Prezados membros da Associacao Brasileira de Geologia de Engenharia e Ambiental (ABGE),
O resumo a seguir é direcionado para os seguintes temas:

(i) Interpretacdo dos itens 5.k da Norma ABGE 103 e 6.m da Norma ABGE 104, que
tratam da medicdo do Nivel d’Agua (NA) apds a conclusdo das sondagens, incluindo a
Etapa 4 do Anexo A da Norma ABGE 103, e analogia aos testes de vida em
instrumentos geotécnicos;

(ii) Definicao de critérios técnicos para paralisagdo das leituras, com o objetivo de

obtencdo do NA estabilizado.

1. Item (i) — Interpretagcdo das Normas
As normas citadas estabelecem tempos minimos de espera para obtencdo do NA, com
referéncia a intervalos de 6, 12 e 24 horas. Ainda, a redacéo da Etapa 4 da Norma ABGE 103
indica a possibilidade de realizar leituras sequenciais. Todavia, na pratica, ndo se observa essa
metodologia de leituras.
Na Vale, as leituras de NA apds a conclusao da sondagem sao realizadas geralmente apés 24
horas, com as hastes ainda no furo. A permanéncia das hastes gera um tempo de ociosidade
dos equipamentos, que devem aguardar finalizar o periodo para retira-las (método utilizado:
Wireline).
Desta forma, com os varios tempos para leitura, com a auséncia de critérios de leituras da
Etapa 4 e com as horas ociosas inerentes (hastes no furo, para garantir o processo de
tamponamento), apresentamos uma analise comparativa com dados de ensaios de
rebaixamento oriundos de testes de vida de INAs e piezbmetros.
Essa analogia é justificada pela similaridade dos procedimentos utilizados na Vale, onde o
revestimento ou a haste de perfuragdo permanece no furo até o término do periodo de
estabilizacdo do NA. Os resultados demonstram que os tempos de estabilizacdo observados
nesses testes sdo, em média, inferiores aos tempos indicados nas normas, contendo 38

registros de diferentes areas operacionais (regides sudeste e norte do Brasil).

1.1 Breve Analise dos Ensaios
Foram analisados aproximadamente 50 ensaios, sendo descartados aqueles com NA seco ou

abaixo do instrumento. Os ensaios abrangeram diferentes litologias, com destaque para o



Quadrilatero Ferrifero e Carajas (Figura 1). Ressalta-se que esta amostra representa apenas
uma parte do banco de dados da Vale, o qual possui volume significativamente maior de
informacdes referentes a esse tipo de ensaio. O estudo completo encontra-se em andamento;
entretanto, entende-se que o conjunto aqui apresentado ja é suficientemente representativo e
relevante quando comparado a disponibilidade de dados observada na comunidade técnica em
geral.
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Figura 1 - Distribuicao de litologias onde ocorreram as instalagées dos INAs e piezémetros

avaliados

A Figura 2 apresenta a distribuicdo dos tempos observados nos ensaios, por meio de graficos
do tipo box-plot, abrangendo o tempo total e os tempos correspondentes a 80%, 90% e 95% de
dissipagéo da carga (tso, teo € tes). Os resultados sdo apresentados em horas, de modo a facilitar
a interpretagdo e a comparagéao entre os diferentes estagios de estabilizagao.

Como conclusédo do estudo, obtivemos os resultados médios abaixo:

e 80% da carga inicial: estabilizagdo média em 0,45 horas;
e 90% da carga inicial: estabilizagcdo média em 0,86 horas;
e 95% da carga inicial: estabilizacdo média em 1,31 horas;

e Estabilizacao total: média de 3,10 horas.
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Figura 2 - Box-plot dos pontos avaliados para tempo total, tso, te € tss em horas (linha central

indica a mediana dos dados)

Os ensaios de rebaixamento seguiram as diretrizes da Norma ABGE 107, Item 6.1.5.c, que
recomenda a finalizagdo do ensaio quando o rebaixamento atingir 20% da carga inicial (nivel

d’agua preenchido até a boca do furo).

2. Item (ii) — Critérios para Paralisagao das Leituras
Com base na andlise realizada, entende-se que a adoc¢ido de critérios técnicos de
estabilizagcao, em substituicdo ao tempo minimo normativo, é viavel, desde que sejam

realizadas leituras sucessivas de acompanhamento, em conformidade com a Etapa 4 da
Norma ABGE 103.



Considerando jornadas em turno administrativo (07h as 17h) ou em dois turnos (06h as 01h),

sugere-se 0s seguintes procedimentos normativos:

1. Leitura imediata apds a conclusao do furo;

2. Conclusado do furo ao final do turno: realizar leitura na manha seguinte, conforme
previsto nas normas ABGE 103 e 104;

3. Conclusao do furo no inicio ou meio do turno: realizar leituras recorrentes conforme
metodologia descrita no Item 2.1 a seguir, com paralisagdo baseada na estabilizacao

observada.

2.1 Metodologia Proposta para Leituras do NA
De acordo com a Etapa 4 da Norma ABGE 103, recomenda-se que as leituras do NA apds a
conclusdo do furo sigam intervalos progressivos, conforme Tabela 1, abrangendo medi¢cdes em

intervalos de 5 a 60 minutos ao longo das 24 horas subsequentes.

Tabela 1 - Proposta de intervalos de leituras de NA.

Periodo do Intervalo entre  NUmero de Leituras Tempo Total Leituras
Ensaio Leituras no Periodo Coberto Acumuladas
0-1h 5 min 12 1h 12
1-2h 10 min 6 1h 18
2-3h 20 min 3 1h 21
3-4h 30 min 2 1h 23
4-24h 60 min 20 20 h 43

Total de leituras previstas: 43 medigoes ao longo de 24 horas™.
* Na disponibilidade de equipes para realizar as leituras.

Observagao: a primeira leitura deve ser registrada imediatamente apds o término da

perfuragéo, e as demais devem seguir os intervalos indicados conforme o periodo do ensaio.



2.1.1 Nivel d’Agua de Referéncia
Para esta metodologia, o NA de referéncia é uma medida complementar. Ndo ha garantia do
seu conhecimento prévio. Durante a perfuragcdo, o NA de referéncia do furo (excluindo
situagbes de artesianismo) pode ser monitorado durante a operagio, especialmente nas
manhas, com intervalos de estabilizacao de até 12 horas. Apds fins de semana ou feriados, por

até 48 horas ou mais.

2.1.2 Definigao do critério de paralisagao

O monitoramento pode ser conduzido de duas formas::

a) Com NA de Referéncia conhecido
Adotar o NA de referéncia e calcular a dissipacédo da carga inicial. Com base neste critério,
entende-se que se pode adotar 80, t90 ou t95. Sugere-se t80, em conformidade com a norma
de ensaio de rebaixamento (rebaixamento até 20% da carga total — norma ABGE 107 ltem
6.1.5.c).
Ao final do turno (por exemplo: 17h), caso ndo ocorra a estabilizagdo para o tempo
pré-determinado, realizar a leitura no dia seguinte e concluir o periodo de monitoramento

conforme norma.

b) Taxa de variacdo de leituras

Quando nédo ha conhecimento do NA de referéncia, realizar o monitoramento da taxa de
variagao das leituras. Para identificar o momento de estabilizagcdo do nivel d’agua durante o
ensaio, sugere-se a adogao de um critério baseado na variagao percentual da inclinagao entre
leituras consecutivas ao longo do tempo. A metodologia fundamenta-se na analise da curva de
variagao do nivel d’agua (NA) em fung¢ao do tempo, que apresenta comportamento tipicamente
logaritmico, com variagao acentuada nas primeiras horas e tendéncia a estabilizagdo em
estagios posteriores (Figura 3).

Para cada trecho entre leituras consecutivas, foi ajustada uma reta e calculada a inclinagao
percentual (/i), definida como a razao entre a variagdo do nivel d’agua (ANA/) e a variagao de
tempo correspondente (Afi), expressa em porcentagem conforme a Equacao (1) a (3):

Sejam duas leituras consecutivas NAi-1 e NAI:

ANAi = NAi — (NAi — 1) Eq.1
Ati = ti — (ti — 1) Eq.2



Calcula-se:

1i(%) = (ANAi/Ati)x100 Eq. 3
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Figura 3 - Grafico tipico da variagdo de N.A ao longo do tempo

A interpretacdo da estabilizagdo é realizada a partir da tendéncia de reducdo progressiva da
inclinagdo ao longo do ensaio. No inicio, observam-se valores elevados de (/i), frequentemente
superiores a 100%, indicando variagao rapida do nivel d’agua. Com o avango do tempo, ocorre
a redugdo gradativa dessa taxa, com inclinagdes médias entre 60% e 20% nos trechos

intermediarios, e inferiores a 5% na fase final.

A partir da andlise grafica, constata-se que, a medida que a curva de variagao do nivel d’agua
tende ao regime estacionario, o valor de (/i) aproxima-se de zero. Assim, propde-se como
critério pratico de estabilizagdo, com base na avaliagcdo dos banco de dados analisado,
considerar o sistema estabilizado quando a inclinagdo entre leituras consecutivas for inferior a
1%:



Esse critério é simples de aplicar em campo e pode ser calculado em planilha eletrénica a partir
das leituras de nivel d’agua e tempo, permitindo a visualizagdo imediata da tendéncia de
estabilizagdo e a tomada de decisdo quanto ao encerramento do ensaio.

Na Figura 4 é apresentado um exemplo de aplicagdo da metodologia para os resultados de um
dos ensaios analisados. Verifica-se que o ensaio foi finalizado com 420 minutos (6h) e a
variagao percentual da inclinacao (li) foi inferior a 1% a partir de 360 minutos, indicando a
estabilizacdo. A avaliacdo da curva de variagdo do NA com o tempo também demonstra esta

estabilizagao a partir dos 360 minutos.

TEMPO NA COTA I; (%) Variagdo do N.A.
0.50 8.15 | 99558

1.00 9.07 | 992.66 584 o]

200 | 1288 | 988.85 381

3.00 15.01 | 986.72 213 E e

400 | 17.06 | 98467 205 =

500 | 1858 | 983.15 152

6.00 19.44 | 982.29 86 — 222
800 | 2103 | 980.70 79.5
10.00 | 22.08 | 979.65 5.5 fempo de ensio (mi)
15.00 | 24.46 | 977.27 47.6

2000 | 2599 | 975.74 306

2500 | 27.17 | 97456 236

3000 | 28.13 | 973.60 192

4000 | 29.81 | 971.92 16.8

50.00 | 31.34 | 970.39 153

60.00 | 3248 | 969.25 11.4

90.00 | 3538 | 966.35 | 9.666666667

150.00 | 3851 | 963.22 | 5216666667

180.00 | 3942 | 962.31 | 3.033333333

210.00 | 40.09 | 96164 | 2.233333333

240.00 | 40.70 | 961.03 | 2.033333333

270.00 | 4123 | 96050 | 1.766666667

30000 | 4163 | 960.10 | 1.333333333

33000 | 4196 | 959.77 11

360 42.24 959,493 0.933333333

420 42.45 959,283 0.35

Figura 4 - Exemplo de aplicagdo do método proposto
Como forma complementar de avaliagao, também foi analisada a velocidade de rebaixamento
do nivel d’agua, expressa em metros por hora (m/h). Esse parametro indica a taxa instantanea

de variagcao do NA em fungao do tempo e é calculado conforme a Equacao (4):

vi(%) = (ANAi/AtD) Eq. 4



Onde vi é a velocidade de rebaixamento (m/h) no trecho entre as leituras i-1 e /.

Quanto menor for essa velocidade, mais proximo o ensaio se encontra da estabilizagdo.

A andlise dos dados experimentais demonstrou que, para o0s ensaios avaliados, uma
velocidade de rebaixamento inferior a 0,5 m/h representa uma condicdo em que o sistema
pode ser considerado praticamente estabilizado. A Figura 5 demonstra os mesmos dados do
exemplo de ensaio apresentado na Figura 4, com o calculo das velocidades de rebaixamento.
Observa-se que ao final do ensaio, tanto o critério da porcentagem de inclinagao inferiora 1% e

velocidade de rebaixamento inferior a 0,5 m/h sdo atendidos, indicando a estabilidade.

TEMPO |NA COTA 1; (%) v; (m/h)
0.50 6.15 | 995.58
1.00 9.07 992.66 584 350.4
200 | 12.88 | 988.85 381 2286
300 | 15.01 | 986.72 213 127.8
400 | 17.06 | 984.67 205 123
500 | 18.58 | 983.15 152 91.2
.00 | 19.44 | 98229 86 51.6
8.00 | 21.03 | 980.70 79.5 47.7
10.00 22.08 | 979.65 52.5 315
15.00 | 24.46 | 977.27 47.6 28.56
20.00 | 25.99 | 975.74 30.6 18.36
2500 | 27.17 | 97456 236 14.16
30.00 | 28.13 | 973.60 13.2 11.52
40.00 | 29.81 | 971.92 16.8 10.08
50.00 | 31.34 | 970.39 15.3 9.18
60.00 | 32.48 | 969.25 114 6.84
90.00 | 35.38 | 966.35 | 9.666666667 538
150.00 | 3851 | 963.22 | 5.216666667 3.13
180.00 | 39.42 | 962.31 3.033333333 1.82
21000 | 40.09 | 96164 | 2233333333 1.34
24000 | 40.70 [ 96103 | 2033333333 1.22
27000 | 4123 [ 96050 | 1766666667 1.06
30000 | 41.63 | 960.10 | 1.333333333 0.8
330.00 | 41.96 | 959.77 1.1 0.66
360 42.24 | 959.493 | 0.933333333 0.56
420 42.45 | 956.283 0.35 0.21

Figura 5 - Exemplo de critério de avaliagao conjunta entre /i e vi



. Consideragoes Complementares e Finais

No procedimento proposto, ndo é realizado o preenchimento do furo com agua até a
boca, o que resulta em uma menor carga hidraulica a ser dissipada e,
consequentemente, em tempos de estabilizagdo mais curtos quando comparados a
métodos tradicionais;

Caso o nivel d’'agua nao apresente estabilizagdao dentro do periodo de observacao de
24 horas, essa informagéo também deve ser registrada, pois indica a necessidade de
monitoramento prolongado. Nesses casos, recomenda-se a instalaggo de um
instrumento de nivel d’agua (INA) para acompanhamento em dias subsequentes;

Em furos secos, com registro de perda de retorno de agua (circulagdo) durante a
operacao, entende-se que nao ha necessidade de aguardar o periodo de estabilizagéo,
sendo o comportamento do furo indicativo de alta permeabilidade local ou presencga de
material ndo saturado;

A anadlise dos dados obtidos indicou que a estabilizagao pratica pode ser avaliada a
partir da analise da curva de variacdo de N.A. com o tempo, sendo a estabilizacao
considerada atingida quando a inclinagdo da reta de ajuste entre leituras
consecutivas é inferior a 1% e a velocidade de rebaixamento é menor que 0,5 m/h.
Esses limites mostraram-se adequados para representar a condicao de equilibrio
hidraulico, oferecendo um critério objetivo e aplicavel em campo para a interrupgao
das leituras. Em complemento, pode avaliar a extrapolagao do critério no(s) primeiros(s)
furos da campanha para entendimento do comportamento;

Recomenda-se incluir uma etapa prévia de limpeza do furo com agua, com o objetivo
de remover o excesso de polimero residual proveniente da perfuracdo. Essa pratica
contribui para melhorar a qualidade das leituras de nivel d’agua, embora ainda néo

esteja contemplada nas normas técnicas vigentes;



