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PROGRAMA DO CURSO

Atividades prévias a perfuracgao - licencas e autorizagdes, procedimentos
de seguranca, infra-estrutura e descontaminacao dos equipamentos.

Projeto do poco de monitoramento - identificacdo da zona alvo de
monitoramento, condicionantes morfolégicas locais, obtencdo de dados
basicos locais, formulacao do modelo hidrogeoldgico conceitual, diametros de
perfuracdo, penetracao no aquifero, dimensionamento de materiais (filtros,
revestimentos, pré-filtro, isolamento).

Perfuracao - dimensionamento da equipe, escolha do método e tipos de
equipamento de perfuragao, procedimentos para perfuracao, coleta e
descrigao das amostras de solo;

Instalacao e Completacao - instalacdao da coluna de revestimento e filtro,
centralizadores, dimensionamento e instalacdo da coluna de pré-filtro;

Limpeza e desenvolvimento - limpeza e desenvolvimento do pocgo de
monitoramento, importancia e resultados do desenvolvimento,
equipamentos, materiais e procedimentos para sua realizacao;

Isolamento e acabamento - recomposicao do pré-filtro, isolamento do
espaco anular, construcdo da laje de protecdo e limpeza da area;

Ensaio de caracterizagcdao hidraulica - execucdo do "Slug Test",
interpretacdo e tratamento dos dados, calculo dos parametros hidraulicos,
avaliacdo dos resultados, conceitualizacao da perda de carga em pogos;

Atividades poés-construgcdao - locacdo, nivelamento e relatério da
construcao;

Abandono da sondagem - isolamento, elaboragao do relatorio;
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CURSO AESAS

PERFURACAO E INSTALACAO DE POCOS DE MONITORAMENTO EM
AQUIFEROS GRANULARES

Jodo Alberto Bottura (*)
Hidrogedlogo

Pocos de monitoramento construidos em aquiferos granulares sdo instrumentos permanentes que
permitem o acesso direto ao aquifero e a agua subterrdnea nele armazenada visando o
reconhecimento da distribuicdo dos estratos geoldgicos em subsuperficie, reconhecimento das
caracteristicas e condicionantes hidrogeoldgicas dos meios saturado e ndo saturado, medicdo do
nivel d agua, execucdo de ensaios de caracterizagdo hidraulica, coleta de amostras de solo
representativas para descricdo litoldgica e caracterizacdo dos contaminantes, coleta de amostras
de agua subterranea isenta de turbidez para analises quimicas e monitoramento permanente das

condicionantes hidrogeoldgicas e hidrogeoquimicas locais.

O poco de monitoramento deve fornecer dados confidveis para obtencdo de amostras
representativas e caracterizacdo adequada do site, visto que todas as informacgbes para os
estudos de caracterizacao da contaminacao sao nele coletadas.

O poco de monitoramento tipico deve ser executado de acordo com as especificagdbes da NORMA
DA ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS (ABNT) — NBR 15495 - Pogos de
Monitoramento em Agqiiiferos Granulares. Parte 1: Projeto e execucdo e Parte 2:
Desenvolvimento. Consiste de tubo revestimento de material inerte aos compostos quimicos
possivelmente existentes na area, constituido por porcdo filtrante e porcdo cega, instalado em
sondagem especificamente executada para este fim. Entre a coluna de revestimentos/filtros e a
sondagem, deve ser mantido espaco, denominado como espago anular, que sera preenchido com
material filtrante, pré-filtro de areia grossa ou cascalho, que ira evitar que material natural do

aquifero migre para o interior do pogo de monitoramento.

A operacdo de limpeza e desenvolvimento do pogo de monitoramento deve ser realizada
imediatamente apds a colocacdo do pré-filtro, com base na Parte 2 da NORMA ABNT.
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O espaco anular acima do nivel da agua subterrdnea é preenchido com material impermeavel,
selo de bentonita e/ou cimentacdo, visando isolar o meio saturado e eliminar o risco de possivel
contaminagdo direta da superficie. Na superficie o topo do pogo de monitoramento deve ser
protegido com laje de cimento e tampa de protecdo, com cadeado, com base na Parte 1 da
NORMA ABNT

Alguns dos problemas principais verificados nos projetos e instalagdao de pocos de monitoramento

no Brasil, estdo relacionados a:

- instalacdo de pogo sem projeto construtivo;
- aplicacdo de método e procedimento de perfuracdo inadequado;

- uso de revestimento e filtro de material incompativel com o ambiente hidrogeoldgico e
hidrogeoquimico;

- uso de filtro com ranhura irregular, executada manualmente ou de forma incorreta, nao
obedecendo a critério adequado de qualidade;

- uso de filtro com abertura da ranhura e envoltério de cascalho sem correto
dimensionamento;

- dimensionamento inadequado do didmetro de perfuracdo e revestimento, resultando em
pogos com inadequado envoltorio de pré-filtro;

- instalacdo de poco de monitoramento com inadequado comprimento de penetracdo no
aquifero;

- procedimento inadequado de colocacao do pré-filtro no espaco anular do poco;
- falta de limpeza e desenvolvimento do pogo instalado,
- selecao e colocacao inadequada dos materiais para isolamento do espaco anular do poco;

- uso de materiais inadequados para protecao superficial do pogo: tampas, laje de protecao,
etc.;

- apresentacdo de relatdrio com descrigdo litoldgica dos estratos atravessados deficiente,
informagOes inconsistentes sobre as atividades de perfuracdo e completacao e perfis
técnico e construtivo incompleto;
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1 - ATIVIDADES PREVIAS
Licencas e autorizacoes

Previamente a qualquer campanha de sondagem para coleta de amostras de solos e instalacdo de
pocos de monitoramento devem ser obtidas autorizacdes e licencas e avaliadas as interferéncias
dos procedimentos a serem adotados com a rotina do site e seus entornos, antes da mobilizacdo

das equipes ao campo.
Procedimentos de seguranga

E responsabilidade do consultor/perfurador/instalador estabelecer em conjunto com o contratante
/empreendedor os procedimentos de seguranca e determinar a aplicabilidade e as limitacdes
praticas e legais, antes do inicio dos trabalhos.

Infra-estrutura

As locagOes e acessos devem estar prontos e limpos antes da mobilizacdo dos equipamentos e

materiais para o site.

A agua a ser usada nas atividades de limpeza e descontaminacdo dos equipamentos e
cimentacoes de isolamento deve ser obtida a partir de fontes de suprimento de agua potavel. O
responsavel pelas operacbes de perfuracdo e instalacdo deve avaliar detalhadamente a

adequabilidade da fonte de suprimento de dgua para o desenvolvimento de suas atividades.

Escoamento na superficie, devido a vazamentos em tanques ou reservatérios auxiliares aos
equipamentos de perfuracao, fluidos de perfuracao, chuvas, etc., devem ser evitados e nao
tolerados de forma alguma. Estruturas apropriadas para protecdao das perfuragdes, como tanques
de armazenamento ou decantacdo de fluidos gerados, revestimento provisorio da boca da
sondagem, bermas nos entornos dos furos, selos superficiais impermeabilizantes, etc., devem ser

utilizados.
Descontaminacao dos equipamentos

Para inicio dos trabalhos e antes de serem enviados ao site: sonda, equipamentos, materiais,
brocas, hastes, revestimentos, amostradores, ferramentas e qualquer tipo de material ou
acessorio pertencente ao equipamento de perfuracdo, deverd ser descontaminado através de
lavagem com equipamento de alta pressdo usando agua quente. Apenas agua potavel podera ser
usada para descontaminagao.
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Todo equipamento devera ser lavado no canteiro entre cada perfuracdo e entre cada
procedimento de coleta de amostra de solo, quando for o caso, com agua limpa e detergente
neutro e enxaguado com agua potavel limpa e com dgua deionizada ou destilada, visando atender
as exigéncias especificas das agencias ambientais. Materiais que ndo estiverem satisfatoriamente
limpos nao devem ser utilizados sob o risco de induzirem contaminacdo. As atividades de lavagem
para descontaminacdao devem ser conduzidas fora da zona de influéncia da area contaminada. O
descarte da agua utilizada devera ser controlado e ndo podera atingir de forma alguma o local da

perfuracao.
2 - PROJETO DO POCO DE MONITORAMENTO

O poco de monitoramento é uma obra de engenharia e como tal é imprescindivel o conhecimento
prévio das condicionantes geoldgicas e hidrogeoldgicas locais, assim como as limitagdes impostas
pelos contaminantes potenciais a serem investigados para elaboracdao de seu projeto executivo.

Em areas com conhecimento adequado o levantamento do histérico e de informagoes basicas e a
pesquisa bibliografica podem fornecer as informacées suficientes para elaboragdo do projeto, caso

contrario devera ser executado investigacdo de campo para subsidiar a elaboracdo do projeto.
Algumas das principais atividades que devem embasar a elaboragao do projeto sao:

Identificacdao da zona alvo de monitoramento e das condicionantes morfologicas locais -

informacbes a serem obtidas em reconhecimento prévio do site e seus entornos;

Obtencdao de dados basicos locais - bibliografia geoldgica e hidrogeoldgica basica, perfis de
sondagens, mapas topograficos, geoldgicos e hidrogeoldgicos, perfis estratigraficos, perfis de
pocos de abastecimento, etc.;

Formulacao do modelo hidrogeoldégico conceitual - com base em informacdes adequadas de:
litologia local, tipos de aquiferos a serem investigados, profundidade do nivel d agua local,
posicao e profundidade dos estratos impermeaveis, direcbes e sentido do fluxo da &agua
subterranea, condicionantes de recarga local, etc.;

Dimensionamento da perfuracao, materiais e recursos - com base na natureza dos
materiais a serem atravessados devem ser dimensionados: métodos de perfuragdo, tipos de
amostradores, tipos e materiais de filtros e revestimentos, materiais para pré-filtro e isolamento,

materiais para completacao e acabamento, etc.;
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FIGURA 2.1 - PERFIL DE INSTALAGAO

Tipos de pogos de monitoramento

Os pogos de monitoramento sao definidos e projetados de acordo com os objetivos, fase do
estudo, particularidades da geologia e hidrogeologia local, tipos de aquiferos e caracteristicas dos

contaminantes pesquisados. Os tipos de pogos de monitoramento, comumente instalados sao:

- Poco totalmente penetrante com coluna filtrante acima do nivel d "agua, em aquifero livre;

- Poco parcialmente penetrante com coluna filtrante acima do nivel d "agua, em aqtifero livre;
- Poco parcialmente penetrante com coluna filtrante afogada, em aquifero livre;

- Poco totalmente penetrante com filtro ndo afogado, em aquifero confinado;

- Poco parcialmente penetrante com filtro afogado, em aquifero confinado;

- Poco parcialmente penetrante com filtro ndo afogado, em aquifero confinado;

- Poco multinivel, em aquifero livre, confinado, ou multicamadas;

Diametros da sondagem

O diametro final da sondagem deverd ter no minimo 8 polegadas para permitir a instalagdo de
poco de monitoramento de 4 polegadas, 6 polegadas para instalacao de poco de monitoramento
de 2 polegadas ou 5 polegadas para instalacao de poco de monitoramento de 1 polegada,

diametros de revestimento mais comumente utilizado no Brasil.

Espago anular com espessura de 2 polegadas é o minimo adequado para instalacdo de pogo de

monitoramento.
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Penetracdao no horizonte saturado

O dimensionamento da coluna filtrante deve ser feito com base no perfil estratigrafico da zona de
interesse, materiais atravessados, contaminantes alvos e principalmente, a variacdao sazonal do
nivel d“agua, quando esta ndo for considerada poderda acontecer de termos o pogo seco no

periodo de estiagem.

Coluna filtrante penetrando entre 2 metros e 3 metros, no momento da instalacdo é adequada
para pocos de monitoramento, coluna menor que 2 metros dificulta a limpeza, o desenvolvimento
do poco e limita as operagbes de purga e amostragem. Coluna filtrante com penetragao longa
causa a diluicdo dos contaminantes presentes, enquanto coluna com penetragdo curta causa a

concentragao dos contaminantes.

A coluna filtrante ideal deve ser dimensionada com base nas variagdes sazonais da profundidade
do nivel d "agua do site em estudo, de modo que no periodo seco, época na qual a profundidade
do nivel d "agua é maior, a coluna filtrante seja da ordem de 2 metros. Os pocos dimensionados
desta maneira, tedricamente em nenhuma época do ano ficardo secos. Desta forma a coluna
filtrante que penetra no meio saturado sera a variacdo sazonal local, mais a porcdo acima do nivel

d "agua para identificagdo da presencga de fase livre, quando for o caso, adicionada de 2 metros.
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FIGURA 2.2 - TIPOS DE POCOS DE MONITORAMENTO

4 3 4
HORIZONTE NAO SATURADO HORIZONTE NAO SATURADO
- N.E. AQUIFERO N.E. AQUIFERO
| \\\ \\\
AQUIFERO LIVRE o AQUIFERO LIVRE o
< X . < X
BASE IMPERMEAVEL BASE IMPERMEAVEL
TOTALMENTE PENETRANTE PARCIALMENTE PENETRANTE
N.E. AQUIFERO CONFINADO
4 XX 3 3 2% 3 4
HORIZONTE NAO SATURADO [] || N.E. AQUIFERO LIVRE

HORIZONTE NAO SATURADO

N.E. AQUIFERO
T~ AQUIFERO LIVRE

HORIZONTE CONFINANTE

AQUIFERO CONFINADO

AQUIFERO LIVRE

< . <

BASE IMPERMEAVEL BASE IMPERMEAVEL
PARCIALMENTE PENETRANTE TOTALMENTE PENETRANTE PARCIALMENTE PENETRANTE

Quando ao posicionamento da coluna filtrante os pocos de monitoramento sdo completados com
coluna filtrante ndo afogada ou afogada:

- coluna filtrante designada como totalmente submersa ou ndao afogada, caracteriza-se
guando o topo da secgao filtrante é posicionado acima do nivel d "agua, situacdo aplicada no
caso da presenca de contaminates menos densos que a agua (LNAPL) ou dissolvidos;

- coluna filtrante designada como parcialmente submersa ou afogada, caracteriza-se quando
o topo da secdo filtrante é posicionado abaixo do nivel d "agua, situagdo aplicada no caso

da presenca de contaminates mais densos que a agua (DNAPL);

Ndo deve ser confundido penetracao no horizonte saturado com comprimento da coluna de filtros,
caso da designacdao de filtro longo ou curto. Os filtros quando instalados no horizonte nao
saturado, ndao penetram o horizonte saturado. O poco pode ter filtro longo e ter pequena
penetracdo no meio saturado, veja o exemplo da Figura 2.2 A, para o periodo seco e de chuvas.
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FIGURA 2.2 - COLUNA FILTRANTE
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3 - PERFURACAO

Sondagens em solos e sedimentos inconsolidados em estudos ambientais devem ser executadas
com equipamentos que operem a Seco, ou seja, sem o uso de fluido de perfuragdo, mesmo que o
fluido utilizado seja a agua. O Direct Push e o Hollow Stem Auger sdo os métodos mais adequados
para este tipo de perfuracdo (FIGURA 3.1). Trado Manual ou Mecanico, Solid Steam Auger,
Sondagem a Percussdao Sem Lavagem e Direct Push podem ser utilizados desde que atendam os

requisitos minimos requeridos de diametros, espaco anular e penetracdao no aquifero.

Equipamentos de Perfuragdo Rotativo com Fluido, Percusdo a Ar (rotopneumatica) ou Percusdo a
Cabo devem ser aplicados quando a geologia ou hidrogeologia local dificultar a utilizagdo dos
acima citados, se a formacdo a ser penetrada é competente, constituida preferencialmente por
alteracao de rocha, rocha alterada ou rocha sa fraturada. Sempre que for necessaria a utilizagao
de métodos de perfuracao alternativos deve ser justificado no relatério o motivo de sua aplicagédo.
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A aplicacdo de perfuragdo com Hollow Stem Auger ou Trado Oco é o mais adequado por permitir
gue a sondagem fique revestida continuamente durante todo o procedimento de perfuragao e por
ndo ser necessario o uso de qualquer tipo de fluido de perfuragdo, que pode mascarar evidéncias

de contaminagdo ou interferir no processo de migracao dos contaminantes.

A perfuracdo com equipamento de Direct Push é adequada para instalacdo de pocos de pequeno
didmetro, 1 polegada ou menor, tendéncia que vem aumentando nos Ultimos anos,

principalmente quando os pogos sdo temporarios, ou para caracterizacdo expedita.

Caso necessario a utilizacdo de fluidos de perfuragdo para aplicacdo dos métodos alternativos a
gualidade dele deve ser monitorada continuamente durante o processo de perfuracao e o balancgo

do volume de fluido utilizado deve ser efetuado com detalhe.

Quando encontrados durante as perfuragbes estratos de solos contaminados (detectados,
visualmente, pelo olfato, detectores por fotoionizacao, etc) com potencial de contaminar estratos
inferiores, a perfuracao deve ser paralisada para adequagao dos procedimentos visando evitar a
indugdo de contaminantes para os estratos de solo ou agua inferiores. Dentre as alternativas de
continuidade o uso de revestimento provisério do furo com a continuagdo da perfuracdo por
dentro deste é procedimento adequado. Eventualmente cimentagdo ou isolamento com bentonita
e reperfuragdo, pode ser realizada. No caso de instalacdo do pogo de monitoramento em aquiferos
confinados, o horizonte superior saturado e ndo saturado, aquifero livre superior ndo confinado ou
horizonte confinante, deverdo, de acordo com os objetivos do projeto, ser protegidos com

revestimento definitivo e isolamento do espago anular, com cimentagdo ou plug de bentonita.
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FIGURA 3.1 - PERFURAGCAO COM HOLLOW STEAM AUGER
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TRADO OCO
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FIGURA 3.2 - EQUIPAMENTOS DE PERFURAGAO
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Coleta de amostras para descrigao litolégica

Como os métodos de perfuracdo regra geral sdo destrutivos, a amostragem dos solos, sedimentos
e rochas atravessadas, deve ser executada concomitantemente a sondagem para instalagdo do
poco de monitoramento. O ideal é a amostragem continua até a profundidade final projetada com
posterior alargamento da sondagem para instalacdo do poco de monitoramento. Alternativamente
o amostrador de solo pode ser introduzido no furo em intervalos da ordem de 1 metro,

previamente ao avanco da ferramenta de perfuragao.

Amostras com cerca de 200 gramas para descrigdo litoldgica deverdo ser coletadas e descritas
continuamente, desde a superficie até a profundidade final da perfuracdo. Depois de descritas as

mesmas devem ser acondicionadas em sacos plasticos e etiquetadas.
O perfil descritivo do furo deve conter no minimo as informagdes a seguir:

— intervalo de amostragem, topo e base;
— porcentagem de amostras recuperadas e coletadas;
— presenca ou ndo de contaminagao;

— descricao das amostras, incluindo: densidade relativa, cor, textura principal, constituintes
principais e secundarios, porosidade, umidade relativa, plasticidade, coesividade,
granulometria, estruturas ou estratificacdo, permeabilidade relativa e qualquer informagao
significante como: odor, presenca de liquidos, etc;

— contatos litolégicos, a profundidade de contatos geoldgicos ou mudancas texturais
significativas devem ser medidas e registradas com precisdo centimétrica;

Amostras que apresentam evidéncias de contaminacdo devem ser manuseadas com os devidos

cuidados e as informac0es registradas na caderneta de campo.

Solos gerados durante a perfuragcdao devem ser considerados como potencialmente contaminados
e devem ser armazenados em recipientes apropriados e dispostos em local adequado, visando sua

destinagao final.
Informacoes relevantes a serem registradas durante a perfuracao

- profundidade da sondagem no inicio e ao final do turno de trabalho;

- profundidade do nivel d “dgua no inicio e ao final do turno de trabalho;
- diametros da sondagem;

- eventos de desmoronamento das paredes e boca do furo;

- descricdo litoldgica das amostras e perfil geoldgico;

- dificuldades ao avanco da perfuracao;

- evidéncias visuais de contaminagao;

- imprevistos ocorridos durante a perfuragao;
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METODO VANTAGENS DESVANTAGENS

limitado para penetrar em solo
consolidado e no meio saturado,
limitagdo de diametro

Trado manual|baixo custo, facil operagdo, uso
ou mecanico em areas de dificil acesso

Percussao sem|, . . . ~ limitado para penetrar em solo
baixo custo, facil operacao . . o i
lavagem consolidado, limitagcao de diametro

limitado para penetrar em solo
baixo custo, facil operacao consolidado, limitacdao de diametro
e uso de fluido

Percussao com
lavagem

pouco dano no aquifero,
Hollow Stem|perfuracao a seco, sem risco de|limitado para penetrar em solo
Auger desmoronamento, sem limite de|consolidado

penetracao no saturado

limitado para penetrar em solo

Solid Stem|pouco dano no aquifero, .
~ consolidado, acabamento em furo
Auger perfuracao a seco
aberto
Direct Push perfuraco a seco limitado para penetrar em solo

consolidado, limitacdao de diametro

perfuracao a seco, rapido, sem
limite de diametro e|amostragem dificultada, uso de ar,
profundidade, penetra em rocha|colmatagao de fraturas;

consolidada

Percussao a ar

perfuracao a seco, sem limite de
diametro e profundidade,|lento, amostragem dificultada;
penetra em rocha consolidada

Percussao a
cabo

TABELA 01 - PERFURACAO, VANTAGENS E DESVANTAGENS

4 - INSTALAGCAO E COMPLETAGAO
Instalacao da coluna de revestimento e filtro

Ao término da perfuracdo a coluna de revestimento definitivo devera ser instalada a partir do
fundo da sondagem até a superficie, adequando sua base e topo ao tipo de protecdo a ser
utilizada no poco de monitoramento, tampa de protecdo ou de calgada. Quando possivel deve ser
evitado o corte do tubo de revestimento, ajustando a profundidade da perfuracdo ao comprimento

da coluna de revestimento.

A coluna de revestimentos e filtros deve ser limpa com vapor ou agua potavel sob pressdo antes

da instalagdo ou entdao enviadas ao site previamente limpa e embalada adequadamente.
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A coluna filtrante deve ser continua a partir do fundo da sondagem, tomando-se o cuidado de
manter a sua extremidade inferior tamponada e suspensa a cerca de 10 cm do fundo da
sondagem, para ficar tensionada e verticalizada previamente a colocagdo do pré-filtro. Na base da
coluna deve ser mantido revestimento liso com comprimento da ordem de 30 cm, para
decantacdo de material sélido. Seu topo deve ser dimensionado com base nos: objetivos do
estudo, geologia e hidrogeologia locais e contaminantes pesquisados.

Devem ser utilizados tubos e filtros de PVC Geomecanico ou outro material resistente aos
contaminantes pesquisados, com rosca macho e fémea, tamponados na base e no topo. O filtro
deve ter abertura definida em projeto e ser compativel a: granulometria da porcao mais fina das
formacgoes penetradas e do pré-filtro. A coluna de revestimentos e filtros deve ser introduzida no
interior do poco por dentro da coluna do revestimento da perfuracao quando esta for executada
com trado oco (FIGURA 4.1).

FIGURA 4.1 - INSTALAGAO DO REVESTIMENTO E FILTROS
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Quando a descida do revestimento for feita diretamente no furo aberto deverao ser utilizados
centralizadores instalados a pelo menos cada 5 metros, no minimo dois centralizadores devem ser

utilizados em cada poco.

Os materiais de revestimento e filtros, no caso de risco de ataque quimico ao PVC, devem ser
especificados no projeto e justificados com base nos contaminantes potenciais investigados.
Revestimentos e filtros de Polietileno, Polipropileno e Aco Inoxidavel, sdo materiais alternativos

que podem ser utilizados.

Instalacao da coluna de pré-filtro

O envoltoério de pré-filtro tem a funcdo de evitar a entrada de material fino da formacao através
das aberturas do filtro, para o interior do poco. Ele deve ser colocado imediatamente apds
introduzida e centralizada a coluna de revestimento e filtros. O envoltério de pré-filtro deve ser
constituido por cascalho quartzoso, arredondado, bem selecionado e com grdaos uniformes; com
granulometria dimensionada com base na granulometria da formagdo a ser monitorada e deve
preencher o espacgo anular entre a coluna de revestimento e filtros do pogo de monitoramento e

as paredes da sondagem, ele ficarda em contato com os materiais da formacéo.

O pré-filtro deve ser enviado ao site embalado em sacos plasticos estanques e inertes com
indicacdo na embalagem de suas especificacdes (granulometria, uniformidade, arredondamento,

peso especifico, caracteristicas fisico-quimicas e origem).

Paralelamente a descida do pré-filtro por gravidade o revestimento da perfuracdao (trado oco)
deve ser retirado, a injecao do pré-filtro deve ser lenta e realizada com cuidado para que ndo haja
empolamento e travamento entre a coluna de revestimento da sondagem e de revestimento e
filtro do poco de monitoramento. O envoltério de pré-filtro deve preencher o espaco anular desde
o fundo do poco até aproximadamente 0,60 metro acima do topo do filtro, quando aplicavel.

Quando a colocacdo do envoltério de pré-filtro é realizada apods a retirada do revestimento de
perfuracdo (trado oco) ou quando a perfuracdo for realizada com furo aberto, o pré-filtro deve ser
injetado a partir do fundo da sondagem com o auxilio de tubo de descida (edutor), com diametro
adequado a geometria da sondagem e revestimento, sem causar risco de descentralizacdo do

revestimento do pogo de monitoramento.

No caso da colocacdo do pré-filtro em furo aberto o tubo de descida (edutor) deve ser introduzido

no espaco anular entre a sondagem e o revestimento definitivo do poco de monitoramento até
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atingir o fundo, gradativamente a injecdo do pré-filtro o tubo de descida vai sendo retirado. A
injecdo do pré-filtro sem o uso do tubo de descida pode ocasionar o colapso ou desmoronamento
das paredes da sondagem. A descida do pré-filtro deve ser lenta e caso necessario pode ser
retirada agua do interior do revestimento por cacambeamento ou bombeamento lento e

controlado para ajudar a descida e a acomodacgao do pré-filtro.

INETALAGCED DO FOCO DE MONITORAMENTO
INETALACED DO FOCO DE MOMITORAMENTO

SOMDAGEM COM HOLLOW

INJEGED DI
PRE-FILTRO

n

Mivel d'dguo

Hivel d'dguo

ERE’ ENTO DO FOCO
................... 3 MM TORAMENTD

FILTRO ‘0d Aogm A~
DE MONTTORAMENTOY

11111

v .
FILTRO DO Fogm -
IE Mnmwuﬁgggm

,,,,,

111111111111

11111111111111

FIGURA 4.2 - INSTALACAO DO ENVOLTORIO DE PRE-FILTRO

Para o dimensionamento da granulometria do pré-filtro e da abertura da ranhura do filtro,
devemos:
= selecionar o horizonte a ser monitorado e coletar amostra de sedimento representativa de

toda sua extensdo, varias amostras devem ser selecionadas para realizar as analises
granulométricas;

= escolher a curva granulométrica da porcao mais fina da camada a ser revestida com filtros;

= escolher no eixo da porcentagem que passa da curva granulométrica o diametro dos graos
correspondentes a 30% (D30);

= multiplicar o valor do diametro escolhido no ponto 30% (D30) dos grdos que passam pelo
valor 4 a 10. Escolha o valor entre 4 a 6 se a granulometria da formacdo for uniforme e se
o didmetro de 60% (D60) dos grados que passam for igual ou menor que 0,25 mm;
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se o material da formacdao for inconsolidado e com gradacdo nao uniforme, incluindo silte e
argila, use multiplicador entre 6 e 10. A aplicagdo de multiplicador maior que 10 pode
implicar em pogo com producao de areia;

o ponto correspondente a 30% dos graos que passam (D30) multiplicado pelo fator
determinado, anteriormente, serd o primeiro ponto de material do pré-filtro, que devera ter
coeficiente de uniformidade menor que 2,5 (D60/D10). Por este ponto trace a curva
granulométrica do pré-filtro;

no ponto correspondente a 10% dos grdos que passam (D10) no eixo diametro dos grdos
da curva granulométrica do pré-filtro representa a abertura da ranhura do filtro;

o tamanho dos grdos do pré-filtro e a abertura da ranhura do filtro do poco de
monitoramento sao escolhidos para estabilizar a unidade hidrogeoldgica adjacente a secao
filtrante, permitindo que apenas os graos mais finos da formacao atravessem a secdo
filtrante durante o desenvolvimento do poco.
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60 1
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30 1
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10

0

| argila | silte \ areia \ cascalho
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FIGURA 5 - DIMENSIONAMENTO DO PRE-FILTRO E FILTRO

Para dimensionarmos a abertura da ranhura do filtro com base na Tabela 2 devemos:

verificar com base na curva granulométrica do pré-filtro o diametro dos grdos que
correspondem as faixas exemplificadas nas colunas da Tabela;

selecionar a ranhura do filtro a partir da linha horizontal correspondente as caracteristicas
do pré-filtro adequado para a situacao;
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TABELA 02 - CARACTERISITCAS DE PRE-FILTRO RECOMENDADAS PARA ABERTURAS
PADROES DAS RANHURAS DO FILTRO

Tamanho Tamanho Tamanho em Variacao do
Abertura da | Granulometria | Nomenclatura | em que 1% . que 30% dos 16¢ Grau de
P . ~ efetivo ~ coeficiente
ranhura do pré-filtro da peneira dos graos (d-10) graos passam de arredonda
mm (mm) mesh passam mm (d-30) uniformidade mento
(d-1) mm mm
0,125 0,15 - 0,45 40-100 |0,09a0,12 061147‘3 0,17a0,21 | 1,3a2,0 2as5
0,25 0,45 - 0,85 20a40 |0,25a20,35/0,4a0,5| 0,5a0,6 1,1a1,6 3a5
0,50 0,85 - 2,0 10 a 20 0,7a0,9 |1,0a1,2| 1,2a1,5 1,1a1,6 3a6
0,75 0,85 - 2,0 10 a 20 0,7a0,9 |1,0a1,2| 1,2a1,5 1,1a1,6 3a6
1,0 1,7-24 8ai2 1,2a1,4 | 1,6a1,8 | 1,7a2,0 1,1a1,6 4a6
1,5 24 -3,3 6a9 1,5a1,8 | 23228 | 2,5a3,0 1,1a1,7 4a6
2,0 2,4 -4,7 4a8 20a24 | 24a30| 26a31 1,1a1,7 4a6

Informacgoes a serem registradas durante o revestimento e colocacao do pré-filtro

- profundidade da sondagem;

- composicdo, diametros e comprimento da coluna de revestimento;

- profundidade do nivel d "dgua no inicio e ao final da instalagdo da coluna de revestimento;

- comprimento da coluna de pré-filtro;

- eventos de desmoronamento das paredes do furo;

- volume de pré-filtro utilizado;

- profundidade do nivel d "agua no inicio e ao final da colocagdo do pré-filtro;

- dificuldades na descida da coluna de revestimento e colocacdo do pré-filtro;

- evidéncias visuais de contaminacdo;

- imprevistos ocorridos durante a operacao;

5 - LIMPEZA E DESENVOLVIMENTO

A obtencdo de agua subterranea isenta de sélidos em suspensdo e turbidez estd diretamente

relacionada a qualidade do pogo de monitoramento: seu projeto, sua construcdo, sua geometria e

principalmente a qualidade do desenvolvimento realizado.

DOCENTE - JOAO ALBERTO BOTTURA

26




CURSO AESAS / AGOSTO DE 2008

Os objetivos e os resultados a serem atingidos com o desenvolvimento do pogco de monitoramento
sdo a seguir relacionados, porém cabe ressaltar que para atingir bons resultados no
desenvolvimento o pogo dever ser adequadamente construido e completado, o desenvolvimento
nao é ferramenta para consertar poco mal projetado e construido:
- restaurar o aqlifero visando eliminar ou minimizar os efeitos devidos aos danos induzidos
através das operagoes de perfuracdo e completacdo;
- extrair os residuos e os detritos de perfuracédo;

- extrair os materiais finos da formacdo e do envoltério de pré-filtro das vizinhangas da
parede do poco com o objetivo de desobstruir ou facilitar o fluxo de agua no sentido
aquifero / poco;

- promover a gradagdo vertical e a estabilizacdo do envoltorio de pré-filtro;

- aumentar a porosidade e a condutividade hidraulica da formacdo na interface aquifero /
pré-filtro;

- estabilizar a formagao visando evitar a producdo de finos durante o bombeamento;
- corrigir possiveis danos decorrentes dos efeitos marginais da perfuracdo e completacao;

- obter poco com adequada performance, que se traduz por: baixa perda de carga, alta
eficiéncia hidraulica, baixa concentragdo de sdlidos em suspensdo e produgdo de agua
isenta de turbidez;

Procedimento de Limpeza e Desenvolvimento

A limpeza e desenvolvimento devem ser iniciados imediatamente apds a colocacdo do envoltoério
de pré-filtro e retirada do revestimento da perfuracdo. No caso da presenca de formacGes
instaveis a coluna de perfuragdo podera ser mantida no interior do pogo, com sua base alinhada

alguns centimetros abaixo do topo do pré-filtro.

Varios métodos de desenvolvimento podem ser aplicados para pocos de exploragdo de agua
subterranea, porém em pogos de monitoramento o limitado didametro, a pequena penetracdo no
horizonte saturado e a impossibilidade da utilizagdo de fonte externa de suprimento de &gua,

limitam a exequibilidade e a eficiéncia das técnicas disponiveis.

Em pocos de monitoramento o uso independente ou combinado do pistoneamento com pistdo de
valvula (surgblock), bombeamento airlift e superbombeamento com lavagem invertida
(backwashing), sao os mais indicados. O desenvolvimento por estes métodos até a eliminacao
total dos residuos de perfuracdo, estabilizacdo do envoltério de pré-filtro, completa limpeza do
poco e a produgdo de agua limpa isenta de areia e turbidez é o procedimento minimo a ser

realizado.
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O desenvolvimento por jateamento, apesar de muito eficiente em pogo tubulares tem aplicagao
limitada em pogos de monitoramento devido a complexidade de aplicagao e necessidade do uso

de agua de fonte externa.

Caso seja notado que a agua no interior do pogo estd excessivamente suja e com material
grosseiro em suspensdo € conveniente antes de iniciar o pistoneamento ou bombeamento a
realizagdo de limpeza com cagamba de limpeza, visando retirar este material mais grosseiro. A
realizacdo de perfuracdo a seco nao impede a formacao de fluido, a agitacdo exercida pela rotacao
da ferramenta de perfuracdo na zona saturada incorpora as argilas a agua da formacdo, gerando
fluido de natureza argilosa.

Para alcancar resultado eficiente a operacdao de desenvolvimento deve promover acdo de fluxo e
refluxo da agua no interior do pogo, através das ranhuras do filtro, ou seja, devem ser exercidas
acoes enérgicas de fluxo do interior do envoltério de pré-filtro para o interior do poco e de refluxo
no sentido inverso, do interior do poco para o interior do envoltério de pré-filtro, com energia
suficiente para atingir a interface formacdo / pré-filtro e garantir a mobilizacdo dos residuos de
perfuracdo, reboco e particulas finas da formacao e do pré-filtro.

Pistoneamento

O pistoneamento com pistdo de valvula (surgeblock) é procedimento manual, de facil operagdo e
boa eficiéncia. Para sua realizacdo conecta-se o pistdo a mangueira flexivel com comprimento
maior que a profundidade do poco. A operacao do pistdo é realizada no interior dos filtros, em
movimento de sobe e desce com curso da ordem de 20 - 30 cm no sentido descendente, iniciando
10 cm acima do topo da coluna do primeiro filtro e prosseguindo continuamente até atingir o
fundo do poco.

O movimento sobe e desce no interior do pogo promove energica acdo de fluxo e refluxo de agua
no interior do envoltério de pre-filtro, através das ranhuras do filtro, com o intuito de promover o
deslocamento do material fino e residuos de perfuragdo, retidas no envoltério do pré-filtro e a

retirada do material fino da interface formacgdo / pré-filtro.

Para a obtencao de efeito de fluxo e refluxo adequado e eficiente, deve-se utilizar pistao, embolo
provido ou ndo de valvula. Os pistdes com valvula sdo mais eficientes por promoverem pressdo
diferencial no movimento sobe / desce. Durante o movimento descendente do pistdao, o efeito de
compressdo da agua € amortizado pela abertura da valvula, no movimento ascendente, a valvula

se fecha e promove efeito de descompressdo mais intenso, ocasionando entdo o arraste com mais
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energia dos materiais finos e residuos de perfuracdo. O material arrastado pelo pistoneamento

deposita-se no fundo do revestimento do pogo e deve ser entao bombeado.

A retirada do material sélido pode ser feito com o proprio pistdo de valvula, valvula de sucgdo,

cacamba de limpeza ou bombeamento airlift.

O surgeblock quando utilizado em movimento lento e longo, ndo promove efeito de bombeamento
inercial, por outro lado quando utilizado em movimento curto e rapido, promove o movimento
inercial ascendente da agua, como o promovido pela valvula de sucgdo, permitindo a retirada do
material solido do interior do poco. O uso de bombeamento airlift & mais eficiente para a limpeza

retirada do material sélido do interior do pogo.

Apo0s cada segdo de pistoneamento a posicdo do topo do envoltdrio de pré-filtro deve ser medida e
caso necessario completada, para em seguida ser executado o bombeamento airlift do poco até a
producdo de agua limpa. O procedimento de pistoneamento e bombeamento deve ser repetido
apos a recuperacdo do nivel estatico inicial até quando o envoltério de pre-filtro se estabilizar e o
poco produzir agua limpa isenta de soélidos e sem turvagdo da agua no inicio de novo

bombeamento.

O uso do pistoneamento no sentido ascendente ndao é recomendado devido o risco de formagdo de

ponte no interior do envéltério de pré-filtro.
Bombeamento Airlift

Trata-se de método de bombeamento de aplicacdo simples, pratico e de uso bastante difundido,
sua principal propriedade consiste na habilidade de arrastar sélidos junto com a dgua bombeada.
Os equipamentos e acessérios sdao simples, de facil operacdo e manutencdo, compode-se por:
compressor portatil, tubulacbes de plastico para injecdo de ar e descarga da agua bombeada e

valvula injetora para realizagdo da emulsdo agua/ar.

O bombeamento consiste basicamente na injecdo do ar que promove a emulsdao no interior da
valvula injetora e promove o arraste para a superficie de agua, ar e sdélidos contidos no fundo do
poco. A valvula injetora é colocada no fundo do revestimento do poco, abaixo do nivel d agua,
mantendo-se coluna de dgua acima da valvula para evitar a cavitacdo. Na FIGURA 5.1 é mostrada
a geometria para realizacdo do bombeamento airlift.

Superbombeamento / Lavagem Invertida (Backwashing)

Bombeamento intermitente do pogo com bomba submersa sem valvula de retencdo, o pogo deve

ser bombeado a vazado superior a sua capacidade induzindo o maior rebaixamento possivel.
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FIGURA 5.1 - EQUIPAMENTOS PARA DESENVOVLVIMENTO

DOCENTE - JOAO ALBERTO BOTTURA 30



CURSO AESAS / AGOSTO DE 2008

Quando atingido o maximo rebaixamento desligar a bomba para que a agua contida na coluna de
aducdo da bomba retorne para o interior do pogo e promova a acdo de limpeza do envoltério de
pré-filtro, através do refluxo. Repetir o procedimento até quando o envoltério de pre-filtro se
estabilizar e o pogo produzir dgua limpa isenta de residuos de perfuracgao, solidos em suspensdo e

sem turvacdo da agua no inicio de novo bombeamento.

Sua eficiéncia é limitada na base dos filtros porque a acdo de refluxo ndo ocorre abaixo do crivo
da bomba. Em pogos onde a espessura do envoltério de pré-filtro ndo é adequada pode ocorrer o

carreamento excessivo de material da formagdao dando origem a pontes.
Programa de Desenvolvimento

Cada método de desenvolvimento possui caracteristicas préprias, tanto quanto & sua
aplicabilidade como quanto a acdo como processo para eliminacdo dos danos de formacdo e
recuperacdo da qualidade e caracteristicas originais do aquifero. A aplicacdo de qualquer deles
isoladamente dificilmente propiciara eficaz desenvolvimento em toda a extensdo do meio saturado
penetrado pelo poco de monitoramento. E preciso, entdo, planejar adequadamente o programa de
desenvolvimento, de maneira que ele propicie as agoes efetivas necessarias para recuperacao das

caracteristicas originais do meio saturado penetrado.

Ndo existe uma féormula ou procedimento para aplicacdo geral, pois qualquer programa de
desenvolvimento deve considerar variaveis; desde tipo de equipamento disponivel, método de
perfuracdo e completagdo (colocagdo do cascalho), tipo de fluido gerado, tipo e caracteristicas dos
filtros e revestimentos utilizados, adequabilidade e qualidade do cascalho e litologia das
formacOes atravessadas, até a experiéncia e habilidade da equipe de trabalho. O programa de
desenvolvimento deve incluir:

a) efetivo e eficiente deslocamento dos residuos de perfuracdo imediatamente apds a

colocacédo do envoltdrio de cascalho (limpeza do pogo);

b) eficiente acdo de fluxo e refluxo da agua no interior do envoltério de cascalho e ao longo
de toda extensdao de filtros, garantindo a retirada de todo o material fino das
proximidades das paredes dos filtros e propiciando sua gradagao horizontal;

c) eficiente acdao de limpeza ao longo de toda extensao dos filtros, garantindo a retirada de
todo o residuo de perfuragao;

d) eficiente acdo de bombeamento, colocando o poco para produzir vazdo superior aquela
prevista para amostragem, com agua isenta de turbidez, sem sdlidos em suspensdo e
com baixa perda de carga.
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Informacoes relevantes a serem registradas durante a limpeza e desenvolvimento

- profundidade do nivel d "agua no inicio e ao final de cada etapa da operacado de limpeza e

desenvolvimento;

- presenga,

espessura e descricdao do material

decantado no fundo do pogo de

monitoramento ao final de cada etapa da operacao de limpeza e desenvolvimento;

- vazdo e profundidade do nivel d "agua ao final de cada etapa da operacdo de limpeza e

desenvolvimento;

- volume de pré-filtro utilizado na recomposicdo da coluna;

- caracteristicas visuais da agua bombeada e descricdo do material em suspensdo;

- pH, Eh, CE e OD da &agua ao final

desenvolvimento;

de cada

- imprevistos ocorridos durante a operacao;

etapa da operacdo de limpeza e

METODO

VANTAGENS

DESVANTAGENS

Pistoneamento

custo, facil
sedimentos

baixo

remove finos

residuos de perfuracao, assenta

e rearranja o pré-filtro

operagao,

e|limitado para

profundidades

grandes

Bombeamento Air lift

facil operacao,
remocdo de sdlidos

eficiente para

produz agua p/a disposicao

limitado para desenvolver a

(Backwashing)

rapido, facil operacdao, remove|base do pré-filtro, produz
Superbombeamento . . = A
residuos e fluido de perfuracao |grande volume de agua p/a
disposicdo
limitado para desenvolver a
Lavagem Invertida|facil operacgao, assenta e|base do pré-filtro, produz

rearranja o pré-filtro

grande volume de agua p/a
disposicao

Jateamento

eficiente para

residuos de perfuracao

assentar,
rearranjar o pré-filtro e remover

operagao trabalhosa,
introduz agua no pogo,

TABELA 03 - DESENVOLVIMENTO, VANTAGENS E DESVANTAGENS

6 - ISOLAMENTO E ACABAMENTO

Recomposicdo do pré-filtro - apds encerrado o desenvolvimento o pré-filtro deve ser

completado para manter coluna com 0,60 metros acima do topo do filtro. Acima do topo do pré-

filtro deve ser colocada camada de 0,30 metros de material arenoso para transicdo (pré-filtro
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secundario) cuja funcgdo sera evitar a intrusdo do material fino do isolamento do espago anular no

envoltorio de pré-filtro.

Isolamento do espacgo anular - com bentonita em pellets, bentonita em p6 ou calda de cimento
desde o topo do pré-filtro ou camada de transicdo até atingir cerca de 1,0 - 1,5 metros de
espessura. A bentonita em pellets € o melhor material para isolamento do espaco anular e deve
ser adicionado com ajuda de tubo edutor colocado no topo do pré-filtro/ transicéo, levantando-o
gradativamente a medida que é adicionado o material. Terminada a colocagdo, adicionar agua
limpa, de preferéncia retirada do proprio poco, para promover a sua total hidratagao.

Caso utilizar bentonita em pé ela deve ser de baixa viscosidade e alto conteddo em sélidos, cerca
de 25 Kg de bentonita deve ser adicionada a 50 litros de agua e entdo mexida vigorosamente,
através de misturador mecanico, até ser obtido material com consisténcia uniforme e entdo

injetado por bombeamento com tubo edutor.

Quando utilizada calda de cimento deve ser vigorosamente misturado 1 saco de cimento em 18 a
20 litros de agua, através de misturador mecanico até ser obtido material com consisténcia

uniforme e entado injetado por bombeamento com tubo edutor.

Cimentacdo e laje de protecdo - apds completado o isolamento do espago anular, deve ser
executada a cimentacao do espago anular remanescente com argamassa cimento x areia ou
argamassa cimento x areia x pedrisco, para protecao mecanica do poco de monitoramento. A
cimentacdo do espaco anular remanescente, construcdo de laje de protecdo de 1 x 1 x 0,20
metros e instalacdo de protetor da boca do poco, tampa de protecdo ou calcada deve ser realizada
em operacdo continua. A cura da cimentacao e laje de protecdo deve durar no minimo 24 horas. A
construcao de laje de protecdo deve ser executada em dimensdo que permita adequado manuseio
do equipamento de amostragem sobre ela.

Limpeza da area - Apds encerrados os trabalhos a area devera ser totalmente limpa e

recomposta e todo residuo gerado e materiais empregados na perfuracdo devem ser removidos.
Informacoes relevantes a serem registradas durante o isolamento e acabamento

- profundidade do nivel d "dgua no inicio e ao final de cada etapa da operacéo;
- volume de pré-filtro utilizado para recomposicao;

- tipos de materiais utilizados e volumes aplicados;

- posigdo do topo e base de cada elemento do isolamento;

- procedimentos é metodo de colocacdo;

- imprevistos ocorridos durante a operagao;
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7 - ATIVIDADES POS-CONSTRUGAO

Ensaio de caracterizacao hidraulica (SLUG TEST) - “Slugs Tests” sdo ensaios de caracterizagao
hidraulica expeditos que podem ser realizados através da injecdo ou extracdo de agua. Sé&o
também denominados como: de curta duracdo, infiltragdo, recuperacdo e deslocamento de coluna
d "agua.

Sua praticidade esta relacionada ao curto tempo de duracdao e também por poder ser realizado
nos pocos de monitoramento. A boa pratica recomenda que em todos os pogos de monitoramento

instalados em um site em estudo, ele seja realizado.

Na engenharia geotécnica os mais comuns sdo os que envolvem a injecdo de agua, mas na area
ambiental as interferéncias externas ao aquifero (dgua subterranea) devem ser evitadas, eles
podem entdo ser executados por bombeamento, que envolve a extracdo de dgua ou entdo através
de artificios que alteram o equilibrio hidraulico no interior do pogco, mas ndo adicionem agua ao

meio, o método mais adequado em estudo ambiental.

Os procedimentos mais comuns para realizacao deste ensaio sao descritos a seguir e a geometria

para execucao é mostrada nas Figuras 7.1 e 7.2.

1 - ao final do desenvolvimento do poco de monitoramento, registrar a vazao bombeada e
imediatamente apds desligar a bomba iniciar a medicao da recuperacdo do nivel d "agua.
Prolongar o ensaio até que o nivel retorne a posicdo inicial (NE) ou durante pelo menos 30

minutos (Ensaio de Recuperagao);

2 - o procedimento com a alteracdo do equilibrio hidraulico no interior do pogco, pode ser

realizado como a seguir:

2a - apds o desenvolvimento do poco de monitoramento, inserir em seu interior tubo
cilindrico soélido que deslocard volume determinado de &gua do seu interior. Em
decorréncia da introdugdo do tubo o nivel d "agua no interior do revestimento do pogo de
monitoramento ird elevar-se e apds o equilibrio comecara a rebaixar até o seu retorno a
posicdo original do nivel estatico (Hs). O ensaio consiste na medicdo em intervalos de
tempo regulares do rebaixamento (H) até o retorno do nivel d "agua a posicdo original (12
Etapa - “slug test”);

2b - depois de colocado o tubo cilindrico como indicado em 2a, aguardar o retorno do nivel
d "agua a posicao original do nivel estatico (Hs) para entdo retirar o tubo sdlido introduzido

no pogo de monitoramento. Como resposta a retirada do tubo, o nivel d dgua no interior
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do pogo ird rebaixar e imediatamente apos iniciar a medicdo em intervalos de tempo
regulares da recuperagdo do nivel d "agua (H) até seu retorno a posigdo original (22 Etapa

- “slug test”).

Para interpretacdo do ensaio de “Slug Test” e calculo da condutividade hidraulica através do
procedimento de introducdo e retirada do sdlido no interior do poco (2a e 2b) podem ser

aplicados os Métodos Teoricos desenvolvidos por Hvorslev, Bower & Rice e outros.

O método de Hvorslev pode ser aplicado para aquiferos livres e o pogo de monitoramento ndo
precisa ser totalmente penetrante, ele assume que o meio é heterogéneo, isotropico e infinito.
Na FIGURA 7.1 é apresentada a geometria para sua execucdo. A leitura dos dados de
rebaixamento / recuperacao devem ser feitas em intervalos de tempo pré-determinados
conforme apresentado na planilha para execucdo de Ensaio Pontual de Caracterizacdao
Hidraulica contida no Anexo.

"SLUG TEST" H = Hs - Hd

Hs = nivel estatico

Ho = Hs - Hm

Hd = nivel dindmico

Hm = nivel minimo /maximo
(bombeamento / recuperagao)

|
|
| I ee——
T
|
=
1
L x|
o

| o
] H T T
——f=— Lfﬂo n N Hm
[ — ‘ | r Hd L = comprimento do filtro

Hs | ] B

L [ Hd ‘ Hs B C r = raio do revestimento
N Hm n r R = raio da perfuragéo
2] ‘ DATUM —— F&
‘¢‘
(2a) - Recuperagao (2b) - Rebaixamento

FIGURA 7.1 - GEOMETRIA PARA EXECUGAO DO “SLUG TEST”
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Para interpretacdo as informacgdes coletadas devem ser plotadas em grafico monologaritmico,
conforme mostrado na FIGURA 7.2. Os valores de (H / Ho) na escala logaritmica e o tempo t
(min) na escala normal. Na reta obtida pela interpolagdao dos pontos ler no eixo do tempo, o
tempo correspondente a 37 % do rebaixamento/recuperacdo, ele corresponde ao t, . Substituir

os valores lidos no grafico na equagao a seguir e calcular a Condutividade Hidraulica:

K= (r x(InL/R)) / (2 x L x to), onde:

K = Condutividade Hidraulica

L - comprimento da camada filtrante (incluindo pré-filtro acima do filtro)
R - raio do pogo (incluindo envoltério de pré-filtro)

r = raio do revestimento do pogo de monitoramento

to = tempo correspondente a 37% do rebaixamento/recuperacao.

1 —
3
.
05
.
037 »
E -
o
T
T
.
0,1 T . — . . . —e
0 50 100 150 2OQI_ 250 300 350 400 450 500
(¢]
Tempo (min)

FIGURA 7.2 - GRAFICO PARA INTERPRETAGAO DO “SLUG TEST”
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Locacdao e nivelamento - as coordenadas X, Y e Z dos pogos de monitoramento devem ser
determinadas e lancados em mapa planialtimétrico. As coordenadas sdo fundamentais para
elaboracdo de: secGes geoldgicas e hidrogeoldgicas, diagramas tridimensionais, superficie
potenciométrica do aquifero, definicao das direcbes e sentido do fluxo subterraneo, dentre outras.
As coordenadas X, Y e Z e o nivel de referéncia das medicbes efetuadas nos pocos devem ser
registradas e indicadas no relatoério;

Relatério da construgdo - deve conter todas as informacgbes coletadas desde a elaboracdo do
projeto do pogo até sua finalizagao.

Todas as informagOes e dados medidos e coletados durante a perfuragao, instalagao, colocacao do
pré-filtro, desenvolvimento, completacdo e ensaios devem ser registradas em planilhas

apropriadas.

No relatério deve constar todas as etapas dos trabalhos efetuados: a metodologia e
procedimentos adotados, os materiais utilizados e seus procedimentos de instalagao, planilhas das
atividades de limpeza, desenvolvimento e acabamento dos pocos e dos ensaios executados, com
descrigao detalhada de todo e qualquer procedimento executado durante os trabalhos, quer sejam
de rotina ou decorrentes de acidentes ou imprevistos ocorridos durante a perfuragao,
desenvolvimento ou testes. Toda e qualquer atividade realizada em desacordo com as Normas

devem estar detalhadas e devidamente justificadas.
O relatorio da construcao pode ser estruturado como a seguir:

1 - Projeto do poco de monitoramento;

2 - Dados coletados durante a perfuragao, instalacao e completacao;
3 - Desvios em relagdao ao projeto;

4 - Materiais utilizados e quantidades aplicadas;

5 - Desenvolvimento - métodos aplicados, duracdo e resultados;

6 — Ensaios realizados e resultados;

7 - Perfil litoldgico e construtivo do poco;

Alguns softwares disponiveis para realizar algumas das atividades previstas para elaboracdo do
relatério, dos quais se destacam:
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- Analises granulométricas — SieveGraph da Starpoint Software - www.pointstar.com;

- Interpretacdo de “Slug Test” - SuperSlug da Starpoint Software - www.pointstar.com,

AquetSolve for Windows da Aquetsolve Software — www.agtesolv.com e algumas planilhas

eletronicas em EXCEL do USGS - United States Geological Survey - www.usgs.gov;

- Construcdao de perfis técnicos e construtivos de pocos de monitoramento - WinLog e
WinFence da GAEA Technologies - www.gaea.ca e QuickLog e QuickFence da Geotechnical

Graphics - www.mtechsoftware.com;

8 - ABANDONO DA SONDAGEM

Se a sondagem ndo for completada com a instalacdo do poco de monitoramento ela sera
abandonada. Para isto devera ser feito preenchimento do furo com bentonita em pellets ou calda
de cimento (mistura de cimento/bentonita também pode ser utilizada). Se a porcdo saturada do
macico foi penetrada, a cimentacdo deve ser feita por bombeamento com tubo edutor colocado
préoximo ao fundo da sondagem. O selo de bentonita ou cimento deve ser continuo desde o fundo
até o topo e atingir a superficie do terreno.

Mesmo quando a sondagem for abandonada deve ser feito o relatério detalhado de todas as

atividades executadas.
Informacoes relevantes a serem registradas quando do abandono da sondagem

- profundidade da sondagem no inicio e ao final do turno de trabalho;
- profundidade do nivel d "dgua no inicio e ao final do turno de trabalho;
- diametros da sondagem;

- eventos de desmoronamento das paredes e boca do furo;

- descricdo litolédgica das amostras e perfil geoldgico;

- dificuldades ao avango da perfuragao;

- evidéncias visuais de contaminacdo;

- imprevistos ocorridos durante a perfuragao;

- tipo de material utilizado para preenchimento e volumes aplicados;
- posicao do topo e base de cada elemento do isolamento;

- procedimentos e metodo de colocagao;

- imprevistos ocorridos durante a operagao;
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ANEXOS

DOCENTE - JOAO ALBERTO BOTTURA 40



CURSO AESAS / AGOSTO DE 2008

BOLETIM DE REVESTIMENTO DE POCO DE MONITORAMENTO

DOCENTE - JOAO ALBERTO BOTTURA

CLIENTE: ] LOCAL::
RESPONSAVEL TECNICO: CREA.:
Tipo de Extensdo | Prof. OBSERVACOES E EVENTOS PERFIL DE INSTALACAO
revestimento | (metros) (metros)
MEDIDAS DO NIVEL D’AGUA
DATA HORA PROF.FURO PROF.REV. N.A.(m)
INICIO ;o FISCAL DE CAMPO -
TERMINO:  // ANALISADO POR -
COORDENADAS
APROVACAO -
X: PM-...........
\z( : DATA -/ /
|NSTALAQAO: ..... /... / FOLHA N° /
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BOLETIM DE DESENVOLVIMENTO DE POCO DE MONITORAMENTO

CLIENTE: , LOCAL:
RESPONSAVEL TECNICO: CREA.:
Operagdo | Duragdo Vazio OBSERVACC)ES E EVENTOS PARAMETROS MEDIDOS
/ Etapa (min.) (1/hora)
MEDIDAS DO NIVEL D’ AGUA
DATA HORA PROF.FURO PROF.REV. N.A.(m)
INICIO : / FISCAL DE CAMPO -

TERMINO: / /

COORDENADAS

X:
Y:
Z:
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ANALISADO POR -

APROVACAO -

DATA - / /

FOLHA N° /
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2 PERFIL LITOLOGICO E CONSTRUTIVO i =
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Fivming oo Perfuracda: Superyisor:
Tipo e Amostragem: Fiscal do Cliente:
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ENSAIO PONTUAL DE CARACTERIZACAO HIDRAULICA

PROJETO: oo ENSAIO DE: oo,
LOCAL: oo PM. NG S e,
RESP.: oo SONDAGEM N & ..o

PROF. DO N.E.: .....cccceie N.D.: e DATA DE INICIO: ... i i HORA: .........
COTA DO TERRENO: ............... DATA DE TERMINO: ........ Jooeoid e HORA: ..........

HORA  TEMPO(min) PROF. DO N.D.(m) REB. / REC. (m) OBS.

FISCAL DE CAMPO: ...ttt ettt ettt s FOLHAN® ... .
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