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APRESENTACAO

Essa Diretriz Normativa aborda a Sondagem Sonica e destina-se aos
diversos protagonistas envolvidos em investigagdes geologico — geotécnicas, de
pesquisa mineral e de estudos ambientais , como sdo os casos de proprietarios
de obras, investidores, construtoras, mineradoras, empresas executoras de ser-
vigos ambientais e geoldgico-geotécnicos de campo e de laboratorio, projetis-

tas, consultores e encarregados de fiscalizacio.

A Diretriz Normativa ABGE possui formato proprio, mas semelhante ao
publicado por entidades civis e associagdes técnicas e profissionais, nacionais ou
estrangeiras, como ABNT (Associagao Brasileira de Normas Técnicas), ASTM
(American Society for Testing and Materials), API (American Petroleum Ins-
titute), ISO (international Organization for Standarlization), ASCE (American
Society of Civil Engineering), CDA (Canadian Dam Association), IAEG (In-
ternational Association for Engineering Geology and the Environment), dentre
outras. Essas entidades publicam Normas (Standards), Diretrizes (Guidelines),
Boletins (Bulletins), Regras (Codes) e outros documentos assemelhados, com
finalidade de ajudar empresas e profissionais a trabalharem melhor.

As normas e as publicagdes técnicas editadas pelas entidades acima cita-
das, assim como a presente Diretriz Normativa ABGE, sio de aceita¢do volun-
taria e sua aplicagao somente tera cardter vinculante no plano legal/normativo,
caso reconhecida e de alguma forma chancelada/acolhida pelo poder publico;
e, no plano privado, caso seja mencionada em contrato a ser observado pelas
partes (Passini & Alvares Sociedade de Advogados, 2021).

Sugerimos que os usudrios das informacoes dessa publicagdo a cotejem
e a harmonizem com outras sobre 0 mesmo tema, assim possibilitando maior
consisténcia nos termos de referéncias e contratos e maior eficacia, seguranca
e economicidade nos estudos, projetos e obras.

Agradecimentos aos autores, aos sOcios, as empresas patrocinadoras da

ABGE e a todos que apoiaram e colaboraram com a presente publicacio.

Jodo Jeronimo Monticelli Fabio Soares Magalhaes

Editor Presidente da ABGE — Gestiao 2023-2024
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T FINALIDADE

A Sondagem sonica tem finalidades especificas e complementares a son-

dagem a percussao e rotativa convencional, principalmente quando essas en-

frentam situagoes complexas de execugao e de amostragem.

A Sondagem sonica é utilizada na investiga¢do do terreno natural e de

aterros construidos e visa (ou permite):

Investigar materiais inconsolidados ou de baixa resisténcia meca-
nica, principalmente quando é necessario utiliza¢io de perfuragio

a seco ou com menor quantidade de fluido de perfuracio;

Investigacdo geologico-geotécnica de materiais normalmente difi-
ceis de recuperagdo, amostragem e caracterizacdo das proprieda-
des pelo uso de sondagens percussivas e rotativas convencionais:
solo de varias granulometrias, compacidades e propriedades fisi-
cas (seixos, cangas e conglomerados, areia, silte e argila); rochas
muito a extremamente alteradas com presengas de blocos de rocha
e matacOes, em meio saturado ou ndo, permitindo uma analise
detalhada da estratigrafia do solo (génese e granulometria) e da

transi¢do solo-rocha (rocha alterada mole/solo residual/saprolito);

Investigacdes em barragem de terra, em enrocamentos e em pilhas
de estéril e de rejeito de mineracdo, para recuperacdo continua
de amostras em quantidade e representatividade adequadas para
ensaios de caracterizacdo, tais como granulometria, limite de li-
quidez e plasticidade, entre outros, que ndo necessitem de amostra

indeformada;

Auxiliar na elaboracdo de projetos de “as Is”, por meio da in-
vestigacdo e recuperacdo de drenos e filtros. (A denominagao as
is “como é” é utilizada para obras geralmente antigas, em que
ndo houve o cuidado da realizagio do projeto as built “como

construido”);

Permitir a execuc¢do de furos retilineos, adequados para insta-

lacio de instrumentacdo geotécnica, tais como inclindmetros,

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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piezometros, medidores de recalque, entre outros instrumentos

que necessitem a garantia da verticalidade do furo;

Aferir a qualidade de tratamentos de fundagio tais como colunas

de Jet Grouting, entre outros tratamentos;

Para dreas contaminadas, permite a coleta de amostras pouco per-
turbadas, continuas e com seguranca durante a perfuragio, a fim
de se evitar a contaminagdo cruzada de solo e dgua subterranea,
minimizando a perda de compostos organicos volateis, o que ga-
rante que sejam atendidas as necessidades de investigagdes am-
bientais de plumas de contaminacio;

Reduz a quantidade de contaminantes utilizados durante os pro-
cessos de perfuragdo em comparagao com outros métodos de per-
furacdo, tais como aqueles que se utilizam de polimeros e ben-

tonita;

A perfuracdo pode ser utilizada para introducdo de agentes reme-

diadores a profundidades precisas de zonas contaminadas.

Aplicacdo em pesquisa mineral, uma vez que a sondagem sonica
de grande didmetro possibilita a coleta de amostras em grandes
quantidades e com baixo grau de perturbagdo, essenciais para
analises mineraldgicas e geoquimicas, além de atingir profundida-
des significativas, mesmo em presenca de materiais inconsolidados

e de geologia complexa.

Principais dados fornecidos pela sondagem sémica:

1)

2)

3)

Caracteriza¢do tatil-visual (descricio geologico-geotécnica e
ambiental) dos solos e das rochas perfurados (Norma ABGE
109/2023);

Amostragem dos materiais perfurados (solo, rocha, dgua e conta-
minantes) em quantidade e qualidade necessarias aos ensaios de
caracterizacdo geologico-geotécnicos, ambientais e de interesse

para a pesquisa mineral;

Profundidade e variacdo do nivel d’agua.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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Principais limitacoes da sondagem sbnica:

As investigagdes em rochas sids a pouco alteradas, utilizando-se apenas

de avango sonico, apresentam testemunhos comumente “roletados”, e dificul-

tam a descri¢do adequada dos graus de fraturamento, condi¢des das desconti-
nuidades, recuperacdo por manobra e outros parametros geologico-geotécni-
cos, como IQR/RQD;

Ha necessidade de controle das vibragoes (testes e monitoramento da
intensidade das vibrag¢des), principalmente em sondagens em aterros ou em
materiais susceptiveis a liquefacdo, tais como barragens de rejeito alteadas a
montante e pilhas de rejeito, a fim de evitar eventuais gatinhos para ruptura.

Obs.: é necessario que o local da perfuracdo permita o acesso dos equipamentos.

2 DEFINICAO

Sondagem sonica é um método de investigacdo que se utiliza, basica-
mente, de sonda rotativa vibratéria, denominada sonda sonica. A sonda soni-
ca permite tanto a perfuragdo e instalagdo de revestimento como a coleta de

amostras através de dispositivo especial, denominado barrilete sonico.

3 IDENTIFICACAO

As sondagens sonicas serdo identificadas pelas letras SS, seguidas de nu-
mero indicativo. Em cada obra, o nimero indicativo deve ser sempre crescente,

independentemente de local, fase ou objetivo da sondagem.

Quando for necessaria a execu¢do de mais de um furo num mesmo pon-
to de investigacdo, as sondagens subsequentes terdo a mesma numerac¢io do

primeiro, acrescida das letras A, B, C etc.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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4 PRINCIPIOS TECNOLOGICOS

A sonda sonica se utiliza da faixa mais baixa de vibracoes sonoras de
alta frequéncia que o ouvido humano é capaz de ouvir, assim o termo “sdnico”

passou a nomear essa classe de sondagem rotativa vibratoria.

A primeira vista, uma sonda sonica se parece muito com uma sonda
rotativa convencional e se difere pelo tamanho maior do cabecote, e pode ser
mais bem definida como uma sonda rotativa vibratéria (Figura 1). O cabecote
desta sonda, também denominado “cabega sOnica”, permite que sejam exe-
cutados os movimentos de rotagao convencionais observados em uma sonda
rotativa, além de possuir um oscilador, que faz com que uma for¢a vibratéria,
de alta frequéncia, seja adicionada ao conjunto de perfuragao (hastes, barri-
lete etc.), durante a atividade de sondagem. A cabeca sonica é o componente
principal do equipamento de perfuracdo sonica, onde se aloja 0 mecanismo de
pesos contra rotativos (oscilador) que gera e regula a energia ressonante apli-
cada na coluna de perfuracao.

Durante o processo de perfuracio o oscilador é acionado por um motor
hidraulico que usa pesos desbalanceados, com rota¢do em sentidos opostos,
para gerar altas forcas senoidais que sdo transmitidas para o conjunto de has-
tes e barrilete (Figura 2). A frequéncia dessas forcas senoidais aplicadas duran-
te a execucdo da sondagem pode variar para atender as condi¢oes de operacio
e geralmente estd situada entre 60 e 150 hertz (Hz). Essa faixa de frequéncia
esta dentro da faixa mais baixa de vibragdes sonoras que o ouvido humano é

capaz de ouvir.

A execu¢do da sondagem sonica é muito simples, e consiste na aplicacdo
de energia vibratoria pelo operador, ao movimento rotativo de uma sondagem
convencional, na frequéncia definida como a mais adequada para melhor re-

cuperagdo ou perfuragdo nos materiais presentes.

A combinacdo dos movimentos de rotagdo e vibracdo permite que a
sondagem avance com maior facilidade e obtenha maiores razoes de recu-

peracdo em materiais inconsolidados. Alguns modelos deste tipo de sonda,

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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denominados de “multiprop6sito*”, permitem também a execucdo de sonda-
gem rotativa convencional, que pode ser utilizada durante a perfura¢io de
materiais de maior resisténcia, como rochas sas e alteradas duras, uma vez
que a perfuracdo utilizando a vibracdo em conjunto tende a fragmentar mais
a rocha durante o avango, ndo permitindo uma melhor visualizacdo e identi-
ficagdo dos parametros geologico-geotécnicos do maci¢o rochoso, como grau
de fraturamento e IQR/RQD, por exemplo. A fragmentacio (fraturas indu-
zidas) também pode ocorrer durante o processo de retirada das amostras do
barrilete, condicio comum também nos testemunhos de sondagens rotativas

convencionais de rochas sedimentares fridveis. (Figura 3).

A eficiéncia operacional é alcancada com as vibra¢oes mecanicas de alta
frequéncia, denominadas “energia ressonante”, sincronizadas com a frequén-
cia oscilatéria da coluna de perfuragio, resultando em transferéncia de energia
ideal a cada finalidade de aplicagdo do método. A coluna de perfuragio com-
preende os tubos, revestimentos de perfuragdo e outros componentes necessa-
rios para canalizar o fluido de perfuragdo e a energia ressonante da superficie
até a broca.

5 EQUIPAMENTOS E FERRAMENTAS

O Executor deve fornecer equipamentos, acessorios e ferramentas para
a execugdo de sondagens sonicas que atendam a programacao e as especifica-

¢oes estabelecidas no contrato de servigos.
As principais ferramentas e equipamentos na amostragem por perfura-
¢ao sonica incluem:
a) Sonda: equipamento principal da sondagem sonica, de preferéncia

o uso de sonda “multipropésito”.

* O uso de sonda do tipo multipropésito utilizada um sistema combinado entre avanco
sOnico e avango rotativo cldssico, que permite garantir a qualidade do macico rochoso
a ser amostrado e testemunhos que permitem a determinacao dos parametros geoldgi-

co-geotécnicos, como fraturamento, IQR/RQD e outros.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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b) Cabeca sonica: A fonte de energia ressonante, contendo um con-
junto de pesos contra rotativos que geram as vibracdes mecanicas

necessarias.

c) Coluna de perfuracdo: Arranjo especialmente projetado que faci-
lita a transmissdo de fluido de perfuragdo e energia ressonante da

superficie para a broca.

d) Revestimento: Um tubo de didmetro adequado a finalidade da
sondagem e caracteristicas do material e que € inserido no furo
recém-perfurado, oferecendo estabilidade ao pogo e prevenindo o

colapso do furo.

e) Barrilete sonico ou barrilete de amostragem: Uma ferramenta ci-
lindrica robusta que corta e recupera uma amostra das formacoes
subsuperficiais durante a perfuragao. Existem trés diferentes tipos
de barriletes de amostragem sonica: Barrilete Simples (SingleWall
CoreBarrel), Barrilete Duplo (DualWall CoreBarrel) e Barrilete de
Pistao (AqualLock), detalhados no item 7 dessa Norma.

f) Broca/Coroa.

A sondagem sénica pode ter didmetro de 3” a 10”. Os didmetros de son-
dagem soOnica e informagdes resumidas sobre aplicabilidade dos equipamentos
estao indicados na Tabela 1, informagdes essas uteis para definir a finalidade
da sondagem e a elaboragao do Contrato entre as partes.

10 ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR
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Tabelal-Didmetrosde sondagem sdnica e informagdes sobre aplicabilidade dos equipamentos. Fonte: Horizonte Mineiro Servigos Geoldgicos.

—> De geologia menos coesa & mais coesa e dura ———> Grandes quantidade de rocha dura

Geologia aplicada Amostragem de areias

: Perfuragao em geologias médias e duras, sem Perfuragao em geologias mais duras, Sonda sénica pode perfurar e coletar amostras
saturadas, argilas e pequenos

- possibilidade de uso de dgua possibilidade de utilizagdo de agua de rochas duras. Grandes quantidal cha
_EXtB — e dura geralmente sdo menos econdmicas devido
ao maior desgaste do equipamento. A solugao
4 uma sonda de Sénica DUO. Essas sondas
usam a cabega de perfuragéo sénica para
o rochoso macio e muda para a
rotativa de 4 velocidades uma vez
firmemente em leito rochoso duro. Isso
Tipo de amostrador sénico possibilitara a ali
diamantadas (wireline)
solugao, vocé pode oferecer a melhor técnica de
amostragem nesta situacao, ando no
imento de duas sondas de
Hastes ODmm | IDmm oD D"

Choom | w7 | 7 | aws |2 | | x [ | | | | mcomommetrwmmems |
ooes | me | e | aws [ | | | | | w [ x [ x | | |« [ x | x |

llsadn =um possi al aseco

Single wall CoreBarrel 3"
Single wall CoreBarrel 4"
Single wall CoreBarrel 6"
Single wall CoreBarrel 8"
Single wall CoreBarrel 10"
Dual wall CoreBarrel 68
Dualwall CoreBarrel 3.5"
Dual wall CoreBarrel 5"
Dual wall CoreBarrel 6.7"

Aqualock 70
Aqualock 100

Observagdes

o
B
x
o
L
E]
S
T
<
X

Revestimento | 0D mm ‘ ID mm oD

--- -----------
loe | 1 | 1z [eet | 50 [ [ [ x | o x| | [ | [ x| I ! ]
jooe | 210 | &t [ 862 | 703 [ [ | 1 | x| [ | [ | x 1 ! ]

Observacdes

GD12 324 283 12,75 11,13 AtRequest.

COBERTURA MENOS COESA EMACIA COBERTURA MEDIA A DURA COBERTURA DURA

Amostragem com Aqualock Amostragem com SingleWall Core barrel Amostragem com Dual Wall Core Barrel
- Fo o : aluvia tad i i d lhos df

- Perfeito para formacées aluviais como areias (pesadas), cascalho, argila e turfa ormagoes Cémﬂ alaviao compacta n_' SeiX0s, seixos e pedreguinos duros | Formagdes como arenito, calcério, xisto, basalto, morena etc.
pequenos (macios), entulhos de contrucao e aterros.

-Naoé 4rio nenhum r i Se o furo col , Aqualock empurrard o material - Core Barrel é a melhor escolha para camadas duras e pedregulhos
- Coleta camadas diferentes em uma amostra ) o K

colapsado para o lado. maiores, mesmo rodeados por aluvides macios!

) B - Possibilidade de mudar para o Dual Wall Core Barrel guando ocorre uma
- Um revestimento pode ser usado se o furo naopuder colapsar

. s K N - Coleta camadas diferentes de uma amostra.
camada dura e é necessario um meio para continuar a sondagem.
- A pressao da agua serd usada para expulsar a amostra no coletador, tubo de aluminio ou

- Sapata de descarga frontal para formagoes consistentes (duras) sem
h - Possibilidade de levantamento SPT entre amonstragens.
calha

sedimentos.
- Sapata de testemunhagem de descarga lateral para formagdes mistas
- Melhor amostrador para lama/ sedimentos de leitos de agua p ) 8 8 P i
que incluem sendimentos.
- Possibilidade de levantamento SPT entre amostragens.

Nota: O Aqualock ndo é adequado para formacgées duras e pedregulhos duro.
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6 EXECUCAO

A sondagem devera ser iniciada apés as devidas providencias de preparagao
do canteiro de obras, que permita o desenvolvimento de todas as operagdes
em seguranca, sem obstdculos. Importante a abertura de um sulco ao redor,
que desvie as aguas de enxurradas, no caso de chuvas. A sonda devera ser
firmemente ancorada no terreno. Em locais de dificil acesso o Contratante e
o Contratado deverdo combinar os procedimentos necessarios e responsabili-

dades das partes.

Junto ao local onde sera executada a sondagem, deverd ser cravado um
piquete com a identificacdo da sondagem, que servira de ponto de referéncia

para medidas de profundidade e para fins de amarragio planialtimétrica.

Os niveis d’agua e as possiveis vazoes de artesianismo deverdo ser me-
didos todos os dias, antes do inicio dos trabalhos e na manha seguinte a con-
clusdo da sondagem. Salvo orientacdo contraria, imediatamente apds a ultima
leitura de nivel d’agua ou apds o encerramento da sondagem, o furo devera ser
totalmente preenchido com calda, argamassa, solo ou solo-cimento, conforme
disposto em Contrato, deixando-se cravada no local uma estaca com a identi-

ficagdo da sondagem.

6.1 Principais etapas

Existem varias maneiras de se executar a perfuracdo com uso da son-
da sonica (dependendo das condicoes especificas do local e dos objetivos do
projeto).

A maneira mais comum € pelo avanco do conjunto de barrilete e hastes,
constituidos por uma coluna de revestimento de didmetro maior, que envolve o
furo, mantém aberto e evita o colapso, em um processo similar ao avanco por
meio de sondagem rotativa. O barrilete, com uma broca na extremidade infe-
rior, é vibrado nas formagoes investigadas utilizando frequéncias que variam
de 50 Hz a 150 Hz. O primeiro passo, equivalente 2 manobra na sondagem
rotativa convencional, envolve o avanco do barrilete de amostragem, seguido
por sua extracdo e a extrusdo da amostra. Simultaneamente, o revestimento

externo é estendido até o final do furo.

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

12



DIRETRIZ NORMATIVA ABGE 112/2023

Resumidamente, o processo de perfuragao compreende:

Etapa 1 — A perfuragdo avanca com o barrilete e aplicagao de onda soni-
cas na frequéncia definida pelo sondador. Quando necessario, esta etapa

pode ser executada sem utilizagdo de fluidos (Figura 4A).

Etapa 2 — Depois de o barrilete estar na profundidade estipulada de avan-
¢o, prossegue-se com o revestimento do furo, protegendo a integridade do
furo e impedindo que ele se feche (Figura 4B).

Etapa 3 — Apos revestido, remove-se o conjunto de barrilete e hastes,
para correto acondicionamento. A depender da finalidade e do material
amostrado, o mesmo pode ser acondicionado em sacos, tubos ou caixas
de amostra especificas para o diametro dos amostradores sonicos (Figura
3 e Figura 4C).

A produtividade da perfuracdo, um dos principais diferenciais do méto-

do sonico, encontra-se na faixa de 30 a 45 metros por dia.

6.2 Principais mecanismos e atividades

Durante a perfuracdo sonica, a energia ressonante é gerada dentro da
cabeca sdnica, gragas a dois pesos contra rotativos. Um sistema de isolamento
pneumdtico estrategicamente projetado impede que essa energia reverbere de
volta para o equipamento de perfuracdo, direcionando-a para baixo ao longo
da coluna de perfuragdo. A rotagido da coluna de perfura¢do garante uma
distribuicdo uniforme da energia ressonante e do impacto resultante na face

da broca.

A frequéncia ressonante é ajustada de acordo com a profundidade do
furo e o tipo de formacdo a ser perfurada, garantindo uma ressonancia 6tima.
A ressonancia ocorre quando a energia sOnica ressonante coincide com a fre-
quéncia natural da coluna de perfuracio, permitindo a transferéncia maxima
de energia para a face da broca e reduzindo significativamente o atrito com as

camadas de solo adjacentes, facilitando altas taxas de penetragao.

A execugdo do furo de sonda considera os seguintes mecanismos e

atividades:
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6.2.1 Ativacdo da Cabeca de Perfuracdo Sénica

A cabeca de perfuragio sonica é alimentada por um sistema hidraulico
que ativa um mecanismo interno, que consiste em pesos contra rotativos que
criam uma forga desequilibrada. Este mecanismo gera oscilagoes mecanicas de

alta frequéncia, geralmente na faixa de 50 a 150 Hz.

6.2.2 Transmissdo de Vibracoes

As oscilacbes mecdnicas sdo transferidas da cabega de perfuragao soni-
ca para o conjunto de hastes de perfuracdo. O conjunto de hastes inclui uma
série de hastes de perfuracdo interconectadas e um barrilete para amostragem
na extremidade. E fundamental garantir que todos os componentes estejam

firmemente conectados para permitir uma transferéncia eficiente de vibragoes.

6.2.3 Ajuste da Frequéncia de Vibracdo

A frequéncia das vibragdes pode ser ajustada variando-se o fluxo hi-
draulico para a cabega de perfuracdo sonica. Dependendo da geologia das
formacodes subsuperficiais, diferentes frequéncias podem ser otimizadas. Por
exemplo, em solos coesivos, frequéncias mais baixas podem gerar maiores des-
locamentos, auxiliando a penetracdo, enquanto frequéncias mais altas podem

ser mais eficazes em solos nao coesivos.

6.2.4 Propagacdo da Energia de Vibracdo

A energia das vibracoes se propaga pelo conjunto de hastes, criando um
estado semelhante ao fluido no solo imediatamente ao redor das hastes de per-
furacdo e do barrilete de amostragem. Esse estado, conhecido como liquefacio
ou fluidizacdo, reduz significativamente o atrito entre o solo e o conjunto de
hastes. Tratando-se de ondas de alta frequéncia e baixa amplitude, elas tendem

a ficar delimitadas ao redor do furo.

Observacao: nos trabalhos em barragem e pilhas de rejeito é importante con-
tar com acompanhamento do avango/caracteriza¢do das amostras obtidas e o
impacto das vibracdes gerados pela sonda sonica nas estruturas, o que deve ser

feito por empresa/profissional especializado.
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6.2.5 Penetracdo e Deslocamento do Solo

A reducdo do atrito permite que o conjunto de hastes penetre rapidamen-
te no solo, deslocando-o para os lados das hastes de perfuragao e do barrilete
de amostragem. A perfuragdo Sonica pode atingir taxas de penetragdo muito
mais rapidas do que os métodos convencionais de perfuragao, particularmente

em material nio consolidado ou com baixa coesio.

6.2.6 Controle de Avanco do Conjunto de Hastes

O avang¢o do conjunto de hastes no solo é controlado pela pressio des-
cendente aplicada através do equipamento de perfuragiao. O operador deve
controlar cuidadosamente essa pressdo para otimizar o desempenho da per-
furagdo e evitar possiveis danos as hastes de perfuragido e ao barrilete de

amostragem.

6.2.7 Ajuste dos Pardmetros de Vibracdo

Durante o processo de perfuracdo, o operador pode precisar ajustar a
frequéncia e amplitude das vibracdes com base nas condi¢des variaveis das for-
magoes subsuperficiais. O monitoramento constante e o ajuste dos parimetros
de vibra¢dao podem otimizar o desempenho da perfuragio e a recuperacgio da

amostra.

7 AMOSTRAGEM

Os didmetros dos barriletes amostradores normalmente medem entre 4
a 5 polegadas (cerca de 10-12,7 cm) de diametro, que é um tamanho comum
para varias finalidades e aplicacdes da perfuracio sonica.

Existem diferentes tipos de barriletes de amostragem sonica. Resumida-
mente podem ser citados trés deles: Barrilete simples (SingleWall CoreBarrel),
Barrilete duplo (DualWall CoreBarrel) e barrilete tipo Acqual ock, ainda sem

denominagdo em portugueés.
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7.1 Barrilete simples — SingleWall CoreBarrel (SWCQC)

E um barrilete de amostragem especialmente projetado para recolher
amostras de alta qualidade numa ampla gama de formacdes geoldgicas. Ele
¢ utilizado para funcionar melhor em geologias de dureza média e formagoes
mistas, heterogéneas, sendo inclusive capaz de lidar com pequenos seixos e
camadas duras. O processo de amostragem ¢ realizado a seco, uma caracteris-
tica que pode ser preferivel em certas condi¢des e para determinados tipos de
analise (Figura 5).

O SWC é equipado com um revestimento que evita o colapso do furo
quando o amostrador é recolhido. Essa fun¢ao é essencial para manter a es-
tabilidade do furo e assegurar a seguranga das operagdes de amostragem. As
amostras sao coletadas (trazidas a superficie) pelo barrilete. Apos a coleta, a
amostra pode ser extrudada em tubo de folha de polietileno, sacos tipo salsi-
chdo, calhas de plastico ou numa caixa de madeira, dependendo das necessi-

dades e objetivos da investigacio.

Além da sua funcdo primaria de amostragem de rochas, o SWC pode
atender uma variedade de aplicacdes. Estas incluem amostragem ambiental,
pesquisa de fundagoes, perfuragio de remediagdo, instalacGes de pocos, amos-
tragem arqueoldgica, amostragem offshore de fundos aquaticos, pré-investiga-
¢do de projetos de drenagem e amostragem de minerais. Para cada uma destas
aplicacoes, 0 SWC permite obter amostras representativas da formagio origi-
nal. Por exemplo, ele pode fornecer amostras de qualidade A3/B3, conforme
ISO 22475-1:2021, para pesquisa de fundagoes, proporcionar perfis rapidos
de solo para pré-investigagao de projetos de drenagem, ou obter amostras in-

tegras, pouco perturbadas ou praticamente nao perturbados em investigacoes

offshore.

7.2 Barrilete Duplo - DualWall CoreBarrel (DWCQC)

O barrilete duplo, tipo DWC, é um barrilete de amostragem especia-
lizado projetado para obter amostras de rochas e outras camadas duras. O
seu design avangado se distingue por sua capacidade de executar as opera-
¢oes de amostragem e enxague simultaneamente. Ele utiliza um sistema tnico

onde o meio de enxague é canalizado através do espago anular para garantir a
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integridade e o estado nao perturbado da amostra, mitigando qualquer possi-
vel dano ou efeito de enxague sobre ela (Figura 6).

O barrilete DWC é versitil, pois incorpora um espaco anular no tambor,
um recurso exclusivo projetado para permitir nio remover o material fino,
preservando a integridade e a autenticidade da amostra coletada. Este recurso
se torna particularmente importante no contexto de amostragem de geologias
mais duras, visando garantir a fidelidade da amostra. Possui dois tipos de
“bits”, um de descarga frontal, usado em formacdes geologicas homogéneas
e duras , ou um “bit” de descarga lateral, para uso em formacdes geoldgicas

mistas

O barrilete DWC esta equipado com um revestimento para evitar o co-
lapso do furo enquanto o amostrador esta sendo esvaziado. Essa fungio € cri-
tica para manter a estabilidade do furo e garantir a seguranga das operagdes.
As amostras sao coletadas diretamente no tambor de amostragem, limitando
assim a exposicdo e possiveis alteracdes na amostra. Apés a coleta, a amostra
pode ser extrudada em varios recipientes, como tubos de folha de polietileno,
calhas de plastico ou uma caixa de testemunho, dependendo dos requisitos da
investigacao.

Além de sua funcdo principal de amostragem de rochas, o barrilete
DWC pode acomodar uma variedade de aplicagdes. Estes incluem amostra-
gem ambiental, pesquisa de fundacdes, perfuragao de remediagio, instalagdes
de pogos, amostragem arqueologica, amostragem offshore de fundos aqua-
ticos, pré-investigagdo de projetos de drenagem e amostragem de minerais.
O DWC fornece pode fornecer amostras de qualidade A3/B3 (conforme ISO
22475-1:2006) para pesquisa de fundacdes, proporcionar perfis rapidos de
solo para pré-investigagao de projetos de drenagem, ou obter testemunhos lon-
gos, praticamente ndo perturbados em geologia complexas, entre as quais as
de investigagoes offshore.

O sistema de sondagem sonica com uso do barrilete duplo (DWC) per-
mite a realizagdo de testes de penetragao padrdo (SPT) entre as amostragens.
Este recurso adiciona uma dimensdo extra de funcionalidade, proporcionando
a capacidade de reunir mais dados sobre as propriedades da formacgido geolo-
gica sob investigac3o.
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7.3 Barrilete de pistao - AqualLock (ALOCK)

Esta ferramenta de amostragem é eficiente para depdsitos aluviais.
O barrilete de pistao (AquaLock) é capaz de fornecer amostras muito rapidas
(em minutos de perfuracio). A amostra é extrudada através do uso de um pis-
tdo, que é operado por valvula. O barrilete AquaLock pode coletar amostras
sem cravagao do revestimento, gracas aos seus dispositivos de pistdo e arma-

zenamento de dgua. (Figura 7)

Segundo a Norma ISO 22475-1:2021, que trata de investigagoes geotéc-
nicas, o barrilete AquaLock pode ser definido como um amostrador de pistao
de parede grossa. A qualidade da amostra que pode ser alcancada segundo os

critérios dessa Norma é o A2/B3.

Antes da perfuragio, o barrilete AquaLock é preenchido com 4agua, que
trava o pistao abaixo na sapata de corte. Ao ser vibrado para baixo, o barri-
lete permanece vazio até que seja decidido coletar uma amostra. O pistdo é
destravado ao abaixar hastes de empurrar através da tubulacio de perfuracio,
o que abre a valvula no topo do barrilete, permitindo que o pistdo se mova
livremente e colete uma amostra minimamente perturbada. Apds a amostra-
gem, a haste de empurrar da mola é removida, permitindo que a valvula feche,
0 que cria um vicuo que segura a amostra durante a recupera¢gao do amostra-
dor. Uma vez recuperada, aplica-se agua de alta pressdo atrds do pistdo para

extrair a amostra.

O barrilete AquaLoc pode ser utilizado para amostragem ambiental,
pesquisa de fundagoes, perfuragio de remediagao, instalacdes de pocos, amos-
tragem arqueoldgica, amostragem offshore de areas submersas, pré-investiga-

¢do de projetos de drenagem e amostragem de minerais.

8 CUIDADOS NA COLETAE
ACONDICIONAMENTO DAS AMOSTRAS

a) Asoperacdes de retirada das amostras do barrilete e de seu acondi-

cionamento em caixas ou sacos deverao ser feitas cuidadosamente,
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de maneira a serem asseguradas as posi¢does em profundidade dos
materiais (Figuras 8 e 9).

Em rocha, caso seja necessario quebrar o testemunho para acon-
diciona-lo na caixa de amostra, o local da quebra devera ser as-
sinalado por dois riscos paralelos, com tinta indelével, tracados
transversalmente a quebra. Neste caso as amostras serdo acon-
dicionadas em caixas plasticas conforme indicado no Anexo 1.
Caixas de madeira aplainada poderao ser utilizadas, porém, com
o aval do cliente ou da fiscaliza¢ao. Nos casos de serem acondi-
cionadas amostras com diversos diametros numa mesma caixa,
deverdo ser colocados cal¢os no fundo e nas laterais das divisoes
das caixas, de maneira a garantir a imobilidade dos testemunhos

durante o manuseio. As caixas deverao ser providas de tampa.

Na tampa e num dos lados menores da caixa (ver Anexo Unico),
deverdo ser anotados, com tinta indelével, os seguintes dados:

» namero do furo;

» nome da obra e do cliente;

» local;

» numero da caixa e o niumero de caixas do furo.

Apo6s cada manobra, os testemunhos deverdo ser colocados nas
caixas num mesmo sentido. Nas caixas plasticas deverd iniciar
pela canaleta que tem a indicagdo de uma flecha ou a palavra
“inicio ou start”. Nas caixas de madeira o inicio para acondicio-
namento dos testemunhos deve ser adjacente as dobradicas que
sustenta a tampa, com a parte superior da manobra ao seu lado es-
querdo, conforme ilustrado no Anexo 1. As amostras subsequentes
deverdo ser colocadas na caixa, sempre guardando o andamento

crescente de profundidade.

As amostras de cada manobra deverio ser separadas por um taco
de madeira, posicionado transversalmente na canaleta da caixa
de amostra. Nesse caso, devera ser escrita a profundidade do

furo com caneta esferografica ou tinta indelével. No ultimo taco,
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colocado apds a tltima manobra do furo, devera constar, além da

profundidade final do furo, a palavra “fim”.

f) No caso de ser empregado, no inicio do furo ou num determina-
do intervalo, ensaio de penetragdo padronizado SPT, as amostras
assim coletadas deverdo ser acondicionadas na mesma caixa dos
testemunhos da sondagem sonica, segundo a sequéncia de sua ob-
tengao.

g) As caixas ou os sacos de amostras deverdo permanecer guardadas
a sombra, em local ventilado, até o final da sondagem, quando
serdo transportadas para o local indicado pela Fiscalizacio, salvo

outra recomendagao disposta em Contrato ou da Fiscalizagao.

h) Para descri¢ao dos testemunhos o Executor devera disponibilizar
um local arejado, com ilumina¢do adequada e protegido das in-
tempéries, bem como calha para descri¢ao ou bancada para posi-

cionamento das caixas de testemunhos.

9 APRESENTACAO DOS RESULTADOS

A apresentacido dos resultados deve ser feita com base no objetivo da
investigagao, segundo especificacdes e Contrato que levem em consideragdo o
descrito nessa Norma (vide também o item 12). As Especificagdes e o Contrato

devem considerar a separacdo e divisao de responsabilidade da seguinte forma:

i) execuc¢do da sondagem soOnica e coleta de amostras por empresa

Executante;

ii) interpretacdo e apresentagao dos resultados por Projetista ou Con-
sultor Especialista, eventualmente também assumindo a funcdo de

Fiscalizacdo em nome do Contratante.

Obs.: Os contratos devem fixar a responsabilidade de cada parte. O Executor
poderd assumir a responsabilidade contratual pelos itens i e ii, caso o Contra-
tante e Executor combinem isso em Especificacoes e em Contrato.
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A apresentacdo dos resultados deve levar em consideracao:

a)

Fornecimento pelo Executor, diariamente ou quando solicitadas,
de informagoes sobre o andamento da sondagem. A utilizagao de
tecnologias digitais permite disponibilizagio em tempo real das
informacoes obtidas (24 horas), o que deve estar contido nas Es-

pecificacbes e em Contrato;

Os resultados da amostragem por perfuracdo sonica devem conter
os registros litologicos de solos e rochas (e terrenos antropogéni-
cos), indicando os tipos e profundidades das formagdes encontra-
das, descritas segundo os critérios e metodologias geoldgico-geo-
técnicas. Consultar aas Normas ABGE da série 100, em especial a
Norma ABGE 109/2024.

As amostras de testemunho extraidas serdo submetidas a analise
tatil visual e laboratoriais das propriedades geologico-geotécnicas,
ambientais e de interesse a prospec¢ao mineral. No entanto, elas
podem ndo se qualificar para certos testes de laboratorio que exi-
gem amostras nio deformadas. E possivel inspecio visual e analise
de campo imediatas sobre a quimica do solo, atendendo estratégi-

cas urgentes de remediagao.
Registrar a perfuracdo em metros por dia.

Outros dados importantes, de responsabilidade do Executante, in-
cluem a frequéncia utilizada, a profundidade final atingida, o tipo
de formacdes descobertas e o tipo e quantidade de lubrificante
utilizado (se aplicavel). Além disso, quaisquer problemas de infil-
tracdo detectados, juntamente com medidas de remediag¢dao, como
a colocagdo de obturadores para a inje¢ao de cimento, devem ser

extensivamente documentados no relatério final.

Seguindo os mesmos procedimentos de sondagens mecanicas
convencionais, conforme dispostos nas Normas da série 100, da
ABGE, o Executor deve apresentar os resultados devidamente de-
finidos em Contrato, contendo os boletins de campo, digitais e

impressos, em que constem, no minimo:
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»

nome da obra e do cliente;
identificagao e localizacio do furo;
inclina¢do em relacdo a vertical e rumo do furo;

didmetro da sondagem e tipos de barrilete e coroa, com descri-
¢ao detalhada do tipos utilizados;

cota da boca do furo, coordenadas e latitude e a longitude,
conforme o Datum WGS 84;

data do inicio e término da execucdo;
nome do profissional ou sondador responsavel e da empresa;

tabela com leituras de nivel d’dgua com: data, hora, nivel
d’agua, profundidade do furo e observacoes sobre eventuais
fugas de agua, artesianismo e demais informacoes de conhe-
cimento do Executor. No caso de ndo ter sido atingido o nivel

d’agua, deverdo constar no boletim as palavras “furo seco”;
posigdo final do revestimento;
resultados dos ensaios de penetragao SPT, caso realizado, com

o namero de golpes e avanco em centimetros para cada ter¢o
de penetracdo do amostrador (Norma ABGE 103/2023);
descricio ou classificacio dos parametros geologico-geo-
técnicos de trechos em rocha, como recuperacio, alteracio,
coeréncia, fraturamento, IQR/RQD, condi¢des das desconti-
nuidade, contatos litolégicos e outros, caso uso de sonda de
multipropésito;

indicagao das anomalias observadas e fendmenos importantes
ocorridos;

observag¢oes sobre o preenchimento do furo;

visto do profissional ou sondador responsavel.

g) Os resultados finais de cada sondagem deverdo ser apresentados,

num prazo maximo de 15 dias apds o seu término, salvo outro

prazo definido em Contrato, na forma de perfis individuais na es-

cala 1:100 (vide modelo no Anexo Unico), onde constem, além dos
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dados do item 8.e, a descri¢do geoldgico-geotécnica dos materiais
atravessados feita por profissional habilitado, cujo nome, nimero
de registro no 6rgao de Fiscalizagao profissional (CREA) e assina-

tura deverdo constar dos perfis e no relatorio final.

Até 30 dias ap6s o término do ultimo furo da campanha progra-
mada, ou conforme data especificada em Contrato, a firma Exe-

cutora devera entregar o relatério final, contendo:

» texto explicativo, com critérios de descricdo das amostras, in-
terpretacoes adotadas nos testes executados, bem como outras
informacodes de interesse e conhecimento da Executora, com

nome e assinatura do responsavel pela empresa;

» planta de localizacdo planialtimétrica das sondagens ou, na

sua falta, esbo¢o com distancias aproximadas e amarracio.

Todas as informagdes técnicas, inclusive aquelas que geraram os
perfis individuais, deverdo ser armazenadas em arquivos eletroni-

cos disponiveis no mercado brasileiro.

O Relatorio Final deve ser sucinto e considerando a seguinte ite-

mizagao:

Titulo

Resumo Executivo

1.Introducao

2. Objetivo (Finalidade)

3. Responsaveis técnicos

4. Trabalhos realizados

5. Critérios e especificacdes adotadas
6. Apresentagao dos resultados

7. Conclusdes e recomendagoes

ABGE — AJUDANDO AS EMPRESAS A TRABALHAREM MELHOR

23



DIRETRIZ NORMATIVA ABGE 112/2023

10 PLANEJAMENTO E DIGITALIZACAO

A presente “ABGE NORMA 112/2023 - Sondagem so6nica”, bem como
as anteriores da série 100, referentes as sondagens mecanicas, justificam a
importancia do planejamento, da digitaliza¢do e da padronizacao das cam-
panhas de sondagens, e que pode ser estendida a outros tipos de investiga-
¢oes geoldgico-geotécnicas, utilizando-se softwares disponiveis no mercado,
que possibilitem intercimbio de informacdes da campanha, segundo uma lin-
guagem comum, a qualquer tempo, entre os diversos envolvidos nos servigos,
principalmente Investidor, Projetista, Fiscalizacdo e Executor. Isso adquire im-

portancia ainda maior ao longo do tempo ao assegurar:

a) rapidez e eficiéncia, mesmo que sejam alterados os entes envolvi-
dos durante o periodo de vida do empreendimento, desde os estu-
dos iniciais, projeto, construgao, operacao e até o descomissiona-

mento; e

b) constru¢do de bancos de dados.

A “ABGE NORMA 103/2023 - Sondagem a percussao” apresenta di-
retrizes importantes para o planejamento de uma campanha de sondagens a
percussdo, segundo quatro fases de trabalho: a) Programagdo dos servigos,
b) Execucdo dos servigos, ¢) Descri¢do e classificagao das amostras e d) Entre-
ga dos Resultados. Essa metodologia pode ser adaptada para ser utilizada em

Sondagem Sonica.
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ANEXO UNICO: Figuras 1a 11

Figura 1- Sonda sonica em atuag¢do em investigagdo de
fundacao na regido do Quadrilatero Ferrifero (MQG).

Fonte: Sathler et al. (2022).
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Figura 2 - llustracao do funcionamento do cabecote sénico, com os pesos
desbalanceados e girando em sentidos opostos.

Fonte: Site da Boart Longyear
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Figura 3 - Retirada de amostra de solo do barrilete sénico.
A amostra sai por meio da vibragao do barrilete pelo operador,
até uma calha, e apods € acondicionada na forma adequada.

Fonte: arquivo Ledson Sathler

Figura 4 - Etapas de execucdo e sondagem sbnica. A) Etapa 1, B) Etapa 2 e C) Etapa 3.

Fonte: Site da Boart Longyear.
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Single wall ‘ , Overcasing End depth CoreBarrel
CoreBarrel

over CoreBarrel pulled up

+
Overcasing

'

Figura 5 - Funcionamento esquematico do SingleWall CoreBarrel.
Fonte: adaptado de Royal Eijkelkamp, com permissao.

CB Dual wall l CB Dual wall \ I Overcasing End depth i CoreBarrel
side discharge front discharge CoreBarrel pulled up

L

over
CoreBarrel +
Overcasing

Figura 6 - Funcionamento esquematico do DualWall CoreBarrel.

Fonte: adaptado de Royal Eijkelkamp, com permissao.
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Figura 7 - Detalhe da ferramenta de amostragem Agualock. O sistema
de valvula é indicado pelo nimero 1, a abertura do preenchimento € indicada
pelo numero 2, o pistao € indicado pelo numero 3, o anel de corte é indicado pelo
numero 4 e o espago preenchido por coluna de dgua é indicado pelo ndmero 5.

Fonte: adaptado de Royal Eijkelkamp, com permissao.

Figura 8 - Amostra sendo retirada do barrilete.
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T . e a0 S —

Figura 9 - llustracdo de acondicionamento em caixas de madeira.
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BOLETIM DIARIO DE SONDAGEM

Modelo Sonda: [ [ Turno: [ oata: B Angulo: | Inicial | Final | Tempo
Cliente: Area: | Furo Ne: | Azimute: |
Peca de Corte Perfurado (metros) Recuperagio vaterial Haste | Barrilete| Sobra Atividade Hora
Didm Coroa n® Calib Outros De Até Avancgo Avanco Total % Cédigo Descrigdo Inicial Final Tempo
TOTAL DE HORAS 00:00

FURO REVESTIDO EM (dsidmetro) DE 0,00m A 0,00m Ultima caixa do furo no dia: Descrigdo Qtde Descrigio Qtde
Oleo diesel (sonda)
Oleo diesel (torre)

Equipe Operacional ASSINATURAS:

Sondador: . Encarregado: . Producéo Encarregado HM: Responsével HM: Fiscalizacio cliente:

Sondador: . Auxiliar de sondagem: . Profundidade Final: 00,00m

TST: . Auxiliar de sondagem: . Metros Perfurado : 00,00m

Motorista: . Auxiliar de sondagem: . Profundidade Inicial: 00,00m

Figura 10 - Modelo de boletim diario de acompanhamento de sondagem sénica (Ver também

modelo de boletim didrio de acompanhamento de sondagem mista na Norma ABGE 104/2023).
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SONDAGEM SONICA INVESTIGATIVA
CLIENTE: SONDAGEM SONICAN®:
OBRA: DATAINiCIO: DATATERMINO: COTA:
LOGAL: DATUM: GOORD. N: COORD. E
= =2
w = -4 o W~
a o w oo < g o o E g
< we z S 3 8 == A H °
GRAFICO SPT g_|8¢gk ¢ E £8 22| 258 . RECUPERACAO gl s
ZE|zEQ 2z £9 £9 | 28 DECRIGAO DO MATERIAL (%) a H
2|28 #E |23 f2 | 2% B =
2 wi o < s °® © 2= =
10 20 30 40 e Ea FIN. |= a8 20 40 60 80
1.00
2,00
3.00
4,00
5.00
6.00
7.00
8.00
9.00
10.00
11,00
12,00
13,00
14,00
15.00
16.00
17.00
18.00
19,00
20,00
L SONDAGEM SONICA-SS * CIRCULACAODEAGUA-CA  REVESTIMENTO- | | * STANDARTPENETRATIONTEST -SPT « ATERRO-AT * N.A.LEITURAS:
SOLORESIDUAL-SR * SAPROLITO-SP * ROCHAALTERADA-R.A * ROCHA MEDIANAMENTE ALTERADA - R.M.A * ROCHA POUCO ALTERADA
RP.A * ROCHASA-R.S * FORRODEBRITA-F.B * COLUNADEBRITA- C.B * FILTRO-FLT * PILHADE ESTERIL- PE
OBSERVAGOES:
DATA: TRABALHO Ne: FOLHA: RESPONSAVEL TECNICO:
ESCALA: A:
CREAN®

Figura 11 - Modelo simplificado de perfil (log) de sondagem sénica (Ver
também modelo de perfil de sondagem mista na Norma ABGE 104/2023).
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