), ferro-magnesianas,
carbonato de calcio etc.

EXEMPLO DE DESCRICAO: Nédulo pouco pequeno (0,20 cm), macio, irregular, preto, ferroso, de estrutura
amorfa.

A.6 Presenga de carbonatos

Esta caracteristica é observada em campo pela efervescéncia do material, por meio da adigdo de algumas gotas
de HCI 10%. A amostra deve ser partida e o HCI deve ser gotejado em uma superficie que nao foi exposta
a umidade.

A efervescéncia pode ser:

a) ligeira:

— efervescéncia fraca, bolhas visiveis;
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b) forte:
— efervescéncia visivel, bolhas formam espuma na superficie da amostra;
c) violenta:

— efervescéncia forte, forma rapidamente espuma e é possivel visualizar grdos de Ca na amostra.

A.7 Presenga de manganés

E observada em campo pela efervescéncia da amostra de solo apés a adicdo de algumas gotas de peroxido de
hidrogénio (20 volumes). Esta caracteristica pode ser:

a) ligeira:

— efervescéncia fraca, somente ouvida;
b) forte:

— efervescéncia visivel, sem ruptura dos agregados;
c) violenta:

— efervescéncia forte, causando na maioria das vezes ruptura dos agregados.

A.8 Coesao

A coeséo se divide em dois graus, pois 0 n&o coeso € desnecessario, porque neste caso o solo sera considerado
normal.

a) moderadamente coeso:

— material de solo, quando seco, resiste a penetragao do trado e fraca organizagao estrutural. Quando seco,
apresenta consisténcia geralmente dura; quando Uumido, varia de friavel a firme;

b) fortemente coeso:

— o material, quando seco, resiste fortemente a penetrac¢éo do trado e ndo apresenta organizagéo estrutural
visivel. Quando seco, apresenta consisténcia muito dura e as vezes extremamente dura e Umida varia de
friavel a firme.

As propriedades fisicas dos solos ndo sdo determinadas somente com base na identificagdo ou classificagdo
de campo, mas também por ensaios de laboratério ou de campo. Devendo ser realizadas, quando necessario,
amostras representativas de solo e/ou rochas provenientes das sondagens devem ser coletadas e armazenadas
segundo os procedimentos definidos pela agéncia regulamentadora, com base em normas especificas sobre
0 assunto.

A.9 Aspectos descritivos das estruturas da amostra

As caracteristicas estruturais da amostra devem ser descritas em campo, caso sejam observadas, tais como:
estratificagao, fraturamento, foliagédo, grau de intemperismo, entre outros.
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