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APRESENTACAO

Essa Diretriz Normativa aborda Sondagem rotopercussiva em circula-
¢ao reversa e destina-se aos diversos protagonistas envolvidos em pesquisa de
bens minerais e em investigacio geologico-geotécnica para projeto, construgao
e operagao de obras de infraestrutura mineraria, como sio os casos de proprie-
tarios de obras, investidores, construtoras, empresas executoras de servigos de

campo e de laboratorio, projetistas, consultores e encarregados de fiscalizagao.

Trata-se de assunto pioneiro, por isso a ABGE incentivou o debate do
tema junto ao meio técnico profissional, para que todas as colaboragdes rece-
bidas pudessem ser consideradas pelo autor e editor da publicacio.

A Diretriz Normativa ABGE possui formato proprio, mas semelhante ao
publicado por entidades civis e associacGes técnicas e profissionais, nacionais ou
estrangeiras, como ABNT (Associa¢do Brasileira de Normas Técnicas), ASTM
(American Society for Testing and Materials), API (American Petroleum Insti-
tute), ISO (international Organization for Standarlization), ASCE (American
Society of Civil Engineering), CDA (Canadian Dam Association), IAEG (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 DIRETRIZ NORMATIVA ABGE, sido de acei-
tacdo voluntaria. A sua aplicagdo somente passara a ter carater vinculante no
plano legal/normativo, caso seja reconhecida e de alguma forma chancelada/
acolhida pelo poder publico (por exemplo, se a adocdo de alguma NORMA
ABGE for exigida ou referida por algum dispositivo legal); e, no plano priva-
do, caso seja mencionada em um contrato como norma a ser observada pelas
partes no cumprimento de suas obrigagdes (Passini & Alvares Sociedade de
Advogados, 2021).

Sugerimos que os usudrios das informagdes 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.
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1 INTRODUCAO

A sondagem RC (sondagem rotopercussiva em circulagio reversa) obtém
amostras das litologias perfuradas através do avango de uma ferramenta cor-
tante modelo RC (button bit, broca triconica ou broca especial), que utiliza
o ar comprimido como fluido circulante dentro de hastes de paredes duplas.
Este método de perfuracio foi desenvolvido pela primeira vez na Australia
na década de 1970 e foi originalmente concebida como uma solucio para as

dificuldades da perfuragao rotativa nas mineradoras de ferro.

A partir de um martelo pneumadtico de fundo Down The Hole (DTH)
(Figura 1a), foi desenvolvido um martelo pneumatico de fundo especifico para
sondagem RC (Figura 1b), com recuperagio frontal dos fragmentos, propor-
cionando uma amostragem continua durante a perfuracio, descontaminada e
com elevados indices de recuperagio. Essa inovagdo possibilitou recuperacio
de rochas compactas e/ou compactas fraturadas pelo interior do tubo inter-
no, gerando aliquotas representativas. No mesmo conceito do martelo RC,
foi desenvolvido para ambientes de rochas friaveis/solos, brocas triconicas
e/ou brocas especiais que recuperam os fragmentos através do tubo interno, de
forma analoga ao martelo RC.

Durante a sondagem RC, o ar comprimido em alta pressio é injetado
pelo espaco anelar entre a haste e o tubo interno, transportando os fragmentos
na forma de circulagio reversa, viajando diretamente do fundo do furo para
a superficie através do tubo interno das hastes de perfuracdao. Os fragmentos
passam pelo tubo interno do cabegote rotativo e perdem velocidade no defle-
tor do cabegote rotativo. Apds esta etapa o fluxo segue por uma mangueira
coletora que fica acoplada no ciclone, onde o ar comprimido é eliminado pelo

overflow do ciclone e as amostras sdo recuperadas em seu underflow (Figura 2).

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



DIRETRIZ NORMATIVA ABGE 114/2025

A sonda RC pode variar o seu tamanho entre pequeno, médio e grande
porte, e operam em conjunto com um compressor de alta pressdo. As sondas
podem ser montadas sobre veiculos ou sobre esteiras. (Figura 3a e 3b). Os
compressores podem operar nas plataformas das sondas ou em veiculos auxi-
liares. Quando o espaco na plataforma da sonda for limitado, o compressor
¢ montado em veiculos auxiliares dentro ou nas proximidades da praca de

sondagem (Figura 4) e operam em uma faixa média de 150 a 500psi.

Os compressores de alta pressao injetam o ar no swivel do cabecote ro-
tativo da sonda, onde é direcionado para o espaco anelar entre as hastes até a
face da ferramenta de perfuracio. O Martelo é acionado a partir da pressio
do ar injetado entre o tubo interno e o tubo externo, acionando o pistao e pro-
movendo a frequéncia de batidas necessarias para que ocorra o impacto do bit
com a litologia, triturando assim a rocha. A reversdo de ar ocorre na face do
bit a partir de dois orificios, popularmente chamados de nariz do bit, que siao
responsaveis pela entrada de fragmentos em seu interior e seguem pelo tubo

interno da haste até a superficie, conforme a Figura 1b.

Em projetos de furos profundos serdo utilizados compressores de alta pres-
sdo em linha, resultando maior volume de ar para a sondagem. Caso seja necessa-
rio 0 aumento de pressdao o uso de um compressor de recalque (booster) especifico

para sondagem RC é montado apos a linha de compressores de alta pressao.

Adotando procedimentos e ferramental adequado, a sondagem RC gera
amostras representativas e de facil descri¢ao geoldgica devido ao tamanho
dos fragmentos. A umidade da amostra é considerada i situ, ou seja, a amos-
tra recuperada possui a umidade natural. Caso as litologias abaixo do lengol
freatico sejam naturalmente secas, elas serdo recuperadas com esta umidade

natural, ndo sofrendo contamina¢do de umidade de intervalos superiores.

2 FINALIDADE

A sondagem rotopercussiva em Circulacdo Reversa (RC) é um método
de perfuracdo amplamente utilizado na industria mineral devido a sua ver-
satilidade em diferentes tipos de formagdes geoldgicas, como também a sua

capacidade de fornecer amostras representativas. O método é caracterizado
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pela utiliza¢do de ar comprimido como fluido circulante em hastes de paredes
duplas. O ar é injetado no espaco anular entre as hastes e retorna pela cami-
sa interna, impulsionando os fragmentos de rocha (cuttings) até a superficie,
onde eles sdo recuperados em ciclones e as amostras obtidas acondicionadas

em sacos plasticos.

A sondagem RC tem como finalidade principal a obtencdo de amostras,
essenciais para a caracterizagao geoldgica e geoquimica das rochas. A sonda-
gem RC ¢ particularmente eficaz em terrenos rochosos de alta compacidade e/
ou fraturados, onde a perfuracdo convencional pode apresentar dificuldades
devido a baixa taxa de penetracdo. Além disso, a sondagem RC é capaz de
reduzir o tempo improdutivo, como no caso de paradas para troca de brocas,

pescaria de testemunhos etc., resultando em uma maior eficiéncia operacional.
A sondagem RC visa ou permite:

e Aplicacdo em pesquisa mineral, particularmente na busca por re-
cursos como ouro, cobre, minério de ferro, niquel, fosfato, terras
raras, litio, dentre outros. Este método é popular porque forne-
ce amostras geologicas representativas e sem contaminagao, bem
como possui melhor produtividade comparado aos outros métodos
de sondagem. A Society for Mining, Metallurgy, and Exploration
(SME) destaca a adequagdo da perfuracao RC para perfuracio de
depositos minerais de grandes dimensdes, tornando-a uma técnica
preferida em tais aplicagdes. A sondagem rotopercussiva pode ter
didmetros variaveis, na pesquisa mineral comumente os diametros

de perfurac¢do variam de 4 a 6 polegadas.

* Realizagdo de furos verticais e inclinados até uma inclinacdo pro-

xima a 45°.

e Utilizagao no Grade Control, a sondagem RC é vantajosa por sua
economia e pela alta eficiéncia em profundidades menores, caracte-
risticas essenciais para monitoramento continuo da mineraliza¢do
em grandes areas. A técnica € especialmente util em operagoes onde
a precisao nas amostras determina o sucesso da extracao mineral.

e Utilizacdo em investigacoes geoldgicas especificas, como a iden-

tificacdo de fei¢oes litologicas, mudangas de facies, zonas de alta
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permeabilidade ou passagens fridveis no interior de macigos ro-
chosos, especialmente quando nao ha necessidade de obtengio de
testemunhos continuos. A técnica é também utilizada para mo-
nitoramento de formagdes geoldgicas em profundidade, devido a
sua capacidade de coletar amostras de forma rapida e com baixo

custo operacional.

Ser empregada na perfurag¢do para constru¢do de pogos tubulares
em diversos didmetros para obtenc¢do de dgua. Além disso, 0 mé-
todo é empregado para investigar e monitorar a profundidade e
variacdo do nivel d’agua em ambientes diversos, como barragens
e outras zonas da mineragao para controle de drenagem e estabili-
dade. Também utilizado em areas urbanas para gestao de recursos
hidricos e monitoramento do nivel d’agua e em projetos agricolas
para otimizagdo do recurso hidrico. Um dos principais beneficios
deste método no monitoramento de dgua subterranea é a preser-
vagdo da qualidade da dgua. A monitorizacio regular permite a
detec¢do precoce de poluentes e contaminantes presentes na agua
subterranea. Isso é crucial para garantir que a dgua utilizada para
consumo humano e irriga¢ao nio represente riscos a saude publi-
ca. Com dados detalhados sobre a qualidade da 4gua, gestores
e 6rgdos ambientais podem implementar medidas imediatas para

mitigar a contaminagado e proteger os aquiferos.

A sondagem RC também é comumente utilizada na engenharia
geotécnica, gerando amostras para suporte de varios estudos,
como amostragem de solo, instalagdes de pocos de monitoramen-
to de dguas subterraneas. A sondagem RC é valorizada nesses pro-
jetos por sua capacidade de obter amostras de alta qualidade e nao
contaminadas, minimizar a polui¢do do fluido de perfuragio e au-
mentar a eficiéncia geral da perfuragio. Isso a torna uma escolha
confiavel para capturar dados precisos do subsolo necessarios em
avaliacOes geotécnicas.

A sondagem RC tem se mostrado uma opg¢do vantajosa para a exe-

cugdo de perfilagens geofisicas, como a perfilagem optica, actstica
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e densidade, em razdo da sua alta taxa de penetragio e do baixo
custo em compara¢do com outros métodos de sondagem. Este mé-
todo pode ser utilizado como uma ferramenta adicional para com-
plementar investigacdes mais detalhadas, como a analise da quali-
dade do subsolo em fundag¢oes de estruturas ou em areas de dificil

acesso, onde a perfuragio rotativa convencional seria inviavel.

O método também é o mais recomendado para amostragem de
desmonte de rochas, pois permite a coleta de amostras mais preci-
sas e com menor contamina¢ao. Isso ocorre porque os fragmentos
sdo transportados diretamente da face do bit para a superficie de
um tubo interno. Em perfuratrizes tradicionais o nivel freatico im-
pacta cerca de 20-30% de todo o material mineralizado, tornando
impossivel a coleta de amostras representativas em furos de des-
monte umidos. Além disso, frequentemente, a boca do furo sofre

colapsos durante a perfurag¢do, o que resulta em contaminagao.

A sondagem RC é o método mais indicado para amostragem em
pilhas de finos e aterros de material homogéneo ou heterogéneo.
Essa metodologia obtém amostras com alta recupera¢do e con-
fiabilidade, além de ter custo operacional menor que os outros

métodos de sondagem.

Principais dados fornecidos pela sondagem rotopercussiva.

1)

2)

Caracterizagdo tatil-visual dos solos e rochas perfuradas, realizada
conforme os critérios estabelecidos pela Norma ABGE 109/2023.
Esse processo envolve a identificacio detalhada de propriedades
geologico-geotécnicas e ambientais, abrangendo aspectos como
textura, cor, estrutura, grau de alteracdo, consisténcia e plastici-

dade (no caso de solos), além de competéncia (no caso de rochas).

A partir da sondagem Grade Control, o método ajuda a identifi-
car com exatidao as areas de interesse econdomico, melhorando o
controle na separac¢do entre minério-estéril, minimizando a remo-
¢do de material ndo aproveitavel (estéril), desempenhando um pa-
pel estratégico no suporte as operacdes de lavra, reduzindo custos

operacionais e otimizando a lavra.
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3) Profundidade e variacdo do nivel da agua.

Principais limitacdes da sondagem RC:

1) Limitagao de informagdes geoldgicas: A sondagem RC, embora
seja eficiente na coleta de amostras fragmentadas para analise qui-
mica e litologica, apresenta limitagdes na entrega de informacdes
geologicas especificas, particularmente no que diz respeito a da-
dos estruturais. Como as amostras sio trituradas durante o pro-
cesso de perfuragdo, ndo é possivel obter testemunhos continuos
que preservem a integridade das estruturas geoldgicas presentes
no material sondado. Essa fragmentacao impossibilita a obtencdo
de caracteristicas da rocha, como a orientacao de foliacoes, fra-
turas/falhas, veios, intrusoes etc. Além disso, a auséncia de teste-
munhos impede o uso de técnicas de orientacdo estrutural, como
a medicdo direta de angulos de mergulho ou a analise de super-
ficies, que sdo frequentemente realizadas em sondagens rotativas

diamantadas.

Embora a sondagem RC seja excelente para a delimitacdo de teo-
res e controle de qualidade do minério, ela ndo é adequada para
estudos geotécnicos e/ou modelagem estrutural detalhada, onde a
preservacdo da integridade do material € essencial para os ensaios
geotécnicos, como o ensaio de compressao triaxial, dentre outros.
Por isso, é comum utilizar métodos complementares, como a son-
dagem diamantada, em projetos que exigem andlises estruturais

precisas.

2) A profundidade dos furos representa uma das principais limita-
coes desse método, pois a pressio de ar necessdria para trans-
portar o material até a superficie aumenta consideravelmente a
medida que o furo se aprofunda. Esse declinio na eficiéncia do
fluxo de ar pode resultar em dificuldades na circulagio reversa
e até na interrup¢ao do processo de sondagem. Além disso, em
grandes profundidades, o aumento da densidade do material e
das condicoes geoldgicas mais complexas pode exigir ajustes no
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equipamento, como o uso de compressores auxiliares e/ou booster
ou a utilizacao de métodos alternativos, tornando a técnica menos

viavel devido ao alto custo operacional.

3) Orientacdo de trajetoria, até o ano de 2024 nao foi desenvolvido
e aplicado um equipamento para controle da trajetéria do furo. A
orientacdo de trajetéria do furo é comumente empregado na son-

dagem rotativa diamantada.

3 DEFINICAO

Sondagem RC é um método de investigagao que se utiliza de uma sonda
rotopercussiva com sistema de circulagao reversa, denominada sonda RC e um
compressor. A sonda RC permite tanto a perfuragido de solo e rocha como a
coleta de amostras através de um processo continuo durante a perfuragio, no
qual o fluido ou ar utilizado na perfuragio é direcionado para a parte inferior
do furo, trazendo as amostras a superficie sem contaminacdo. Esse método é
amplamente utilizado para sondagem grade control, explora¢iao brownfield e
greenfield, além de ser eficaz em investigagOes geotécnicas, especialmente em

areas com restri¢oes ambientais.

&4 IDENTIFICACAO

As sondagens rotopercussivas em circulagdo reversa deverao ser identifi-
cadas pelas letras RC, seguidas de niumero indicativo. Em cada obra, o nimero
indicativo deve ser sempre crescente, independentemente de local, fase ou ob-
jetivo da sondagem. Outras siglas, devidamente aprovadas pela fiscalizagio,

podem ser usadas, situa¢ao bastante comum na mineracao.

Quando for necessdrio deslocar a sondagem e executar mais de um furo
num mesmo ponto de investigacao, as sondagens subsequentes terio a mesma

numeracdo do primeiro, acrescida das letras A, B, C etc.
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5 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS

O Executor deve fornecer equipamentos, acessorios e ferramentas para
a execugao de sondagens que atendam a programagao e as especificagdes esta-
belecidas no contrato de servigos.

As principais ferramentas e equipamentos na sondagem RC incluem:

a) Sonda RC: equipamento principal da sondagem rotopercussiva.

b) Coluna de perfuracdo, ferramental cortante: Sao 3 os tipos de
ferramentas cortantes na sondagem RC: martelo com button bit,

broca triconica RC e broca RC especial.

1) Os martelos RC’s mais comuns no mercado variam de 3 a 5
polegadas e funcionam de forma similar aos martelos con-
vencionais DTH (Down the role). No entanto, o martelo RC
possui um tubo interno refor¢ado por onde sdo carreadas as
amostras recuperadas da sondagem. A principal diferenga en-
tre esses dois tipos de martelo é que ndo ha sistema de circula-

¢ao de ar e coleta de amostras no martelo convencional DTH.

No método de perfuracio DTH o ar é injetado pelo centro do
martelo, os fragmentos de rocha sio langados pelas laterais
do furo até a superficie. Ja no método de sondagem RC o ar é
direcionado pela lateral do martelo e os fragmentos da rocha
sdo recuperados por canais na face do bit e as amostras sdo
direcionadas para o tubo interno do martelo, conforme mos-

trado na Figura 1.

O button bit possui botdes de tungsténio que sdo responsaveis
pelo corte, esta peca é acoplada na parte inferior do martelo.
Seu uso € indicado para formagdes diversas e se mostra alta-
mente eficiente em formacdes compactas e/ou compactas-fra-
turadas. Os buttons bits mais comuns encontrados no mercado
podem ter as seguintes configuracdo de face: plana, convexo,

concavo e drop central (Figura 5a, b, ce d ). A escolha de cada
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c)

tipo de button bit, depende das caracteristicas do material a
ser perfurado.

i1) As brocas triconicas RC sio comumente utilizadas em forma-
¢oes argilosas, possui trés cones que giram de acordo com a
rotacdo empregada pelo cabecote rotativo. O sistema de recu-
peragdo de amostras € similar ao button bit. (Figura Se).

iii) Ja as brocas RC especiais possuem o sistema de recuperagdo de

amostra similar as brocas triconicas RC. Mas, sua face possui
diversos modelos cortantes como: roletes, PDC, fwister de vi-

dea, etc.

As hastes RC sdo compostas por um tubo externo e um tubo inter-
no (Figura 6). O cabecote rotativo da sonda RC faz o movimento
das hastes. As roscas das hastes RC foram desenvolvidas para re-
sistir aos esfor¢os e profundidades de furos. As roscas comumente

utilizadas sdo do tipo: Matrix, Remet e Metzke.

Cada haste, bem como o seu tubo interno tem uma extremida-
de macho e uma fémea que possuem anéis de vedacio o’rings. O
tubo interno € instalado na haste pela sua extremidade fémea e é
mantido na posi¢do por um anel de seguranca. Uma vez que as
hastes estdo rosqueadas, as extremidades dos tubos internos se
sobrepoem e sdo seladas pelos anéis de vedacdo. O espaco anular
entre a haste e o tubo interno transporta o ar sob alta pressao até
o martelo, enquanto o tubo interno fornece um canal suave para
levar as rochas cominuidas a superficie. As hastes de perfuragao
mais comuns variam de 3 ou 6 metros de comprimento e possuem

didmetros variando de 3,5 a 4,5 polegadas.

Sistema de Descarga: Corresponde ao caminho que a amostra per-
corre desde a face do button bit até o ciclone. A maioria das sondas
RC possui uma valvula acoplada ao sistema de descarga chamada
blowdown. Geralmente, é uma valvula hidrdulica ou pneumatica
que fecha o tubo interno e redireciona o fluxo de ar para a parte

inferior do tubo interno. Essa fung¢io é usada para desbloquear os
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tubos internos e forgar o ar para fora da perfuracio, limpando-a.
Isso é feito sem a necessidade de despressurizar e desrosquear a
coluna de perfuragdo, tornando-se uma ferramenta util em con-

di¢oes de perfuracio dificeis e para manter a limpeza do ciclone.

e) Quarteadores/amostradores: O quarteador é acoplado no ciclone,
eles realizam o quarteamento da amostra gerada na operacio de
sondagem RC. H4 varios tipos de sistemas de quarteadores, os
mais utilizados em campanhas de sondagem RC sio: Riffle Split-

ter e Rotary Splitter.

6 EXECUCAO

As sondagens rotopercurssivas destinam-se a perfura¢do e a amostragem
de solos, macigos rochosos, bem como para a constru¢do de pocos de monito-
ramento em barragens e/ou similares. Na mineracio, é indicado para obtengao
de amostras em baixas profundidades, podendo atingir profundidade maxima
proxima de 500 metros. A atividade devera seguir os seguintes passos:

a) A sondagem devera ser iniciada apos limpeza e vistoria de uma
area que permita o desenvolvimento de todas as operagdes em se-
guranga e sem obstdculos. No ato da vistoria, deve-se certificar
que o solo se encontra compactado e nivelado. A area devera ser
totalmente isolada com telas cerquite ou grades. Propoe-se uma
area minima para a execucao da atividade de 12 x 8 metros. Em
locais de dificil acesso e em que as medidas sugeridas ndo puderem
ser atingidas o contratante e o contratado deverdo combinar os
procedimentos necessarios e responsabilidades das partes para a

execu¢ao da atividade.

b) Junto ao local onde sera executada a sondagem, devera ser crava-
do um piquete com a identificacdo da sondagem, que servird de
ponto de referéncia para medidas de profundidade e para fins de

amarracdo planialtimétrica.
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Deve-se assegurar o posicionamento adequado da sonda RC no
local, bem como instalagdo de acessorios e equipamentos neces-
sarios a execucdo da atividade. As dreas de operagao devem ser
planejadas para garantir uma distancia segura de elementos como
linhas de energia, escoramentos, escavacdes, trincheiras, linhas
subterraneas, fundacdes e outros obstdculos. As pragas em ope-
racdo precisam ter espaco suficiente para respeitar a distadncia mi-
nima entre os equipamentos. Além disso, os veiculos devem estar

corretamente nivelados sobre as patolas.

Devera ser assegurado que, durante a execuc¢io da sondagem, nao
ocorra surgéncia de poeira ou agua proveniente da boca do furo.
O uso de uma caixa defletora, também chamada de BOP, conecta
a caixa coletora da boca do furo a uma mangueira que direciona
a poeira ou agua proveniente do furo para uma area fora da praca

de sondagem, deixando a area operacional limpa e sem residuos.

Devem ser anotados as caracteristicas tateis e visuais dos fragmen-
tos da sondagem, as profundidades de mudanga da velocidade de
penetragdo, perda de ar, bem como intervalos ndo recuperados.

Mudangas no interior do maci¢o podem ser percebidas por va-
riagoes na velocidade de perfurag¢do. Estas deverao ser anotadas,
quando necessario, ao longo do trecho de interesse. A velocidade
de perfuracdo pode ser obtida registrando o tempo de avango a

cada intervalo perfurado, utilizando o cronémetro.

Constituem elementos de interesse o registro das caracteristicas do
equipamento utilizado, coluna de hastes, tipo de bits, diametro de

perfuragio, etc.

Caso a sondagem intercepte o nivel fredtico, a sua profundidade
devera ser anotada. Quando ocorrer artesianismo nio surgente,

devera ser registrado o nivel estatico.

Ap0s a conclusdo da sondagem, o furo poderd permanecer aberto

ou totalmente preenchido e no local devera conter um marco com
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o nome do furo. Caso o furo tenha sido alocado por equipe técni-

ca, o marco devera conter também as coordenadas.

j)  Outros procedimentos de execucdo além dos acima mencionados
podem ser utilizados para atender aos requisitos das diferentes si-
tuacdes encontradas durante as campanhas, sendo necessario pre-
ver em contrato as especificagdes técnicas complementares e os

correspondentes pregos adicionais.

7 AMOSTRAGEM

A maioria das campanhas de sondagem RC sdo realizadas visando ob-
tencdo de amostras minerais para analises quimicas. Nesta metodologia, é
imprescindivel ter o equipamento e as praticas de amostragem corretas. O
sistema de amostragem possui dois componentes principais: o ciclone e o quar-
teador (splitter).

O ciclone recupera a amostra da sondagem RC pelo underflow e libera
o ar comprimido pelo overflow. O intervalo amostral é geralmente de um me-
tro, sendo que a cada intervalo se obtenha um saco de amostra representativo.
O comprimento do intervalo amostral ndo interfere na opera¢do de sondagem,
geralmente é determinado pela estratégia de amostragem da campanha de son-
dagem. OBS: o ciclone sempre ird gerar uma amostra integral do intervalo

amostral.

A sondagem RC é um método destrutivo, portanto a obten¢do de amos-
tras intactas analogas a sondagem rotativa diamantada torna-se impossivel.
No entanto, é imprescindivel uma observagao criteriosa dos fragmentos recu-
perados, como também dos fenomenos ocorridos durante a perfuragio. Neste
contexto, deve-se coletar as amostras dos fragmentos recuperados a cada in-
tervalo de avanco, de forma a compor a caixa de chip’s. Ao montar a caixa de
chips, deve-se montar em duplicidade para cada intervalo, sendo uma amostra
in situ e outra amostra lavada e peneirada (Figura 7). Este procedimento auxi-
lia a descrigao geoldgica das amostras RC.
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O quarteador (splitter) de amostras é um equipamento acoplado no un-
derflow do ciclone e trata-se de um dos aspectos mais importantes na sonda-
gem RC. Existem varios modelos de quarteadores, sendo que deles resultam de

duas a quatro aliquotas representativas das amostras provenientes do ciclone.

Como exemplo: uma amostra de um metro pode variar entre 12 e 50 kg,
dependendo da densidade do material e do didmetro de perfuragao. Os frag-
mentos recuperados passam pelo ciclone e tipo de quarteador, sendo “dividi-
das/quarteadas” gerando aliquotas representativas. O objetivo do quarteador
¢ fracionar a amostra em tamanhos menores, mas ainda representativos da

amostra integral.

No mercado ha diversos tipos de ciclones e de quarteadores/splitters, os
mais comuns possuem entre 2 e 4 vertedouros, os vertedouros menores podem
ser calibrados entre 3% e 15% da fracdo recuperada, sendo a fracio maior
descartada e a menor enviada ao laboratorio e/ou homogeneizada com outros
intervalos para formar aliquotas compostas, a depender do plano de amos-
tragem definido pelo gedlogo responsavel. O uso dos quarteadores otimiza a
amostragem e o transporte devido representatividade das aliquotas e 0 menor

volume de massa que sera transportada.

Sacos plasticos transparentes e resistentes devem ser instalados nos ver-
tedouros para acondicionamento das aliquotas do material sondado, garantin-
do qualidade e controle da profundidade da amostra. As amostras deverao ser
identificadas por duas etiquetas, uma externa e outra interna ao saco pldstico,

as etiquetas devem conter:

Nome do cliente;

Nome do local/alvo;

* Numero do furo;

Intervalo de profundidade da amostra.

8 Modelos de ciclones e quarteadores

a) Ciclone convencional: O ciclone convencional é constituido por

uma entrada e uma unica saida, entrega a amostra de forma
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integral sem quarteamento. De acordo com o volume de ar com-
primido empregado na sondagem RC, se especifica o tamanho do
ciclone a ser utilizado. (Figura 8a).

b) Quarteador Rotary Splitter: O Rotary Splitter é a combinagdo de
um quarteador rotativo acoplado a um ciclone (Figura 8b). Possui
um motor que gira um cone que distribui o material em cima do

chapéu chines, gerando um incremento a cada giro.

» O equipamento possui uma gaveta hidraulica, utilizada para
separar a area do ciclone e do quarteador. Durante a perfura-
¢do, essa gaveta deve estar fechada, isolando o material que
esta sendo coletado, garantindo a representatividade de cada

intervalo amostral.

» No quarteamento sdo geradas 3 aliquotas, sendo: uma aliquo-
ta de 15% (laboratério), duas aliquotas de 3% a 15% (arquivo
e/ou duplicada) e uma outra aliquota grande (underflow). A
especificagdes da quantidade de massa de cada uma dessas ali-

quotas também ficam a critério do cliente.

¢) Quarteador Riffle Splittler: O quarteador de rifles usa os niveis
para dividir a amostra pela metade, até que o tamanho desejado
seja alcangado (Figura 8c).

» Utilizado para reduzir a velocidade do fluxo de material pro-
veniente do furo e separar a amostra do ar; trata-se de um

quarteador acoplado, composto por até 4 niveis.

» Os rifles usam os niveis para dividir a amostra pela metade,

até que o tamanho desejado seja alcangado.

» A quantidade de niveis ird depender das exigéncias do cliente
em relacdao a massa de aliquota desejada.

» Por entregarem duas aliquotas de massas iguais e/ou diferen-
tes, possuem duas saidas.

OBS: De acordo com os niveis de separacdo, os rifles devem entregar
aliquotas de:

18 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



DIRETRIZ NORMATIVA ABGE 114/2025

1° Nivel: aliquotas de 50% e 50%
2° Nivel: aliquotas de 75% e 25%
3° Nivel: aliquotas de 87,5% e 12,5%
4° Nivel: aliquotas de 93,5% € 6,25%

9 CUIDADOS NA COLETAE
ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

a)

A instalag¢do do saco de amostra no ciclone deve ser feita utilizan-
do a trava para deixar o saco bem preso, de maneira que este ndo
se solte com o peso do material coletado a medida que é deposita-
do. As amostras deverao ser divididas sempre que o peso do metro
coletado ultrapassar 25kg.

Apbs a coleta da amostra pelo ciclone os sacos deverao ser pesados

em uma balanca mecanica e/ou digital, para a verifica¢do do peso.

Na montagem da caixa de chips para cada metro devera ser cole-
tado uma amostra i situ e uma amostra lavada e peneirada para

obten¢do de fragmentos maiores que 2 milimetros.

Na tampa e na frente da caixa de chips, deverdo ser anotados, com
tinta indelével, os seguintes dados:

numero do furo;

nome da obra e do cliente;

local/alvo;

numero da caixa e o numero de caixas do furo.

A limpeza do ciclone devera ser realizada metro a metro apds a
coleta das amostras.

Os sacos de amostras deverdo ser organizados em ordem crescente.

Em situagdes especiais a coleta da amostra podera ser realizada

com ciclone aberto seguindo as seguintes orientacdes:
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»

O ciclone devera ficar aberto utilizando o painel de controle

do implemento;

Instalag¢do de cadeado de bloqueio na caixa do painel de opera-

¢ao do ciclone, visando evitar o acionamento durante a coleta.

Instalacdo de corrente de seguranca na parte traseira do ci-
clone, tensionando e travando as extremidades da corrente na
estrutura do ciclone. Trata-se de uma medida redundante para

evitar o fechamento repentino do ciclone.

Instalar e travar o tubo coletor e operar normalmente o equi-
pamento, realizando a coleta das amostras com sacos pldsticos

a partir do tubo coletor.

10 Apresentacdo dos resultados

a) Informagdes sobre o andamento da sondagem deverao ser forneci-

das a fiscalizag¢do diariamente ou quando solicitadas.

b) Os resultados preliminares de cada sondagem RC deverdo ser

apresentados simultaneamente a sua execu¢io, por boletins digi-

tais e impressos (Figura 9) bem como o relatério de peso (Figura

10), conforme definido nas especificacoes e no contrato, que cons-

tem, no minimo:

Nome da obra e do cliente;
Numero da sondagem (identificacdo) e localizag¢ao do furo;
Didmetro da sondagem e método de perfuracio;

Cota da boca do furo, coordenadas de latitude e a longitude,

conforme o Datum definido no projeto;
Datas da execucao (inicio e término);

Tabela contendo o peso recuperado de cada metro sondado,

contendo o peso total e o peso de cada aliquota.
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» Tabela com leitura de nivel d’agua com: data, hora e profundi-
dade do furo no momento da leitura, profundidade do revesti-
mento e observagdes sobre eventuais fugas de dgua, artesianis-
mo etc. No caso de nio ser atingido o nivel d’agua, devem-se

anotar as palavras “furo seco”.
» Posi¢do final do revestimento, quando ele for aplicado;
» Tabela com anotacoes da velocidade de penetracio;
» Identificacdo das anomalias observadas;

» Confirmag¢do do preenchimento do furo apés a conclusdo ou,

se for o caso, motivo do nao preenchimento;
» Descri¢ao sucinta dos materiais atravessados;
» Motivo da paralisa¢io do furo;

» Visto do encarregado da executora da obra.

11 PLANEJAMENTO E DIGITALIZACAO
DOS RESULTADOS

As Normas e Diretriz Normativas ABGE de sondagens mecanicas (série
100) justificam a importancia do planejamento, da digitalizagao e da padroni-
zagdo das campanhas de investigacdes, utilizando-se softwares disponiveis no
mercado, que possibilitem intercimbio de informag¢des da campanha, segundo
uma linguagem comum, a qualquer tempo, entre os diversos envolvidos nos
servigos, principalmente Investidor, Projetista, Fiscalizagio e Executor. Isso
adquire importancia ainda maior ao longo do tempo ao assegurar: a) rapidez
e eficiéncia, mesmo que sejam alterados os entes envolvidos durante o periodo
de vida do empreendimento, desde os estudos iniciais, projeto, construcao,
operagdo e até o descomissionamento; e b) constru¢do de bancos de dados.

Assim também deve ser procedido, tanto quanto possivel, com a presente DI-
RETRIZ NORMATIVA ABGE 114/2025.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

21



DIRETRIZ NORMATIVA ABGE 114/2025

12 PRINCIPAIS PARTICIPANTES

Editor: Jodo Luiz Armelin
Autores: Davidson Linhares Espindola da Silva. Marsol de Oliveira Sol.

Revisor(es): Joao Luiz Armelin

13 REFERENCIAS/LEITURAS
RECOMENDADAS

Australian Drilling Industry Training Committee Limited (ADITC). The Dril-
ling Manual. 5% ed. CRC Press, 2015.

Alves, Maria de Lourdes de Paula. A influéncia do monitoramento do fluido e
dos parametros de perfuragdo na eficiéncia da sondagem de minério de ferro:
um estudo de caso — 2015. Dissertagao (Mestrado) — Universidade Federal de
Ouro Preto. Escola de Minas. NUGEO.

BRAGA, Benedito; GONCALVES, José Eduardo; KEMPER, Karl E. Hidro-
geologia e recursos hidricos estruturais. Sao Paulo: Edgard Blicher, 2005. 2. BR

CARVALHO, R. F. de. (2014). Analise da eficiéncia da sondagem rotoper-
cussiva na Jazida de Ferro de Serra Sul, Serra dos Carajis — 2014. Dissertagao
(Mestrado) — Universidade Federal de Ouro Perto. Escola de Minas. NUGEO.

HAPUGODA, S.; MANUEL, ]. Techniques Used and problems Encounte-
red in Normal and Reverse Circulation Drilling at the Mt Roseby Project,
Cloncurry, North West Queensland. XXV INTERNATIONAL MINERAL
PROCESSING CONGRESS (IMPC) 2010. Brisbane Queensland Australia
disponivel em : (PDF) Techniques Used and problems Encountered in Normal

and Reverse Circulation Drilling at the Mt Roseby Project, Cloncurry, North
West Queensland (acesso em 05.12.2024

G Kirk, T.; Muzondo.; D Harney. Improved Grade Control using RC Drilling at
Mogalakwena Platinum Mine, South Africa. EIGHTH INTERNATIONAL

22 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



DIRETRIZ NORMATIVA ABGE 114/2025

MINING GEOLOGY 2011 disponivel em : (PDF) Improved grade control
using reverse circulation drilling at Mogalakwena Platinum mine, South Afri-
ca (acesso em 06.12.2024)

The Australian Drilling and Australian Drilling Industry Training Committee
Limited. Drilling: The Manual of Methods, Applications, and Management.
3% ed. CRC Press, 1997.

STANIC, Tomislav. Assessing the Feasibility and Effectiveness of Reverse Cir-
culation in Drilling Operation. Master’s Thesis, Montanuniversitit Leoben,

2023. Disponivel em https:/pureadmin.unileoben.ac.at/ws/portalfiles/por-
tal/24898652/AC17033493.pdf

VALENZUELA P., Alejandro. Equipo de sondaje de aire reverso para la inves-
tigacion de minerales. 2015.— Pontificia Universidad Catoélica de Valparaiso,

Escuela de Ingenieria Mecanica, Valparaiso, 2015.

MONTICELLLI, J. J. (Ed.) 2021. Investigacoes geologico-geotécnicas — Guia
de boas praticas. Varios autores, 526 p. Sao Paulo: ABGE.

PASSINI & ALVARES - SOCIEDADE DE ADVOGADOS. 2021. Parecer —
Natureza das “Normas” a serem emitidas pela ABGE. Relatorio de consulto-
ria juridica, 13 p. Disponivel em www.abge.org.br

SILVA, Davidson Linhares Espindola da. Analise qualitativa de Resultados
Geoquimicos em Amostras de Furos Gémeos de Sondagens Rotativas Dia-
mantadas e Sondagens Rotopercussivas em Circulagao Reversa em Deposito
de Minério de Ferro- 2025 29 f. Monografia (Especializacdo em Engenharia
de Recursos Minerais) — Universidade Federal de Minas Gerais, Belo Horizon-
te, 2025.

ZHANG, X.; LUO, Y.; FAN, L.; PENG, J.; YIN, K. Investigation of RC-
-DTH air hammer performance using CFD approach with dynamic mesh
method. Journal of Advanced Research, 2019. https://doi.org/10.1016/].
jare.2019.02.001

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

23



DIRETRIZ NORMATIVA ABGE 114/2025

Enderecos eletronicos:
https://www.azomining.com/Article.aspx?ArticleID=62

https://pt.scribd.com/document/213964760/Reverse-Circulation-Drilling

14 REFERENCIAS NORMATIVAS E
DIRETIVAS

Cabe ao usuario da presente publicagdo cotejar a mesma com outras normas
(diretrizes, guias, manuais, boletins técnicos, instrucdes e artigos técnicos, em
geral), nacionais e estrangeiras, visando harmonizac¢io e melhor aplicac¢do pra-
tica nos projetos. No presente caso, recomenda-se considerar, dentre outras, as
seguintes publicacdes:

ABGE NORMA 100/2023: Investigacoes geologico-geotécnicas para obras de

infraestrutura — Métodos e técnicas.

NORMA ABGE 104/2023 - Sondagem rotativa e sondagem mista. Vdrios
colaboradores.1a Edi¢dao. Sao Paulo: ABGE, 2023.

NORMA ABGE 105/2023: Imageamento de furos de sondagens- perfilagem

Optica e acustica. Varios colaboradores. Sio Paulo: ABGE, 2023.

NORMA ABGE 106/2024: Sondagem a rotopercussdo. Varios colaboradores.
1* Edicdo. Sao Paulo: ABGE, 2024.

Norma ABGE 109/2024: Descricao e classificagao de sondagens. Varios cola-
boradores. 1* Edi¢dao. Sao Paulo: ABGE, 2024.

NORMA ABGE - 112/2024: Sondagem sonica / L. A. S. Sathler, S. Scervini,
G. Hamu. Sao Paulo: ABGE, 2024.

24 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR



DIRETRIZ NORMATIVA ABGE 114/2025

15 ANEXO UNICO
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A Perfuragao tradicional DTH: Recuperacéo pela parede do Furo

B  Perfuracio por Circulagio Reversa: Recuperacio pelo interior do martelo

+ Fluxo de ar descendente.

4 Fluxo de ar ascendente, recuperacao de amostras

Figura1- a) Martelo DTH tradicional. b) Martelo RC.
Fonte: (Silva, 2025)
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Figura 2 - Fluxo das amostras dentro do ciclone convencional.
Fonte: (Silva 2025)

Figura 3 — a) Sonda embarcada em caminhao. b) Sonda sob esteira.
Fonte: Gesosedna Perfuracdes Especiais S/A

Figura &4 - Sonda RC e compressor embarcado em veiculo auxiliar.

Fonte: Geosedna Perfuraces Especiais S/A.
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Figura 5 - Configuracdes de bits: a) face reta; b) Convexo; ¢) Concavo;
d) Drop central; e) broca tricdnica. Adapatado do The Drilling Manual, 15° edition

Figura 6 — Hastes de Parede dubla: a) Rosca macho. b) rosca fémea.
Fonte: Geosedna Perfuraces Especiais S/A.
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Figura 7 - Caixa de chips: As amostras sdo colocadas em duplicidade,
sendo uma amostra a in situ e outra peneirada e lavada.

Figura 8 - Tipos de Ciclones: a) Ciclone convencional; b) Rotary Splitter; c) Riffle Splitter.

Fonte: Geosedna Perfuracdes Especiais S/A
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BOLETIM DE SONDAGEM
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Figura 9 - Exemplo de boletim de sondagem RC.
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Figura 10 - Modelo de relatério de folha de peso.
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