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RESUMO

O desgaste de ferramentas metdlicas utilizadas em sondagens geotécnicas esta
diretamente relacionado as caracteristicas dos solos onde essas operacdes sao
realizadas. Componentes como amostradores, bicos de amostradores, hastes e tubos
de revestimento, ao entrarem em contato com solos de diferentes composicoes, estao
sujeitos a mecanismos de abrasdo e corrosdo. Este trabalho teve como objetivo
avaliar o comportamento dessas ferramentas submetidas a distintas condi¢des
geotécnicas, por meio da analise de dados obtidos em sondagens do tipo SPT, além
de inspecdes visuais e medi¢cdes dimensionais apds o uso. Foram analisados oito
furos distribuidos em duas regides distintas, considerando parametros como
resisténcia a penetracdo (NSPT), coesdo nao drenada (Su), angulo de atrito interno
(¢), modulo de deformabilidade (Eg), profundidade e nivel d’agua. Os resultados
indicaram maior ocorréncia de desgaste abrasivo em solos mais compactos e
arenosos com cascalho, e corrosdo localizada mais intensa em solos argilosos com
presenca de agua. Esses achados reforcam a importancia de considerar as
propriedades do solo na escolha e manutencéo dos equipamentos de sondagem.

Palavras-chave: sondagem geotécnica; desgaste de ferramentas; propriedades do
solo; NSPT; corrosao.

Versdo Final Honol ogada

19/ 02/ 2026 14: 47



RESUMEN

El desgaste de las herramientas metalicas utilizadas en sondeos geotécnicos esta
directamente relacionado con las caracteristicas de los suelos donde se realizan estas
operaciones. Componentes como muestreadores, puntas de muestreo, varillas y
tubos de revestimiento, al entrar en contacto con suelos de diferentes composiciones,
estan sujetos a mecanismos de abrasion y corrosion. Este trabajo tuvo como objetivo
evaluar el comportamiento de estas herramientas sometidas a distintas condiciones
geotécnicas, mediante el analisis de datos obtenidos en sondeos del tipo SPT, asi
como inspecciones visuales y mediciones dimensionales tras su uso. Se analizaron
ocho perforaciones distribuidas en dos regiones, considerando parametros como la
resistencia a la penetracion (NSPT), cohesion no drenada (Su), angulo de friccion
interna (¢), médulo de deformabilidad (E;), profundidad y nivel freatico. Los resultados
indicaron mayor desgaste abrasivo en suelos mas compactos y arenosos con grava,
y corrosioén localizada mas intensa en suelos arcillosos con presencia de agua. Estos
hallazgos refuerzan la importancia de considerar las propiedades del suelo en la
seleccion y mantenimiento de los equipos de sondeo.

Palabras clave: sondeo geotécnico; desgaste de herramientas; propiedades del
suelo; NSPT; corrosion.
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ABSTRACT

The wear of metallic tools used in geotechnical drilling is directly related to the
characteristics of the soils where these operations are carried out. Components such
as samplers, sampler tips, rods, and casing tubes, when in contact with soils of
different compositions, are subjected to abrasion and corrosion mechanisms. This
study aimed to evaluate the behavior of these tools under different geotechnical
conditions through the analysis of data obtained from Standard Penetration Tests
(SPT), along with visual inspections and dimensional measurements after use. Eight
boreholes were analyzed across two distinct regions, considering parameters such as
standard penetration resistance (NSPT), undrained cohesion (Su), internal friction
angle (¢), deformability modulus (E;), depth, and groundwater level. The results
showed greater abrasive wear in more compact and gravelly sandy soils, and more
intense localized corrosion in clayey soils with the presence of water. These findings
highlight the importance of considering soil properties in the selection and maintenance
of drilling equipment.

Keywords: geotechnical drilling; tool wear; soil properties; NSPT; corrosion.
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1 INTRODUGAO

A sondagem geotécnica € uma atividade essencial para projetos de
engenharia, mineracdo e estudos ambientais, permitindo compreender as
caracteristicas do solo em subsuperficies. Os métodos mais utilizados, como a
sondagem a percussao e a rotativa, envolvem o uso de ferramentas metalicas
projetadas para suportar condigbes extremas de abrasao, impacto e atrito. No entanto,
as variagdes nas propriedades dos solos, que incluem composi¢cao granulométrica,
mineralégica e compactagao, afetam diretamente o desgaste dessas ferramentas,
reduzindo sua durabilidade e aumentando os custos operacionais. (Das, 2014;
Massad, 2016).

Solos de diferentes profundidades apresentam particularidades que
influenciam os processos de desgaste. Dependendo da geologia do local, camadas
superficiais geralmente contém solos menos compactados, enquanto profundidades
maiores frequentemente apresentam materiais mais densos e ricos em minerais
abrasivos, como quartzo e feldspato. Essas propriedades intensificam o desgaste
abrasivo das ferramentas, enquanto solos argilosos podem favorecer o desgaste
adesivo devido a alta plasticidade. Além disso, ambientes umidos ou acidos podem
causar corrosao, representando mais um desafio para a durabilidade dos materiais.
(Machado, 2009).

A preocupacgao com a durabilidade das ferramentas de sondagem vai além das
questdes técnicas. O desgaste prematuro aumenta os custos operacionais devido a
necessidade de substituicbes frequentes, além de gerar residuos metélicos e
consumir energia na fabricagdo de novas pegas. Em um cenario global que exige
maior sustentabilidade, ha uma pressao crescente para desenvolver ferramentas que
nao apenas resistam melhor ao desgaste, mas que também minimizem impactos
ambientais. Assim, a analise dos materiais utilizados e das condi¢cbes de operacao se
torna indispensavel para equilibrar eficiéncia econémica e responsabilidade ecoldgica.
(Souza, 2010).

Nesse contexto, o presente trabalho propde uma analise experimental do
desempenho de ferramentas de sondagem submetidas a diferentes condigcbes
geotécnicas. A partir da avaliagdo de laudos de sondagem e da inspecéo visual e

dimensional dos componentes apds 0 uso, busca-se correlacionar os tipos de solo e
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seus parametros geotécnicos aos mecanismos predominantes de desgaste e
corrosao observados em campo.

A abordagem adotada visa oferecer uma contribuicédo técnica relevante para o
aprimoramento das praticas na area de investigagao geotécnica, com potencial para
orientar escolhas mais adequadas de materiais, melhorar os procedimentos de
operacao e manutencdo e promover maior durabilidade e eficiéncia no uso de

equipamentos em diferentes ambientes de solo.

1.1 JUSTIFICATIVA

A realizagédo deste estudo justifica-se pela necessidade de compreender, de
forma mais aprofundada, como as condigdes geotécnicas influenciam diretamente o
desempenho e a durabilidade das ferramentas empregadas em operacbes de
sondagem. A variabilidade dos solos em diferentes profundidades, bem como a
presenca de agua subterranea e minerais abrasivos, representa um desafio constante
para a integridade dos equipamentos utilizados em campo.

O desgaste prematuro de componentes metalicos, além de elevar os custos
operacionais com substituicbes e manutencdo, compromete a seguranca e a
eficiéncia das atividades de investigagdo do subsolo. Dessa forma, torna-se essencial
identificar os principais mecanismos de degradacao associados aos diferentes tipos
de solo, a fim de orientar boas praticas de uso, selecdo de materiais mais adequados
e estratégias para redugao de falhas.

Além dos aspectos técnicos, o estudo também se justifica por sua contribuicéo
ao desenvolvimento de solugdes mais sustentaveis e economicamente viaveis no
setor de geotecnia. O conhecimento gerado pode auxiliar empresas e profissionais na
tomada de decisdes que reduzam o impacto ambiental, otimizem recursos e melhorem
a confiabilidade dos equipamentos empregados em sondagens.

Diante da crescente demanda por obras de infraestrutura e pela intensificacao
da exploracao de solos para diversos fins, torna-se cada vez mais relevante investigar
como as caracteristicas geotécnicas interferem no comportamento das ferramentas
de sondagem. Este trabalho, ao propor uma analise experimental baseada em dados
reais de campo, apresenta-se como uma contribuicao técnica e cientifica relevante

para o aprimoramento das praticas na area.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar a relacdao entre as caracteristicas dos solos em diferentes
profundidades, com base em laudos de sondagem do tipo SPT, e o impacto no
desgaste e na durabilidade das ferramentas utilizadas em operag¢des de sondagem

geotécnica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS:

- Caracterizar os tipos de solo encontrados nas regides estudadas, por meio da
analise dos perfis estratigraficos e geotécnicos;

- Determinar parémetros geotécnicos relevantes, como resisténcia a
penetracao (NSPT), coesdo nao drenada (Su), angulo de atrito interno (¢) e modulo
de deformabilidade (Es);

- Correlacionar os mecanismos de desgaste e corrosao com as propriedades

fisicas e mecanicas dos solos analisados;

Versdo Final Honol ogada

19/ 02/ 2026 14: 47



14

3 REVISAO BIBLIOGRAFRICA

3.1 CONCEITOS FUNDAMENTAIS DE SONDAGEM GEOTECNICA

A sondagem geotécnica € um método de investigagao utilizado para coletar
informacgdes sobre as condigbes fisicas, mecanicas e estruturais do subsolo. Essa
técnica é fundamental em projetos de engenharia, pois fornece os dados necessarios
para o planejamento, construgcdo e manutencao de obras como fundagdes, barragens,
estradas, tuneis e outras estruturas. Compreender os conceitos fundamentais de
sondagem geotécnica é essencial para a realizagado de estudos precisos e seguros.

O principal objetivo da sondagem geotécnica é caracterizar o solo e as
formacbes rochosas, avaliando propriedades como resisténcia, permeabilidade,
compressibilidade, estratigrafia e nivel do lencgol freatico. Esses dados permitem
prever o comportamento do terreno sob diferentes condi¢cdes de carga e identificar
possiveis riscos geoldgicos que possam comprometer a seguranga das obras.
Segundo Bhushan (2013), conhecer as propriedades do solo é imprescindivel para
evitar falhas estruturais e garantir a estabilidade das construcdes.

Existem diferentes tipos de sondagem geotécnica, sendo os mais comuns a
sondagem a percussido e a sondagem rotativa. A sondagem a percussdo, como o
SPT, é amplamente utilizada para avaliar a resisténcia do solo. Durante esse
processo, um amostrador padrdo € cravado no terreno por golpes de um martelo
padronizado, registrando-se o0 numero de golpes necessarios para penetrar cada
camada do solo. A Figura 1 ilustra a sequéncia de cravacdo do amostrador dividido
durante a realizagdo do ensaio SPT. Por outro lado, a sondagem rotativa é aplicada
em terrenos rochosos, utilizando brocas que cortam o material para obter amostras
intactas e avaliar suas propriedades (Hutchings; Shipway, 2017).

Outro conceito fundamental € o uso de ensaios in situ e laboratoriais. Ensaios
in situ, como o Cone Penetration Test (CPT) e o Vane Shear Test, fornecem
informacdes diretas sobre a resisténcia e a deformabilidade do solo no préprio local
de estudo. Ja os ensaios laboratoriais, realizados com as amostras coletadas,
permitem uma analise detalhada das caracteristicas do solo, como granulometria,
plasticidade e limite de liquidez (Stachowiak; Batchelor, 2013).

Além disso, a sondagem geotécnica considera a interagao entre o solo e os

fluidos subterraneos. Identificar o nivel do lencol freatico e a permeabilidade do terreno
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€ essencial para projetos que envolvam escavagdes profundas ou estruturas que
necessitem de controle de drenagem.

A sondagem € uma etapa indispensavel na engenharia civil e geotécnica, pois
fornece as bases para o desenvolvimento de projetos confiaveis e sustentaveis. Por
meio da aplicacido de métodos padronizados e da interpretacao criteriosa dos dados
obtidos, é possivel minimizar riscos, otimizar recursos e garantir o desempenho das
obras. A Figura 1 apresenta uma representacdo esquematica desse procedimento,
detalhando a sequéncia de cravacgao, os intervalos de medicdo e os elementos
envolvidos na realizagdo do ensaio.

Figura 1 - Representacédo esquematica do procedimento de cravacéo do
amostrador dividido no ensaio SPT.
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Fonte: Estude Engenharia. (2025).

3.2 CARACTERIZACAO GEOTECNICA DO SOLO EM SONDAGENS SPT
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A sondagem do tipo SPT, conforme descrita na norma ABNT NBR 6484:2020,
€ uma das principais ferramentas para investigacao geotécnica de solos no Brasil.
Trata-se de um método pratico, de baixo custo e com grande aplicacdo na engenharia
geotécnica, permitindo a obtencdo de dados empiricos e observacionais sobre as
condic¢des do subsolo.

Um dos principais parametros obtidos nesse tipo de sondagem € o indice de
resisténcia a penetracao (N), definido como o niumero de golpes necessarios para
cravar os ultimos 30 cm do amostrador padrao no solo. Este valor é amplamente
utilizado como base para estimativas empiricas de diversas propriedades do solo,
como a resisténcia ao cisalhamento, o grau de compactagéo, a capacidade de carga
admissivel, entre outros (Das, 2014; Massad, 2016).

A partir dos valores de N e da descricdo tatil-visual das amostras coletadas
durante a sondagem, é possivel realizar a classificagdo preliminar dos solos quanto
ao tipo predominante (arenoso, siltoso ou argiloso), bem como inferir sua consisténcia
(em solos coesivos) ou o grau de compacidade (em solos granulares). Para auxiliar
nessa interpretagao, pode-se utilizar o diagrama triangular de classificagao de solos
(Figura 2), que representa graficamente a proporgao relativa entre areia, silte e argila
em uma amostra. Neste diagrama, cada vértice corresponde a 100% de um dos
componentes, e a posicdo de um ponto dentro do tridngulo indica a composicao
predominante do solo. Embora esse método exija dados laboratoriais para uma
classificacdo precisa, ele serve como base tedrica importante para compreender a

natureza do solo com base em observagdes de campo. (Pinto, 2006).
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Figura 2 - Diagrama triangular da classificacéo de solos.
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Fonte: Silva (2015).

Além disso, os dados da sondagem possibilitam a identificagcdo do nivel d’agua
subterraneo, que pode ser observado diretamente durante e apds a perfuragdo. O
conhecimento da profundidade do lencol freatico € essencial para a analise de
estabilidade, definicdo do tipo de fundacédo e comportamento do solo sob condi¢des
saturadas (Bodo; Jones, 2017).

A resisténcia ao cisalhamento, embora ndo determinada diretamente pelo SPT,
pode ser estimada de forma indireta por meio de correlagdes empiricas entre os
valores de N e os parametros de resisténcia, como o angulo de atrito interno (¢) em
solos granulares e a coesdo nao drenada (Su) em solos argilosos.

Tais correlagbes sao amplamente documentadas na literatura e oferecem uma
base técnica para analise preliminar de estabilidade e capacidade de suporte (Das,
2014; Massad, 2016).

Em projetos de fundacgdes rasas, estacas ou taludes, essas estimativas obtidas
por SPT desempenham papel fundamental na fase inicial de dimensionamento e
verificacdo de seguranca, especialmente quando associadas a modelos empiricos

validados e ao conhecimento prévio da geologia local (Tommasi, 2005).

Parametros Relacionados ao NSPT
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O valor obtido diretamente em campo (NSPT) pode ser influenciado por
diversos fatores operacionais, como o tipo de equipamento utilizado, condi¢des de
execucao e eficiéncia da energia transmitida. Para tornar os dados comparaveis e
padronizados, aplica-se uma corregdo que leva em conta a energia real fornecida
durante o ensaio (Bowles, 1987). Essa correcéo resulta no valor denominado Neo,
calculado pela equacgéo:

N:Nx(i—?)beszan (1)
Onde:

¢ N = numero bruto de golpes obtido no campo
« Em = eficiéncia do equipamento (%), medida ou estimada
e Cb, Cs, Cn = fatores corretivos relacionados ao tipo de amostrador, sistema de

hastes e inclinagao ou condicdo de campo

O valor corrigido N, reflete o numero de golpes normalizado para uma energia
padrao de 60%, sendo fundamental para a aplicacdo de correlagdes empiricas
confiaveis na estimativa de parametros do solo.

O ensaio SPT, apesar de ndo medir diretamente certos parametros do solo,
permite estima-los por meio de féormulas empiricas. A seguir, sdo apresentadas
correlagdes amplamente utilizadas na engenharia geotécnica:

a) Coesao

Para solos argilosos, a coesédo (Su) pode ser estimada utilizando equagdes
empiricas, como a proposta por Bowles (1997), que define:

Su = k * NSPT, 60 (2)

onde k é um coeficiente empirico, dependendo das caracteristicas do solo.

Tabela 1 - Valores tipicos do coeficiente k.

Consisténcia | NSPT k
Muito mole <3 3ab6
Mole 3ab 5a7
Média 4a8 6a8
Rija 8a15 |7a9
Muito rija >15 8a10

Fonte: Bowles, 1997.
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b) Angulo De Atrito Interno (¢)

O angulo de atrito interno engloba a resisténcia ao cisalhamento atribuida ao
atrito e ao intertravamento entre particulas. Em solos granulares, ¢ assume valores
mais elevados (30° a 45°), enquanto em solos coesivos permanece mais baixo (15° a
25°). A partir da correlagdo com SPT normalizado, Das (2014) propde:

¢ =27.14 0.3 (Ngo) — 0.00054 - (Ngg )2 (3)

Onde:
¢ = Angulo de atrito interno em graus (°)

Neo= Valor do NSPT corrigido para energia de referéncia de 60%

A resisténcia ao cisalhamento, em qualquer solo, obedece a lei de Mohr-

Coulomb:

T=Cn+ o'tang 4)

¢) Médulo De Deformabilidade (E)

Para solos arenosos:

Es =a-Ngo-pa &)

Onde:

Es = médulo de deformabilidade em kPa ou Mpa

Neo= numero de golpes do SPT corrigido para energia de 60%

pa = pressao atmosférica de referéncia (=100 kPa)

a = coeficiente que varia conforme a compacidade do solo (indicado na tabela
a seguir)

Tabela 2 -Valores coeficiente de a.

Compacidade do Solo NSPT a
Fofa (0) <4 2a4
Pouco compacta (0) 5a8 3ab
Mediamente compacta (o) | 9a18 | 5a 10
Compacta (0) 19a40| 8a20
Muito compacta (0) >40 [(10a30

Fonte: Bowles, 1997.
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Para Solos Argilosos (Baixa Permeabilidade):

Es = 350 * Neo (6)

3.3 PERFIS DE SONDAGEM COMO BASE PARA ANALISE TECNICA

Os perfis de sondagem séao instrumentos fundamentais na analise técnica de
solos e desempenham um papel central no planejamento e execucdo de obras de
engenharia, estudos ambientais e projetos geotécnicos. Eles oferecem informacdes
detalhadas sobre as caracteristicas do subsolo, permitindo que profissionais tomem
decisdes embasadas e reduzam riscos associados as interveng¢des no terreno.

A sondagem do solo tem como objetivo investigar as condigbes fisicas,
quimicas e mecanicas do subsolo, criando um perfil estratigrafico que descreve as
camadas e suas propriedades. O processo envolve métodos variados, como a
sondagem a percussao, sondagem rotativa e métodos diretos, como a abertura de
trincheiras. Cada método é selecionado com base no tipo de projeto e nas condigdes
especificas do terreno (Braja, 2006).

Os perfis de sondagem registram a sequéncia estratigrafica do solo,
destacando espessura, composicdo e comportamento mecanico das camadas. Esses
dados sao essenciais para identificar potenciais problemas, como a presenca de solos
expansivos, camadas organicas compressiveis ou niveis de agua subterranea. Por
exemplo, o nivel freatico, identificado durante a sondagem, influencia
significativamente a estabilidade de fundagdes e taludes, além de determinar a
necessidade de sistemas de drenagem (Vargas, 1978). A Figura 2 apresenta um
modelo ilustrativo da forma usual de organizagao e apresentagao dos resultados do
Ensaio de Sondagem SPT.
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Figura 3 - Modelo ilustrativo da forma usual de organizagédo e apresentagéo
dos resultados do Ensaio de Sondagem SPT.
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Fonte: Estude Engenharia.

Conforme a norma ABNT NBR 6484:2020, os resultados do Ensaio SPT devem

ser apresentados em relatério técnico contendo informagbes essenciais, como o

sistema utilizado (manual ou mecanizado), os métodos de perfuracdo e suas

profundidades, a posigao do tubo de revestimento e as mudangas nas camadas do
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solo. Também devem ser descritas as amostras coletadas, com base em
caracteristicas como granulometria, cor e origem, além do numero de golpes
aplicados a cada trecho do amostrador padrdo. O nivel d’agua também deve ser
registrado, com data, horario e profundidade. Esses registros padronizados sao
fundamentais para a interpretagdo adequada das condigdes geotécnicas do subsolo.

Na pratica de engenharia, os perfis de sondagem sdo a base para o
dimensionamento de fundacbes e estruturas. Para obras como edificios, pontes e
rodovias, o perfil permite a escolha do tipo de fundagcdo mais adequado, seja ela
superficial, como sapatas, ou profunda, como estacas. Em adicdo, a resisténcia ao
cisalhamento e a compressibilidade do solo, obtidas por meio de ensaios especificos,
sdo parametros criticos para o calculo da capacidade de carga e do recalque
admissivel das fundagdes (Caputo, 1988).

Estudos de contaminagdo de solos e aguas subterraneas utilizam perfis de
sondagem para delimitar a extensdo de contaminantes e planejar agbes de
remediacdo. Em mineracéo, esses perfis auxiliam na avaliagcao de jazidas, oferecendo
informacgdes sobre profundidade, composi¢do e potencial econémico dos recursos
minerais (Almeida et al., 2013).

A precisdo e a confiabilidade dos dados obtidos dependem da execugao
adequada da sondagem e da interpretacao criteriosa dos resultados. Equipamentos
calibrados, profissionais capacitados e analises complementares, como ensaios de
laboratdrio e geofisicos, garantem que os perfis de sondagem fornegam um panorama
detalhado do subsolo.

Os avancos tecnolégicos também tém ampliado as possibilidades de analise.
Softwares de modelagem geotécnica permitem integrar os dados dos perfis de
sondagem com informagdes tridimensionais do terreno, oferecendo visualiza¢des
mais precisas para projetos complexos. Assim, os perfis de sondagem nao apenas
servem como base para analises técnicas, mas também evoluem continuamente para
atender as demandas crescentes de precisdo e sustentabilidade nos projetos de

engenharia.

3.4 MECANISMOS DE DESGASTE

Os mecanismos de desgaste envolvem a interacdo dindmica e multifacetada

entre superficies submetidas a diferentes condicdes de contato. Esses fendbmenos sédo
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influenciados por fatores fisicos, quimicos e mecéanicos que atuam na interface,
resultando na remog¢do ou modificacdo do material. Ludema (1981) classifica o
desgaste como perda de material ou dano superficial, enquanto Bayer (1994) propde
gue ele seja descrito de acordo com os vestigios deixados, os mecanismos envolvidos
ou as condi¢cdes do ambiente em que ocorre.

No que se refere a aparéncia dos danos, o desgaste pode manifestar-se como
sulcamentos, cavacos, fissuras ou polimentos. Mecanicamente, pode ser dividido
entre adesao, abrasao, fadiga e reacéao triboquimica, enquanto as condi¢cbes externas
incluem fatores como a presenca de lubrificacao, deslizamento metal-metal ou altas
temperaturas (Bayer, 1994).

A norma DIN 50320 descreve os quatro principais mecanismos basicos de
desgaste. O primeiro, abrasdo, consiste na remo¢ao de material devido ao contato
com particulas ou superficies mais duras, podendo ocorrer por sulcamento, corte ou
fratura. Este mecanismo é particularmente comum em aplicacdes industriais que
envolvem contato frequente com materiais abrasivos. O segundo, adeséo, ocorre pela
formacao de ligagbes interfaciais entre superficies sob carga, que sao rompidas
durante o movimento relativo, causando transferéncia de material ou formagao de
particulas de desgaste. A fadiga superficial resulta de tensdes ciclicas aplicadas as
superficies, levando a formagao de microtrincas que, ao se propagarem, destacam
fragmentos do material. Por fim, a reacao triboquimica inclui a formagéo de produtos
quimicos devido a interacdo entre as superficies, sendo a oxidacdo um exemplo
recorrente em condi¢des de deslizamento (Din, 2002).

Em condigbes de contato por deslizamento, os mecanismos frequentemente
atuam em conjunto. Segundo Zum Gahr (1987), embora seja possivel observar uma
combinagdo de adesédo, oxidagao, fadiga e abrasdo, a abrasdo tende a predominar,
especialmente em situagdes de riscamento de materiais solidos.

Esses mecanismos, embora descritos de forma geral, podem ser claramente
identificados nas ferramentas utilizadas em sondagens geotécnicas e ambientais.
Ferramentas como o amostrador padrao, o bico cortante, as hastes de perfuracao e
os tubos de revestimento estdo sujeitas a desgaste abrasivo intenso, especialmente
quando operam em solos com alta concentragao de particulas minerais duras, como
o quartzo. Estudos como o de Batista et al. (2015), embora realizados em ferramentas
agricolas, evidenciam efeitos semelhantes aos observados em campo, com destaque

para sulcamentos profundos e alteragcdes na geometria de extremidades metalicas
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devido ao atrito com o solo. Da mesma forma, Schuitek (2007) analisou o desgaste
por riscamento circular em materiais metalicos, identificando a atuagao combinada de
abrasao, adesao, oxidacao e fadiga. Todos esses mecanismos também ocorrem em
ferramentas de sondagem, especialmente sob condi¢des de deslizamento, cargas
ciclicas e presencga de agua. Esses danos reduzem a eficiéncia da coleta de amostras,
aumentam o torque necessario para perfuragdo e comprometem a vida util dos
componentes. A compreensao pratica desses desgastes, portanto, € fundamental
para a escolha de materiais mais resistentes e para o planejamento de substituicdes

periddicas em campo.

3.4.1 Mecanismos De Desgaste Por Oxidagao

O desgaste por oxidacdo é um processo complexo que ocorre quando
superficies metdlicas em contato experimentam reacdes quimicas, promovidas
principalmente pela presenca de oxigénio. Esse tipo de desgaste resulta da interacéo
tribologica entre superficies em movimento relativo, associada ao aumento local de
temperatura provocado pelo atrito.

Quando duas superficies metalicas deslizam entre si, o atrito gera picos de
temperatura nas areas de contato. Dependendo da velocidade relativa e das
propriedades térmicas dos materiais, essas temperaturas podem atingir centenas de
graus Celsius, criando condi¢cbes favoraveis a formagao de 6xidos metalicos (Zum
Gahr, 1987). Esses 6xidos se formam inicialmente como ilhas ou platés que crescem
até uma espessura critica, criando uma camada protetora sobre a superficie. Essa
camada reduz o contato direto entre os metais, minimizando o desgaste inicial.

O processo é dindmico, envolvendo a formacido e a ruptura continua das
camadas de 6xido. Sob altas pressdes de contato, essas peliculas podem trincar e se
desprender, gerando particulas que intensificam o desgaste abrasivo. Em atmosferas
ricas em oxigénio, a composigado dos detritos depende da temperatura na interface:
em condi¢cdes mais baixas predomina a-Fe,0O3;, enquanto em temperaturas elevadas
s&o mais comuns Fe;O, e FeO, conforme descrito por lan M. Hutchings (1992).

Um aspecto interessante desse mecanismo € o ciclo de remog¢ao e renovacao
da camada de éxido, denominado "oxidagao-raspagem-reoxidagao". Nesse processo,
o oxido formado é removido pelo contato com a superficie oposta, expondo

novamente o metal base a oxidagao. Esse ciclo continuo pode gerar particulas de
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desgaste muito finas, que se aglomeram antes de serem eliminadas como fragmentos
maiores, potencializando o desgaste abrasivo secundario (Zum Gahr, 1987).

Além disso, a natureza do 6xido formado é um fator critico no comportamento
do desgaste por oxidagdo. Oxidos como o a-Fe,0s, mais resistentes mecanicamente,
podem oferecer maior protecdo superficial, enquanto oéxidos mais frageis sao
rapidamente removidos, expondo o0 material base e acelerando o desgaste. A
presenca de variagdes na composi¢ao quimica do material e as condi¢gdes ambientais,
como umidade e presenca de contaminantes, também influenciam significativamente
esse tipo de desgaste.

Compreender os mecanismos do desgaste por oxidagdo é essencial para o
desenvolvimento de materiais e revestimentos mais resistentes, especialmente em
aplicacdes industriais onde altas temperaturas e pressdes s&do comuns.

Nas operacbes de sondagem geotécnica, o desgaste por oxidagdo é
particularmente relevante em ferramentas como hastes de perfuracéo, tubos de
revestimento e amostradores. Durante a perfuracao, o atrito constante com o solo,
aliado a presenca de agua subterranea e ao movimento rotacional das ferramentas,
favorece a formagao de 6xidos metalicos (Plinninger; Spaun; Thuro, 2002). Em solos
argilosos ou ricos em matéria organica, ha maior presenga de umidade e gases como
o CO,, o que acelera processos corrosivos e a formagao de 6xidos instaveis (Gutiérrez
et al., 2023). Na Figura4, observa-se um amostrador padrdao de sondagem cuja
superficie metalica exibe oxidagéo difusa, evidenciada pela coloragao ferruginosa e

pela formacéo de 6xidos ao longo do corpo.
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Figura 4 - Amostrador padrao de sondagem com presencga de oxidagao.

Fonte: Autor, 2025.

Com o tempo, a camada de 6xido formada nas hastes pode se romper
repetidamente devido ao atrito e a carga vertical aplicada. Esse desgaste ciclico libera
fragmentos metalicos, que atuam como abrasivos entre as superficies de acoplamento
das juntas entre hastes, onde é necessario suportar o peso acumulado da coluna
conforme a profundidade do furo aumenta, esse processo acelera a degradagcao do

material e compromete sua integridade (Santos, Costa, Souza 2012).

3.4.2 Mecanismos De Desgaste Por Fadiga

O desgaste por fadiga € um fendmeno caracterizado pela formagao de trincas
e pelo destacamento subsequente de material devido a aplicagdo repetitiva de
tensdes ciclicas sobre uma superficie solida. Esse tipo de desgaste ocorre
frequentemente em componentes que operam em condigdes de rolamento,
deslizamento ou impacto, como engrenagens e rolamentos, onde ha repetida

interagdo mecanica entre as superficies.
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A sequéncia de falha por fadiga superficial geralmente inicia com a deformacao
elastica e evolui para a deformacao plastica na superficie e subsuperficie do material.
Com o tempo, essas deformagbes acumuladas resultam no encruamento, que
promove a nucleacgao e a propagacao de trincas. Essas trincas podem se desenvolver
paralelamente ou perpendicularmente a superficie, dependendo das condi¢cbes de
carga e do tipo de material envolvido (Zum Gahr, 1987).

O destacamento do material ocorre quando as trincas atingem a superficie,
liberando particulas ou fragmentos maiores, um processo amplificado por
carregamentos repetitivos. A forga normal e a forca de atrito geradas no contato
contribuem significativamente para o avango dessas trincas, especialmente sob
condigdes de altas pressdes e movimentos ciclicos. Segundo Suh (1973), a interagao
entre adesao, abrasao e tensdes tribolégicas acelera o processo de delaminagéo,
exacerbando o desgaste por fadiga.

Esse mecanismo é amplamente influenciado pelas propriedades do material e
pelas condicbes de operacdo. Materiais com alta resisténcia a fadiga, como ligas
metalicas tratadas termicamente, apresentam maior durabilidade em aplicagdes que
envolvem tensdes ciclicas. Além disso, fatores como rugosidade superficial, presenga
de lubrificacdo e temperatura também desempenham papéis cruciais na taxa de
desgaste.

No contexto da sondagem a percussdo, esse mecanismo € especialmente
observado nas hastes e em suas conexdes roscadas, que estado sujeitas a impactos
verticais repetitivos durante os golpes do amostrador padrédo. Com o acumulo de ciclos
de carga ao longo de diferentes furos e profundidades, surgem microtrincas que, ao
se propagarem, podem comprometer a integridade estrutural do componente.

Fatores como o desajuste nas conexdes, a falta de alinhamento na coluna de
hastes e a presencga de contaminagdes entre as roscas agravam ainda mais esse tipo
de desgaste. Além disso, a auséncia de inspec¢des periddicas pode levar a falha subita
de uma haste por fratura por fadiga, prejudicando o andamento da sondagem e

elevando os custos operacionais.

3.4.3 Mecanismo De Desgaste Por Adesao

O mecanismo de desgaste por adesido ocorre quando duas superficies

deslizam uma sobre a outra, resultando na interacdo direta entre suas asperezas em
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contato. Essa interagdo pode levar a formacao de ligagdes de carater quimico ou
fisico, como forgas covalentes, ibnicas, metalicas ou de Van der Waals. Essas
ligacdes sdo criadas nas areas de contato devido as altas pressdes locais que, em
geral, induzem deformacéo plastica nos materiais (Suh, 1973).

Durante o movimento relativo, essas jungdes adesivas sdo rompidas,
frequentemente causando transferéncia de material de uma superficie para a outra ou
a formagao de particulas de desgaste. Esse fenémeno é influenciado por fatores como
a composicao quimica e a dureza dos materiais, a limpeza das superficies (presenca
de éxidos ou contaminantes) e o meio ambiente, que pode incluir atmosferas com
oxigénio ou condi¢cdes de vacuo. A formacao de fragmentos de desgaste é, muitas
vezes, ciclica, com particulas aderindo inicialmente a uma superficie, destacando-se
posteriormente e, em alguns casos, retornando ao material original ou sendo
convertidas em residuos (Zum Gahr, 1987).

Entre as principais teorias que explicam o desgaste por adeséo, destaca-se o
modelo de delaminagédo de Suh (1973). Nesse modelo, 0 processo comega com O
alisamento da superficie do material mais macio, seguido pela deformagao
acumulativa abaixo da superficie e pela formagao de trincas sub superficiais. Essas
trincas propagam-se até alcancar a superficie, gerando particulas de desgaste na
forma de laminas.

Outro modelo relevante € o mecanismo de transferéncia adesiva proposto por
Kayaba (1979), que descreve a formacdo de juncgdes adesivas repetidas e a
subsequente propagacgao de trincas, resultando na separagéo de fragmentos de
material. Uma terceira abordagem, sugerida por Sasada (1979), enfatiza o acumulo
gradual de pequenas particulas que, ao longo do tempo, se fundem em fragmentos
maiores, até serem removidas da interface de contato.

O desgaste por adesdo é especialmente relevante em sistemas onde ha
movimento deslizante sob condigdes de carga elevada e baixa lubrificagdo, como em
engrenagens, rolamentos e sistemas de transporte. Mitigar esse tipo de desgaste
envolve o uso de materiais com baixa afinidade quimica, aplicagdo de lubrificantes
adequados e melhorias na rugosidade superficial, reduzindo a area efetiva de contato.

No contexto da sondagem SPT, as hastes e suas conexdes roscadas estéao
sujeitas a esforgos repetitivos durante os golpes do amostrador. A repetida montagem
e desmontagem dos equipamentos, somada ao impacto vertical dos golpes, favorece

a formacgéao de microjungdes adesivas, o que pode resultar em travamentos e desgaste
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localizado por arrancamento de material. Além disso, a falta de lubrificacdo adequada
e a presenca de particulas abrasivas podem agravar o desgaste por adesao. (Santos,
2005).

3.4.4 Mecanismo De Desgaste Por Abrasdo

O desgaste por abrasao ocorre quando particulas duras ou asperidades de uma
superficie interagem com outra, removendo material por meio de sulcamento, corte
ou fratura. Esse mecanismo é particularmente relevante em contextos industriais,
representando cerca de 50% dos casos de desgaste em componentes mecéanicos
(Stachowiak; Batchelor, 2013).

O desgaste por abrasdo € geralmente dividido em duas categorias: abrasao de
dois corpos e abrasao de trés corpos. Na primeira, os grédos ou asperezas mais duros
permanecem aderidos a uma das superficies, promovendo o desgaste direto da outra
durante o contato. Ja na abrasao de trés corpos, as particulas abrasivas ficam soltas
entre as superficies em movimento relativo, atuando como elementos intermediarios
no processo de remogao de material, conforme descrito por lan M. Hutchings (1992).
Em ambas as situagdes, a relacdo de dureza entre as particulas abrasivas e 0 material
da superficie afetada exerce influéncia decisiva na severidade do desgaste, uma vez
que particulas mais duras tendem a intensificar a remocao de material.

Os mecanismos subjacentes ao desgaste abrasivo podem ser agrupados em
dois processos principais: deformacao plastica e fratura fragil. No caso da deformagao
plastica, o material € deslocado sob a agao de particulas abrasivas, formando sulcos
ou cristas laterais. Ja na fratura fragil, o trincamento ocorre em areas onde a tensao
supera a resisténcia do material, levando ao destacamento de fragmentos maiores
(Hutchings, 1992).

Na sondagem SPT, o desgaste abrasivo € evidente principalmente no bico do
amostrador padrao e nas hastes de perfuragdo. Durante a cravagéo por golpes de
martelo, o atrito entre as ferramentas e os sedimentos arenosos ou solos com
particulas minerais mais duras promove sulcamentos nas superficies metalicas
expostas. Essas superficies, muitas vezes sem revestimento protetor, sofrem
desgaste acelerado quando a abrasividade do solo € elevada, especialmente em

profundidades maiores.
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Além disso, o acumulo de particulas finas nos encaixes rosqueados, combinado
ao atrito seco gerado durante o torque manual ou mecanico das hastes, favorece a
abrasao de trés corpos. Como destacado por Boart Longyear (2020), a auséncia de
lubrificagdo e a ma compatibilidade entre hastes de fabricantes diferentes também sao
fatores que contribuem para o desgaste abrasivo em campo.

Assim, a escolha adequada de materiais com dureza compativel, o uso de
lubrificantes apropriados nas conexbes € a inspecao periddica das superficies
metalicas sao praticas recomendadas para minimizar o desgaste abrasivo e prolongar

a vida util dos equipamentos.
3.5 METODOS DE AVALIACAO DO DESGASTE EM EQUIPAMENTOS

Os métodos de avaliagdo de desgaste sdo fundamentais para compreender o
comportamento das superficies em interagéo e para otimizar a vida util de materiais e
ferramentas. Essas analises sdo amplamente utilizadas em aplicagbes industriais,
especialmente em processos de usinagem, perfuragaéo e sondagem, onde o desgaste
das ferramentas é um dos principais fatores que influenciam a eficiéncia e a qualidade
do trabalho realizado.

A avaliagdo do desgaste pode ser feita de forma direta ou indireta. Métodos
diretos envolvem a observacdo e medicdo do desgaste visivel em uma superficie,
como o desgaste de flanco em ferramentas de corte, geralmente avaliado pela medida
da largura da area desgastada. Esse tipo de anadlise é realizado utilizando
instrumentos como paquimetros, microscopios opticos ou eletrénicos de varredura
(MEV), que permitem identificar mudangas na topografia e microestrutura do material
desgastado. Essas técnicas sao particularmente Uteis para caracterizar os
mecanismos de desgaste, como abrasdo, adesédo e corrosdo, que podem ocorrer
dependendo das condi¢des de trabalho (Bicalho, 2015).

Ja os métodos indiretos utilizam o monitoramento de variaveis operacionais
para inferir o estado de desgaste. Entre essas varidveis estdo as forgas de corte,
temperatura, emissao acustica e vibracao. A analise de forcas de corte, por exemplo,
€ um indicador relevante, pois 0 aumento progressivo dessas forgas geralmente
reflete a degradacao da ferramenta. Sensores integrados em maquinas-ferramenta
podem coletar esses dados em tempo real, permitindo o monitoramento continuo do

processo (Pizza; Farias, 2022).
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A tribologia, ciéncia que estuda o desgaste, o atrito e a lubrificagcéo, fornece
uma base tedrica importante para a compreensao dos processos de desgaste. Nessa
area, testes tribolégicos padronizados, como o ensaio de pino sobre disco, séo
amplamente utilizados para simular condi¢des de desgaste em laboratério. Esses
testes permitem avaliar as interagdes entre diferentes materiais sob controle rigido de
variaveis, como carga, velocidade e ambiente (Oerlikon, 2021).

Avangos na tecnologia tém permitido o uso de sistemas inteligentes para a
avaliacdo do desgaste. Por meio de aprendizado de maquina, sensores avangados
podem interpretar grandes quantidades de dados operacionais e prever com precisao
o momento em que a ferramenta atingira seu limite de desgaste. Essa abordagem
melhora a previsibilidade e reduz custos operacionais, otimizando o uso dos
equipamentos (Pizza; Farias, 2022).

Dessa forma, os métodos de avaliagao de desgaste evoluiram para atender as
demandas de precisao e eficiéncia da industria moderna. A combinagao de técnicas
tradicionais com tecnologias avangadas permite ndo apenas identificar os tipos e
causas do desgaste, mas também prever e prevenir sua progressao, garantindo maior

eficiéncia e vida util aos materiais e ferramentas.

3.6 CORROSAO

A corrosao € o processo de deterioragdo de materiais metalicos por reacdes
eletroquimicas com o ambiente, constituindo um dos maiores desafios a durabilidade
de estruturas e componentes metalicos expostos a solos e aguas agressivas (Silva,
2020). Os mecanismos de corroséo variam conforme as condigdes quimicas e fisicas
do meio:

Corrosao uniforme

Caracteriza-se pela perda de material de forma homogénea ao longo de toda a
superficie metdlica. Em sondagens, esse mecanismo reduz gradualmente a
espessura do equipamento utilizado, comprometendo a estabilidade do furo e

aumentando o risco de rompimento durante a perfuracao (Fontana, 1986).

Corrosao localizada
Pitting: formacao de pequenos pocgos que avangam em profundidade, criando pontos

de concentracdo de tensdo em adaptadores e conexdes roscadas. Em sondagem,
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esses pogos podem iniciar trincas que levam a quebra subita de componentes (Revie;
Uhlig, 2008).

Corrosao em frestas: ocorre em areas com baixa circulagdo de fluido, como em
juncdes rosqueadas de tubos. Nas operacbes de sondagem, sedimentos e lama
acumulados em frestas intensificam o ataque localizado, exigindo desmontagem

perioddica para inspecao (Nace, 2016).

Corrosao galvanica

Surge quando metais de diferentes potenciais eletroquimicos (por exemplo,
diferentes ligas de ago em brocas e hastes) permanecem em contato elétrico e
imersos em eletrdlitos presentes no solo ou no fluido utilizado para perfuracao. O metal
menos nobre sofre corrosdo acelerada, afetando principalmente os acessoérios de

transigdo entre materiais (Bodo; Jones, 2017).

Eroséao

Combina desgaste mecéanico e ataque quimico: particulas abrasivas do solo
transportadas pelo fluido de sondagem removem continuamente a camada passiva
do metal, expondo novas superficies ao meio corrosivo. Esse fendmeno acelera a

perda de material em brocas e bicos de amostrador (Santos; Lima, 2019).

Corroséo sob tenséao

Ocorre quando tensdes de tracao (residuais ou aplicadas durante a perfuragéo)
somam-se ao ambiente agressivo do solo, especialmente na presencga de ions cloreto.
Em hastes de perfuragao, pequenos trincamentos intergranulares podem propagar-se
rapidamente, provocando falhas sem grande aviso prévio (ASM INTERNATIONAL,
2012).

Compreender cada tipo de corrosdo e seu comportamento em sondagens é
essencial para definir critérios de selegado de materiais, planejamento de inspecdes e
estratégias de protecéo (revestimentos, inibidores, controle de pH e oxigenagao do

fluido), assegurando maior confiabilidade e vida util dos equipamentos (Silva, 2020).
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4 MATERIAIS E METODOS

O presente estudo teve como objetivo avaliar o desgaste de componentes de
sondagem, incluindo amostrador, bico, hastes e tubos de revestimento em fungao da
profundidade e das condigdes geotécnicas encontradas nas regides analisadas. Para
tanto, foram adotadas as seguintes etapas metodoldgicas:

Foram escolhidas duas regidées com caracteristicas geoldgicas distintas, de
modo a abranger diferentes tipos de solo e condigbes de operagao. Os pontos de
sondagem foram selecionados de forma a representar adequadamente a variabilidade
do subsolo em cada regiéo.

As sondagens foram realizadas seguindo os procedimentos padronizados do
SPT (Standard Penetration Test). Durante a execucao, foram registrados os seguintes
parametros:

e NSPT: numero bruto de golpes do ensaio;

e Ngo: NUMero de golpes corrigido considerando a energia efetiva transmitida;
o Coesédo do solo (Su);

« Angulo de atrito interno (¢);

e Modulo de deformabilidade (E;).

As corregbes e calculos dos parametros foram realizados conforme as
metodologias propostas por Bowles (1997) e complementadas por correlagbes
empiricas sugeridas por Das (2014) e Massad (2016).

Apods a execucao dos ensaios, os componentes de sondagem foram coletados
e inspecionados. A analise contemplou:

« Medidas de espessura inicial e final dos componentes;

« Avaliacéo tatil e visual dos sinais de desgaste;

» Classificagao dos danos em tipos de desgaste: abrasivo, corrosivo ou plastico;
o Determinacéo da intensidade do dano: leve, moderado ou severo.

Os dados obtidos nos ensaios SPT foram correlacionados com os tipos de solo
encontrados em cada ponto de sondagem. Essa analise permitiu avaliar a influéncia

das propriedades geotécnicas do solo sobre os mecanismos de desgaste dos
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componentes, possibilitando identificar padrdes de dano e relaciona-los as condigdes

operacionais e caracteristicas do subsolo.

O objetivo central é correlacionar medidas dimensionais (espessura inicial e
final, perda percentual) e tipologias de dano (abrasivo, corrosivo, plastico),
identificadas por inspecao tatil-visual e classificadas segundo intensidade (leve,
moderado, severo), com parametros obtidos em ensaios SPT (NSPT corrigido para
Nso, &ngulo de atrito @, coesdo ndo drenada Su e modulo de deformabilidade Ej),
calculados a partir de correlagbes empiricas consolidadas na literatura (Das, 2014;
Massad, 2016).

A Figura 5 ilustra o fluxo geral do método experimental concebido para permitir
uma comparacgao justa e homogénea entre os componentes avaliados. O método
inicia-se com o planejamento e preparacao (selegcdo das regides e pontos de
sondagem), seguido pela execugdo dos ensaios de percussdo SPT, coleta e
documentacéo fotografica dos componentes, medi¢gées dimensionais, inspecgao tatil-
visual e classificagao dos danos; e finalmente, interpretacao estrutural dos resultados,

confrontando-os com os tipos de solo investigados.
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Figura 5 - Fluxograma dos procedimentos da metodologia.
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Fonte: Autor, 2025.
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4.1 CARACTERIZAGCAO GEOGRAFICA DAS REGIOES

Regiao A

A Regiéo A corresponde a area de estudo localizada na zona rural do municipio
de Santa Rita de Caldas, no sul de Minas Gerais. O local insere-se em um relevo
montanhoso, com altitudes que podem atingir até 1.764 metros, como observado na
Serra da Pedra Branca. Essa topografia acidentada contribui para a complexidade do
solo e para a diversidade de microclimas locais, fatores que influenciam diretamente
0S processos geotécnicos.

O clima da regidao é classificado como tropical de altitude (Cwb, segundo a
classificagdo de Kodppen-Geiger), caracterizado por verdes amenos € umidos e
invernos frios e secos. A temperatura média anual é de aproximadamente 18,2 °C,
com a maior concentracdo de chuvas ocorrendo nos meses de verao (Ferreira et al.,
2020). A combinacao entre as variagdes térmicas e a elevada pluviosidade acelera os
processos de intemperismo quimico, alterando gradativamente a composicdo e a
estrutura dos solos ao longo do tempo.

Do ponto de vista pedoldgico, predominam solos argilosos, siltosos e arenosos,
dispostos de forma heterogénea nos perfis investigados. Essa variabilidade é tipica
de regides com relevo movimentado, como é o caso de Santa Rita de Caldas, e resulta
em um desgaste diferenciado nos componentes de sondagem, especialmente em
contextos com transigcbes abruptas entre camadas de diferentes materiais
(Stachowiak; Batchelor, 2013).

A escolha da Regido A como area de estudo justifica-se por suas
caracteristicas geoldgicas relevantes para a analise do desempenho e do desgaste
dos equipamentos de sondagem.

A escolha de cinco furos para a Regiédo A e trés para a Regido B considerou a
extensdo das areas e a variabilidade esperada dos solos. A Regido A, por ser mais
ampla e heterogénea, exigiu uma amostragem mais detalhada, enquanto a menor
complexidade da Regido B permitiu representatividade adequada com trés furos.

A Figura 6 apresenta a localizagdo da area dentro do municipio e a planta de
situagdo com os pontos de sondagem marcados. Ja os perfis de solo e os dados

obtidos em campo estao disponiveis no Apéndice A.
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Figura 6 — Croqui dos pontos de sondagem da Regiéo A.
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Regido B

A Regiado B esta situada no municipio de José Bonifacio, no noroeste do estado
de Sao Paulo, a aproximadamente 467 km da capital. A area apresenta relevo
predominantemente plano, com solos homogéneos compostos principalmente por
areia fina, com baixo teor de argila. Essa composicao resulta em solos de textura leve,
com boa drenagem e baixa capacidade de retengcdo de agua, caracteristicas que
influenciam diretamente os processos geotécnicos.

Segundo o Mapa Pedolégico do Estado de Sao Paulo, a regido de José
Bonifacio € dominada por solos da classe Neossolos Quartzarénicos, caracterizados
por sua alta permeabilidade e baixa fertilidade natural. Esses solos sdo comuns em

areas de planalto e regides semiaridas do Brasil, apresentando boa drenagem, mas
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com limitagdes para a agricultura sem o uso de técnicas de manejo adequadas
(Instituto Florestal, 2017).

A escolha da Regido B para este estudo justifica-se pela uniformidade
geotécnica da area, proporcionando um ambiente controlado para analisar o
comportamento das ferramentas de sondagem sob condigdes especificas de solo. A
area investigada por meio de sondagens, também é destinada a futura construgéo de
um barracéo, foi realizado trés furos de sondagem do tipo SPT, totalizando 36,61
metros lineares de perfuragdo. As sondagens foram executadas até a condigdo de
impenetrabilidade, permitindo a caracterizagdo completa do perfil estratigrafico local.

A Figura 7 apresenta, os pontos de sondagem marcados. Ja os perfis de solo

e os dados obtidos em campo estéo disponiveis no Apéndice A.

Figura 7 — Croqui dos pontos de sondagem da Regiao B.

Fonte: Autor, 2025.
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4.2 MATERIAIS UTILIZADOS

Neste estudo, foram empregados os seguintes equipamentos e insumos para
as sondagens SPT e a analise de desgaste dos componentes:
1. Equipamentos de perfuragao e acessorios
e Tripé, roldana e moitao, para sustentacdo e guia do cabo de tragéo

durante o ensaio. (Figura 8).

Figura 8 - Tripé montado.

Fonte: Autor, 2025.

e Martelo de percussao SPT (65 kg de peso batente, queda de 75 cm),
conforme ABNT NBR 6484. (Figura 8)

e Trépano de lavagem e bomba d’agua utilizados quando o solo
apresentava alta resisténcia ou nivel freatico elevado, permitindo

circulagdo de agua para avango da sondagem. (Figura 9).
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Figura 9 - Trépano de lavagem.

e Trado concha utilizado para perfuragao inicial do solo. (figura 10)

Figura 10 - Trado concha.

Fonte: Autor, 2025.

2. Componentes de amostragem e revestimento

40
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e Amostrador padrao para coleta de amostras indeformadas. (Figura 11).
e Bico do amostrador acoplado a ponta do amostrador padrao. (Figura
12).
e Haste guia de perfuragao leva energia do martelo para perfurar. (Figura
13).
e Tubo de revestimento, cravado para estabilizagao do furo. (Figura 14)
3. Instrumentos de medicao e registro
e Paquimetro digital (resolucado 0,01 mm), para medi¢cdes de espessura
do didmetro dos componentes.

e Celular com camera digital (16 MP), para registro fotografico.

As ferramentas escolhidas neste estudo foram aquelas que entram em contato
direto com o solo durante a execugéo da sondagem do tipo SPT. A escolha por focar
nesses componentes se justifica pelo fato de serem os principais responsaveis pela
penetracao, coleta de amostras e avango do furo, estando diretamente expostos ao
atrito, impacto e abrasividade dos diferentes tipos de solo encontrados nas regides
investigadas.

A seguir, sdo apresentadas e descritas as ferramentas avaliadas, com
destaque para suas fungdes, partes constituintes e critérios de analise de desgaste.
As imagens foram organizadas de modo a permitir a comparacgao entre o estado das

pecas antes e apos a execucgao dos servicos.

Amostrador padrao

O amostrador padrao € o equipamento empregado na execugao do ensaio de
Sondagem a Percussao (SPT) para a coleta de amostras deformadas de solo a cada
metro perfurado, conforme diretrizes estabelecidas pela Associacao Brasileira de
Normas Técnicas na NBR 6484. Trata-se de um dispositivo constituido por um tubo
bipartido, bico cortante e adaptador para acoplamento as hastes de perfuracao, sendo
cravado no terreno por meio de golpes de um martelo padronizado.

Em relagdo as suas caracteristicas geométricas, o amostrador apresenta
comprimento total aproximado de 650 mm, didmetro externo de 50,8 mm (2
polegadas) e diametro interno em torno de 34,9 mm (1 3/8 polegadas). O comprimento

efetivo destinado a coleta da amostra € de aproximadamente 450 mm, correspondente

Versdo Final Honol ogada

19/ 02/ 2026 14: 47



Versdo Final Honol ogada
19/ 02/ 2026 14: 47

42

ao trecho cravado considerado para a retirada do material. Essas dimensdes sao
padronizadas para garantir a uniformidade dos resultados e a comparabilidade dos
valores de resisténcia a penetracao obtidos no ensaio. A Figura 6 ilustra 0 amostrador

completo utilizado na regiao A, bem como o modelo aberto empregado na regiédo B.

Figura 11 - Amostradores padrao.

Fonte: Autor, 2025.

Bico do amostrador

O bico cortante, localizado na extremidade inferior do amostrador, tem a funcao
de penetrar no solo e facilitar a entrada da amostra no tubo. Por estar sujeito ao maior
impacto e friccao direta com o material perfurado, € uma das pegas que mais sofrem
desgaste. O bico do amostrador foi avaliado, apés uso em solos de natureza
contrastante. A Figura 7 apresenta uma ilustragéo frontal de um bico de amostrador

antes da utilizagdo nas sondagens das regides A e B respectivamente.
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Figura 12 — Bicos de amostrador.

Fonte: Autor, 2025.

Haste guia de perfuragao

A haste guia de perfuragao transmite a energia dos golpes até o amostrador. A
extremidade inferior da ultima haste é especialmente exposta ao atrito com o solo e
ao contato com o fundo do furo. A analise concentrou-se nesta parte final, avaliando
o estado das roscas, amassamentos e desgastes localizados. A Figura 8 ilustra o
registro das hastes antes da utilizacdo das sondagens das regides A e B

respectivamente.
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Figura 13 — Hastes-guia.

Fonte: Autor, 2025.

Tubo de revestimento

O tubo de revestimento é utilizado para manter as paredes do furo estaveis,
especialmente em solos mais instaveis ou com presenga de agua. Seu contato
constante com as paredes do terreno faz com que sofra abraséo ao longo do avango
da perfuragdo. Foram comparados dois tubos utilizados em solos com diferentes
niveis de compactagao. A Figura 14 apresenta os tubos de revestimento antes das

campanhas de sondagem das regides A e B.
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Figura 14 — Tubos de revestimento.

Fonte: Autor, 2025.

4.3 DADOS EXPERIMENTAIS E PROCEDIMENTOS DE COLETA

Os dados experimentais apresentados neste estudo foram obtidos a partir do
acompanhamento de trabalhos de sondagem do tipo SPT realizados em duas
diferentes regides. A seleg¢ao dessas localidades considerou a diversidade geoldgica
da regido, permitindo a analise do desempenho das ferramentas de sondagem em
diferentes tipos de solo. Essa abordagem foi essencial para avaliar como as variagbes
nas caracteristicas do subsolo. As atividades de campo foram conduzidas por duas
equipes formadas por trés integrantes com conjunto de equipamentos distintos de
uma empresa parceira, que autorizou o acompanhamento técnico das operacgdes.
Durante os ensaios, foram registradas as condi¢gdes dos equipamentos antes e apos
a execucdo dos servigos, possibilitando uma avaliagdo comparativa do nivel de
desgaste sofrido em cada contexto geoldgico. Essa analise foi complementada pela
descricao tatil-visual das amostras de solo coletadas, bem como pela observacao de
fatores como a resisténcia a penetragao e a presencga de nivel freatico.

A sondagem SPT inicia-se com a instalagao do tripé, roldana e moitao, seguida
da perfuracdo inicial com trado concha até 1 metro de profundidade. Nesse ponto, é
realizado o ensaio SPT utilizando um amostrador padrao cravado por meio da queda

de um peso batente de 65 kg a partir de 75 cm de altura, o esquema da estrutura de
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sondagem esta ilustrado na figura 15. (NBR 6484). Durante a execucdo, s&o
registradas as pancadas necessarias para cravar 30 cm no solo, sendo esse valor
denominado NSPT, além disso é realizado uma classificacao tatil-visual do solo, que
posteriormente serdo utilizados na andlise das propriedades geotécnicas do terreno.

Figura 15 - Estrutura para sondagem a percussao SPT.

Roldana

Haste
Furo de 2 1/2"
AL
.| Barrilete

Fonte: Schnaid (2000), adaptado.

Caso a perfuragéo com trado seja inviavel devido a resisténcia do solo ou ao
atingimento do nivel d’agua, adota-se o método de percussao com circulagao de agua,
utilizando trépano de lavagem e bomba d’agua para viabilizar o avango da sondagem.
A profundidade do lengol freatico é anotada para auxiliar na caracterizagéo do subsolo
e na interpretacao das interagdes entre as ferramentas de sondagem e as diferentes
camadas do terreno.

Os perfis estratigraficos foram elaborados com os dados dos boletins coletados
em campo, utilizando o software SondGeo, uma ferramenta amplamente empregada
para a organizacao e interpretacdo de dados geotécnicos. Com o uso desse
programa, foi possivel estruturar de forma clara a distribuicdo das camadas de solo
ao longo das profundidades investigadas, facilitando a identificagdo de padrdes e
tendéncias relacionadas ao comportamento dos materiais.

Os dados obtidos serviram como base para a analise das interagdes entre os

materiais de sondagem e os diferentes perfis geoldgicos, permitindo identificar os
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fatores criticos que influenciam a durabilidade dos equipamentos e sugerir possiveis

melhorias para otimizar seu desempenho.

4.4 METODOLOGIA PARA ANALISE DE DESGASTE

A metodologia utilizada para a analise de desgaste das ferramentas de
sondagem foi baseada em uma abordagem pratica e comparativa, considerando os
diferentes tipos de degradacéo observados apds a execucédo das sondagens e suas
possiveis correlagdes com as caracteristicas geotécnicas dos solos investigados.

A avaliagao foi dividida em trés etapas principais: inspegéao visual e registro dos danos,
medicoes fisicas para quantificacdo da perda de material e analise comparativa entre
os desgastes observados e os parametros geotécnicos de cada perfil de solo.

Destaca-se que ndo ha uma norma técnica especifica que estabeleca um
procedimento padronizado para a andlise de desgaste de ferramentas de sondagem
em campo. Normas como a NBR 6484, publicada pela Associacdo Brasileira de
Normas Técnicas, regulamentam a execucéo do ensaio de SPT, mas nao detalham
metodologias para avaliacdo sistematica de desgaste dos equipamentos. Dessa
forma, o procedimento adotado neste estudo foi estruturado com base em praticas de
inspecao utilizadas na engenharia mecanica e de manutencao, bem como em critérios
comparativos aplicados a analise de desempenho de ferramentas submetidas a
esforgos abrasivos, sendo adaptado a realidade das operagdes de sondagem e aos

objetivos especificos da pesquisa.

1. Inspecgao Tatil-Visual e Registro Fotografico
Apés cada campanha de sondagem, as ferramentas utilizadas foram submetidas a
uma inspecgao visual detalhada. Nessa etapa, foram observados e registrados os
seguintes aspectos:

« Presenca de desgaste abrasivo (perda de material por atrito);

« Deformacgdes plasticas (amassamentos, dobras e empenamentos);

o Fraturas ou trincas nas estruturas metalicas;

« Indicios de corrosao (oxidagao, pites e corrosao por frestas).
Para cada ocorréncia, foram feitas fotografias com o objetivo de documentar

visualmente o estado das ferramentas.
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2. Medigoes de Perda Dimensional
Além da anadlise visual, foi realizada medicdo com o paquimetro, figura 16, para
quantificar a perda dimensional e, quando possivel, a perda de massa das
ferramentas. Os principais parametros avaliados foram:

« Redugéao de diametro externo;

« Diminuicdo da espessura das paredes das sapatas de corte;

o Alteragcdes no comprimento util das hastes;

o Variagdes de peso total.

Figura 16 — Paquimetro digital utilizado para aferir, com preciséo de 0,01 mm.

i
g i}
mm/inch
W 80 50 70 80 80 100 mm™"
- oF N Wz

.

Fonte: Autor, 2025.

3. Avaliagao da Corrosao
Para a analise da corrosao, foram consideradas as condicées de umidade do solo
(identificadas nos relatérios de sondagem), a presencga do nivel freatico e o tipo de
solo perfurado. A avaliagao seguiu os seguintes critérios:
« Tipo de corrosao observada: corrosao uniforme, corrosao localizada (pitting) ou
corrosao por frestas;
« Intensidade visual da corroséo (leve, moderada ou severa);
« Localizagéo dos danos nas ferramentas (superficies externas, areas de contato
ou jungoes).
Essa andlise buscou estabelecer uma relacdo direta entre os ambientes mais
propensos a corrosao (solos saturados, solos organicos, zonas com agua parada) e o

grau de deterioragao encontrado nas ferramentas.

4. Correlagcdo com Parametros Geotécnicos
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Com base nos perfis de solo obtidos através das sondagens SPT, foram consideradas
as informagdes previamente determinadas de angulo de atrito interno (¢), coesao
(Su) e médulo de deformabilidade (E;). Esses parametros serviram como base para
a analise da influéncia das caracteristicas geotécnicas nos diferentes mecanismos de
desgaste.
Para cada trecho de sondagem, foi feita uma associacao entre o tipo e a intensidade
do desgaste observado e os seguintes aspectos:

» Resisténcia e compacidade do solo (relacionada ao NSPT);

« Tipo de solo (arenoso, argiloso, silte, presenca de cascalho);

+ Profundidade da ocorréncia de nivel freatico;

« Valores de ¢, Su e E; correspondentes a cada camada.
A partir dessa correlagao, foi possivel identificar tendéncias entre os parametros
geotécnicos e os mecanismos predominantes de desgaste e corrosédo, permitindo
avaliar quais condi¢des de solo apresentam maior potencial de agressividade para as

ferramentas de sondagem.

5. Consolidagao dos Dados

Os resultados foram organizados de forma a evidenciar a relagédo entre os tipos de
solo, os parametros geotécnicos e os desgastes identificados nas ferramentas
utilizadas. Esta analise integrada permitiu uma compreensao mais ampla da interagéo
entre solo e equipamento, oferecendo subsidios para recomendacdes futuras sobre
escolha de materiais, manutencgao e estratégias de operagédo em diferentes condi¢des

geotécnicas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ANALISE VISUAL E INSPECAO DOS EQUIPAMENTOS

Logo apds cada campanha de sondagem, que teve a duragéo
aproximadamente de 5 dias, correspondendo ao tempo efetivo de utilizagao continua
das ferramentas durante cada etapa analisada. Registraram-se fotos das ferramentas
e examinaram-se cuidadosamente os sinais de desgaste e corrosdo, anotando os
detalhes e organizando em tabelas. Em seguida, relacionaram-se os dados aos
parametros do solo, incluindo NSPT, angulo de atrito interno, coeséo, nivel freatico, e
modulo de deformabilidade do solo juntamente com as medi¢cées de reducédo de
espessura e os registros de corrosdo para compreender melhor a conexao entre as
caracteristicas geotécnicas e o desgaste observado.

A figura 17 e 18 apresenta, para cada componente de sondagem, o tipo de
dano observado em cada uma das duas campanhas de sondagem, respectivamente,
com imagem ilustrativa em miniatura que evidencia o respectivo mecanismo de
degradacgéo.

Figura 17 - Equipamentos utilizados na Regiéo A e principais tipos de danos
observados.

Equipamentos utilizados na Regidao A
Amostrador Bico do amostrador

* Pitting
* Corrosao em frestas

» Desgaste abrasivo /
€rosao

» Corrosao uniforme
interna

Pequenos pontos de
pitting e fissuras nas  pesgastes acentuados ‘—J_
joscas e bordas irregulares

e Corrosao
uniforme externa
e Corrosao em

* Desgaste abrasivo /
‘ €erosao-corrosao na
borda

frestas , N
« Corrosio sob | » Corrosao em frestas
- . » Corrosao uniforme
tensao ‘

sito de 6xido e inicio de Manchas escuras e combinacbes
Deposito.de &iddo.e inicio de desgastes nas bordas

formac@o de pequenas trincas

Fonte: Autor, 2025
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Figura 18 - Equipamentos utilizados na Regiéo A e principais tipos de danos
observados.

Equipamentos utilizados na Regido B
Amostrador Bico do amostrador

Camada de dxido * Desgaste abrasivo /

uniforme erosao
Corrosdoem frestas
Pitting

Bordas irregulares
Pontos de pitting e e arranhdes

presenca de oxidos

* Corrosao
uniforme

* Corrosdaoem
frestas

* Corrosdo uniforme
* Inicio de pitting

» Manchas amareladas
Deposito de 6xidos e de oxido
arranhbes profundos

Fonte: Autor

A Tabela 3 sintetiza os tipos de dano identificados em cada componente de
sondagem (bico do amostrador, amostrador padrao e haste e tubo de revestimento),
apresentando para cada um o tipo de dano, seus indicadores visuais, o nivel de

intensidade e as observagdes correspondentes.
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Tabela 3 - Tipos de danos observados nos equipamentos de sondagem
observados em campo.

Equipamento Indicador Visual Intensidade Dano Observado
Regido A
Pitting Média Pequenas .cr.atleras super-
ficiais
Amostrador -
~ Cavidades profundas em
Corroséo em frestas Alta o
juncbes roscadas
Desgaste a~braS|vo / Média Afinamento da borda
erosao
Bico do amostrador Perda homogénea de es-
Corrosao uniforme interna Baixa pessura na parede do
tubo
Corroséao uniforme externa Média Reduc;a? de dlamgtro por
corroséo generalizada
Penetragéo localizada
. Corroséo em frestas Alta com formacgao de cavida-
Haste-guia d
es
Fissuras finas e trincas
Corroséao sob tenséo Alta por interacdo quimica-me-
canica
Desgaste abrasivo / 4 Entalhes e rebarbas na
= ~ Média ;
erosao corrosao na borda extremidade
Cavidades de baixa lar-
Tubo de ~ -
. Corroséo em frestas Alta gura e grande profundi-
revestimento
dade
Corroséao uniforme Média Afinamento generalizado
da parede
Regido B
Pitting Baixa Pequenas dgprgssoes Su-
perficiais
Amostrador - -
~ . Cavidades rasas em jun-
Corroséo em frestas Média -
¢odes roscadas
Bico do amostrador Desgaste a;grc;a\swo I ero- Alto Alisamento leve da borda
Corroséao uniforme Baixa Desgaste sqperﬁmal gene-
) ralizado
Haste-guia -
~ . Pequenas cavidades loca-
Corroséo em frestas Baixa .
lizadas
~ . Frestas rasas com profun-
Corrosao em frestas Baixa . L
Tubo de didade limitada
Revestimento . . . Afinamento moderado da
Corroséo uniforme Baixa parede

Fonte: Autor, 2025.
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Por meio da inspecdo e analise identificaram-se padrbes claros de dano
associados as condi¢cbes de solo, sendo possivel observar que os equipamentos
utilizados na Regiao A sofreram danos mais evidentes e severos. O amostrador, por
exemplo, apresentou marcas de pitting e cavidades profundas nas regiées de jungao,
enquanto o bico mostrou sinais claros de desgaste na borda cortante. As hastes
também foram bastante afetadas, com corrosdo em frestas e sinais de fissuras. Ja os
tubos de revestimento apresentaram entalhes e perdas de material nas extremidades,
indicando uma combinacéo de abraséo e corrosao localizada.

Na Regido B, embora os mesmos tipos de danos tenham sido identificados,
eles foram bem mais sutis. As superficies apresentavam apenas pequenas marcas
superficiais, cavidades rasas e desgaste leve, sem comprometer o funcionamento dos
componentes. Essa diferenca deixa evidente como as condi¢des do solo influenciam
diretamente na intensidade do desgaste. Solos mais compactos, umidos e com
particulas abrasivas tendem a acelerar os processos de corrosao e erosao, enquanto
solos menos abrasivos e com menor umidade provocam desgastes menos intensos
nos equipamentos.

Além disso, fatores como a regularidade da aplicagdo do martelo, técnicas de
avango da perfuragdo, velocidade de operagao, manutengdo e lubrificagdo do
equipamento impactam diretamente o esforgco aplicado sobre os componentes.
Procedimentos cuidadosos tendem a reduzir o desgaste, enquanto praticas
inadequadas podem acelerar a degradacdo, mesmo em solos de caracteristicas
semelhantes. (Owsiak, 1997).

A Tabela 4 apresenta a espessura inicial e final do didmetro de cada

equipamento de sondagem e a respectiva porcentagem de perda de material.
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Tabela 4 - diametro inicial e final dos equipamentos de sondagem e
percentual de perda de material aferidos apds a campanha das regides A e B.

Equipamento Dlamc(art'::)n;nlmal Dlam(:::rmo)flnal Perda (%)

Equipamentos Regidao A

Bico do amostrador 46,8 46,5 0,64

Amostrador 47,6 47,3 0,63

Haste guia 24.8 24,7 0,40

Tubo de revestimento 56,4 56,2 0,35
Equipamentos Regiao B

Bico do amostrador 46,8 46,7 0,21

Amostrador 47.5 47.4 0,21

Haste guia 24,7 24,6 0,20

Tubo de revestimento 56,3 56,2 0,18

Fonte: Autor, 2025.

5.2 ANALISE DOS PARAMETROS E DOS PERFIS

Primeiramente, analisaram-se os perfis coletados em campo individualmente
dos furos perfurados em cada regido, caracterizando-se as camadas de solo quanto
ao tipo de solo, profundidade atingida e nivel d’agua obtido. A classificagéo do solo foi
realizada pelo sondador, com o auxilio do gedlogo responsavel, garantindo maior
precisao na identificagdo das camadas. Por fim, correlacionaram-se esses perfis aos
parametros de coesdo (quando aplicavel), angulo de atrito interno e mdédulo de
deformabilidade, obtidos pelas férmulas 1, 2, 3, 5 e 6.

Diante das analises mencionadas acima, foram elaboradas as tabelas 5, 6, 7,
8 e 9 que correspondem aos furos SP-01, SP-02, SP-03, SP-04 e SP-05
respectivamente, da campanha de sondagem da regidao A. A nomenclatura “SP”
refere-se a Sondagem a Percussao, indicando o método utilizado para a coleta das

amostras.
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Tabela 5 - Parametros geotécnicos obtidos para cada intervalo de
profundidade do furo SP-01.

P’°f“('::)'dade Tipo de Solo NSPT | & (°) (I?Pua) (k'f;a)
1,00 - 2,00 Argila (aterro) 4 28,29 28 1400
2,00 - 3,00 Argila (aterro) 4 28,29 28 1400
3,00 -4,00 Argila 1 27,40 7 350
4,00 - 5,00 Areia média/grossa com cascalho 5 28,59 0 1000
5,00 - 6,00 Areia média/grossa com cascalho 6 28,77 0 1200
6,00 - 7,00 Areia média/grossa com cascalho 6 28,77 0 1200
7,00 - 8,00 Silte arenoso com cascalho 11 30,29 0 2200
8,00 -9,00 Silte arenoso com cascalho 9 29,70 0 1 800
9,00 - 10,00 Silte arenoso com cascalho 9 29,70 0 1 800

10,00 - 11,00 Silte arenoso com cascalho 9 29,70 0 1 800

11,00 - 12,00 Silte arenoso com cascalho 8 29,40 0 1600

12,00 - 13,00 Areia fina pouco argilosa 11 30,29 0 2200

13,00 - 14,00 Areia fina siltosa 13 |30,87 0 2 600

14,00 - 15,00 Areia fina siltosa 17 | 32,16 0 3400

15,00 - 15-83 Areia fina siltosa 30 |36,10 0 6 000

Fonte: Autor, 2025.
Tabela 6 - Parametros geotécnicos obtidos para cada intervalo de
profundidade do furo SP-02.

Pr°f“('r‘]‘1")'dade Tipo de Solo NSPT | ¢ (°) (pr“a) (k'isa)
1,00 - 2,00 Argila siltosa (aterro) 7 29,07 49 2 450
2,00 -3,00 Argila (aterro) 5 28,59| 35 1750
3,00 —4,00 Argila 1 27,40 7 350
4,00 -5,00 Areia média/grossa com cascalho 7 29,07 0 1400
5,00 -6,00 Areia média/grossa com cascalho 17 (32,04 0 3400
6,00 - 7,00 Areia média/grossa com cascalho 15 (31,48 0 3000
7,00 — 8,00 Silte arenoso 4 28,59 0 800
8,00 -9,00 Silte arenoso 3 28,00 0 600
9,00 -10,00 Silte arenoso 3 28,00 0 600

10,00 — 11,00 Silte arenoso 4 28,59 0 800

11,00 — 12,00 Silte pouco arenoso 4 28,59 0 800

12,00 — 13,00 Silte pouco arenoso 5 28,59 0 1 000

13,00 — 13,21 Silte pouco arenoso 10 130,05 0 2 000

Fonte: Autor, 2025.
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Tabela 7 - Parametros geotécnicos obtidos para cada intervalo de
profundidade do furo SP-03.

P’°f“('::)'°'ade Tipo de Solo NSPT | & (%) (f",“a) (k'f;a)
1,00 - 2,00 Argila siltosa (aterro) 6 28,88 | 42 |2100
2,00 - 3,00 Argila 3 27,99 | 21 1 050
3,00 — 4,00 Argila 1 27,40 7 350
4,00 -5,00 Areia média/grossa com cascalho 4 28,29 0 800
5,00 -6,00 Areia média/grossa com cascalho 11 30,23 0 2 200
6,00 — 7,00 Areia média/grossa com cascalho 4 28,29 0 800
7,00 - 8,00 Silte arenoso 6 28,88 0 1200
8,00 -9,00 Silte arenoso 8 29,47 0 1600
9,00 - 10,00 Silte arenoso 9 29,76 0 1 800

10,00 — 11,00 Silte arenoso 17 | 32,04 0 3400

11,00 — 12,00 Silte arenoso 32 |36,15 0 6 400

12,00 -12,10 Silte arenoso - - — —

Fonte: Autor, 2025

Versdo Final Honol ogada
19/ 02/ 2026 14: 47



57

Tabela 8 - Parametros geotécnicos obtidos para cada intervalo de
profundidade do furo SP-04.

Pr°f“('::)'dade Tipo de Solo NSPT | & (°) (ksp“a) (k'f;a)
1,00 - 2,00 Argila siltosa (aterro) 6 28,88 | 42 |2100
2,00 - 3,00 Argila (aterro) 5 2859 | 35 | 1750
3,00 — 4,00 Argila 1 27,40 7 350
4,00 -5,00 Areia média/grossa com cascalho 1 27,40 0 200
5,00 — 6,00 Areia média/grossa com cascalho 7 29,07 0 1400
6,00 — 7,00 Areia média/grossa com cascalho 9 29,70 0 1800
7,00 — 8,00 Silte arenoso 12 130,29 0 2400
8,00 — 9,00 Silte arenoso 20 [32,04 0 4 000
9,00 — 9,06 Silte arenoso - - — -

Fonte: Autor, 2025.
Tabela 9 - Parametros geotécnicos obtidos para cada intervalo de
profundidade do furo SP-05.

P’°f“(’r‘:)'°'ade Tipo de Solo NSPT | & (%) (I?Pua) (k'f;a)
1,00 — 2,00 Argila siltosa (aterro) 6 28.88| 42 | 2100
2,00 - 3,00 Argila siltosa (aterro) 5 28.59 | 35 1750
3,00 — 4,00 Argila siltosa (aterro) 2 27.7 14 700
4,00 - 5,00 Areia média/grossa com cascalho 1 27.4 0 200
5,00 — 6,00 Areia média/grossa com cascalho 8 29.46 0 1600
6,00 — 7,00 Areia média/grossa com cascalho 5 28.59 0 1000
7,00 - 8,00 Silte arenoso 2 27.7 0 400
8,00 — 9,00 Silte arenoso 5 28.59 0 1000
9,00 — 10,00 Silte arenoso 6 28.89 0 1200

10,00 - 11,00 Silte arenoso 9 29.76 0 1800

11,00 - 12,00 Areia siltosa 9 29.76 0 1800

12,00 — 13,00 Areia siltosa 23 | 33.71 0 4600

13,00 — 13,20 Areia siltosa 10 |30.04 0 2000

Fonte: Autor, 2025.

Na Regido A, as primeiras camadas de argila siltosa, entre um e quatro metros
de profundidade, mostraram solos bastante moles, com NSPT variando de um a seis,
com angulo de atrito interno em torno de 27 a 29 graus, coesao de 7 a 42 kPa e modulo
de deformabilidade entre 350 e 2100 kPa. Como a agua apareceu entre 3,05 e 3,28
metros, foram observados pontos de pitting e pequenas cavidades em frestas nas

roscas. Nao é possivel afirmar que a umidade tenha sido o Unico fator responsavel,
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mas ela provavelmente contribuiu para criar zonas de maior concentragéo de tenséo
e iniciar processos de corrosao.

Ao avancar para as camadas mais arenosas, de quatro a oito metros, o NSPT
passou a registrar de cinco a onze golpes e 0 solo tornou-se mais rigido, com médulo
chegando a 2200 kPa. Nesse intervalo, notou-se desgaste abrasivo moderado no bico
do amostrador e na borda do tubo de revestimento, que ficaram ligeiramente
ovalizados e com rebarbas. Esse desgaste pode estar relacionado ao aumento do
esforco mecanico exigido para perfurar materiais mais duros, enquanto a corrosao
interna se manteve discreta.

Abaixo de oito metros, predominou silte arenoso e areia fina com SPT de nove
a trinta golpes e modulo de deformabilidade préximo a 6000 kPa. A maior
compactagdo do solo exigiu torque adicional na cravagao, o que possivelmente
acelerou o desgaste mecanico de hastes e amostrador. Em contrapartida, o ambiente
mais seco reduziu a acao eletroquimica, mantendo os sinais de corrosdo em niveis
baixos.

Em sequéncia, realizou-se a analise dos perfis referentes a campanha de
sondagem na Regido B, adotando o mesmo procedimento empregado para a Regido
A. Portanto, foram elaboradas as tabelas 10, 11 e 12, para cada furo (denominados
SP-06, SP-07 e SP-08) foi caracterizado quanto ao tipo de solo, profundidade

alcangada e nivel d’agua registrado em campo.
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Tabela 10 - Parametros geotécnicos obtidos para cada intervalo de
profundidade do furo SP-06.

Profundidade (m) Tipo de Solo NSPT | ¢ (°) | Es (kPa)
1,00 - 2,00 Areia fina, pouco argilosa 3 27,99 600
2,00 - 3,00 Areia fina, pouco argilosa 3 27,99 600
3,00 -4,00 Areia fina, pouco argilosa 6 28.88 | 1200
4,00 - 5,00 Areia fina, pouco argilosa 10 | 30,04| 2000
5,00 -6,00 Areia fina, pouco argilosa 4 28.29 800
6,00 - 7,00 Areia fina, pouco argilosa 10 | 30,04 | 2000
7,00 - 8,00 Areia fina, pouco argilosa 12 130,62 | 2400
8,00 - 9,00 Areia fina, pouco argilosa 8 2946 | 1600

9,00 -10,00 Areia fina, pouco argilosa | 27 | 3480 | 5400
10,00 — 11,00 Areia fina, pouco argilosa 32 136,14 | 6400
11,00 - 12,00 Areia fina, pouco argilosa | 48 | 4025| 9600
12,00 - 13,00 Areia fina, pouco argilosa 30 |40,75| 10000
13,00 - 13,05 Areia fina, pouco argilosa - - -

Fonte: Autor, 2025

Tabela 11 - Parametros geotécnicos obtidos para cada intervalo de
profundidade do furo SP-07.
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Profundidade (m) Tipo de Solo NSPT | ¢ (°) | Es (kPa)
1,00 - 2,00 Areia fina, pouco argilosa 1 27,39 200
2,00 - 3,00 Areia fina, pouco argilosa - - -
3,00 - 4,00 Areia fina, pouco argilosa 2 27,69 400
4,00 -5,00 Areia fina, pouco argilosa 2 27,69 400
5,00 - 6,00 Areia fina, pouco argilosa 6 28,88 1200
6,00 —-7,00 Areia fina, pouco argilosa 4 28,29 800
7,00 - 8,00 Areia fina, pouco argilosa 11 30,33 2200
8,00 -9,00 Areia fina, pouco argilosa 34 36,67 6800

9,00 -10,00 Areia fina, pouco argilosa 18 32,32 3600
10,00 — 11,00 Areia fina, pouco argilosa 48 40,25 9600
11,00 - 12,00 Areia fina, pouco argilosa 46 39,75 9200
12,00 — 12,03 Areia fina, pouco argilosa - - -

Fonte: Autor, 2025
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Tabela 12 - Parametros geotécnicos obtidos para cada intervalo de
profundidade do furo SP-08.

Profundidade (m) Tipo de Solo NSPT | ¢ (°) | Es (kPa)
1,00 —-2,00 Areia fina, pouco argilosa 2 27,70 400
2,00- 3,00 Areia fina, pouco argilosa 3 27,99 600
3,00-4,00 Areia fina, pouco argilosa 4 28,29 800
4,00-5,00 Areia fina, pouco argilosa 5 28,59 1000
5,00 - 6,00 Areia fina, pouco argilosa 7 29,17 1400
6,00 —-7,00 Areia fina, pouco argilosa 8 29,47 1600
7,00 - 8,00 Areia fina, pouco argilosa 3 27,99 600
8,00 -9,00 Areia fina, pouco argilosa 9 29,76 1800

9,00 -10,00 Areia fina, pouco argilosa 11 30,33 2200
10,00 - 11,00 Areia fina, pouco argilosa 19 32,61 3800
11,00 - 11,53 Areia fina, pouco argilosa 39 37,98 7800

Fonte: Autor, 2025.
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Na Regido B, o perfil geoldgico foi mais homogéneo, composto por areia pouco

argilosa de zero a treze metros, com NSPT variando de dois a cinquenta golpes e

angulo de atrito entre 27,39 e 40,75 graus. No entanto, o desgaste observado foi

predominantemente abrasivo e leve, com perdas de didmetro inferiores a 0,3 por

cento, como observado na tabela 4.

Em sintese, embora ndo se possa atribuir cada dano a um unico parametro, os

resultados indicam que solos mais compactos e de granulometria mais grossa tendem

a gerar desgaste abrasivo mais pronunciado, enquanto camadas argilosas com maior

umidade favorecem o surgimento de pitting e corrosao em frestas. Solos homogéneos,

de baixa plasticidade e excelente drenagem mantém os danos em niveis reduzidos.
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6 CONCLUSAO

Este trabalho teve como finalidade compreender, de forma experimental, o
comportamento de ferramentas utilizadas em operagcées de sondagem submetidas a
diferentes condigdes geotécnicas. Por meio da analise de perfis de solo, parametros
derivados de ensaios SPT, registros fotograficos e medigbes dimensionais dos
equipamentos, foi possivel identificar como as propriedades do solo influenciam
diretamente os mecanismos de desgaste e corrosdo observados nos componentes
metalicos envolvidos nas perfuracdes.

As comparacdes realizadas entre as Regides A do estado de Minas Gerais e B
do estado de Sao Paulo evidenciaram contrastes marcantes quanto a agressividade
dos solos sobre os equipamentos. A Regido A, caracterizada por solos mais
heterogéneos, com presenca de argilas, siltes arenosos e areias com cascalho,
apresentou maior severidade nos danos, com destaque para corrosdo em frestas,
corrosao sob tensao e desgaste abrasivo nas superficies de contato. Ja a Regiao B,
composta predominantemente por areia fina pouco argilosa e com baixa variabilidade
geotécnica, resultou em desgastes de menor intensidade, com predominio de abrasao
leve e corrosao uniforme superficial.

Os resultados obtidos nas analises dimensionais e visuais demonstraram que
os componentes de sondagem, especialmente o bico do amostrador e as hastes de
perfuracao, sofreram perdas mensuraveis de material que puderam ser diretamente
associadas aos valores de resisténcia do solo, profundidade e presenca de agua. A
correlagdo com os parametros geotécnicos, como o angulo de atrito interno, a coeséo
e 0 modulo de deformabilidade, evidenciou que solos mais compactos, ou com maior
teor de particulas abrasivas, sdo mais propensos a acelerar os processos de desgaste
e falha dos materiais metalicos.

A partir dessas constatagdes, torna-se evidente a importancia da
caracterizagcado geotécnica ndo apenas para fins de projeto e fundagdo, mas também
como ferramenta preditiva para o comportamento dos equipamentos de sondagem. A
selecdo de materiais mais adequados, o emprego de tratamentos superficiais e a
adocao de rotinas sistematicas de inspecdo podem contribuir para o aumento da
durabilidade dos componentes, reducao de custos e maior seguranca nas operagoes

de campo.
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Embora tenha sido possivel observar padrées de dano associados a diferentes
condicbes de solo, as analises foram realizadas com base em inspecbes apds o uso
completo dos equipamentos, sem a delimitacdo exata de profundidades especificas
para cada tipo de desgaste. Como sugestao de trabalho futuro, propde-se a realizagao
de ensaios controlados, nos quais os equipamentos sejam submetidos a perfuracoes
segmentadas por intervalos de profundidade previamente definidos. Dessa forma,
seria possivel correlacionar com maior precisao os danos observados com os tipos de

solo encontrados em cada faixa de profundidade.
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Perfil de sondagem SP-01 regido A

CANTHUS GEOLOGIA E MEIO AMBIENTE LTDA| 0036-3
A Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-01
7 pw

Cliente: Fagm n

- A A = EPEERT R
CANTHUS |ob=:  invesTiGacio GEOLOGICA E GEOTECNICA 10/0412025
S—— Local: SANTARITA DE CALDAS/IMG 11/04/2025
_ Extemno:  2'|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: — | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
O AmOSRdOr pemo: 1367 PE‘-‘”I'- - "151':% Revestimento: 8,00 m [ Inicio | 10 min | 20 min | 30 min [Térming
Revestimento: 2%" | Sistema: Manual | Nivel d'agua: 3.05m|[15,81 m| 20cm | 0,0cm | 0.0 cm |15,83 m|
Perfuragio: CA-Circulaglo TAgua TC-Trado Concha | fRevestimento Coorgenadas: N 7565617,00 m; E 354654,00 m F 235
Rev./ Resisténcia a Penetragdo x Prof ) . )
S| Pert. | Soom 0em 12a20 2+3 m) Classificacao do Material
(m) 122 31pe2e 2.3 0 10 20 30 40
= 0 0.00
32 5 L Argila siltosa, marrom avermelhado,
12 ‘5'15125 4 consisténcia mole.
2
: 125 215 4 | 4
g M F ™rig 3 278
=1 || Argila, marrom avermelhado,
732'1 =| 248 | 122 consisténcia muito mole.
_{25 2|,| « 4 4 4.10
5 5
15
-135 3[,] 5 8 - Areia média a grossa, marrom, com
T515 cascalho de quartzo, compacidade
2 8 pouco compacta.
Ela| 5| e
1513 g
15 =
4 ™ 8 =T
BlEsl & | e B
4 [ =’; Silte arenoso, marrom amarelado, com
3 15.?5 4l @ | o = cascalho de quartzo, compacidade de
i 1 %0 ‘;"? medianamente compacta a pouco
£ ’?5 5| 8 ° e compacta.
k 1 =';
3 . =
157‘5,143 LA e
1 ==
%L‘% sl @ 1 2 =7 12.20[” Areia fina, pouco argilosa, marrom
TS acinzentado, compacidade
5(e 13 medianamente compacta.
1515 7| M 13 Areia fina, siltosa, marrom acinzentado
E 14 com manchas esbranqui¢adas,
1651 a|l ¥ | 47 compacidade compacta.
15 14.71[{ LIMITE DE SONDAGEM
12 % Obs.:
o[®hag % | 2 5 0,00m & 2,78m - Aterro
— & 16 —15.83| 2,78m a 7,15m - Sedimentos
Gl Aluvionares
7,15m a 14,71m - Solo Residual Maduro
17 (eluvio)
14,71m_é 15,83m - Solo Residual Jovem|
= (alteragdo)
- Furo paralisado na condig¢do de
19 impenetravel ao trépano de lavagem em
possivel bloco de rocha ou topo
20 rochoso.
Av. C Alves de Almeida, n° 837 — Res. Palestra Reep. Teonoo (T D

S30 José do Rio Preto - SP, CEP: 15040-601

(17) 93300-8383 / (17) 3236-2191 comercial

ia.com.br

ereda;
iz Ricardo da

Sivera
Gedlogo - CREA 5069422324
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Perfil de sondagem SP-02 regido A

69

S30 José
(17) 93300-8383 / (17) 3236-2191 comercial@canthusgeologia.com.br

CANTHUS GEOLOGIA E MEIO AMBIENTE LTDA| 0036-3
A Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-02
S pw

Cliente: Pagna mn

- : ; ——

CANTHUS |ovr=: INVESTIGAGAO GEOLOGICA E GEOTECNICA 10/04/2025
S — Local: SANTA RITA DE CALDAS/MG 11/04/2025
Exteno:  2'|Altura de queda: 75 cm | Cota da boca do furo: — | Ensaio de Avanco por Circulagio de Agua

@ Intemo: 1% | Peso: 65 kgf| o evestimento: 3,50 m| Inicio | 10 min | 20 min 30:: | Término)

: Escala vertical: 1:100 ) )

2 Revestimento: 2%'| sist Manual | Nivel d'agua: 3.17m|[13.18 m{ 30cm |0,0cm | 0.0 cm 13,21 m)|
Wwamm Trado Concha| [Revestmento Coordanadas: N 7565639,00 m; E 354651,00 . F 239)
.|Rev./ Resisténcia a Penetracdo x Profundi Prof. ) . )
3| Pert. [ FSo | 20em a2 2a3 ™ Classificagdo do Material
(m) 122 20 23| 0 10 20 30 40 50
= 0 0.00
3|, 1
12l [Ehsl4 0 7 Argila siltosa, marrom avermelhado,
" g 2 consisténcia de média a mole.
€ 3 6
~ '1'5-1-51_25,' 5
SHE 3
= m!tz -| 2147 | 123 3.38
4 Argila, marrom avermelhado.
5‘0125- 85 | 7115 ] 433
8 (s 14 "
15&5195 v Areia média a grossa, marrom, com
5, 4 6 cascalho de quartzo, compacidade de
'{51-5 %l 15 medianamente compacta a fofa.
1
7
1
w22 2 | 4
15
6 ; l'1'5 9 -5—: 7.75
BE] 2| 3 ==
LTSTS E ]
9 ==
125 1(,] 3 3 = Silte arenoso, marrom avermelhado,
Ep 0 = compacidade fofa.
1 21 PY N =z
Eb " =
1 =
2], 3 = 11.23
E 1511-25 4 o Silte pouco arenoso, marrom
1 12 f: esverdeado com manchas variegadas,
w2l 2| s Tz compacidade de pouco compacta a
& s & 13 TR muito compacta.
mEd L ki Rl P 1321 —TITE DE SONDAGEM
14 Obs.:
0,00m a 3,38m - Aterro
3,38m a 7,75m - Sedimentos
15 Aluvionares
7,75m a 11,23m - Solo Residual Maduro
186 (eluvio)
11,23m_a 13,21m - Solo Residual Jovem
(alteracao)
17
- Furo paralisado na condigdo de
18 impenetravel ao trépano de lavagem em
possivel bloco de rocha ou topo
rochoso.
19
Y- e ee— m—— — S N S I -t R -
Av. C Alves de Almeida, n* 837 — Res, Palestra Reep. 1m0 (00 INirrede. e il gl
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Perfil de sondagem SP-03 regido A

Av.

uaellnoANesdeAheda.n 837 - Res. Palestra
Rio Preto - SP, CEP: 15040-601

S30 José do
(17) 93300-8383 / (17) 3236-2191 comercial@canthusgeologia.com.br

CANTHUS GEOLOGIA E MEIO AMBIENTE LTDA| 0036-3
//‘\\ Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-03
e g

Cliente: Fagna n

- A - £ D33 10/0a/200F |
CANTHUS |obra:  inveEsTIGAGAD GEOLOGICA E GEOTECNICA 100472025
S S—— Local: SANTARITA DE CALDAS/MG 12/04/2025
Exteno:  2'|Altura de queda: 75 cm| Cota da boca do furo: — | Ensaio de Avan Circulagdo de Agua
I 65 kgf 3,50 m| Inicio | 10 mwz:m 30 min [Térming
Escala vertical: 1:100 :
Revestimento: i 3,14m|12,08 m| 20cm |0,0cm | 0.0 cm |12,10 m)
Perfuragio: CA-Circulagio dAgua TC-Traco Concha | [Revestimento Coordenadas: N 7565658,00 m; E 354681,00 m F 23|
N de
Rev. /
< | Per. | S22 [T e ':2; Classificagdo do Material
M ) 2 3
= e 0.00
413 Argila siltosa, marrom avermelhado,
2] | 151:-’5 consisténcia de média a mole.
2
E 7512 1
PG 273
= | gl AR Argila, marrom escuro, consisténcia
2T, muito mole.
1 4 431
|~ .
1%-%6 Areia média a grossa, marrom, com
15} cascalho de quartzo, compacidade de
3, . medianamente compacta a fofa.
TSl 2 .
i PR
3 2
3 = 722
=3
6 15 -ii
31, .-_-'; Silte arenoso, acinzentado com
15| 4 i manchas variegadas, compacidade de
a = pouco compacta a medianamente
4 = A
5lsl == compacta
T =
L8 i;.-: 1025
E 1 o= Silte arenoso, marrom acinzentado com
15|, 7 k= manchas variegadas, compacidade de
o Bt “""'-__;_.:'_"—j compacta a muito compacta.
mi P—"=112.10 [T TE DE SONDAGEM

Obs

0,00m a 2,73m - Aterro

2,73m a 7,22m - Sedimentos
Aluvionares

7,22m a 10,25m - Solo Residual Maduro
(eluvio)

10,25m a 12,10m - Solo Residual Jovem
(alteragdo)

- Furo paralisado na condigdo de
|mpenetravel ao trépano de lavagem em
possivel bloco de rocha ou topo
rochoso.
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Perfil de sondagem SP-04 regido A

PN

CANTHUS GEOLOGIA E MEIO AMBIENTE LTDA| 0036-3

(m)

1222 e 243 0

10

20 30 40 50

Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-04
Cliente: . ) ) Fagia mn
CANTHUS |obra:  inveESTIGAGA GEOLOGICA E GEOTECNICA T 1110412025
— Local: SANTARITA DE CALDAS/MG 12/04/2025
Externo:  2'|Altura de queda: 75 cm| Cota da boca do furo: — | Ensaio de Avanco por Circulago de Agua
e ado"lnﬁemO' 1% | Peso: 65 kgf| o evestimento: 3,50 m| Inicio | 10 mn?oZO min | 30 min [Témino|
i Escala vertical: 1:100 ) i
' Revestimento: 2%"| sistema: Manual | Nivel d'agua: 3.16m|98.05m|1,0cm|00cm | 0.0 cm 9.06m|
mw«mwmmlm Coordenadas: N 7565657,00 m; € 354633,00 m F 235
.|Rev./ Resisténcia a Penetragdo x
<[Pt % R raz Pt Classificag3o do Material

(m)

i]|3.18 m

—_1
300
=

TC
o e
Gy Glw
b -
»

P s
AW
o>

olw
>
oo

e
Ho

9.08

ol ol
RS
| o=

0

10

1"

12

13

14

15

16

17

18

19

20

Av. Octacilio Alves de Almeida, n® 837 — Res. Palestra
S30 José do Rio Preto - SP, CEP: 15040-601
(17) 93300-8383 / (17) 3236-2191 comercial@canthusgeologia.com.br

£4 473

— 8,95

= 5,07

0.00

323

Argila siltosa, marrom avermelhado,
consisténcia de média a mole.

Argila, marrom escuro, consisténcia
muito mole.

Areia média a grossa, marrom, com
cascalho de quartzo, compacidade de
pouco compacta a medianamente
compacta.

Silte arenoso, marrom acinzentado com
manchas variegadas, compacidade
medianamente compacta.

9.06

Silte arenoso, marrom acinzentado com
manchas variegadas, compacidade de
\_compacta a muito compacta.

LIMITE DE SONDAGEM

Obs.:

0,00m a 3,23m - Aterro

3,23m a 6,95m - Sedimentos
Aluvionares

6,95m a 8,07m - Solo Residual Maduro
(eluvio)

8,07m a 9,06m - Solo Residual Jovem
(alterag@o)

- Furo paralisado na condigdo de
impenetravel ao trépano de lavagem em
possivel bloco de rocha ou topo
rochoso.
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Perfil de sondagem SP-05 regido A

CANTHUS GEOLOGIA E MEIO AMBIENTE LTDA| 0036-3

//A\ Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-05
L

Cliente: i n
- A o = D33 11 0a/500F |
CANTHUS |ovra:  invESTIGAGAD GEOLOGICA E GEOTECNICA 1170472025
S—— Local: SANTARITA DE CALDAS/MG 12/04/2025
Externo:  2'|Altura de queda: 75 cm| Cota da boca do furo: — | Ensaio de Avango por Circulagio de Agua
. Intemo: 1% | Peso: 85 kgf| o evestimento: 3,50 m| Inicio | 10 min | 20 min | 30 min [Témino|
3 Escala vertical: 1:100 5 '
' Revestimento: 2%"| Sistema: Manual | Nivel d'agua: 3.28m|13,177m|20cm | 1,0cm | 0.0 cm |13,20 m)|
WW«mmmmllﬂmum Coordenadas: N 7565612,00 m; € 354685,00 m F 23|
|Rev./ % Resisténcia a Penetragao x )
S| Pert. | 22| oo a2 2-+3' Classificagdo do Material
(M |0 o p|ppsze 2o 0 10 20 30 40 50
= 0

2
el [y ° | e
2 Argila siltosa, marrom avermelhado,
8 .{253 K. s consisténcia de média a muito mole.
5 KK
“HE| 3
= 7 232 2

Areia média, marrom, com cascalho de
quartzo, compacidade de fofa a pouco
compacta.

1 6.88

7 =7
2 e
==,
8 =
3 13als| < | s T : -
75| = Silte arenoso, marrom acinzentado com
2 Q -'._:.;. manchas variegadas, compacidade de
Bz 5| e == fofa a medianamente compacta.
75| 1 ==
5 10 s
Bals| 7 | o E=
EQ e
2|, 5 1" 1113
(st 9 X Areia siltosa, marrom acinzentando com
- 12 man_chas variegadas, oompacigade de
E%g 13 17| 2 medianamente compacta a muito
. compacta.
| R - 13 =l
o 37| 74217 | 102 »===13.20 I [7WiTE DE SONDAGEM
14 Obs.:
0,00m a 4,08m - Aterro
4,08m a 6,88m - Sedimentos
15 Aluvionares
6,88m a 11,13m - Solo Residual Maduro
16 (eluvio)
11,13m_a 13,20m - Solo Residual Jovem
(alteracao)
17
- Furo paralisado na condigdo de
18 unpenetravel ao trépano de lavagem em 8
possivel bloco de rocha ou topo
19 ;
x g
Av. Octacilio Alves de Almeida, n® 837 — Res. Palestra
S30 Joseé do Rio Preto - SP, CEP: 15040-601 =
(17) 93300-8383 / (17) 3226-2191 comercial@canthusgeologia.com.br §
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Perfil sondagem SP-06 regido B

ICANTHUS GEOLOGIA E MEIO AMBIENTE LTDA| 0036-2

Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-06

A

Cliente:

Pagina n

PETT R
CANTHUS |ovra:  nvesTIGAGEO GEOLOGICA E GEOTECNICA 080472025
- Local: JOSE BONIFACIO/ISP 00/04/2025
0 Extemo:  2° inademnda:;ga; Cota dabocado furo:  100.01 m Coordenadas e
- 3 « | Feso: ki - 3 '670851,00 m
Intemo: 1% Eccal ical:  1:100 R?veshr'nento. 270m e )
. Revestimento: 2%"| sistema: Manual | Nivel d'agua: 9.80 m [Fuso: 225 [ Datum: -
Perfuragao: CA-CIrculagao TAQUa TC-Trado Concha
[Rew.s| 57T € Resisténcia a Penetragdo x Profund Prof - _
S|Pet | ST [ oem 2 § Classificag3o do Material
%l m 3 (m)
P2 P P2 2P 0
o 3
23
2 31
I BN E
T5-{5 F
| 18 g2
2l 2 | 2 | :
T5E| z
2 4 3
E2lal 4 | 8 | 3
15073 Areia fina, pouco argilosa, marrom
dla 34 avermelhado, compacidade de fofa a
151-5195 6 10 = medianamente compacta.
O 3
2|, eI
BN
3 EN
E8lal @ | 10 | 3
2|, - 17
6 151—51‘_75 12 é
4 8
3 E 8.13
5l £l ¥ lm| 3
3 " E)
8 b 13 | 27 | 3
> 3
=] 5 ' g- 10 Areia fina, argilosa, avermelhada
5] -}50 15| 2 3 com manchas esbranquigadas,
4 1 E 1 compacidade de pouco compacta a
1 3 uito ta.
_{5?27 38 a8 é m compac
19 {12
o R o | S
= S = - q13
23| 13.0% "[IMITE DE SONDAGEM
E Obs.
L 0,00m & 8,13m - Solo Residual
3 Maduro (eluvio)
8315 8,13m & 13,05m - Solo Residual
“3 Jovem (alterag@o)
ER - Furo paralisado na condigdo de
3 impenetravel, em trés ensaios
J17 consecutivos com NSPT maiores ou
E iguais a 45 golpes.
J18
310
520 P S - SO S SRR & S— W I |
Av. Octacilio Alves de Almeida, n* 837 — Res_ Palesta Rep T&0 -2 — Rirevde, Do, Silsgriis
S30 José do Rio Preto - SP, CEP: 15040-601 T Lz Ricardo da Sivera
(17) 93300-8383 / (17) 3238-2191 comercial@canthusgeologia.com.br - CREA 5060423824
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Perfil sondagem SP-07 Regido B

74

José do Rio Preto - SP, CEP: 15040-601

S
(17) 83300-8383 / (17) 3238-2191 comercial@canthusgeologia.com.br

CANTHUS GEOLOGIA E MEIO AMBIENTE LTDA| 0036-2
//‘\\ Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-07
S pw=

Cliente: Pagna n

oE
CANTHUS | obra:  invESTIGAGED GEOLOGICA E GEOTECNICA ——
I—— Local: JOSE BONIFACIO/SP 04/202
Exemno: 2'|Altura de queda: 75 cm|Cota da bocado furo: 100,16 m e Coordenadas . —
@ Amostrador . .| Peso: 65 kgf : ) : 0A T
Intemo: 1% Esont ical:  1:100 Revesnmento 8,70 m =S RO
Revestimento 2% | sistema: Manual | Nivel d'agua: 9.73 m | Fuso: 225 [Datum: -
Perfuragio: CA-Circulagio d’Agua TC-Trado Concha | fRevestimento
Rev./ £ [Resisténcia  Penetragéo x Profundidade{ 5.« - .
Z|Pet. [ o | 2em (2= s2 2.3 )|  Cassificagio do Material
(™ [ g p|psz 2:2|3] 0 10 20 30 40 0
™ 24 0.00
EE
& [n 1 2 E
15075 1 245 | 3 Areia & -
8 ) 3 a fina, pouco argilosa, marrom
]~ 3 avermelhado.
1|=|-| 145 - 3
45 3
1 =
] 2 | 2 | 3
15| 3
1 I 3.90
=hile] 2 > | 3 . :
151-5 3 Areia fina, pouco argilosa, marrom
1 81 avermelhado, compacidade de fofa a
15 6 |[%3 pouco compacta.
1 E 6.12
15 4 3
3l |2 E
15 1n | 3 Areia fina, pouco argilosa, marrom
N com manchas amareladas e
15 2 | 3 esbranquicadas, compacidade de
£ - fofa a compacta.
R 8 3
& 15 18 3
- 15 83 10,05
5 48 |%3
Areia pouco argilosa, acinzentada,
-}% 48 - compacidade muito compacta.
| 8 .
S8 E 12.03 I T MITE DE SONDAGEM
3% 0,00m & 3,90m - Aterro
3,90m a 6,12m - Solo Residual
314 Maduro (eluvio)
3 6,12m a 12,03m - Solo Residual
o3 Jovem (alterag@o)
8315
E - Furo paralisado na condi¢@o de
J18 impenetravel, em trés ensaios
E consecutivos com NSPT maiores ou
3 i iguais a 45 golpes.
ERE
ERTS
320 S
Av. Octacilio Alves de Almeida, n° 837 — Res. Palestra Resp.TE0 o

OONFORME NBR 64842020
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Perfil de sondagem SP-08 regido B

2\

N

CANTHUS

CANTHUS GEOLOGIA E MEIO AMBIENTE LTDA| 0036-2
Sondagem de Reconhecimento a Percussao SP-08
gl:::?e: INVESTIGAGAO GEOLOGICA E GEOTECNICA ';u
: 07/04/2025

Local: JOSE BONIFACIO/SP

Exteno:  2*|Altura de queda: 75 cm| Cota da boca do furo:

10062 m

280m
948 m

Inicio | 10 min | 20 min | 30 min [Término)

11.50m|10cm|00cm|20cm [11.53 m

Coordenadas: N 7670894,00 m; E 635373,00 n F 225

Classificacdo do Material

2 Amostrador 3| Peso: 85 kgf ) )
Intemo: 1% Escal - 1:100 Revestimento:
Revestimento: 2%" | sistema: Manual | Nivel d'agua:
Perfuragao. CA-CIrculagao TAgUa TC-Trado Concha
Rev./| 5FT & Resisténcia a Penetragéo x Profund
I | Pert. | 3500 0em Rl
Rl P e 3
8
15 §§ 1
=1 |14 2 3
151-51!5 2 E
| 18 32
~Nltlo 3 E
T 3 | !
Bila 2 | 4 | :
15| E
E
. 3
TRt s | 3
is
%%4 5 7 |8
T3] 83 o
» 135{54 78 |3
o El EIRS
milaf 2 | 3 |
15, E
3 38
i 7 E
€ 15-{5 5 9 3
2 4 ER
4 Bllz] & [ 1 [ :
=g 2 | 1o 85 N
15 &
*3I11
al&li],,| 26 E
- _.157- 39 E
. 312
ERE
J14
ERE
33
ERE
7
ERE
ERE)
20

Av. Octacilio Alves de Almeida, n® 837 — Res. Palestra
S30 José do Rio Preto - SP, CEP: 15040-601
(17) 93300-8383 / (17) 3236-2191 comercial@canthusgeologia.com.br

A 11,17

Areia fina, pouco argilosa, marrom
avermelhado, compacidade de fofa a
pouco compacta.

Areia fina, pouco argilosa, marrom
avermelhado com manchas
esbranqui¢adas e escuras,
compacidade de medianamente
compacta a compacta.

153

Areia fina, pouco argilosa, vermelha
clara com manchas escuras e
esbranqui¢adas, compacidade
compacta.

LIMITE DE SONDAGEM

Obs.:

0,00m a 8,05m - Solo Residual
Maduro (eluvio)

8,05m a 11,53m - Solo Residual
Jovem (alterag@o)

- Furo paralisado na condigdo de
impenetravel ao trépano de lavagem
em possivel bloco de rocha ou topo
rochoso.
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