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“Se persistirmos na busca, mantivermos
nossa curiosidade viva, temos chance de
eventualmente vislumbrar algo que vibra, que
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RESUMO

Durante a implanta¢do de um empreendimento imobilidrio, os processos construtivos adotados
podem dar reflexo nas edificagdes vizinhas e gerar incomodos aos seus residentes, ¢ o caso do
processo de execucdo de estacas. As cravagoes de estacas tém gerado diversos conflitos entre
construtoras e moradores vizinhos, pois, durante o processo de cravacao, as vibragdes geradas
podem ser sentidas pelas edificagdes proximas e preocupam seus residentes. Dessa forma, este
trabalho tem como objetivo avaliar as vibragdes geradas na cravacao e execucao de estacas em
obras na cidade do Recife, utilizando geofones triaxiais para medir a vibracdo em forma
frequéncia e de velocidade, representada pela velocidade de pico de particula (PPV). Também
foi utilizado um acelerometro presente em um celular para verificar as vibragdes em formato
de PPV, onde os resultados obtidos foram comparados com os do geofone. Foram selecionadas
5 obras com distintas solucdes de fundacdo, onde a medigao foi feita em distancias que variaram
entre 2 m da cravacao de estaca até 23 m de distancia. A medi¢do com o celular foi feita
colocando o mesmo ao lado do geofone, e os resultados colhidos em aceleragdo convertidos em
velocidade através de uma integragcdo numeérica pelo método dos trapézios. Como resultado, as
estacas metalicas cravadas por vibragdo e as estacas hélice continua apresentaram os menores
niveis de vibragdo, as estacas metalicas e as estacas pré-moldadas de concreto cravadas por
impacto apresentaram PPV’s altos para distancias inferiores a 5 m, principalmente os primeiros
elementos das estacas. As estacas de compactagdo apresentaram niveis de vibragao elevados,
onde at¢ os 10 m de distancia a vibragdo caracteriza risco para estruturas proximas. Na
comparacao dos resultados do geofone com o celular, a tendéncia do PPV seguiu o mesmo
padrdo, com os PPV’s maximos variando num percentual de 8% a 34,79%, dessa forma, foi
criado um aplicativo para celular com o intuito de medir vibragao gerada na cravacgao de estacas.
Os resultados apresentados representam uma grande contribui¢do para construtores e projetistas
que executam fundagdes profundas, visto que o conhecimento acerca das vibragdes gerados na
cravagdo de estacas ira levar os mesmos a tomarem medidas de mitigar as perturbagdes na
vizinhanga e preservar o patrimonio publico e privado.

Palavras-Chave: Fundagoes profundas; PPV; Frequéncia; Aplicativo; Geotecnia



ABSTRACT

During the implementation of a real estate project, the construction processes adopted can
reflect on the neighboring buildings and cause inconvenience to the residents, as is the case
with the process of pile driving. Pile driving has generated several conflicts between
construction companies and neighboring, because, during the driving process, the vibrations
generated can be felt by nearby buildings and concern their residents. Thus, this work aims to
evaluate the vibrations generated in the driving and driving of piles in works in the city of
Recife, using triaxial geophones to measure vibration in frequency and velocity, represented by
the peak particle speed (PPV). An accelerometer present in a cell phone was also used to check
the vibrations in PPV format, where the results obtained were compared with those of the
geophone. 5 buildings were selected with different foundation solutions and the measurement
was made at distances that varied between 2 m from the pile driving up to 23 m in distance and
the results were evaluated in relation to Standards that address vibration limits and use the
particle peak speed (PPV) as the unit of measurement. The measurement with the cell phone
was made by placing it next to the geophone, and the results collected in acceleration converted
into speed through a numerical integration using the trapezoids method. As a result, the metalic
piles driven by vibration and the continuous flight auger piles showed the lowest levels of
vibration, the metal piles and precast concrete piles driven by impact showed high PPV's for
distances less than 5 m, mainly the first elements of the piles. The compaction piles showed
high levels of vibration, where up to 10 m away, vibration is a risk for nearby structures. When
comparing the results of the geophone with the cell phone, the PPV trend followed the same
pattern, with the maximum PPVs varying from 8% to 34,79%, thus, a mobile application was
created in order to measure vibration generated by pile driving. The results presented represent
a great contribution for builders and designers who execute deep foundations, since the
knowledge about the vibrations generated in the pile driving will take them to take measures to
mitigate the disturbances in the neighborhood and preserve the public and private patrimony.

Key-words: Deep foundations; PPV; Frequency; App; Geotechnics
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1. INTRODUCAO

1.1. Consideracoes Iniciais

O crescimento urbano tende a estar associado as obras de construgao civil, assim como, também
estd associado ao crescimento economico da regido. No Brasil, o crescimento populacional
junto ao déficit habitacional alerta para a necessidade de moradia e infraestrutura para a
populagdo. A cidade do Recife segue o mesmo padrao de crescimento, agravado pela falta de
terrenos livres nas areas onde o setor imobilidrio tem maior pujanca. Wanderley (2016) expde
que a cidade do Recife possui 1,5 mil prédios com mais de 35 m ou 12 andares, ficando atras
apenas do Rio e de Sao Paulo. No entanto, com pouca dimensao geografica, a concentragao no
Recife ¢ de sete edificios por km?, quase o dobro da capital paulista, que possui 6,1 mil prédios,

porém apenas quatro edificios por km?.

Apesar do grande nimero de edificio altos, existe uma caracteristica intrinseca ao Recife que
esta associada ao tipo de formagao geoldgica presente na cidade. Gusmao (2005) classifica o
relevo do Recife em duas paisagens, os morros e a planicie. Os morros circundam a cidade e
apresentam solos de boa resisténcia, geralmente pertencentes a formacdo barreiras. Apesar de
um solo com boas caracteristicas para a constru¢ao, nos morros, a maior parcela da ocupagao
se da de maneira irregular e por uma populacdo de baixa renda. Ja a planicie ocupa o espago
entre o colar dos morros e a orla maritima, e nela onde se concentram as obras de grande porte
urbano. Exemplos de bairros localizados na planicie sao Boa Viagem, Espinheiro, Casa Forte,

Madalena, Pina, Ilha do leite, entre outros.

Alheiros et al. (1990) e Gusmao (2005) descrevem a planicie do Recife como de origem flavio-
marinha com dois niveis de terragos marinhos arenosos, nesse contexto geolodgico, o subsolo
tipico ¢ muito variado. Encontra-se camadas de areia fina e média, intercaladas ou seguidas por
outras, seja de argila organica mole. Os depdsitos de argila organica mole e média sdo
encontrados em cerca de 50% da area da planicie, muitas vezes em subsuperficie e com
espessuras superiores a 15 metros. Tais caracteristicas geoldgicas na planicie sdo consideradas
desfavoraveis para a construcao de edificios, e essa condi¢cdo por vezes limita a execucao de
fundacdes diretas, levando aos construtores a utilizar fundagdes profundas para viabilizar a

obra. A NBR 6.122 (ABNT, 2019) define uma fundag¢do profunda como sendo um elemento de
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fundacdo que transmite a carga ao terreno pela ponta, pela sua superficie lateral ou por uma

combinagdo das duas.

No contexto da pratica de fundagdes na cidade do Recife, Santos (2011) avaliou os tipos de
fundacdes mais usuais entre os anos de 2000 a 2010, com a predominancia das estacas
profundas, onde os tipos mais recorrentes foram as estacas metalicas, estacas tipo Franki, estaca
raiz, estacas pré-moldadas de concreto e estacas hélice continua. Oliveira (2018) fez uma
avaliacdo dos tipos de fundagdes de 161 obras no bairro de Boa Viagem e chegou a numeros
similares aos de Santos, encontrando predominancia (77%) das fundagdes profundas, com o as
estacas metalicas (23,6%), hélice continua (22,4%) e estaca pré-moldada de concreto (21,7%)

sendo as mais recorrentes.

Dentre as fundagdes profundas mais utilizadas na cidade do Recife, as estacas metalicas e pré-
moldadas de concreto precisam ser cravadas no solo por vibragdo ou percussao. Dutra (2012)
comenta que o sistema de cravagdo a percussao promove a penetracao da estaca no solo através
das sucessivas aplicacdes de golpes no seu topo. Estes golpes sdo gerados pela queda de uma
massa “M” solta de uma altura “H”, previamente definidas para um projeto especifico, onde o
corpo de massa “M” ¢ conhecido como martelo ou pildo. J& o processo de cravacdo de estacas
por vibragdo ¢ uma técnica eficaz e econdmica pela facilidade de cravagdo, as baixas
perturbagdes na area circundante e aos baixos danos que provoca nas estacas prancha. O tempo
de cravagao de estacas por vibragao ¢ cerca de 10% do necessario na cravacao de estacas por
percussdo. Este tipo de cravacdo ¢ usado em solos granulares e em solos coesivos (Ferreira,

2015).

Durante o processo da cravagao, parte da energia gerada para deslocar a estaca através do solo
acaba se dissipando como vibragdes no terreno e se propagam por distdncias consideraveis.
Deckner (2013) afirma que o valor da energia de impacto para a maioria dos martelos varia
entre 5 até 300 kJ por impacto, no entanto apenas 30 a 50% desta energia ¢ que € transferida a
estaca e o restante ¢ dissipada no solo. A propagagao das vibragdes ocorre sob a forma de ondas
e depende essencialmente do nivel de carregamento do solo e das suas propriedades; pois estes
irdo determinar a forma como o solo se comporta ao carregamento e a forma como este ira

transmitir as vibragdes induzidas pelo mesmo.
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Ferreira (2015) ainda adiciona que a cravagdo de estacas € um intensivo processo de producao
de vibragdes que, ao propagarem-se no solo, inevitavelmente acabardo por interagir com
estruturas existentes. Esta interagdao induz vibragdes na estrutura, podendo causar incomodos
as pessoas que a ocupam e possiveis danos a propria estrutura. Assim, a previsao das vibragoes
inerentes a este processo, a sua monitorizacdo e controle tornaram-se passos importantes na

prevencao de danos das estruturas e dos incomodos causados as pessoas.

Sena, Oliveira e Gusmao (2016), apresentam uma obra onde a construtora optou pelo
estaqueamento com martelo vibratdrio, contra solu¢do em martelo de impacto, devido a
proximidade de residéncias e construgdes antigas, tendo um desses prédios sido desapropriado
pouco antes do inicio do empreendimento, pela Defesa Civil da Prefeitura de Jaboatdo, com

risco de desabamento.

Tendo conhecimento que a planicie da cidade do Recife apresenta poucos terrenos livres para
se construir, € por vezes tais terrenos ficam proximos a outros edificios ja ocupados, problemas

relacionados a cravacao de estacas preocupam projetistas e construtores.

1.2. Justificativa

O impacto de uma obra de construgao civil dentro de uma area urbana influencia diretamente a
qualidade de vida da vizinhanga, pois, a geracdo de ruidos e vibragdes tendem a incomodar os
residentes. Tais perturbagdes sdo normalmente causados pela movimentagdo de maquinas,
demoligdes e cravagio de estacas. A primeira vista, a emissdo exagerada de ruidos e vibragdes
nao se relacionaria com o aspecto seguranga das situacdes de vizinhanga. Mas, pelo contrario,
acarreta riscos pessoais e patrimoniais. Wagner (2014) afirma que as vibragdes intensas podem
afetar a estabilidade de uma edificacdo vizinha, e mesmo a movimentagao de terra de um terreno

contiguo, muitas vezes, carece de atencao especial.

Brito (2014) avaliou impacto gerado pelas principais fontes de vibragdo no meio urbano, sendo
as fontes: o trafego rodovidrio, o ferrovidrio, o processo de cravagdo de estacas de concreto e
metdalica e a o processo de demoli¢do. O limite de incomodidade foi superado em todas as
analises com excecdo da estaca metalica, e o limite de danos estruturais foi ultrapassado pelo

trafego ferroviario e pela cravagao de estacas pré-moldadas de concreto.
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A conclusdo obtida por Brito (2014) mostrou que mesmo o impacto do trafego ferroviario pode
ser mais degradador que a cravacdo de estacas, porém, sempre que obras sdo realizadas,
reclamagdes da comunidade sdo constantes, mesmo que as obras sejam feitas em conformidade
com a legislacdo e normas e os niveis de vibragao e ruido estejam abaixo dos limites permitidos

pela legislacdo vigente.

Natanson (2015) afirma que as reclamagdes sao geradas devido ao desconhecimento da
vizinhanga, ou seja, a surpresa ou incomodo causados por uma obra. A ansiedade gerada
estimula os proprietdrios a procurar danos estruturais em suas casas, pois se creem
aparentemente lesados, tanto fisicamente quanto no que concerne a danos nas suas

propriedades.

Dessa forma, a medicao da vibracdo gerada na execucdo e cravacao de estacas ¢ fundamental
para garantir a construtora resguardo quanto aos impactos nos arredores da obra, onde associado
ao estudo de impacto de vizinhanga, ird permitir conhecer as patologias realmente
desenvolvidas no processo executivo das fundagdes profundas de uma edificagdo. A medigao
das vibragdes geradas também apresenta importancia devido a falta de uma legislacao brasileira
especifica para vibragdes advindas do processo construtivo, onde um maior nimero de estudos
ira fornecer dados necessdrios para que se possa tomar um primeiro passo na direcdo da

normatizacao.

Outro impasse para a realizagdo das medi¢des de vibragdes na execugdo e cravacao de estacas
estd relacionado ao equipamento utilizado, o qual ¢ denominado Geofone. O mesmo ¢ um
conjunto de 3 acelerdmetros de precisdo que sao capazes de medir a aceleragao da particula em
um meio nas direcdes longitudinal, sagital e transversal. O geofone tem um custo de aquisi¢ao
elevado e sua aplica¢do ndo ¢ recorrente na construgdo civil, sendo amplamente utilizado no

desmonte de rochas e detonagoes.

Dentro desse contexto, o presente trabalho apresenta a medigao da vibragao durante o processo
executivo de fundagdes profundas e avalia a viabilidade do desenvolvimento de um
equipamento capaz de medir a aceleracdo gerada no processo, porém com custos mais
acessiveis e que permita a ampla utilizagdo por empresas da construcdo civil, auxiliando

construtores e projetistas nas tomadas de decisao.
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1.3. Objetivos

1.3.1. Geral

Analisar a vibracdo gerada durante o processo de execugdo de estacas in loco e cravagdo de

diferentes tipos de estacas e comparar os resultados com limites estabelecidos em norma.

1.3.2. Especificos

a) Elaborar um banco de dados com resultados e caracteristicas de obras onde foram feitas
medicoes de vibracao e verificar sua adesdao aos métodos de previsdao do PPV;

b) Definir obras para estudo e realizar medi¢des de vibragdes durante a execucao das
estacas na obra com um geofone e um aparelho celular;

¢) Analisar as medigdes e comparar os resultados com limites estabelecidos em norma;

d) Comparar os resultados obtidos no geofone com os obtidos no aparelho celular;

e) Desenvolver um aplicativo (app) para medir a vibragdo gerada na cravacao de estacas.
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2. VIBRACAO GERADA NA CRAVACAO E EXECUCAO DE ESTACAS

2.1. Vibracoes

Deckner (2013) define a vibragao como sendo um movimento oscilatorio em torno de um estado

de equilibrio e pode ser descrito sob a forma de deslocamento, velocidade ou aceleragao.

Resende (2011) observou que a influéncia da vibragdo no comprometimento da integridade
fisica dos edificios se da pela desagregacdo de materiais por friccdo, ou por fadiga, ou ainda
pela instalagdo de recalques diferenciais nas fundagoes a partir do adensamento dos solos, onde
ndo sdo apenas os edificios que sofrem a ac¢do das vibragdes. O comprometimento pode ser
observado em forma de pavimentacdes de ruas desarticuladas e com lacunas, de passeios e
muros trincados, de tubulagdes rompidas; ou seja, uma série de lesdes que t€ém uma causa

comum.

Moutinho (2007), afirma que os problemas de vibragdes em estruturas podem ser agrupados
em dois dominios distintos, nomeadamente, os problemas de vibragdes que podem afetar a
integridade estrutural e os problemas relacionados com o nivel de conforto proporcionado aos

seus utilizadores.

A respeito da integridade estrutural, o que esta em pauta é o Estado Limite Ultimo de resisténcia
das estruturas, inserindo-se nele a generalidade dos problemas da Engenharia Sismica. De fato,
acoes exteriores adversas, como a citada, podem induzir danos estruturais significativos ou, em
ultima analise, levar as estruturas ao colapso. Naturalmente que esta € a area que mais preocupa
a comunidade cientifica, devido ao impacto social e econdémico resultante dos efeitos

catastroficos dos sismos.

Os problemas relacionados com o nivel de conforto proporcionado aos seus utilizadores, estd
relacionada com o cumprimento do Estado Limite de Servigo das estruturas no que diz respeito
a satisfacdo de limites impostos para vibragdes excessivas. Ao contrario da situacao anterior, o
que estd em causa nao ¢ a integridade estrutural, mas o bom funcionamento em servigo,
incluindo-se nesta area a generalidade dos problemas da engenharia do vento, assim como os
problemas relacionados com fendmenos de ressonancia em estruturas sujeitas a acao de cargas

moveis.
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Acodes exteriores de menor intensidade podem provocar danos estruturais, ¢ o caso de explosdes
devidas a exploragdes mineiras, trabalhos de construcio proximas de localidades ou o caso de
trafego intenso ou maquinas em funcionamento junto a edificios existentes. Nestas situagoes,
as vibragoes induzidas por estas atividades, além de poderem originar trincas em elementos ndo
estruturais como fachadas e paredes divisorias, podem conduzir a fissuracdo de elementos
estruturais diversos. Além disso, podem originar estados de tensdo elevados nos materiais e
induzir fendmenos de fadiga motivados pelos sucessivos ciclos de solicitacdo causados pelas

vibragdes (Moutinho, 2007).

Um primeiro passo para mitigar a influéncia das vibragdes, ¢ descobrir o tipo de vibragao do
solo, pois elas podem se originar de duas fontes principais: fendmenos naturais e atividades
artificiais. Onde as vibragdes do solo geradas a partir de atividades de constru¢cdo podem ser

classificadas em vibragdes transitorias e continuas.

Hamidi, Rooz e Pourjenabi (2018) apresentam as vibragdes transitorias como um evento Unico,
que atingem rapidamente um valor de pico e sdo submetidas a um efeito de amortecimento até
que desaparecam, podendo incluir apenas um Unico evento, como uma explosdo, ou varios
eventos Unicos, como a cravagdo de estacas por impacto e compactagao dinamica. Os mesmos
autores definem as vibragdes continuas, que apresentam um estado estaciondrio, gerando
oscilagdo ininterrupta por um periodo definido com ciclos de distribui¢do. As fontes comuns de
vibragdao continua sdo a cravagao de estacas por vibracao, trafego rodovidrio e ferroviario,

equipamentos de constru¢do pesada, escavacao, demolicdo e compactagdo.

As vibragdes transitorias geralmente t€ém uma intensidade mais alta que as vibragdes continuas.
No entanto, embora os padrdes tenham determinado limites mais altos para vibragdes
transitorias do que para vibragdes continuas, as vibragdes continuas tém maior potencial de
causar danos estruturais. Ambos os tipos de vibragado, especialmente os induzidos pela cravagao
de estacas, tétm grande potencial para causar danos estruturais € incomodar residentes em
estruturas adjacentes. A Figura 1 exibe de forma mais clara a diferenca entre os dois tipos de

vibragao.
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Figura 1 — Comparacio de vibragdes geradas pela cravacio de estacas por impacto e vibragao
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Fonte: Adaptado Hamidi, Rooz e Pourjenabi (2018)

No entanto, primeiramente ¢ necessario entender de que forma ¢ que o solo, enquanto material,
se comporta mecanicamente quando carregado de forma estatica ou dindmica. A resposta fisica
dos materiais ¢ dada por leis constitutivas, que relacionam os estados de tensao e deformacao.
Os modelos de comportamento do solo mais usuais sdo o eléstico linear, o eldstico ndo linear,
o elastoplastico, o elastico-perfeitamente plastico, o elastico ndo linear-perfeitamente plastico,

o rigido-plastico e o viscoso (Ferreira, 2015).

2.1.1. Tipos de ondas

As vibragdes formam ondas, em que as ondas sdo as responsaveis pelas perturbagdes no meio,
e que no caso desse estudo, o meio considerado ¢ o solo. A engenharia sismica ¢ dentro das
engenharias as que mais estuda a formagdo e propagacdo de ondas no solos, Nordal (2009)
classifica dois tipos de ondas como sendo body wave (ou ondas volumétricas), sdo elas as ondas
primarias (Ondas P) e as ondas secundarias (Ondas S), ambas se caracterizam por viajar dentro
de um corpo ou em um meio. Ferreira (2015) afirma que as ondas sismicas sdo ondas
tridimensionais, que se propagam radialmente a partir da fonte de perturbacdo em qualquer

dire¢do do meio.

No caso das Ondas P, o movimento das particulas se d4 em sentido longitudinal e paralelo a

dire¢do de propagacdo da onda através de uma compressao e expansiao do material, a custa de
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uma deformacdo volumétrica das particulas, ndo ocorrendo, por isso, rotacdo ou corte das

mesmas.
Por sua vez, as Ondas S sao transversais e provocam deformacgdes por corte, mantendo-se o
volume do material inalterado, ndo podendo viajar através dos fluidos ja que estes ndo possuem

rigidez ao corte. A Figura 2 exibe como as Ondas S e as Ondas P se propagam no solo.

Figura 2 - Propagacao das ondas P e S no solo
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Fonte: Deckner (2013)

Lopes et al. (2003) afirma que as ondas superficiais sdo ondas sismicas que se propagam
paralelamente a superficie do terreno, sem transmitir energia para o seu interior € a sua
amplitude decresce exponencialmente com a profundidade, limitando-se a propagacao
energética a uma camada superficial equivalente a cerca de um comprimento de onda. Ha dois

tipos de ondas superficiais, as ondas Rayleigh e as ondas Love.

As ondas superficiais sao o resultado da interacdo das ondas volumétricas com a superficie livre
e das suas sucessivas reflexdes e refraccdes. As ondas Rayleigh sdo as mais utilizadas nos
métodos que tém como base a propagacdo das ondas superficiais. Com base em dedugdes
matematicas realizadas por alguns autores, pode se afirmar que as ondas Rayleigh resultam de
uma combinac¢do de ondas P e SV, em que as ultimas representam a componente vertical do

movimento associado as ondas S. Quando comparadas com as ondas volumétricas, este tipo de
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ondas apresenta menor atenuagdo geométrica, maior amplitude e maior energia (Peniche,

2015).

Devido a essa natureza de propagagdo das ondas Rayleigh, a componente vertical do seu
movimento sensibiliza facilmente os geofones verticais usualmente empregados na sismica
exploratdria, cujo valor de mercado ¢ bem inferior ao dos sensores horizontais que se exigem
para o registro das ondas Love (Ardito, 2013). Lopes et al. (2003) ainda afirma que as ondas
de Rayleigh geradas por uma fonte pontual transportam 2/3 do total da energia transmitida,

onde o restante da energia transmitida se propaga com ondas P e ondas S.

2.1.2. Amortecimento das vibracoes nos solos

A medida que uma onda se propaga num meio, as suas propriedades vao sendo alteradas devido
a fendmenos de dispersdo e de amortecimento. A dispersdo provoca a alteragao da configuracao
de onda com o aumento da distancia entre o emissor e o receptor. Por sua vez, o amortecimento

induz uma atenuacao na amplitude da onda (Ferreira, 2015).

Azocar (2017) define a dispersdo como sendo o efeito que reduz a intensidade da onda
conforme ela se distancia da origem, sendo influenciado pelas propriedades elasticas do
material. O amortecimento causa a reducao da amplitude da onda conforme ela se distancia da

origem devido a dissipacao de energia pelas particulas do material.

J& Athanaspoulos (2000) define o amortecimento como uma atenuagdo da amplitude das
vibragdes no solo com a distancia do ponto de observagado relativamente a fonte de excitagao.
Este pode ser originado pela forma como a energia transportada pela onda se espalha a medida
que o volume de solo envolvido entre a fonte e o ponto de observa¢dao aumenta (amortecimento
geométrico) e pela perda de energia devido a sua dissipagdo interna no material & medida que
as particulas do solo se movem com a propagagao da onda (amortecimento material) (Ferreira,

2015).

Silva (2015) representa o amortecimento geométrico de duas formas: amortecimento viscoso,
onde as forgas dissipativas sdo proporcionais a velocidade da vibragdo, ou o amortecimento
histerético, na qual a dissipagao deve-se ao comportamento nao-elastico dos solos, acontecendo

a partir de certo nivel de deformagdes.
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O amortecimento do material depende da velocidade de propagagdo da onda. Como os solos
moles tém velocidades de propagacdo mais baixas que os solos rigidos, os movimentos com a
mesma frequéncia terdo comprimentos de onda mais curtos em solos mais macios. Isto significa
que, para uma certa distancia, as ondas em solos moles experimentardo mais ciclos de
movimento e experimentardo mais amortecimento material do que as ondas viajando através de

solos mais rigidos com velocidades de propagacao mais altas (Lidén, 2012).

2.2. Cravacao e execucao de estacas

A cravagdo de estacas ¢ um complicado e intensivo processo de transferéncia de energia, que
ocorre sob a forma de vibragdes e que podera causar danos as estruturas adjacentes a obra. A
fim de prever e limitar estas vibragdes e, consequentemente, os danos a si inerentes, ¢ necessario
perceber como, e de que forma, estas se transmitem pelo terreno. A Figura 3, representa o
processo de transferéncia de energia da fonte de vibragao, apresentada como o equipamento de

cravagao, através do solo até a edificagdo.

Figura 3 - Propagacao das vibracoes geradas na cravacao de estacas para fundacées de

edificacoes
1) Martelo de Impacto
i
|
|
[ a
I .I "
{ : sk
I
T L T e e T e e T
- 2) Interagdo | | ¢ QW g T " R SHES B
| A Impacts & i iK1 ==,
-+ Estaca-solo | -1 . g plVibeache | - ftp 48 x
el R AT A, 0 I LR ' %k b i 4 i Tdnell #
i L: R R e e e e !, | | Il = L
: ot T S0t M AR BR S 0 B
b b -2 = s . Y 3 i i ; | RN | S ., Lo
t‘ : " 1.=. :; & ai #J-ﬁ.-!l.‘ﬁ:;;j;i'-r’ & &4 1 P r4-] |n'}=_rll;an_$n|n:55_l‘rr_l_d_t_lir_l |

Fonte: Adaptado Hamidi, Rooz e Pourjenabi (2018)
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2.2.1. Cravacgdo por impacto

A cravagao por impacto ¢ o método de cravagao mais utilizado no mercado e o maquinario pode
ser de queda livre, hidrdulico ou pneumatico (diesel), sobre rolo ou sobre esteira, e ¢ definido
em funcdo das cargas, dimensdes das estacas, acessos, capacidade de suporte do solo na cota

de cravagao, dentre outros fatores.

O sistema de cravagdo por impacto promove a penetracdo da estaca no solo através das
sucessivas aplicacdes de golpes no seu topo. Estes golpes sdo gerados pela queda de uma massa,
previamente definida para um projeto especifico, conhecida como martelo ou pildo (Dutra,
2012). Na Figura 4, estao ilustrados o corpo de massa icado e sua posterior queda em dire¢cao

ao topo da estaca.

Figura 4 - Representacio de um equipamento de cravacio de estacas por impacto.
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Fonte: Adaptado Da Silva (2015)

Conforme Gongalves (2007), pode-se considerar um martelo para cravacao de estacas como
uma fonte de energia utilizada para gerar um pulso de for¢a na estaca, capaz de vencer a
resisténcia imposta pelo solo e, por consequéncia, provocar o deslocamento (penetragdo) da

estaca no solo.

Para que ocorra a distribuicao uniforme das tensdes dindmicas que surgem devido aos impactos

do martelo sobre a cabega das estacas, ¢ instalado entre o martelo e o topo da estaca, um
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capacete metalico. O capacete ¢ composto na sua parte superior por um cepo de madeira dura,
sobre o qual sdo desferidos os golpes do martelo e sua principal fun¢do ¢ proteger o martelo de
tensdes elevadas. Na parte inferior do capacete encontra-se o amortecedor, chamado de
almofada ou coxim, composto de madeira mole, cujo intuito € amortecer a estaca dos golpes e

das altas tensdes, e assim garantir que o risco de quebras de estacas seja reduzido (Klenk, 2017).

Em geral, equipamentos dotados de martelos do tipo queda- livre proporcionam eficiéncia
(relagdo entre a energia disponivel e aquela efetivamente transferida as estacas) situada entre
40% e 60% e eficacia (nimero de golpes por minuto desferido sobre as estacas) entre 30 e 40.
J& os equipamentos dotados de martelos hidraulicos proporcionam eficiéncia de 75% a 90% e
eficacia entre 60 e 100, além de possibilitarem maior velocidade de manobras e, por
consequéncia, redug¢do de tempo nas operagdes de cravagao. Svinkin (2004) ainda acrescenta
que a frequéncia dominante de ondas de propagacao de fontes de impacto varia principalmente
entre 3 ¢ 60 Hz, mas em alguns casos os valores inferiores e superiores podem estar entre 1 e

100 Hz

2.2.2. Cravacgdo por vibragdo

A cravacao de estacas por vibragdo foi desenvolvida na Rissia no inicio dos anos 1930 e desde
entdo se tornou uma técnica cada vez mais utilizada em vérios paises (Viking, 2004). Ao
contrario dos equipamentos tradicionais de cravacdo de estacas que usam um peso ou um pilao
para atingir o topo da estaca, os martelos vibratorios usam contrapesos giratorios para criar

vibragdo na estaca, o que permite "cortar" o material do solo.

A vibragao de alta velocidade faz com que o solo realmente perca resisténcia e a estaca deslize
no solo quase sem esfor¢o. Ao observar pela primeira vez um martelo vibrador, pode parecer
estranho ver a estaca entrar no solo tdo rapidamente. Usando equipamentos de cravagdo
tradicionais, um perfil de 30 m de comprimento pode levar até uma hora para percorrer todo o
caminho até a camada resistente, usando um martelo vibratério, o mesmo perfil pode ser
cravado em 10 minutos ou menos, dependendo das condi¢gdes do solo (Massarsch; Fellenius;

Bodare; 2017)

Os equipamentos de cravacao por vibragcdo podem ser classificados em trés categorias basicas

(Warrington, 1992, apud Deckner 2013):
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e Maquinas de baixa frequéncia - Frequéncia do vibrador entre 5 ¢ 10 Hz. Usado
principalmente para estacas com muita massa e alta resisténcia de ponta;

e Magquinas de frequéncia média - Frequéncia do vibrador entre 10 e 30 Hz. A maioria
dos equipamentos usados hoje sdo desse tipo;

e Magquinas de alta frequéncia - Frequéncia do vibrador superior a 30 Hz. Esta categoria
¢ geralmente dividida em dois grupos. Primeiro, maquinas na faixa de 30 a 40 Hz
projetadas para minimizar a vibragdo de estruturas vizinhas. Em segundo lugar, os

martelos vibratorios que operam a frequéncias de 90-120 Hz.

Falconi (2016), adiciona que a frequéncia ¢ consequéncia direta das rotagdes por minuto (Rpm)
do martelo vibratério, as rotacdes nominais (reais) serdo menores que as rotacdes maximas do
vibrador, que ¢ preferivel trabalhar com frequéncias acima de 35Hz para evitar frequéncias de
ressonancia em lajes em prédios e que quando se liga e desliga o martelo vibratorio, ele passa

por rotagdes baixas, e existe o risco de ressonancia no solo.

Quando a frequéncia de cravagdo e a frequéncia caracteristica do solo coincidem, ocorrem
efeitos de ressonancia que amplificam as vibragdes do solo. Uma vez que as frequéncias
caracteristicas dos solos sdo frequentemente inferiores a frequéncia de cravagdo, isto
normalmente ocorre durante o inicio da vibragdo na maquina, antes de atingir a frequéncia de

cravagdo, e acontece o mesmo processo quando se desliga.

A situacdo otimizada seria passar pelas frequéncias de ressonancia critica do solo e estaca sem
qualquer for¢a aplicada, e em seguida, quando a frequéncia de cravagdo ¢ atingida, se aumenta
a pressao da estaca contra o solo. Os vibradores onde isso pode ser controlado sdo geralmente
chamados de vibradores de “excentricidade variavel”, “amplitude varidvel” ou “Sem

ressonancia” (Lidén, 2012).

A Figura 5, demonstra com a frequéncia (Grafico superior) e as rotagdes por minuto (Grafico

inferior) se comportam ao longo de um determinado tempo de vibragao.
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Figura 5 - Crescimento da vibracao e RPM em martelos vibratorios ao longo do tempo
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Fonte: Falconi (2016)

Falconi (2016) explica que nos martelos livres de ressonancia (Ressonance-free) existem duas
massas excéntricas girando no mesmo eixo, em sentido contrario de mecanismo, onde a
frequéncia de uma massa anula a outra. E possivel ajustar o martelo vibratorio no processo de
cravagao para diferentes camadas de solo, além de poder evitar ressonancias ao ligar e desligar.
Uma vez em operagdo, emite a mesma vibracdo de um martelo vibratorio qualquer — em razao

disso, vibradores resonance-free devem ser de alta frequéncia.

2.2.3. Cravacgdo por prensagem

A cravagdo por prensagem ¢ usualmente executada com recurso de macacos hidraulicos em
que a reagdo pode ser a propria estrutura existente, estacas adjacentes ou plataformas com
sobrecargas. Este processo tende a ser mais utilizado no caso de micro-estacas, onde as cargas

de reacdo podem ser obtidas, como ja referido, na propria estrutura (Silva, 2015).

Os métodos de cravagao por prensagem operam empurrando as estacas para o solo, usando as
estacas adjacentes para reacao (Figura 6). Este ¢ um método de baixo ruido e baixa vibragdo, o

que o torna adequado para areas sensiveis.
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Figura 6 — Cravacio de estacas prancha por prensagem

Fonte: Rockhill, Bolton € White (2003)

Existem dois tipos de equipamentos de prensagem, os equipamentos "japoneses" € 0s
equipamentos de cravagdo de painéis. Unidades também foram desenvolvidas para adaptar
outros equipamentos de cravagdo com métodos de prensagem. O método japonés usa um
equipamento que avanca ao longo da linha de estacas (Figura 7) sem precisar ser igado por um
guindaste sobre cada estaca, o que significa que os requisitos de acesso sao limitados. As

maquinas sdo geralmente especificas para um tipo de perfil metélico.

Figura 7 — Processo de cravacgio de estacas por prensagem com equipamento japonés
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Os equipamentos de cravagdo de painéis sao adequados principalmente para instalacdo em

argilas pesadas e requerem um guindaste para mover os equipamentos de estaca a estaca. Com



34

as prensas mais antigas, também era necessario parafusar as placas em cada estaca, no entanto,

avancos recentes eliminaram essa exigéncia (Steel Piling Group, 2018).

2.2.4. Estacas de compactagio

Moraes (2008) define as estacas de compactacdo como estacas executadas através de processos
dindmicos com o proposito de densificar o solo, aumentando sua resisténcia e reduzindo sua
compressibilidade, onde essa densificacao ocorre por dois efeitos: o deslocamento do material
igual ao volume da estaca inserida no solo e os efeitos das vibracdes geradas durante a cravagao.
A introdu¢do de material adicional compactado também exerce grande influéncia no processo

de densifica¢ao do solo.

Existem duas técnicas para a execucao de estacas de compactacdo: a vibrosubstitui¢ao e o vibro-

deslocamento.

A vibrosubstitui¢do também ¢ conhecida como vibroflotacao, e baseia-se na execucao prévia
de furos cilindricos no interior do maci¢o de solo por meio da vibragdo de uma agulha,
comumente denominada “torpedo”. Emprega-se agua ou ar sob pressdo como fluido de
desagregac¢do do solo, agindo na extremidade dessa agulha. O material granular, langado dentro
do furo, ¢ vibrado durante os movimentos ascendentes e descendentes do torpedo, constituindo-

se um elemento mais resistente que o solo natural.

O vibro-deslocamento € o processo de compactagdo do solo se dé por efeitos dindmicos, tendo
como principal objetivo a compactacdo de camadas de areias com baixa compacidade ¢ a sua
densificacao, que ¢ conseguida mediante a introdugao no terreno das estacas de areia e brita. A
melhoria permite elevar a tensdo admissivel do terreno (Soares, 2002). As etapas da execucao
do melhoramento de solo por vibro-deslocamento (Figura 8) podem ser vistas a seguir:

e Cravacdo dindmica de um tubo metdlico com uma bucha seca na ponta, até a
profundidade especificada. O volume da bucha deve ser definido pelo executor,
tomando-se por base uma altura de bucha seca equivalente a uma vez e meia o diametro
do tubo.

e A bucha ¢ entdo expulsa, e sdo introduzidas a areia e a brita no tubo. Este material ¢

compactado devido a queda livre do pildo, até que seja atingida uma densificagdo limite.
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e O tubo ¢ levantado, e ¢ feita a compactacdo de um novo trecho, até ser atingida a

superficie do terreno.

Figura 8 - Etapas da execuc¢io de estacas de compactacio
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Fonte: Gusmao Filho (1998)

A implanta¢do da solu¢do de melhoramento da camada superficial através de estacas de
compactagao pode viabilizar o uso de fundagdes superficiais, e reduzir de forma significativa
os custos da fundagao. O melhoramento possibilita uma elevagdo da taxa de trabalho do terreno,
permitindo uma substancial diminui¢do nos volumes de escavagdo e de concreto das fundagdes

projetadas (Gusmao Filho, 1998).

Gusmao (2006) ainda adiciona a técnica de melhoramento do solo através de estacas de
argamassa, que ¢ uma variante do uso de estacas de areia e brita, e foi desenvolvida em virtude
das dificeis condi¢des do subsolo do Recife. O processo apresenta uma concepcao inovadora
para projetos de fundagdes, tendo conseguido pleno éxito de seguranga e custo. O processo de
melhoramento de solos, conhecido como “estacas de argamassa”, na verdade se trata de uma
estaca constituida de concreto simples. O seu emprego ¢ determinado em funcdo da
granulometria do terreno superficial e da presenca de camadas argilosas moles superficiais, que
devem ser ultrapassadas para reducdo de recalques. As etapas de execucdo estdo apresentadas
abaixo:

e Cravar o tubo pelo processo de bucha seca até a profundidade de abertura de base. O

volume da bucha deve ser definido pelo executor, tomando-se por base uma altura de
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bucha seca equivalente a uma vez e meia o didmetro do tubo (cerca de 32 litros de brita
38 mm) para um tubo de 300 mm.

e Deve-se medir a nega ao final da cravagdo do tubo para 10 golpes do pildo, com altura
de queda de 1 m.

e A base da estaca deve ser aberta com volume usual de 105 litros, e compactagdo da base
tal que seja introduzida com uma energia minima de 1.750 kN.m.

e O fuste da estaca deve ser concretado até o nivel do terreno.

Atualmente sdo amplamente utilizados equipamentos que cravam as camisas metalicas através
de vibragdo, onde o equipamento de vibragdo fica acoplado a uma escavadeira que aumenta

consideravelmente a producao das estacas de compactagao.

2.2.5. Estacas hélice continua

A NBR 6.122 (2019) define a fundacao do tipo hélice continua como uma estaca de concreto
moldada in loco, executada mediante a introducdo de um trado helicoidal continuo no terreno,
por rotagao, e posterior injecao de concreto pela propria haste central do trado, simultaneamente

a sua retirada.

Velloso e Lopes (2012) afirmam que ha uma discussdo técnica quanto a classificagao das
estacas tipo hélice continua: se elas devem ser consideradas como estacas escavadas
tradicionais (estacas de substitui¢ao), em cujo processo executivo ha descompressao do solo,
ou como estacas sem deslocamento. Segundo o processo executivo, se houver retirada de
praticamente todo o solo no espago onde serd constituida a estaca, ela deve ser classificada
como estaca de substituicao. Se, no processo executivo, houver deslocamento lateral do solo
para criar o espaco da estaca, ela pode ser considerada uma estaca sem deslocamento ou mesmo

de pequeno deslocamento.

Durante a perfuracao do terreno pelo trado continuo, ¢ aplicado um torque necessario capaz de
superar a resisténcia do terreno, onde a haste de perfuragdo ¢ constituida de uma hélice espiral
desenvolvida em torno de um tubo central, sendo que em sua extremidade inferior existem
dentes (garras) capazes de cortar o terreno. A profundidade de perfuragdo ¢ definida de acordo
com o projeto e em nenhum momento durante a perfuragao o trado da hélice devera ser retirado,

garantindo assim que nao ocorra alivio de tensdes no solo. Tal caracteristica torna possivel a
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execugdo da estaca hélice continua tanto em solos coesivos como arenosos, na presencga ou nao
do lencol freatico. A Figura 9 apresenta as etapas de execugdo de uma estaca hélice continua,
sendo a escavacdo do trado (Figura 9.a), concretagem (Figura 9.b) e colocacdo da armadura

(Figura 9.c)

Figura 9 - Etapas de execucfo da estaca hélice continua
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Fonte: Velloso & Lopes (2012)

Magalhaes (2005) afirma que durante todo o processo de perfuracao do terreno € feito o registro
instantaneo, pelo sistema de monitoracdo, da profundidade de penetracdo, do torque aplicado
pela mesa rotativa, da velocidade de avango e da rotagdo do trado. A medida que a resisténcia

do solo aumenta, a relacao entre a velocidade de avango ¢ a rotacao do trado diminui.

No intuito de minimizar o efeito do desconfinamento provocado pela remocao excessiva do
solo durante a penetragdo, a velocidade de penetracao do trado devera ser igual ou bem proxima
ao produto da velocidade de rotagdo do trado pelo seu passo. Quando a velocidade de
penetracao do trado ¢ muito maior, a probabilidade de prendé-lo ¢ grande. Em contrapartida,
quando essa velocidade ¢ muito menor o trado funciona como um transportador provocando,

assim o desconfinamento do solo circundante com a consequente perda de capacidade de carga.

As vantagens da utilizacdo das estacas hélice continua, segundo Maragon (2009) ¢ que,

principalmente em centros urbanos, préximo a estruturas existentes, escolas, hospitais e
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edificios histdricos, ela possui a capacidade de ndo produzir distirbios ou vibragdes e de nao

causar descompressao do terreno.

2.3. Avaliacao da vibracao

Ghasemi, Ataei e Hashemolhosseini (2012) afirmam que para prever e avaliar os efeitos e
consequéncias de vibragdes causadas a partir de detonacdo de rochas, diferentes indicadores
propostos, como a velocidade de pico da particula (PPV), a aceleracao de pico da particula
(PPA) e deslocamento de pico da particula (PPD). Ataei e Sereshki (2017) ainda acrescentam
que a distancia radial (DR) e a energia (E) sdo fatores que também influenciam na intensidade
da vibragdao. Os mesmos autores apresentam uma tabela que resume a avaliagao de 14 trabalhos
cientificos que verificaram a vibragao gerada pelo desmonte de rochas através de 10 parametros

diferentes, como pode ser vista da Tabela O1.

Tabela 1 - Importincia dos diferentes parametros utilizados para estimar os danos das vibracées
por explosao

Parametros 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Velocidade da Particula
Frequéncia
Tipo de Dano
Tipo da Estrutura
Tipo da Rocha

Aceleragdo

Amplitude

Distancia

Velocidade da Vibragao

Deslocamento

1. United States Bureau of Mines (USBM),1942 8. Indian Standard Institute,1973

2. Rockwell’s Energy Formula, 1934 9. Medearis’s Approach, 1976

3. Crandell’s Energy Ratio Concept, 1949 10. Canmet, Bauer and Calder, 1977
4. Langefors, Kihlstrom and Westerberg, 1957 11. USBM’s Criterion,1980

5. Edwards and Northweed, 1959 12. German DIN Standard 4150, 1986
6. USBM’s Criterion, 1971 13. Indian CMRI standards,1993

7. Langefors and Kihlstrom’s Chart, 1967 14. Rosenthal and Morlock,1987

Fonte: Adaptado Ataei e Sereshki (2017)

Na avaliacdo dos parametros apresentados na Tabela 1, ¢ importante salientar que parte dos
estudos apresentaram medicdes nao apenas das vibragdes geradas na cravagdo de estacas, mas
de desmonte e detonacdes de rocha. Porém, as ondas de vibragdes geradas na detonacao tém

caracteristicas similares as geradas na cravagdo de estacas, e o uso da velocidade de pico de
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particula como referéncia para quantificar a intensidade da vibragdo ¢ amplamente utilizada

pela engenharia civil e apresenta resultados confidveis e compativeis com o que ¢ sentido.

De acordo com Bacci et al. (2004), ¢ importante considerar as caracteristicas proprias das
vibragdes, ou seja, a frequéncia, a repetitividade e a duracdo do fendmeno. Pode-se dizer que
um edificio sofre danos, se os impulsos dindmicos provocados pelas vibragdes se sobrepdoem
aos impulsos estaticos, levando a uma superacdo das condi¢des de resisténcia da estrutura.
Madheswaran e Thandavamoorthy (2004) acrescentam que quando a frequéncia natural de uma
estrutura for proxima a frequéncia de sua fonte de excitacdo, diz-se que ela se encontra em
ressonancia. Nesta situagdo, 0o movimento torna-se perceptivel, muitas vezes incomodo e danos

podem ocorrer na estrutura, principalmente nas ligagdes entre pilar e vigas.

Svinkin, Shaw e Williams (2003) consideram a frequéncia da vibragdo como um parametro
essencial na avaliacdo do comportamento dinamico da estrutura, particularmente a frequéncia
dominante da perturbacao. Svinkin (2004) afirma danos substanciais a estruturas podem ocorrer
a longas distancias das fontes, devido ao efeito dindmico das vibragdes de baixa frequéncia nos
solos. Além disso, recalques em fundagdes resultantes de vibragdes em solos ndo compactados

podem ocorrer a varias distancias da fonte.

Madheswaran e Thandavamoorthy (2004) observam que a intensidade da frequéncia ¢ mais
importante do que o tempo em que a estrutura esta sujeita a vibracdo. Para isso, fazem uma
analogia ao efeito de um terremoto, onde a duragao total ¢ de apenas alguns segundos e o tempo
da vibragdo horizontal ¢ de 400ms. Porém, independentemente da duragdo pulso, se a

frequéncia da excitagdo coincidir com a frequéncia natural, ira acontecer ressonancia.

2.4. Normas e recomendacoes acerca de limites de vibracoes

No Brasil, existe uma norma para acompanhar vibragdes, A NBR 9653/2005 - Guia para
avaliacdo dos efeitos provocados pelo uso de explosivos nas mineragdes em areas urbanas —
Procedimento; porém como diz o titulo, ela aborda apenas vibragdes causadas por detonagdes.
Svinkin (2017) afirma que a norma brasileira adotou a British Standard BS 7385-2, mas

diferentemente da BS 7385, os limites sdo aplicados para o solo, € ndo para as estruturais.



40

Existem Normas estrangeiras definem valores maximos de PPV’s para evitar que edificagdes
préximas as construgdes sejam danificadas. Os limites estabelecidos variam em cada norma,
junto com a tipologia da edificacdo. O Quadro 1 resume os limites maximos de PPV’s e da
frequéncia permitidos em estruturas, abordados pelas normas: A Norma americana AASHTO,

a Norma Suica SN640312, a Norma Britanica BS 7385-2 e a Norma Europeia Eurocode 3.

Quadro 1 - Resumo dos limites de PPV's abordados por normas estrangeiras

Referéncia Alc? nee da Estrutura e condicdes Miximo PPV (mm/s)
frequéncia (Hz)
Estruturas projetadas, sem reboco 25,4-38,1
AASHTO Edificio ~1residencial em bom estado de 10.16-12,7
(1990) - conservagdo com pqredes de borda em gesso
Edificios residenciais, paredes rebocadas 5,08-7,62
Locais historicos ou outros locais criticos 2,54
(D) Edificios em ago ou concreto armado, como
fabricas, muros de contengdo, pontes, torres de 30.48
ago, abertas canais, camaras subterraneas ¢ tineis ’
com e sem alinhamento concreto
Swiss (IT) Edificios com paredes e pisos de fundagdo
Standard concreto, paredes em concreto ou alvenaria,
SN 640312 10-30 muros de contengdo em alvenaria de pedra , 17,78
(SNV camaras subterrineas e tineis com alinhamento de
1992) alvenaria, conduite em material solto
(IT) Edificios mencionados anteriormente, mas 127
com tetos de madeira e paredes em alvenaria ’
(IV) Constru¢do muito sensivel a vibracdo, 762
objetos de interesse histdrico ’
British 415 Estruturas ndo reforcadas ou com estruturas leves, 15-20
Standard residenciais ou edificios de tipo comercial leve
BS 7385-2 - 15 Estruturas nao reforcadas ou com estruturas leves, 20-50
(BST 1993) residenciais ou edificios de tipo comercial leve
Furocode 3 Servicos enterrados 40
(CEN - Industria pesada industrial 30
1993) Comercial leve 20
Residencial 10
Ruinas, constru¢do de mérito arquitetdnico 4

Fonte: Adaptado Hamidi, Rooz e Pourjenabi (2018)

Outra norma amplamente utilizada no Brasil para a verificagdo da vibragao ¢ a recomendagao
sugerida pela AFTES (4ssociation Fragaise des Travaux en Souterrain), de 1974. A

recomendacdo AFTES subdivide os edificios em trés classes:

a) Tipo A - edificio de baixa qualidade mecanica (muros deformados).

b) Tipo B - construcdes de média qualidade mecanica (sem deformagdes aparentes).
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¢) Tipo C - construcdes de boa qualidade mecanica (fundagdes profundas).

Os limites sugeridos de velocidade sdo mostrados no Grafico 01. Para os 3 tipos de edificios,
os limites de PPV para frequéncias inferiores a 10 Hz aumentam em escala crescente. Para
frequéncias acima dos 10 Hz, os limites do PPV s3o de 50 mm/s para edificio tipo A, 15 mm/s
para edificios tipo B e 5 mm/s para edificios tipo C. Bacci et al. (2004), comenta que o valor
discriminante de frequéncia a 10Hz ¢ arbitrario, ignorando os fendomenos de ressonancia que

podem surgir nas estruturas.

Grifico 1 - Diagrama proposto pela AFTES das vibracées admitidas para as trés classes de

estrutura
100
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=
N
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S 7 == «=Tipo A: Baixa Qualidade (Muros
8 1 4 Deformados) e PPV maximo = 50 mm/s
(]
> e Tipo C: Boa Qualidade (Fundagdes
Profundas) e PPV max = 15 mm/s
Tipo B: Média Qualidade (Sem deformagdes
aparentes) e PPV max = 5 mm/s
0,1
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Frequéncia (Hz)

Fonte: Adaptado de AFTES (1974)

2.5. Casos de danos por vibracdes excessivas

Alguns estudos investigaram danos a estruturas, desde recalques causados pela cravacao de
estacas ou outras operacdes de construcdo. Como um exemplo, Lacy e Gould (1985)
descreveram recalques prejudiciais causados pela cravacdo de estacas metalicas perto de um

edificio, onde, o recalque maximo alcangou 61 mm, enquanto a velocidade de pico de particula
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(PPV) no edificio foi de 2,5 mm/s. Recalques prejudiciais causados pela densificagdo do solo
por vibragdo (shakedown) de areias ndo compactas podem ocorrer quando as amplitudes de
tensdo de cisalhamento excedem o limite amplamente aceito de 0,01% (Mohamad e Dobry,

1987), embora as vibragdes em uma estrutura ndo excedam o limite de dano direto.

No Brasil, Albino, Lima e Souza (1996) apresentam 2 casos danos em edificacdes causados

pela cravacao de estacas.

No primeiro caso, foi avaliada uma edificagdo constituida por 24 apartamentos distribuidos em
12 pavimentos, que apresentava desaprumo, segundo as primeiras informagdes. O imével foi
desocupado, em vista dos resultados das avaliagdes preliminares, e o exame da superestrutura
e vistoria de duas sapatas, assentadas a 2 m de profundidade, ndo indicaram nenhuma anomalia
em sua integridade. Porém, foi verificada a inclinagao progressiva da edificagado, atingindo, nos
dois primeiros dias, 5 cm de afastamento no seu topo, em relagdo ao prédio vizinho, além do

processo de fissuracao no nivel do pavimento de acesso, de paredes de alvenaria e da cisterna.

A causa das patologias foi uma construc¢ao vizinha, com 13 pavimentos e mais um subsolo, com
divisa direita do terreno. A solucdo de fundacdo na obra foi projetada em blocos sobre estacas
metdalicas, num total de 62 unidades - trilhos duplos TR57, TR50, TR45 e TR37. O relatorio
das sondagens (Figura 9) indica um subsolo constituido por camadas sedimentares
predominantemente arenosas. A partir do nivel de assentamento das sapatas do prédio existem
camadas de areia fina e média, sendo as mais superficiais argilosas e pouco argilosas ou siltosas,

com pequena espessura.

Durante a cravagao das estacas, a travessia das primeiras camadas de areia do terreno provocou
a compactacdo das mesmas no entorno das estacas devido ao efeito das vibragdes provenientes
dos golpes do martelo. O atrito maior resultante desse fato exigia cada vez mais energia para a

sua penetracdo, a medida que a estaca alcancava maior profundidade.

Observando os relatdrios da Figura 10, verificamos que entre 10m e 13m de profundidade,
apesar de atravessar uma camada de areia fofa, com SPT entre 2 e 4 golpes, a cravacao exigia,
por cada 50cm de penetragao, um esforgo crescente. No trecho final, até a obtencdo da "nega",
a energia ¢ elevada. A reacdo encontrada pela ponta das estacas nesta ocasido favoreceu a

formagao de vibracdes que afetaram as camadas de suporte das sapatas do prédio acidentado.



43

Figura 10 — Sondagem do edificio acidentado e grafico de cravacio das estacas do edificio

vizinho
Penetragdo (golpes/30cm) Gréfico de cravagdo das estacas
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Fonte: Albino, Lima e Souza (1996)

No segundo caso apresentado por Albino, Lima e Souza (1996), O problema apresentou-se em
duas obras distintas, executadas por construtoras diferentes no bairro de Botafogo, no Rio de
Janeiro. As obras distavam, entre si, cerca de 300 m e foram executadas com um intervalo de

cerca de um ano.
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A edificagdo a ser construida teve a solucdo de fundacdo em estaca Franki, pois, as sondagens
mostram uma camada superficial de areia argilosa, compacta (SPT de cerca de 15 golpes), com
cerca de 2,5 m de espessura. seguida de camadas de argila mole intercaladas de camadas finas
de areia, compondo um pacote de cerca de 15 m, tudo assente sobre uma rocha alterada
impenetravel a percussdo. O projeto de fundagdes e a cravacao de estacas foram realizados por

empresas diferentes em cada obra.

As construgdes afetadas possuiam sistemas construtivos diferentes. Uma construcdo afetada era
de alvenaria estrutural de tijolos ceramicos maci¢os, assentados com argamassa de cimento, a
outra construgdo era constituida por dois blocos: um mais antigo, era semelhante ao descrito
acima e o outro, mais recente, era de concreto armado. Todas as constru¢des tinham uma
caracteristica comum, fundagdes diretamente assentes sobre a camada superficial de areia

compacta, pouco acima do lengol freatico.

Dada as caracteristicas do solo de fundagao, ja descritas, as estacas atravessaram uma camada
inicial de areia compacta, em seguida atravessaram camadas de argila mole para, finalmente,
atingirem um solo de alteragdo mais resistente onde era obtida a nega. A travessia da camada
de areia provocou grandes vibragdes nas camadas superficiais do terreno, justamente onde
estavam assentes as fundagdes das construgoes afetadas. Essas vibragdes causaram um
adensamento das camadas superficiais do solo e provocaram recalques diferenciais nas
fundagdes das casas, tendo como consequéncia o surgimento de grandes rachaduras nas paredes

de alvenaria, com a inclinagdo tipica das rachaduras oriundas de recalque de fundacdes.

Como modo de tranquilizar os residentes, o método de cravagao foi modificado, sendo
inicialmente executado, a trado, um pré-furo que atravessava a camada de areia compacta,
reduzindo em muito as vibragdes e praticamente cessando os danos. Infelizmente, os vizinhos
ndo se contentaram nem com as explicacdes dos engenheiros, nem com suas promessas € nem
com a mudanga de método de cravagdo: em ambos os casos promoveram o embargo das obras

por meio de agdes judiciais de nunclagdo de obra nova.

Com consequéncias para os proprietarios dos empreendimentos, além das dificuldades e custos
adicionais por terem as obras paralisadas, foram processados por perdas e danos em decorréncia

de despesas e prejuizos comerciais em que os vizinhos incorreram (uma das casas era um
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estabelecimento comercial e demonstrou ter tido perda de freguesia e quebra de receita). Os
embargos resultaram, em ambos os casos, em longos processos judiciais com efeito cascata: os
incorporadores, considerando haver contratado construtoras responsaveis, processaram-nas
para se ressarcirem dos prejuizos; as construtoras, por sua vez, processaram as cravadoras de

estacas, suas subcontratadas; todos processaram suas respectivas seguradoras.

Pinho (2012), acresecenta que na cidade de Vitdria, no Espirito Santo, danos causados pela
cravagao por impacto de estacas pré-fabricadas de concreto causaram fissuras no piso de uma

edifica¢do vizinha, como pode ser visto da Figura 11.

Figura 11 — Fissura causada pela cravacio de estacas pré-fabricadas de concreto proximas a

uma edificacao vizinha

Danos na edificagdo Vizinha
A

Fonte: Pinho (2012)

2.6. Equipamentos para mediciao da vibracao

Os ensaios sismicos resultam da propagagao das ondas volumétricas e superficiais, produzidas
pela fonte de vibragdo, e o registo da intensidade delas em receptores. A fonte utilizada na
aquisi¢ao de dados sismicos pode ser de varias naturezas: ativa, através do impacto de um
martelo ou de outro objeto, vibratdria ou passiva, registando apenas o ruido ambiente. Os
receptores podem ser geofones, para medir a velocidade ou acelerometros, para medir
aceleragdes. Os geofones sdo o tipo de receptor mais frequente e registam apenas uma
componente do movimento e uma determinada gama de frequéncias, associada a cada

equipamento.
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2.6.1. Geofone

Um Geofone ¢ um tipo de transdutor ativo e sua operagao ¢ amplamente semelhante a um
sistema de amortecimento massa-mola com um unico grau de liberdade de movimento. O

sistema consiste em uma massa, um amortecedor, uma mola e uma base vibrante (Figura 12).

Figura 12 — Desenho esquematico de um geofone

Feixe de
Mola Caixa de Protecéo Cilindro

Bobina _-|

Fonte: Adaptado Barzilai Vanzandt e Kenny (1998).

Quando o solo ¢ submetido a vibracgdes, as molas transferem a vibracao aplicada da base para
a massa com amortecimento da vibracao aplicada do sistema. A saida de sinal elétrico de um
Geofone ¢ gerada por uma bobina se movendo em um ima permanente. De acordo com a lei de
Faraday, um ima mével em uma bobina de fios induz uma forga eletromotriz (FEM) na bobina.
A magnitude do FEM (volt) ¢é proporcional a velocidade do movimento do ima que, no caso do
geofone, ¢ proporcional a vibragdo do solo. Como o geofone usa esse principio simples, e por
causa de sua construcao robusta (Figura 13), foi considerado o mais adequado transdutor para

medir a vibrag¢do do solo (Uromeihy, 1990).
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Figura 13 - Geofone posicionado sobre o solo para realizar medicio

Fonte: Rockhill, Bolton ¢ White (2003)

Os geofones medem a velocidade de oscilagdo das particulas do solo e sdo normalmente
projetados para frequéncias acima de 5 Hz. O geofone geralmente mede em uma direcao, mas
conectando varios sensores uma configuracao triaxial pode ser alcangada. Uma configuragdo
normal ¢ medir verticalmente, horizontalmente em linha com a propagacdo de vibragdo e

horizontalmente através da direcdo de propagacgdo (Lidén, 2012).

A combinacao de atributos oferecidos por um geofone ¢ uma boa escolha para aplicativos de
medicao sismica, ja que um geofone pode ter um ruido instrumental minimo tdo baixo quanto
o ruido sismico minimo da Terra. A distor¢do harmonica total (DHT) de um geofone também
¢ bastante baixa, menos de 0,2%. Os geofones também devem ser robustos, capazes de suportar
1000 vezes uma queda de um metro em um pedago de madeira compensada (Barzilai Vanzandt

e Kenny, 1998).

Usualmente emprega-se geofones de componente vertical e frequéncia de ressonancia de 4,5Hz

(tanto para as fontes ativas quanto passivas), embora geofones de frequéncias de ressonancia
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mais altas, como 10Hz por exemplo podem também ser empregados com fontes ativas e

dependendo da profundidade de investigagdo desejada (Ardito, 2013).

A utilizacao dos para medir a vibracao ¢ feito o colocando em contato com o solo (Figura 14),

em distancias definidas pelo avaliador, da fonte de vibragao.

Figura 14 — Geofone perto medindo vibracio gerada na cravacio de estacas prancha por vibracao
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Fonte: Adaptado Fiegel (2008)

2.6.2. Acelerometro

O principio de funcionamento do transdutor de aceleracdo, baseia-se nos cristais

\

piezoeléctricos, que depois de sujeitos a compressdo, geram um pequeno sinal elétrico
proporcional a aceleracao (Figura 15). Quando se encontra em funcionamento, o transdutor

acompanha a vibragdo transmitida pelo equipamento em estudo, a massa no interior do
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transdutor tende a manter-se estacionaria no espago. Um transdutor sensivel a aceleracao
denomina-se por acelerdmetro, e este ¢ fixado numa superficie em movimento, onde havera um
deslocamento provocado pela for¢a motriz “F” que da origem ao movimento. Esta forca ¢ igual

ao produto da aceleracdo com a massa sismica (Sequeira, 2013).

Figura 15 — Composicio de um acelerometro piezoeléctrico
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Fonte: Gongalves, Bernardes e Neves (2010)

Outro tipo de acelerometro bastante utilizado ¢ o Acelerometro MEMS. MEMS significa
Micro-Electro-Mechanical Systems, que representa uma tecnologia que integra elementos
mecanicos, sensores e eletronicos dentro de um chip. O acelerometro mede as forgas de
aceleracdo que podem ser causadas pela gravidade, pelo movimento ou pela a¢do de inclinagao.

Tais aceleragdes sdo medidas em termos de forca g (m/s?) nos trés eixos (X, y, z). Os
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acelerometros baseados em MEMS podem consistir em capacitores diferenciais. A Figura 16

mostra a arquitetura interna de um acelerdmetro baseado em MEMS.

Figura 16 — Composicio e funcionamento de um Acelerémetro MEMS
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Fonte: Adaptado Amerini et al. (2016)

Como podemos ver, existem varios pares de eletrodos fixos e uma massa sismica mével. Sob
nenhuma aceleracdo, as distancias d1 e d2 sdo iguais e, como resultado, os dois capacitores sao
iguais, mas uma mudanga na aceleracao fard com que a massa sismica moével se desloque para
mais perto de um dos eletrodos fixos, causando uma alteracdo na capacitancia gerada. Essa
diferenca de capacitancia ¢ detectada e amplificada para produzir uma tensdo proporcional a
aceleragdo. A imprecisdo instantdnea na estrutura eletromecanica induz imperfei¢des entre os

chips do acelerometro.

A disseminacao de acelerometros MEMS esta associada a utilizagdo dos mesmos em celulares
Smartphone, onde a sua principal fun¢do ¢ detectar as alteracdes na orientacdo do smartphone

(Figura 17) em relagdo a um dado e ajustar a orientacdo para se adequar ao angulo de visdo de
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um operador. Por exemplo, quando vocé estd procurando uma péagina da Web com largura
aumentada, ¢ possivel obter essa visualizagdo paisagem alterando a orientacao do telefone para
horizontal. Da mesma forma, o modo de camera também altera o retrato para paisagem ou
paisagem para o modo retrato quando alteramos a orientagdo do smartphone. Por fim, o
acelerometro detecta a mudanca de orientagdo pela medi¢ao 3D (eixos X, Y e Z) da aceleragao
do dispositivo em relagdo a queda livre. Pode-se usar melhor esse sensor enquanto joga jogos
de corrida, onde ele pode dirigir o carro na dire¢ao desejada, inclinando o telefone nessa

direcdo, similar a um volante (Mi Fixer, 2016)

Figura 17 — Direcio dos eixos X, Y e Z no smartphone

Fonte: Su e Tong (2014)

Nas medi¢des de vibragdes, hd necessidade de se escolher o acelerometro correto para cada
frequéncia a ser medida, além de ser necessario usar um medidor de vibracao conectado ao
acelerometro. Esse medidor contém um pré-amplificador, que indica o nivel RMS (Root Mean
Square) da aceleragdo ou velocidade ou deslocamento. Também pode ser usado um medidor
portatil de vibragao. A medi¢ao dos efeitos das vibragdes em edificagdes ¢ efetuada através da
fixacdo desses acelerdmetros em determinados pontos dessas edificacdes e, a distancias pré-
definidas entre os pontos de instalacdo desses acelerdmetros e a fonte que emite as vibragdes

(Gongalves, Bernardes ¢ Neves, 2010)
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O tamanho do acelerdmetro (massa sismica) vai influenciar a gama de frequéncias utilizavel e
a sua sensibilidade. Como regra geral, quanto maior for o acelerdmetro, maior a sua
sensibilidade e menor a gama de frequéncia maxima utilizdvel. O intervalo de frequéncia em
que os acelerémetros trabalham situa-se abaixo da sua primeira frequéncia natural. A sua
sensibilidade ¢ medida em milivolts por unidade de aceleracdo “g” e ¢ aproximadamente
constante até 1/5 da frequéncia de ressondncia. Por esse motivo, ¢ aconselhavel o uso do

acelerometro até este limite superior de frequéncia (Sequeira, 2013)
2.7. Meétodos de previsiao da vibracio

Para evitar problemas relacionados a vibragdo gerada na cravagdo das estacas, as medicdes das
vibragdes inerentes a este processo, sdo passos importantes na prevengcdo de danos nas
estruturas existentes e dos incomodos causados as pessoas. Como ja citado, a monitorizacao
deve ser feita utilizando um Geofone triaxial ou acelerometros capazes de medir a velocidade
nos eixos X, Y € Z no solo em estudo. Porém, outra forma de verificar a vibragdo que sera
gerada ¢ utilizando férmulas para a previsdo da vibragdo, onde as mesmas utilizam varidveis
como a distdncia da fonte de vibracdo, energia liberada pelo equipamento de vibragdo e

parametros geotécnicos do solo.

O primeiro método de previsdo de vibracdo foi desenvolvido por Attewell e Farmer em 1973.
O estudo foi desenvolvido de forma empirica, apos os autores analisarem diversos resultados
de vibracdo medidos na cravacdo de estacas por vibragao e impacto, e realizarem uma regressao
linear. Eles chegaram ao resultado em que os dados necessarios para obter o PPV depende da
distancia da fonte de vibragdo, da energia gerada pelo equipamento de cravagdo e de uma
constante k, que varia de acordo com o tipo da cravacao (Vibracao — 0,7; Impacto — entre 1,0 e

0,5) A Equacao 1 representa a formula desenvolvida pelos autores:

vV
PPV =k —
D Equacao 1

Onde:
PPV = Velocidade de pico de particula em mm/s;

k = Constante de acordo com o tipo de cravagao;
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W = Energia de crava¢do do equipamento em J (Para martelo de impacto, ¢ o peso do pildo
multiplicado pela altura de queda, e para vibracdo ¢ a frequéncia multiplicada pela pressao
hidraulica maxima);

D = Distancia (m).

Em 1992, Attewell (et Al.) utilizou os mesmos dados de 1973, adicionados de dados obtidos
pela Universidade de Durham (UK), para realizar uma regressao quadratica, onde obteve duas
equagoes, cada uma com aproximacao melhor para a cravagdo de estacas através de impacto e

de vibragdo. A Equacdo 2, representa a mais adequada para impacto, e a equagdo 3 para

vibragao.

,5 ,5
log PPV = —0,296 + 1,38log (=~ ) - 0,234l0g% (*>-) Equacio 2
log PPV = —0,213 + 1,641log (WT”) — 0,334l0g? (WT”) Equagdo 3

P.J. More (1995) afirmou que as expressoes desenvolvidas por Attewell e Farmer (1973) e
Attewell et Al (1992) possuiam alguns erros, pois, baseavam-se na suposi¢ao de que toda a
energia estava concentrada no primeiro comprimento de onda da vibracdo. Se os erros forem
eliminados, a Equagdo 4 demonstra o calculo do PPV através de uma férmula similar as
apresentadas, porém com um KS que representa o coeficiente para ondas de superficie (Ondas

R e Ondas Love), calculado de acordo com a Equacao 5.

05
PPV = ks (%) Equaciao 4
Ks = (L) x (0,8 xmx p)°* Equacdo 5
Onde:

f = Frequéncia (Hz);

p = Densidade de Massa do Solo (kg/cm?);

Vr = Velocidade de propagacao (m/s).

A Velocidade de propagagdo ¢ calculada com base nos parametros geotécnicos dos solos,

aplicados na Equagao 6.
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0,862+1,14v E ~
r= ( 1+v ) X ,’Zp(lw) Equacao 6

Onde:

v = Coeficiente de Poisson;

E = Médulo de Young (kPa);

A formula apresentada por P.J. More (1995) tem o ks, diferente do &k na formula de Attewell e
Farmer (1973). O ks apresenta valores calculados com base nos pardmetros geotécnicos do solo,

quando o & varia de acordo com o tipo de cravagdo de estaca e o tipo de solo.
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3. MATERIAIS E METODOS

O programa de investigagdo empregado na pesquisa contempla de forma geral a realizagao de
ensaios € a observacao do processo de cravacdo de estacas. Sendo assim, na pesquisa, serao
explicadas as seguintes etapas:
= Levantamento da literatura para adquirir embasamento técnico e tedrico sobre o tema
abordado;
= Criacdo de um banco de dados com medigdes de vibragdes geradas na execucgdo de
estacas para comparagdo com os resultados obtidos neste trabalho.
= (Caracterizacdo dos empreendimentos como um todo a partir da localizagdo e da
avaliacdo dos projetos de fundacdo e ensaios de caracterizagao de solo;
= Realizagdo de visitas técnicas a edifica¢ao estudada para efetuar as medigdes propostas
no estudo;
= Desenvolvimento de um aplicativo para celular capaz de medir a velocidade das ondas

de vibragao.

3.1. Revisao sistematica

Buscando conhecer melhor a influéncia da execugdo de estacas na vibracdo gerada, foi
desenvolvida uma revisdo sistemdtica utilizando a metodologia PRISMA. Tal metodologia
permite a criagdo de um banco de dados com resultados de velocidade de pico de particula

(PPV) para comparagao com os que serdao obtidos nos resultados do presente trabalho.

Para cumprimento dos sucessivos passos metodologicos, e elaboracio da revisdo sistematica,
foram consideradas as indica¢des do modelo PRISMA (Moher, 2015), que significa Preferred
Reporting Items for Systematic Reviews and Metaanalyses ou em tradugdo literal principais
itens para relatar revisdes sistematicas e meta-analises. A metodologia PRISMA tem como
objetivo ajudar autores a melhorarem a qualidade do relato dos dados da revisdo sistematica e
metanalise. Dessa forma, a metodologia define que deve ser desenvolvido um check list dos
pontos mais importantes dos trabalhos cientificos analisados na revisao sistematica. Esse check
list vem na forma de uma tabela, que facilita a transparéncia dos dados da revisdo e facilita a

leitura e comparacdo dos dados.
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A busca dos trabalhos cientificos tratando de medi¢des de vibragdes na cravacao de estacas
ocorreu até 5 de maio de 2019. Para a procurar os textos, acessaram-se as bases de dados
eletronicas do Periddicos da CAPES, Google Scholar, SCOPUS, Cambridge Core, Canadian

Science Publishing e Research Gate, sendo realizadas buscas por “Assunto”.

Nas buscas, foram utilizadas as palavras-chaves especificadas, juntamente com os Operadores
Boleanos em lingua inglesa “AND” e “OR”. Foram utilizadas como palavras-chaves: Pile
Driving, Sheet Pile Driving, Vibrations, Foundations, Ground Vibration, Structures, Prediction,
Vibration Prediction, Pilling, Monitoring, Peak Particle Velocity (PPV), Cravacdo de Estacas,
Medicao, Velocidade de Pico de Particula e Vibragao.

Foram adotados como critérios de selecdo a avaliagcdo dos titulos e resumos dos artigos que
apresentam dados sobre a medi¢do de vibragdo, e artigos que tragam dados suficientes para

preencherem as formulas de previsdo de vibragao.

Os critérios analisados nos artigos selecionados foram os seguintes: Pais, o tipo da estaca, o
método de cravacdo da estaca, o equipamento de cravacdo, a profundidade da estaca, o tipo do
solo, o peso do pildo e altura de queda (para martelos de impacto) ou a frequéncia e pressdo
hidraulica méxima do martelo vibratorio (Cravagdo por vibracdo), equipamento usado na
medicao da vibragdo, a distancia do equipamento de medicdo para a fonte de vibragdo e o

resultado do PPV em mm/s.

Os resultados para as pesquisas nas bases de dados totalizaram 986 artigos. No processo de
avaliacdo, os 986 artigos encontrados passaram por uma filtragem, onde critérios de exclusao
foram aplicados (Figura 18). Os critérios de exclusdao foram: Artigos repetidos, data de

publicagdo, revisdo por pares, idioma, topicos, avaliagdo do titulo, avaliacdo do resumo.



Figura 18 — Critérios de exclusio dos trabalhos cientificos
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Apo6s a aplicagdo dos critérios de exclusdo, oito trabalhos foram selecionados: Uromeihy
(1990), Silva (1996), Athanaspoulos (2000), Fiegel (2008), Yong Tan (2012), Deckner (2013),
Achuhan (2016) e Deckner (2017).

A analise dos resultados foi feita de acordo com o método de cravacdo das estacas, sendo os
dois grupos denominados “Estacas cravadas por impacto” e “Estacas cravadas por vibracao”.
Os dados obtidos foram apresentados em duas tabelas (Tabela 2 e Tabela 3 nos resultados),

onde as colunas sao formadas pelos critérios de selegdo, ja definidos neste capitulo.

Para cada resultado da cravacao de estacas obtidas nos trabalhos selecionados pela metodologia
PRISMA, foram retirados dois pontos de medicdo de vibragdo, em distancia diferentes,
denominados em D1 ¢ D2 nas mesmas condi¢des. Dessa forma, foram utilizadas 23 amostras
de cravagdes por impacto para calcular a previsdo de vibragdo em condig¢des similares as
exibidas nos trabalhos cientificos em estudo, e nas mesmas condigdes, 27 amostras de cravagao

por vibracao foram utilizadas.

Como forma de avaliar os resultados obtidos nos trabalhos, foi feita uma comparagdo das
medi¢cdes do PPV em mm/s em referéncia a estimagdo do PPV a partir das formulas

apresentadas no item 2.7 da presente dissertacao.

3.2. Medicao da vibracao

3.2.1. Medi¢ao com geofone

Foram utilizados como referenciais os limites de PPV (mm/s) estabelecidos pelas Normas
americana AASHTO, a Norma Suica SN640312, a Norma Britdnica BS 7385-2 e a Norma
Europeia Eurocode 3, assim como, a recomendagdo Francesa da AFTES (1974) foi a referéncia

para analise da frequéncia (Hz).

Ap6s a inspecdo de campo visando identificar alcance dos riscos de danos estruturais atribuidos
as vibragdes induzidas pelas operacdes, a identifica¢do do local da cravagdo da estaca-teste e o
levantamento dos dados operacionais da operagdo, iniciou-se a demarcagao dos pontos de

monitoramento sismico.
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Devido a medi¢do do primeiro estudo de caso ter sido desenvolvido por uma empresa contratada
pelo construtor, foi utilizado um tipo de geofone diferente para essa obra, denominado Geofone
tipo 1. Sendo as demais obras medidas com o geofone tipo 2, cedido pela Universidade Federal
da Bahia (UFBA). As especificacdes dos geofones utilizados sdo:
e Tipo 1 - GeoSonics Inc., modelo SSU3000EZ+ possui 01 sensor do tipo geofone e 01
microfone para medir pressdo sonoras (Figura 19) pertencente a Avila Engenharia;
e Tipo 2 - GEOsig Inc., modelo GSR-12PC possui 02 sensores do tipo geofone (Figura
20) pertencente a Universidade Federal da Bahia (UFBA).

Figura 19 - Geofone da GeoSonics Inc., modelo SSU3000EZ pertencente a Avila Engenharia

Fonte: Autor (2020)
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Figura 20 - GEOsig Inc., modelo GSR-12PC pertencente a UFBA

S

Fonte: Autor (2020)

Os dados colhidos sdo processados através do software GeoDAS da Geosig e toda manipulacao

das amostras sdo processadas através desde software.

Os parametros sismicos medidos foram as velocidades de deslocamentos de particulas em 03
diregdes ortogonais entre si, e suas respectivas frequéncias. As dire¢des estudadas foram a
vertical e as duas horizontais com um eixo dirigido para o ponto de cravagdo da estaca e outro

ortogonal a ele (Figura 21).
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Figura 21 — Eixos ortogonais de medicio da vibracio

Fonte: Autor (2020)

A defini¢do dos Pontos de monitoramento foi estabelecida apos analise das condigdes
encontradas no local, considerando o contexto situacional das edificacdes passiveis de riscos,
ou seja, onde os usuarios receavam pela integridade das estruturas prediais e de incomodos

fisicos frequentes devido aos niveis de vibragao.

Geofone do tipo 1, foi utilizado no primeiro estudo de caso, onde foram dispostos 5
equipamentos do modelo e selecionados cinco pontos espagados a cada 5 m a partir da estaca
piloto no interior do terreno do canteiro de obras, os pontos de medi¢ao 1 a 4 foram dispostos
em linha reta e igualmente espagados de 5,0 m entre si. A distancia entre o ponto de cravagao
da estaca e o ponto 01 também foi de 5,0 m, enquanto que o ponto 05 distava 23,0m da estaca,

conforme mostrado na Figura 22.
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Figura 22 — Locac¢do do equipamento de cravacio e dos pontos de medicio com os geofones

Fonte: Google Maps (2020)

Ja o Geofone tipo 2, foi utilizado nos demais estudos de caso, com apenas 1 equipamento,
porém com o espagamento entre os sensores variando de 2m a 3m, e a distancia da fonte
geradora de vibragdo entre 2m e 15m. Também foram feitos testes com os sensores fixados na

parede, como pode ser visto na Figura 23.



63

Figura 23 — Sensor fixado na parede

Fonte: Autor (2020)

O critério de escolha das distancias foi obter uma distribui¢dao dos niveis de vibragdao que possa
servir de padrao para avaliacdo das ac¢des dindmicas nas edificagdes vizinhas ao terreno, diante
da impossibilidade fisica e financeira de se monitorar todas as edifica¢des existentes no entorno
do terreno. O geofone do tipo 2 teve seu alcance de captagao de dados programados para captar
1.000 amostras por segundo (1 ponto a cada 1 milissegundo) no estudo de caso 02, e nos demais,

captando 500 amostras por segundo (1 ponto a cada 2 milissegundos).

A movimentacao do geofone tipo 1 ao longo da obra do estudo de caso 1 foi consideravel facil,
visto que o equipamento funciona a bateria e o peso dele permite que seja facilmente carregado.
Para a mobilizagdo do geofone tipo 2 ao longo da obra, foram tidas dificuldades para chegar
até o ponto de medi¢do da vibragdo, visto que o equipamento funciona apenas ligado na energia.
O geofone tipo 2 opera a uma voltagem de 110 v, o que obrigou a utilizagdo de um estabilizador
de energia, o que dificultou ainda mais a mobilidade com o equipamento ao longo da obra.
Outro ponto que dificultou os trabalhos foi 0 aquecimento do computador do geofone tipo 2,
que superaquece quando fica exposto ao sol por mais de 30 minutos, a solucao foi utilizar tendas

ou cabines existentes nas obras para o proteger.
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3.2.2. Medicdao com acelerometro do Celular

O acelerémetro utilizado foi o incluso no Celular utilizado durante a pesquisa. O aparelho ¢ do
fabricante ASUS no modelo ZENFONE LIVE A007 e o acelerometro presente no celular ¢ do
fabricante MIRAMEMS ¢ do modelo MIR3DA Accelerometer, com uma resolugdo de
0.0095825195 m/sec?, um alcance méaximo de 19.613297 m/s? e um atraso (delay) de 8333
milissegundos. O acelerometro do Celular, capta em média, 1 amostra a cada 6-9

milissegundos.

O Celular foi disposto em distancias variadas, alternando também a superficie em que estava
colocado, por vez era apoiado diretamente no solo (Figuras 24 e 25) ou em cima do sensor do

geofone tipo 02.

Figura 24 - Celular no solo ao lado do sensor

Fonte: Autor (2020)
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Figura 25 - Celular em contato direto com o solo

Fonte: Autor (2020)

3.3. Desenvolvimento do aplicativo para celular

O aplicativo foi desenvolvido na plataforma Android Studio 3 (Figura 26) para Smartphones

com Android 4.3 ou superior.

Figura 26 — Interface do Android Studio 3

] - Android Studio a x

% AnalisadorDs oes [C\Users\Almis droidStud oP | D ces]

- \apphsrc\main\resilayout\activity_mainxml [app

Tipo de solo:

Distancia:
Estruturas:

Norma:

Fonte: Autor (2020)
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De acordo com a Google (2020), O Android Studio é o Ambiente de desenvolvimento integrado
(IDE, na sigla em inglés) oficial para o desenvolvimento de apps Android e ¢ baseado no IntelliJ
IDEA. A linguagem de programacao utilizada foi JAVA, que de acordo com Placido (2019),
dentre as linguagens de Programacao Orientadas a Objetos, a mais utilizada € o Java. O mesmo
autor a define como uma linguagem de programacdo de alto nivel e proposito geral
desenvolvida pela Sun Microsystems. O cédigo do aplicativo desenvolvido pode ser visto na

Figura 27.

Figura 27 — Cédigo do aplicativo para medir vibracdes
protected void onCreate(Bundle savedInstanceState) {

super.onCreate(savedInstanceState);
setContentView(R.layout.activity_main);

//Inicializa o acelerometro, define parametros como
velocidade do sensor e detecta variacdo na aceleragao
sensorManager = (SensorManager)
getSystemService(Context. SENSOR_SERVICE);
accelerometer =
sensorManager.getDefaultSensor(Sensor. TYPE_ACCELEROMETER);
sensorManager.registerListener(this, accelerometer,
SensorManager.SENSOR_DELAY_NORMAL);

¥
public void onSensorChanged(SensorEvent event) {
if(iniciar) {
//armazena os valores do acelerometro
sensorX = event.values[0];
sensorY = event.values[1];

sensorZ = (float) ((event.values[2] - 9.81));

calculaVelocidade((tempoDecorrido - tempoDecorridoAnt),
sensorXAnt, sensorYAnt, sensorZAnt, sensorX, sensorY, sensorZ);

>

public void calculaVelocidade(float tempo, float xAnt, float yAnt,
float zAnt, float xAtu, float yAtu, float zAtu){

//Calcula a velocidade nos eixos x, y e z
velocidadeX = (xAtu + xAnt) * tempo *500;

velocidadeY = (yAtu + yAnt) * tempo *500;
velocidadeZ = (zAtu + zAnt) * tempo *500;

Fonte: Autor (2020)

A andlise dos niveis de vibragao do solo se da pelo nivel da velocidade de deslocamento das

particulas, como foi proposto o uso de acelerometros se faz necessario a transformagao da
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aceleragdo em velocidade. Esse tipo de conversao ¢ possivel devido a relagdo existente entre as

duas grandezas vetoriais.

Dentre os métodos numéricos de integracdo, Santos (2017) afirma que a simplicidade da
formula do método dos Trapézios ¢ um dos fatores que o tornam atrativo para solucao de
problemas, pois ¢ de facil aplicacdo. Além disso, 0 método dos Trapézios pode ser aplicado a

qualquer niimero de subintervalos n.

Nesse método, ¢ calculada a area aproximada de dois pontos em uma curva, a exemplo da
Figura 23. A estratégia para melhorar a qualidade da aproximagdo ¢ dividir o intervalo o
intervalo de integragdo em diversos subintervalos menores, aproximando a integral em cada um
desses subintervalos pela area dos respectivos trapézios. Como os dados do acelerometro sdao
proximo, casa de milésimos de segundos, a taxa de erro ¢ baixa, e, a depender do resultado,

pode ser desprezivel.

Figura 28 — Integracio pela regra dos trapézios

YA

0 Xy

Fonte: Stewart, 2013

O aplicativo desenvolvido realiza a integracdo em tempo real, e os dados apresentados no eixo
“Y” do gréfico ja estdo em unidade de mm/s. O aplicativo desenha um grafico com os valores
de velocidade nos 3 eixos e o limite superior e inferior, ¢ ainda mostrado no grafico a quantidade
média de pontos coletados por segundo. Ainda na tela existem também dois spinners (Botdes
de selecdo), que servem para selecionar qual o tipo do solo e a distancia que o smartphone esta

da cravacdo. H4 ainda um botdo para iniciar a analise, que, ap0s ser clicado, fica aguardando
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por 3 segundos para entdo comecar a gerar o grafico. E importante alertar que o botdo para

iniciar s6 funciona quando os spinners sdo acionados.

3.4. Estudo de casos

As obras selecionadas ficam na planicie da cidade de Recife, delimitada em amarela na Figura

29, que ¢ uma representacao do mapa geoldgico do Recife.

Figura 29 — Mapa geologico da cidade do Recife

Fonte: Adaptado Alheiros (1990)
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Na Figura 30, ¢ possivel localizar no mapa da cidade do Recife onde estdo locadas as 5 obras

em estudo.

Figura 30 — Localizacio das obras em estudo na cidade do Recife

CASA FORTE

Fonte: Google Earth (2020)

3.4.1. OBRA 01 — Estaca metdlica cravada por vibragdo

A obra em estudo sofreu um embargo judicial devido ao tipo de fundacdo adotada no
empreendimento, que era estaca pré-fabricada de concreto, cravada com martelo de impacto. O
embargo judicial foi solicitado por conjuntos habitacionais vizinhos, que no passado, ja
sofreram de problemas estruturais e foram devidamente solucionados. Porém, como as
estruturas ja tiveram falhas, os moradores temiam que durante a cravag¢do das estacas, novos
problemas estruturais se desencadeassem e representassem danos humanos e financeiros aos

residentes.
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Para solucionar o embargo, a construtora optou por modificar o projeto de fundagdo inicial, e
trocou as estacas pré-fabricadas por estacas metalicas cravadas através de um martelo

vibratério, visando reduzir as vibragdes geradas pela cravagao das estacas.

Além da modificacdo na solucgdo das fundagdes, foi solicitado pelo juiz responsavel que fossem
cravadas estacas metalicas pilotos e que as vibragdes geradas fossem medidas utilizando um

equipamento competente.

3.4.1.1. Localizacdo

A localizagdo do empreendimento ¢ na zona oeste do da cidade do Recife, no bairro Véarzea.
Ao norte do empreendimento, fica a Avenida Caxangd, ao sul a Universidade Federal de

Pernambuco (UFPE), ao leste a BR-101 e ao oeste a praga da Varzea.

O bairro da varzea ¢ conhecido por ser uma area com diversos prédios caixdes construidos com
a técnica de alvenaria resistente, caracterizada pela utilizacdo de alvenaria de vedagdao com
finalidades estruturais. Devido a fragilidade de tais estruturas, diversos edificios foram

condenados pela Defesa Civil.

Analisando a Figura 31, onde estd o terreno do empreendimento que terd todas as estacas
cravadas entre o periodo de maio e dezembro de 2018, esta dentro do contorno vermelho, ¢
possivel localizar ao sul do empreendimento um conjunto composto por sete blocos, onde uma

parte deles ja sofreu recuperacgdo da estrutura.
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Fonte: Google Maps (2020)

Também ¢é possivel notar que na divisa do terreno oposto ao da Avenida General polidoro, as
construcdes vizinhas apresentam caracteristicas de precariedade em sua execu¢do, como pode

ser verificado nas Figuras 32 e 33.
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Figura 32 — Divisa norte da obra com edificacdes de baixa qualidade coladas ao muro

Fonte: Autor (2020)

Figura 33 — Edificacio muito precaria na divisa norte da obra

Fonte: Autor (2020)
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3.4.1.2. Caracterizagdo do empreendimento

A obra em estudo trata-se de um empreendimento residencial composto por duas torres
principais, definidos como Bloco “A” e Bloco “B”, além de um edifico garagem. As edificagdes
analisadas s3o 03 (trés) estruturas aporticadas de concreto armado, as torres com 20 (vinte) lajes
cada e o edificio garagem com 2 lajes. A disposicdo de cada edificagdo no terreno esta
apresentada na Figura 34, onde as duas torres estdo em coloragao cinza e o edificio garagem
delimitado pela linha azul. H4 um total de 36 (trinta e seis) pilares na lamina de cada torre, e

106 (cento e seis) pilares na periferia (edificio garagem).

Figura 34 — Locacao das 03 estruturas previstas no terreno do estudo de caso 01

t

Norte

Edf. Garagem

Fonte: Autor (2020)

3.4.1.3. Caracterizacgdo do solo

No terreno de implantagdo da obra foram executados 17 (dezessete) furos de sondagem,
realizados por duas empresas diferentes. A primeira empresa que realizou as sondagens as

executou em setembro de 2012, sendo 6 furos distribuidos pela lamina das torres A ¢ B. Ja a
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segunda empresa, realizou 11 furos de sondagem, entre junho e julho de 2013, ao longo de todo

o terreno (Laminas das torres e edificio garagem).

Inicialmente, encontra-se uma camada de aterro de areia siltosa, fofa, até a cota -0,87; segue
uma camada de areia siltosa com matéria organica, fofa, intercalada com argila organica, mole,
até a cota -34,00 para as sondagens SP-03 e SP-05, e até -23,00 para as demais sondagens. Em
seguida, para as sondagens SP-01 e SP-04, existe uma camada de argila siltosa, média, até a
cota -27,00; e para as sondagens SP-02, SP-05 e SP-06, a camada ¢ composta por areia argilosa,
medianamente compacta, até as cotas -27,00, -42,00, e -31,00, respectivamente. E por fim,
existe uma camada de areia siltosa, compacta, até o limite das sondagens, variando entre as

cotas -34,50 e -44,50.

As sondagens executadas estdo apresentadas na Figura 35, onde os pontos vermelhos
representam as sondagens realizadas pela primeira empresa, € os pontos azuis os furos feitos

pela segunda empresa.



75

Figura 35 - Planta de Locacio das sondagens do estudo de caso 01

Fonte: Autor (2020)

A Figura 36, abaixo, representa o perfil geotécnico do terreno.
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Figura 36 - Perfil geotécnico do estudo de caso 01
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3.4.1.4. Tipo de fundagdo e execugdo

Em virtude das caracteristicas geotécnicas do terreno superficial, € do porte da torre, ndo se
recomenda a adocao de fundagdes diretas para o projeto, nem mesmo a utilizagao de técnicas
de compactacdo. Ainda levando em consideragdo a espessa camada de solo mole, o que leva a
necessidade de se atingir grandes comprimentos, recomenda-se uma solucdo em fundagao

profunda para a lamina e periferia.

Dentre as opgdes avaliadas pelos projetistas, a alternativa de fundacdo profunda com estacas
pré-moldadas de concreto para a torre e periferia foi a que teve melhor desempenho e
viabilidade financeira para o empreendimento. Porém, devido as demasiadas perturbacdes que
a cravacdao por impacto das estacas iria causar na vizinhanga, a utilizagdo das estacas de

concreto pré-moldada foi descartada.

Visando reduzir as vibragdes geradas na execucdo das fundagdes, foi adotada a solugao em

estacas metalicas cravadas por vibragao.

3.4.2. OBRA 02 - Estaca pré-moldada cravada por impacto

3.4.2.1. Localizacdo

A localizagdo do empreendimento € na zona sul da cidade do Recife, no bairro Imbiribeira. Ao
norte do empreendimento, fica a Lagoa do Aragd, ao sul e leste existem poucas residéncias e

logo apds area de mangue e ao oeste a Rua Arquiteto Luiz Nunes.

O bairro da Imbiribeira ¢ caracterizado por ser uma area com varias residéncias, prédios caixdes
construidos com a técnica de alvenaria resistente, inclusive com alguns edificios condenados
pela Defesa Civil. A area também ¢ vista como um bairro de expansao imobiliaria para a zona
sul do Recife, visto que no bairro de Boa Viagem existem poucas areas livre para construgao.
Atualmente existem varias construgdes de edificios imobilidrios com mais de 5 andares nos

arredores da Obra (2.

Analisando a Figura 37, onde o terreno que ira receber o empreendimento estd dentro do

contorno vermelho, € possivel notar que existem diversas casas na area proxima da construgao.
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Figura 37 - Situacio do terreno que recebera o do estudo de caso 02

Fonte: Google Maps (2020)

3.4.2.2. Caracterizagdo do empreendimento

A obra em estudo se trata de um empreendimento residencial composto por uma torre de
estrutura aporticada de concreto armado com 18 (dezoito) lajes. Ha um total de 19 (dezenove)
pilares na torre e 34 (trinta e quatro) na periferia. As cargas verticais permanentes na ldmina

variam de 1.530 a 6.560 kN e na periferia variam de 100 a 780 kN.

No terreno do edificio, praticamente toda a area estara ocupada entre a lamina do edificio e o
estacionamento. Na Figura 38, ¢ possivel ver em azul o que serd a lamina do edificio, em cinza

o pavimento elevado e os demais s3o area de lazer no térreo.



Figura 38 — Locacao da estrutura prevista no terreno do estudo de caso 02

L -

Fonte: Autor (2020)
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3.4.2.3. Caracterizacgdo do solo

No terreno de implantagdo da obra foram executados 4 (quatro) furos de sondagem com
profundidades variando entre 38,03 m a 39,62 m, totalizando 156,51 metros de sondagem

executados. A cota da boca de furo das sondagens variou entre 0,33 e 0,57 metros.

As sondagens realizadas mostram que o terreno se encontra por volta da cota +0,43.
Inicialmente encontra-se um uma camada de aterro de areia siltosa com restos de construgao,
até a cota -0,50; segue uma camada de areia silto-argilosa ou silte areno-argiloso, pouco a
medianamente compacta, até as cotas -5,50 e -8,50. Em seguida, existe uma camada de argila

siltosa com turfa, muito mole a mole, até as cotas -11,50 e -15,60.

Logo abaixo, existe uma camada de areia siltosa, pouco a medianamente compacta, até a cota
-20,50; existe um bolsao nos furos SP-01, SP-02 e SP-03 de argila silto-arenosa ou silte areno-
argiloso, muito mole a mole, até¢ a cota -17,00. Em seguida, foi encontrada uma camada de
argila siltosa, com turfa e fragmentos de conchas, muito mole, até as cotas -35,00 a -37,00.

Por fim, existe uma camada de areia com pedregulhos, medianamente compacta a compacta,

até o limite das sondagens, até as cotas -38,00 e —39,50.

Foi encontrado nivel d'agua fredtico variando entre as cotas -0,78 e —1,66. Encontra-se, na

Figura 40, o perfil geotécnico acima descrito.

As sondagens executadas estdo apresentadas na Figura 39 pelos pontos laranjas.



Figura 39 - Planta de Locacao das sondagens do estudo de caso 02
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A Figura 40, abaixo, representa o perfil geotécnico do terreno.
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Figura 40 - Perfil geotécnico do estudo de caso 02
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3.4.2.4. Tipo de fundagdo e execugdo

Em virtude das caracteristicas geotécnicas do terreno superficial, e do porte da torre, ndo se

recomenda a adocdo de fundagdes diretas para o projeto, nem mesmo a utilizagdo de técnicas



83

de compactacdo. Ainda levando em consideragdo a espessa camada de solo mole, o que leva a
necessidade de se atingir grandes comprimentos, recomenda-se uma solucdo em fundagao
profunda para a lamina e periferia. Dentre as opgdes avaliadas pelos projetistas, a alternativa de
fundacao profunda com estacas pré-moldadas de concreto para a torre e periferia foi a que

melhor se adequou ao empreendimento.

3.4.3. Obra 03 — Estaca metdlica cravada por impacto

3.4.3.1. Localizacao

A localizagao do empreendimento ¢ na zona norte da cidade do Recife, no bairro da Ilha do
Retiro. Ao norte do empreendimento, fica Estddio da Ilha de Retiro, ao sul e leste existem areas
de mangue e o Rio Capibaribe e ao oeste existem varias residéncias. O bairro da Ilha do Retiro
¢ um bairro predominantemente residencial, com edificios de alto padrio presentes
principalmente na Av. Beira Rio, porém a maioria das residéncias nos arredores sao de casas
com primeiro andar (Casa Sobrado). Analisando a Figura 41, onde o terreno que ira receber o
empreendimento esta dentro do contorno vermelho, € possivel notar que existem diversas casas

na area proxima da construgao.

Figura 41 - Situacio do terreno que recebera o do estudo de caso 03

Fonte: Google Maps (2019)



84

3.4.3.2. Caracterizagdo do empreendimento

A obra em estudo se trata de um empreendimento residencial composto por 02 (duas) estruturas
aporticadas de concreto armado com 43 (quarenta e trés) lajes cada. Ha um total de 22 (vinte e
dois) pilares na lamina de cada estrutura e 81 (oitenta e um) na periferia. As cargas verticais
permanentes das ldminas variam de 2.220 a 21.250kN, e na periferia variam de 50 a 1.620kN.
No terreno do edificio, praticamente toda a area estara ocupada entre a lamina do edificio e o

estacionamento.

3.4.3.3. Caracterizacgdo do solo

No terreno de implantagdo da obra foram executados 10 (Dez) furos de sondagem com
profundidades variando entre 57,14 m a 60,19 m, totalizando 586,07 metros de sondagem

executados. A cota da boca de furo das sondagens variou entre -0,52m e 0,37 metros.

As sondagens realizadas do perfil mostram que o terreno varia entre as cotas +0,20 e -0,38.
Inicialmente, encontra-se uma camada de aterro de areia, com restos de construgado, variando
até as cotas -2,00 a -4,00; segue-se uma camada de argila organica, siltosa, muito mole, variando
até as cotas -33,00 e -41,00. A camada seguinte ¢ composta por uma areia medianamente
compacta a muito compacta, até o limite das sondagens, variando até as cotas -56,00 e -61,00.
Nas sondagens SP-05 a SP-09 foi encontrada uma camada de argila organica, rija a média, entre
as cotas -45,00 e -50,00. O nivel d’4gua encontra-se variando entre as cotas -0,85 e -1,58. A

Figura 42 representa o perfil geotécnico do terreno.
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Figura 42 - Perfil geotécnico do estudo de caso 03
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3.4.3.4. Tipo de fundagdo e execugdo

Visto a composi¢ao do terreno com profundas camadas de argila muito mole, a utilizagao de
fundacdes superficiais ¢ inviavel. A presenca da camada de argila muito mole também
inviabiliza a execu¢do de estacas tipo hélice continua, devido ao estrangulamento do fuste.
Dessa forma, a solucao de fundagao mais adequada ao empreendimento, ¢ a execugao de estacas

de perfil metalico com se¢ao variavel, cravados através de martelo de impacto.

3.4.4. Obra 04 — Estaca do tipo hélice continua

3.4.4.1. Localizacdo

A localizagdo do empreendimento ¢ na zona sul da cidade do Recife, no bairro de Boa Viagem.
Ao Norte e sul do empreendimento existem edificios de alto padrdao, no Oeste estd a Rua

Navegantes e a leste esta a orla da praia de boa viagem.

Analisando a Figura 43, onde o terreno que ird receber o empreendimento estd dentro do

contorno vermelho, ¢ possivel notar que existem diversas casas na area proxima da construcao.

Figura 43 - Situacio do terreno que recebera o do estudo de caso 04

it/

Fonte: Google Maps (2019)
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3.4.4.2. Caracterizag¢do do empreendimento

A obra em estudo se trata de um empreendimento residencial composta por 01 (uma) estrutura
aporticada de concreto armado com 34 (trinta e quatro) lajes. H4 um total de 15 (quinze) pilares

na lamina. As cargas verticais permanentes na ldmina variam de 3.340 a 13.850 kN.

3.4.4.3. Caracterizacgdo do solo

No terreno de implantacdo da obra foram executados 06 (Seis) furos de sondagem com
profundidades variando entre 25,02 m a 30,01 m, totalizando 157,08 metros de sondagem

executados. A cota da boca de furo das sondagens variou entre -0,52m e 0,37 metros.

As sondagens realizadas mostram que o terreno encontra-se variando entre as cotas -2,40 e -
2,27. A camada inicial ¢ composta por um aterro arenoso, até a cota -5,00; segue-se uma camada
de silte arenoso, medianamente compacto, at¢ a cota -8,50. Em seguida, até o limite das
sondagens existe uma camada de areia fina, medianamente compacta a compacta, variando

entre as cotas -28,00 e -32,00. O nivel d’agua encontra-se variando entre as cotas -3,41 e -3,84.

As sondagens executadas estdo apresentadas na Figura 44 pelos pontos azuis e vermelhos.

Figura 44 - Planta de Locacao das sondagens do estudo de caso 04

Fonte: Autor (2020)
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A Figura 45, abaixo, representa o perfil geotécnico do terreno.

Figura 45 - Perfil geotécnico do estudo de caso 04
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3.4.4.4. Tipo de fundagdo e execugdo

No caso em analise, em virtude das caracteristicas favoraveis de granulometria e compacidade
do terreno arenoso superficial, foi estudada inicialmente uma solugdo em fundagao superficial
tipo sapatas, associada a uma compactacao superficial com estacas de argamassa. Também foi

estudada uma solucdo em fundacdo profunda com estacas tipo hélice continua.

Levando em consideragao o prazo para finalizagdo da execucao das fundagdes, a solugao que
apresentou desempenho, viabilidade financeira e adequagdo ao prazo da obra foram as estacas

do tipo hélice, definidas como solu¢ao de fundagdo pelos projetistas.

3.4.5. OBRA 05 — Estaca de compactacio

3.4.5.1. Localizacao

A localizagdo do empreendimento € na zona sul da cidade do Recife, no bairro do Pina. Ao
Norte do empreendimento esta o rio Capibaribe, ao sul e oeste existem edificios comerciais e
lojas e Oeste existem galpdes. Analisando a Figura 46, onde o terreno que ird receber o
empreendimento estd dentro do contorno vermelho, € possivel notar que o mesmo esta

margeando o rio Capibaribe e que existem varios galpdes nas proximidades.

Figura 46 - Situacio do terreno que recebera o do estudo de caso 05

Fonte: Google Maps (2020)

3.4.5.2. Caracterizagcdo do empreendimento
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A obra em estudo se trata de uma estrutura aporticada de concreto armado com 25 (vinte e
cinco) lajes. H4 um total de 10 (dez) pilares na torre e 21 (vinte e um) na periferia. As cargas
verticais permanentes na torre variam de 5.660 a 14.560 kN e na periferia de 50 a 1.200 kN. No
projeto arquitetonico foi concebido um semienterrado com cota de -1,40m. A Figura 47
apresenta a loca¢ao da lamina do edificio (Em azul), o edificio garagem (Em Cinza) e o terreno

descoberto.

Figura 47 — Locacao da estrutura prevista no terreno do estudo de caso 05

Fonte: Autor (2020)

3.4.5.3. Caracterizacdo do solo

No terreno de implantacdo da obra foram executados 09 (Nove) furos de sondagem com
profundidades variando entre 31,70 m a 36,69 m, totalizando 313,86 metros de sondagem

executados. A cota da boca de furo das sondagens variou entre -0,07 m e 0,25 metros.

As sondagens realizadas mostram que o terreno encontra-se variando entre as cotas +0,11 e
+0,20. Inicialmente, encontra-se uma camada de aterro arenoso, com metralhas, até a cota -
0,50; segue-se uma camada de areia, com fragmentos de conchas, pouco a medianamente
compacta, até a cota -5,50. A camada seguinte ¢ composta por areia compacta a medianamente
compacta, até a cota -19,50. Em seguida, existe uma camada de silte argilo-arenoso, médio,
variando até as cotas -21,50 a -24,00. E por fim, foi encontrada uma camada de areia, pouco

siltosa, medianamente compacta a compacta, até o limite das sondagens, variando até as cotas
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-31,50 e -34,00. O nivel d’4agua freatico varia entre as cotas -1,35 a -1,83. As sondagens

executadas estdo apresentadas na Figura 48 pelos pontos verdes e vermelhos.

Figura 48 - Planta de Locacao das sondagens do estudo de caso 05
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Fonte: Autor (2020)

A Figura 49, abaixo, representa o perfil geotécnico do terreno.
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No caso em andlise, em virtude das caracteristicas favoraveis de granulometria e compacidade
do terreno arenoso superficial, foi estudada inicialmente uma solugdo em fundagao superficial
tipo sapatas, associada a uma compactagao superficial com estacas de argamassa. Essa solucao
tem o objetivo de diminuir o volume de concreto das sapatas, além de uniformizar o
desempenho da fundagdo. A solugdo consiste no uso de estacas ou colunas de argamassa, que
¢ um tipo de armagao do terreno, de modo a transferir as cargas das sapatas para cotas mais

profundas, ultrapassando as camadas superficiais.

Este tipo de melhoramento do solo tem sido largamente utilizado na Cidade do Recife, com
resultados bastante satisfatorios. A técnica consiste na execu¢ao de uma malha de estacas de

argamassa debaixo de cada sapata.
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4. RESULTADOS

4.1. Banco de dados com resultados de medi¢oes apresentadas na literatura

Para estimar o valor do PPV através das formulas apresentadas no item 2.7, as amostras foram
divididas em 2 grupos: Cravagdo por vibragdo e cravagdo por impacto. Essa divisdo foi feita
devido aos diferentes valores de coeficientes k e a composicao da formula disposta por Attewell

(1992), que podem ocasionar divergéncia dos valores reais pela falha no calculo.
Os resultados de medigdo de PPV retirado da literatura foram divididas em duas tabelas. A
primeira tabela (Tabela 2) exibe os resultados para estacas cravadas por impacto, onde as

legendas para estdao ao fim da tabela.

Tabela 2 - Revisao sistematica dos trabalhos cientificos para estacas cravadas por impacto.

. s Equip.

Autor Ponto Estaca ;{/}E fte(}g C?nl?)p : Solo 51)12(; H((I);e)da de

) Medi¢ao
Uromeih Hydraulic-
Y ul PM  hammer (BSP 9 Argila Dura 5 0,8 Geof.

(1990)

357)
Uromeihy Diesel .

(1990) U5 EMH (BSP50¢) 32 Argila Arenosa 4 0,8 Geof.
Silva (1996) S1 Fr - 27,4  Argila Muito Mole 4 6 Acele.
Silva (1996) S2  PCA Martelo Diesel 12 Argila Muito Mole 8 1,25  Acele.
Silva (1996) S3  PCA Martelo Diesel 12 Argila Muito Mole 8 1,25  Acele.
Silva (1996) S4  PCA Martelo Diesel 12 Argila Muito Mole 8 1,25  Acele.
Silva (1996) S5 PCA Martelo Diesel 12 Argila Muito Mole 8 1,25  Acele.
Silva (1996) S6  PCA Martelo Diesel 12 Argila Muito Mole 8 1,25  Acele.
Silva (1996) S7 PCA Martelo Diesel 12 Argila Muito Mole 8 1,25  Acele.

Ficeel Rammed

cee F1  RAP Aggregate 4,6 Argila Dura 15,6 Geof.
(2008) :
Piers
Yong Tan YT1 PMC Martelo Diesel 35 Areia Siltosa 4,6 - -
(2012)
Achuhan . L1
(2016) ACl PMC - - Argila Média 5 3 Geof.

Fonte: Autor (2020)

RAP — Estaca de Compactacao, Fr=Franki, PCA=Prancha de Concreto Armado, PMC=Pré-moldada
em Concreto, PM=Prancha Metalica, TM=Tubos Metalicos, EMH=Estaca Metalica “H”, Geof =
Geofone Triaxial, Acel. = Acelerometro Triaxial e PMH = Pressdo Hidraulica Maxima.

Ja a Tabela 3, exibe as informagdes para as estacas cravadas por vibragdo. Para cada ponto,

foram obtidas 2 medi¢des em distancias diferentes.
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Tabela 3 - Revisdo sistematica dos trabalhos cientificos para estacas cravadas por vibracio.

Comp. Energia .
Tipo do da Freq ]?e PHM de Equip.
Autor  Ponto Estaca Solo cravacao ~ de
Martelo estaca (hz) (Kw) cravagdo Medicio
(m) ()
Uromeihy Argila
(1990) U2 PM MS 25H 16 Arenosa 28 299.6 10700 Geof.
Uromeihy PTC .
(1990) U3 ™ RH23HFI 21 Areia Fofa 40 224 5600 Geof.
Uromeihy Muller Argila

(1990) U4 EMH MS25H 16 Arenosa 28 299.6 10700 Geof.
Athanas. MGF RBH .

(2000) Al PM 60 M 7 Areia Siltosa 13 130 10000 Geof.
Athanas. Argila

(2000) A2 PM MS-5H4 10 Arenosa 23 95 4130 Geof.
Athanas. MGF RBH . L.

(2000) A3 PM 60 M 8 Argila Média 20 130 6500 Geof.
Athanas. MGF RBH C

(2000) A5 PM 60 M 8 Areia Siltosa 25 130 5200 Geof.
‘*(;hggg)s' A6 PM  ICE416 7 Areia Siltosa 17 157 9200  Geof.
Athanas. MGF RBH .

(2000) A7 PM 60 M 8 Argila Dura 21 130 6200 Geof.
‘*(;hggg)s' A8 PM  ICE416 8 Areia Siltosa 16 157 9800  Geof.
D(gf)lg;r DI PM 2])31{?}{134 11 ArciaFofa 30 250 83333 Geof
D(gf)lg;r D2 PM 2])31{?}{134 11,01 Areia Fofa 30 250 83333 Geof
D(gf)lf;;r Del PM Lﬁgggr 87  ArgilaMédia 35 250 71429  Acele.
Deckner ABITM Areia

(2017) De2 PM 14/17V 10 Compacta 36 250 69444  Acele.

Fonte: Autor (2020)

RAP — Estaca de Compactagdo, Fr=Franki, PCA=Prancha de Concreto Armado, PMC=Pré-moldada
em Concreto, PM=Prancha Metalica, TM=Tubos Metalicos, EMH=Estaca Metalica “H”, Geof =
Geofone Triaxial, Acel. = Acelerdmetro Triaxial e PMH = Pressdo Hidraulica Maxima.

De acordo com o tipo de solo apresentado nos trabalhos cientificos, foram estimados os valores
dos parametros geotécnicos através de tabelas e graficos. Dados como a pressdo hidraulica
maxima de cravagdo e frequéncia do martelo, quando ndo apresentado no trabalho, foram

obtidos através dos manuais técnicos da empresa fabricante do equipamento.

Os resultados dos PPV’s obtidos pelo calculo através da formula de Attewell e Farmer (1976),
Attewell et al. (1992) e P.J. More (1995) estdo apresentadas nas Figuras 50 e 51, de acordo com

as cores especificadas na legenda.
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Na Figura 50, esta exposto a comparacao dos resultados, onde no eixo Y estd o PPV em escala,
e no eixo X, estdo as distancias de cada ponto fora de escala, com a fun¢do apenas de comparar
os 4 resultados na mesma distancia. Abaixo da distancia de cada ponto estdo os codigos

definidos na primeira coluna da Tabela 2 para o autor de cada trabalho.

Figura 50 - Comparacio dos valores do PPV para cravacio por impacto
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Fonte: Autor (2020)

O PPV medido pelos trabalhos cientificos apresentados na Tabela 2, estao representados em
vermelho, e analisando a linha que possui uma tendéncia similar a ela, ¢ notavel que a linha dos
resultados obtidos através da formula estabelecida por Attewell et al. (1992) ¢ a que mais se
adequa. Também ¢ notdvel que para distancias mais proximas da fonte de vibragdao, ha uma
varia¢ao maior dos resultados obtidos em relagao ao PPV medido, onde ao avancgar da distancia,
a linha do PPV medido ndo segue um padrao e tende a variar para valores maiores € menores

do que os resultados estimados pelas formulas de P.J. More (1995) e Attewell et al. (1992).
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Para as estacas cravadas através da vibragdo (Figura 51), fica visivel que a linha da formula de

P.J. More (1995) ¢ a que acompanha de forma mais préxima a linha do PPV medido. Também

¢ notavel que em quase todos os pontos, o PPV medido ficou abaixo dos valores previstos pelas

formulas.

Velocidade de Pico de Particula (mm/s)
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Figura 51 - Comparacao dos valores do PPV para cravacao por vibracio
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Fonte: Autor (2020)

Para uma andlise numérica dos resultados, foi calculado o minimo quadrado do PPV medido e

os resultados estimados. Foi usada a diferenca dos resultados porque, quanto ao valor obtido,

caracteristicas de cada cravagdo, como a distancia e a energia podem influenciar na analise

estatistica. Com esses dados, foram definidas as médias e desvio padrdo, onde os resultados

estdo na Tabela 4.
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Tabela 4 - Média e desvio padrao da diferenca dos resultados medidos e previstos

PJ

Cravagio At & Fm More Attewell et
(1976) (1995) al. (1992)
Média 6,87 6,6 3,84
Impacto Desvio Padrao 4,92 3,23 2,1
Coeficiente de Variagdo 72% 49% 55%
Média 11,35 4,37 7,98
Vibracao Desvio Padrao 9,9 5,49 5,61
Coeficiente de Variagdo 87% 126% 70%

Fonte: Autor (2020)

Para as estacas cravadas por impacto, a que teve o menor coeficiente de variagdo foi a previsao
por P.J. More (1995). Para estacas cravadas por vibracao, os resultados mostram que o método

apresentado por Attewell et al. (1992) ¢ o que tem menor coeficiente de variagao.

4.2. Estudo de caso 01

Nesse estudo do caso, foi utilizado o geofone do tipo 1 para fazer a medicdo do PPV. O
monitoramento das vibragdes foi executado durante a cravacdo da estaca-teste com os pontos
de medig¢des espagados em intervalos de 5 m (Pontos 1 a 4), sendo o Ponto 5 distante 23 m do

limitrofe do terreno da obra com edificacao residencial.

A sequéncia de cravacao da estaca-teste foi resultante das condigdes operacionais no momento
da cravacao, gerando um total de 4 eventos por cada ponto de medi¢ao, conforme especificado

a seguir:

e 1°Evento: 1* Estaca de 12 m — penetracao 12 m;
e 2°Evento: 2* Estaca de 12 m — penetracdo 12 m;

e 3°Evento: 3" Estaca de 6 m — penetragdo 6 m;
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e 4*Estaca de 12 m — penetracao 0,9 m; e

A Figura 52 representa a cravacao do primeiro elemento de 12 m (em vermelho) da estaca piloto
e os resultados dos geofones P1, P2, P3 e P4 estdo do lado direito do elemento, em mm/s.. No

lado esquerdo do elemento, estd o geofone PS5, a 23 m do ponto de cravacgao.

Figura 52 - Cravaciao do primeiro elemento metalico da estaca piloto
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Fonte: Autor (2020)

A Figura 53 representa a cravagao do segundo elemento da estaca piloto, também com 12 m de

comprimento (em vermelho), e alcangando a profundidade de 23,20 m.
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Figura 53 - Cravacio do segundo elemento metilico da estaca piloto

Fonte: Autor (2020)
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A Figura 54 representa a cravacdo do terceiro elemento da estaca piloto, com 6 m de

comprimento (em vermelho), e alcangando a profundidade de 29,20 m.
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Figura 54 - Cravacao do terceiro elemento metalico da estaca piloto
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Fonte: Autor (2020)

Por fim, a Figura 55 representa a cravacao do quarto, e ultimo elemento da estaca piloto, com

apenas 0,9 m de comprimento (em vermelho), e alcangando a profundidade de 30 m.
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Figura 55 - Cravacio do quarto elemento metalico da estaca piloto
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Fonte: Autor (2020)

A Tabela 5 apresente um resumo dos resultados obtidos no estudo de caso 01.

Tabela 5 - Resultado dos PPV’s medidos com o geofone no estudo de caso 01

PPV (mm/s)
. Prof. .
Obra Pilar/ Elemento Inicial Tipo da Estaca = = = = =
Estaca estaca D= D= D= D= D=
(m) 5m 10m 15m 20m 23m
1 0 Metalica HP 310x79 11,05 7,11 3,18 241 26
Estudo E 2 -12 Metalica HP 310x79 4,45 3,43 2,54 1,65 1,33
staca
de caso ..
01 Piloto
3 24  Metalica HP 310x79 3,18 1,78 1,91 1,27 0,51
4 -30  Metalica HP 310x79 2,86 1,14 1,14 0,57 0,89

Fonte: Autor (2020)

Os resultados apresentados na Tabela 5 mostram que a intensidade da vibracdo diminui a

medida que a distancia da fonte de vibragcdo aumenta. O maior registro foi medido a 5 m de
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distancia, com PPV igual a 11,05 mm/s,no elemento que foi cravado entre 0 m e -12,00 m de
profundidade, porém o segundo elemento (-12,00 m até -24,00 m) na mesma distancia ja
apresentou uma reducao de mais da metade em relagdo ao primeiro. A cravagao do primeiro
elemento foi o que causou perturbagdes mais intensas, pois mesmo a 10 m de distancia, o PPV

de 7,11 mm/s pode ser considerado agressivo para edificagdes de ma qualidade.

Em relagdo a proximidade com a vizinhanga, o ponto que fez essa medi¢do foi 0 a 23 m de
distancia, onde os resultados ficaram entre 2,6 mm/s e 0,89 mm/s, classificados como

inofensivos para a estrutura.
O Gréfico 2 abaixo apresenta os resultados obtidos no estudo de caso 01, comparados com os
limites de vibragao apresentados nas normas abordadas no desenvolvimento desse trabalho,

para uma residéncia padrao.

Grifico 2 — Vibracao gerada na cravacio de estacas metalicas por vibragao do Caso 01
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Fonte: Autor (2020)
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Avaliando o Gréfico 2, apenas a cravagao do primeiro elemento a 5 m de distancia ficou acima
do limite permitido pela Norma Americana para edificagdes em boas condi¢des. Porém, o

resultado ainda foi tido como dentro dos limites estabelecidos pelas outras norma aplicadas.
Na avaliacdo conjunta do PPV com a frequéncia gerada pelas vibragdes no estudo de caso 01,
em comparagdo a recomendacdo Francesa da AFTES, temos os resultados apresentados na

Tabela 6.

Tabela 6 - Resultado da frequéncia medidos com o geofone no estudo de caso 01

Frequéncia (Hz)
. Prof. .
Obra Pilar/ Elemento Inicial Tipo da Estaca = = = = =
Estaca estaca D= D= D= D= D=
(m) 5m 10m 15m 20m 23m
1 0  Metilica HP310x79 385 25 27.8 22,7 44,
Estudo 2 12 Metilica HP310x79 294 25 294 278 53¢
Estaca
de caso .
01 Tiloto 217 313 263 2
3 24  Metdlica HP310x79 217 31,3263 25 495
4 30 Metdlica HP310x79 179 20,8 27.8 21,7 54

Fonte: Autor (2020)

Diferente da tendéncia de reduzi ao longo da distancia e profundidade, a frequéncia se mostrou
mais variavel, principalmente na distdncia de 15 m, onde os resultados de 3 elementos foram
maiores do que em distancias mais proximas do local onde estava se cravando a estaca. A
frequéncia usada pelo martelo vibratdrio para cravagao das estacas foi de 40 Hz, dessa forma,
todos os resultados ficaram abaixo da frequéncia fonte da vibracdo, nao evidenciando

ressonancia.

Os resultados da avaliagao conjunta do PPV com a frequéncia gerada pelas vibragdes no estudo
de caso 01, em comparagdo a recomendagdo Francesa da AFTES, pode ser verificado no

Grafico 3.
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Grafico 3 — Verificagao do PPV e Frequéncia na Obra 1 em relacio aos limites da recomendagéo
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Fonte: Autor (2020)

Na avaliagdo dos resultados do Grafico 3, a frequéncia ndo influenciou consideravelmente na
intensidade das vibragdes, visto que nenhuma medigado ficou abaixo de 10 Hz. Dos 20 eventos
medidos, apenas 2 pontos a S m ¢ 10 m ficaram acima do permitido para construgdes de baixa

qualidade.

4.3. Estudo de caso 02

No estudo de caso 2, foram medidas as vibragdes geradas na cravagao de 2 estacas pré-moldadas
de 600 mm de didmetro, sendo elas denominadas: P6E1 e P7E1 (Figura 56). A cravagdo foi
feita com um martelo hidraulico de impacto, com a referéncia FR-16, o qual possui um pilao

de 7.000kg e a altura de queda foi em média 0,50m.



106

Figura 56 — Locacao das estacas que foram medidas no estudo de caso 02
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Fonte: Autor (2020)

Na estaca P6E1, os sensores foram colocados a 2 m e 5 m de distancia da estaca (Figura 57) e
foram medidas as vibragdes dos perfis:
e FElemento 2 - 12 m de comprimento e cravado da profundidade -12m até os -24 m e¢;

e FElemento 3 — 12 m de comprimento e cravado da profundidade -24 m os -36 m.

Figura 57 —Disposicao do sensores na estaca P6E1

Fonte: Autor (2020)
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Os resultados obtidos foram tratados e processados pelo GeoDAS e geradas imagens dos

graficos com o PPV no eixo vertical (Eixo “Y”) e o tempo no eixo horizontal (Eixo “X).

Na estaca P7E1, os sensores também foram colocados a 2 m e 5 m de distancia da estaca e

foram medidas as vibragdes dos perfis:

e Elemento 2 - 12 m de comprimento e cravado da profundidade -12m até os -24 m;
e FElemento 3 — 12 m de comprimento e cravado da profundidade -24 m os -36 m ¢;

e FElemento 4 — 12 m de comprimento e cravado da profundidade -36 até -38,50 m.

Durante a cravagao da estaca P6E1, as vibracdes geradas levaram a ruina de parte de um muro
de divisa do terreno (Figura 58), onde um trecho de aproximadamente 5 m tombou no momento
da cravagao do primeiro elemento da estacas. Nas Figuras 58 e 59 € possivel ver o antes e depois

de como ficou o muro

Figura 58 — Parte do muro antes da queda

Fonte: Autor (2020)
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Figura 59 — Trecho do muro apés a ruina parcial

Fonte: Autor (2020)

Na avaliacdo do trecho que ruiu, € notavel que o muro ndo tinha uma amarragdo correta e que

sua condicao era de baixa qualidade (Figura 60)

Figura 60 — Pilar do muro em péssima qualidade

Fonte: Autor (2020)
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A Tabela 7 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas medi¢des do PPV e da frequéncia

com o geofone no estudo de caso 02.

Tabela 7 — Resultado dos PPV’s medidos com o geofone no estudo de caso 02

Prof. Dist. Dist.

Pilar/ . . Tipo da PPV1 Freq. PPV 2 Freq.
Obra Elem. Inicial Estaca 1 2
Estaca estaca mm/s Hz mm/s Hz
(m) (m) ( ) (Hz) (m) ( ) (Hz)
Pré-
2 -12 600mm 2 16,49 32,2 5 11,46 12
moldada
P6E1 Pré
3 -36 ) 600mm 2 15,68 26,5 5 12,1 13,5
moldada
Estudo Pré-
de caso 2 -12 600mm 2 14,29 28,6 5 10,08 14,7
02 moldada
P7E1 3 36 Pré- — coomm 2 1425 334 5 8,62 16,1
moldada
4 385 P Goomm 2 11,66 358 5 6,53 19,1
moldada

Fonte: Autor (2020)

Os resultados do PPV foram consideravelmente altos a 2 m de distancia, porém aos 5 metros
ocorre uma redugdo da intensidade da velocidade de pico da onda. A profundidade em que os
elementos se encontram também reduz a medida que o elemento se afasta da superficie, porém
a reducdo ndo ¢ expressiva e fica na média de menos 0,09 mm/s a cada metro que a estaca
penetra no terreno. Tais resultados altos justificam a queda do muro, visto que a qualidade do

mesmo era bastante baixa.

A redugdo da frequéncia com a distancia € expressiva, 0 que ndo representa uma caracteristica
favoravel, visto que frequéncias baixas podem levar edificagcdes a entrarem em ressonancia,

caso ela tenha uma vibragao natural na mesma intensidade.

O Gréfico 4 abaixo apresenta os resultados obtidos no estudo de caso 02, comparados com os
limites de vibragao apresentados nas normas abordadas no desenvolvimento desse trabalho,

para uma residéncia padrao.
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Grafico 4 — Vibracao gerada na cravacgao por impacto de estacas pré-moldadas de concreto no
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Fonte: Autor (2020)

Avaliando o Grafico 4, ¢ notavel que todos os resultados do PPV a 2 m de distancia ficaram
acima do limite estipulado pela norma americana, agravado ainda pelos resultados do segundo
e terceiro elementos da estaca POE1, a qual também ficaram acima do limite da norma Britanica
BS7385. A 5 m de distancia, 3 eventos ficam abaixo de todas as normas, apesar do segundo
elemento do pilar P7E1 estar bem proximo do limite. Os mesmos segundo e terceiro elemento
da estaca P6E1 ficaram acima do limite da norma Americana a 5 m de distancia, porém abaixo

das outras 3 normas.

Apesar do muro estar a aproximadamente 20 m de distancia da cravacdo da estaca, a péssima
qualidade da estrutura acelerou a situacdo de degradacdo e trouxe o mesmo a ruina parcial.
Pelas medig¢des realizadas, o PPV a 20 m de distancia ndo representaria risco para estruturas de
baixa qualidade, diferente do que aconteceu. A situacdo do muro pode ter sido agravada devido

a materiais de constru¢do estarem apoiados nele, adicionando cargas nao previstas.
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Para avaliar a frequéncia junto com o PPV, foi elaborado o Grafico 5 que utiliza os limites da

recomendacao da AFTES (1974).

Grafico 5 - Verificacio do PPV e Frequéncia na Obra 2 em relacio aos limites da recomendacio

AFTES (1974)
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Fonte: Autor (2020)

Em relag¢do a recomendacao francesa, todos os eventos medidos ficaram acima dos limites para
edificacdes de baixa qualidade, agravado por 4 medicdes, das 5 medigdes, feitas a 2 m de

distancia estarem no limite para edificagdes de média qualidade.

Durante a medi¢do com o geofone do P7E1, também foi utilizado o celular para verificar a
vibragao gerada a 5m da estaca. Foi instalado no Celular o aplicativo (App) chamado
Accelerometer Analyzer que mede as vibracdes geradas na forma de aceleracao (mm/s?). Dessa
forma, os dados obtidos foram convertidos em velocidade, através de uma integracao numérica

pelo método dos trapézios, e com os resultados em velocidade foi calculado o PPV.
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O Gréfico 6 apresenta as medi¢des feitas com o celular a Sm de distancia dos perfis 2, 3 e 4,
com inicio na profundidade -12m até -38,50m, onde foram colhidos 451.126 pontos de vibragao

ao longo de 3785,8 segundos.

Grafico 6 - Medicdo do PPV com o celular na estaca P7E1 do Estudo de caso 02
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Fonte: Autor (2020)

Ja o Gréafico 7 apresenta as medigdes feitas com o geofone a Sm de distancia nos elementos 2,
3 e 4, com inicio na profundidade -12m até -38,50m. Na medi¢ao, foram colhidos 3.769.249 ao
longo de 3.769,249 segundos.

Grafico 7 - Medicao do PPV com Geofone na estaca P7E1 do Estudo de caso 02
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Fonte: Autor (2020)
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Comparando os resultados do geofone e do celular, existe uma mesma tendéncia nos graficos.
Assim, enquanto o celular mede de 1 ponto a cada 5 ou 6 milissegundos, o geofone capta 1
ponto a cada 1 milissegundo. Tal diferenga favorece o geofone e reduz a possibilidade de erros.
Porém, o PPV maximo medido pelo celular foi 9,21 mm/s no instante 1.787 segundos e o
geofone registrou o PPV méximo de 10,01 mm/s aos 985,189 segundos, o que representa uma
variagdo de apenas 8% no resultado de geofone para o resultado medido no celular. Visto que
a medi¢ao com o Celular foi feita sem uma metodologia bem definida, e utilizando um app que
ndo tinha a fung¢do especifica de medir velocidade, uma variagdo de aproximadamente 8% ¢

tida como excelente.

4.4. Estudo de caso 03

No estudo de caso 3, foram medidas as vibragdes geradas na cravacdo de 8§ estacas metalicas,
sendo elas denominadas: PA2E2, PASE3, PA11E3, PA16E2, PA16ES, PA16E7, PA16E10 ¢
PA22E2. A cravagao das estacas foi feita com um martelo hidraulico de impacto, o qual possui
um pilao de 7.000kg e a altura de queda foi em média 0,50 m, porém houveram quedas de 0,20

m e 0,60 m. As estacas medidas podem ser vistas na Figura 61.
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Figura 61 — Locacao das estacas que foram medidas no estudo de caso 02
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Fonte: Autor (2020)

Na estaca PA2E2, os sensores foram colocados a 7,50 m ¢ a 10,50 m de distancia da estaca,

sendo o sensor a 10,50 m fixado na parede a uma altura de 1,50 m, como pode ser visto na

Figura 62.
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Figura 62 — Posicionamento do equipamento para medicdo do PA2E2

Fonte: Autor (2020)

Foram medidas as vibracdes dos perfis:

e PA2E2 Elemento 4: 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -35 m até
0s-47 me;
e PA2E2 Elemento 5: 8 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -47 m os -

55 m.
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Na estaca PASE, os sensores foram colocados a 3 m € 5 m de distancia da estaca e foram

medidas as vibrag¢des dos perfis:

e PASEI Elemento 4: 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -36 m os
-48 m¢;
e PASEI Elemento 5: 7,5 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -48 até -

55,50 m.

Na estaca PA11E3, os sensores foram colocados a 3 m e 5 m de distancia da estaca e foram

medidas as vibrag¢des dos perfis:

e PAI11E3 Elemento 5: 7,5 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -48 até

-55,50 m.

Na estaca PA16E2, os sensores foram colocados a 3 m e 5 m de distancia da estaca e foram

medidas as vibragdes dos perfis:

e PAI16E2 Elemento 1 - 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial 0 m até
0s -12m;

e PAI16E2 Elemento 2 - 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -12m até
0s -24 m;

e PAI16E2 Elemento 3 — 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -24 m
0s-36 me;

e PAI16E2 Elemento 4 — 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -36 até
-48 m;

e PAI16E2 Elemento 5: 7,5 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -48 até

-56,50 m.
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Na estaca PA16ES5, os sensores foram colocados a 3 m e 5 m de distancia da estaca e foram

medidas as vibrag¢des dos perfis:

e PAIGES Elemento 1: 12 m de comprimento e cravado da profundidade 0 até os -12m.

Na estaca PA16E7, os sensores foram colocados a 3 m e 5 m de distancia da estaca e foram

medidas as vibrag¢des dos perfis:

e PAI6E7 Elemento 1 - 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial 0 m até
os -12m;

e PAI6E7 Elemento 2 - 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -12m até
0s -24 m;

e PAIG6E7 Elemento 3 — 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -24 m
0s-36 me;

e PAI6E7 Elemento 4 — 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -36 até
-48 m;

e PAI6E7 Elemento 5: 7,5 m de comprimento e cravado da profundidade inicial -48 até

-55,50 m.

Na estaca PA16E10, os sensores foram colocados a 3 m € 5 m de distancia da estaca e foram

medidas as vibragdes dos perfis:

e Elemento 1: 12 m de comprimento e cravado da profundidade inicial 0 m até os -12m.

A Tabela 8 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas medi¢des com o geofone no estudo

de caso 03.
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Tabela 8 — Resultado dos PPV’s medidos com o geofone no estudo de caso 03

Pilar/ Prof. | hist. PPV1 Freq.|Dist.2 PPV2 Freq.
Obra Perfil Inicial 1 / H / H
4 -35 7.5 3,677 16,3 10,5 0,3369 16
b b b (h:1 ,5) b
PA2 E2
5 -47 7.5 3,354 16 10,5 0,2539 -
b b (h:1 ,5) b
4 -35 3 11,71 15,6 5 7 15,5
PAS E3
5 -47 3 11,26 153 5 5,386 15,5
PA11 E3 5 -47 3 11,71 42,5 5 8,364 25,6
1 0 3 26,22 294 5 13,28 -
2 -12 3 11,39 40,1 5 6,84 15,4
. PA16E2 3 -24 3 10,55 329 5 5,66 26,9
Jardins
da Ilha - 4 -36 3 16,02 32,8 5 8,94 12,7
Torre A
5 -48 3 20,85 49,7 5 8,84 54,1
PA16ES 1 0 3 29 32,9 5 11,08 19,7
1 0 3 14,4 33 - - -
2 -12 3 13,28 37,2 5 8,01 36
P16E7 3 -24 3 7,52 422 5 5,03 24
4 -36 3 13,13 42,09 5 6,69 13,9
5 -48 3 21,04 40,9 5 9,57 15,5
PA16E10 1 0 3 30,27 274 5 11,18 20,4
PA22 E2 4 -35 8 3,423 16,1 10 3,491 9

Fonte: Autor (2020)

Os resultados para o PPV a 3 m se apresentaram bastante elevados, com um valor minimo de
7,52 mm/s na cravagao do terceiro elemento da estacas PA16E7 ¢ o maximo valor medido de
30,27 mm/s na cravacdo do primeiro elemento da estaca PA16E10. De maneira geral, a
cravagao do primeiro elemento das estacas PAI6E10, PA16E2 e PA16ES apresentaram maiores
niveis de vibragdo, apenas a PA16E7 teve o PPV do primeira elemento menor do que o medido
na cravacao do quinto elemento. Tal vibragdo foi gerada nos momentos iniciais da cravagao,

quando a estaca precisou transpassar a camada de aterro na superficie.
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A 5 m de distancia, a varia¢ao das medigdes foi do minimo medido de 5,03 mm/s no terceiro
elemento da estaca PA16E7 e o maximo de 13,28 mm/s no primeiro elemento da estaca

PA16E2. Entre 5 m e 10 m, os niveis foram na ordem dos 3 mm/s, considerados baixos.

O Griéfico 8 abaixo apresenta os resultados obtidos no estudo de caso 03, comparados com os
limites de vibragdo apresentados nas normas abordadas no desenvolvimento desse trabalho,
para uma residéncia padrao. Cada linha no grafico representa um elemento cravado e a medigao

em 2 pontos com distancias distintas.

Grafico 8 - Vibracio gerada na cravagio por impacto de estacas metalicas no Caso 03
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No Gréfico 8, € notavel que aos 3 m de distancia, as vibragdes geradas no processo de cravagao
em 4 pontos desenvolveram valores de PPV acima dos limites definidos por todas as normas
analisadas. Majoritariamente, as medi¢des a 3 m ficaram apenas acima dos limites da norma

americana, na exce¢ao dos pontos ja citados e o medido no terceiro elemento da estaca PA16E7.

Nas distancias medidas entre 5 m e 10 m, apenas 2 eventos ficaram acima dos limites da norma
americana, sendo eles os primeiros elementos das estacas PA16E10 e PA16E2 das normas.
Todos os demais valores medidos ficaram abaixo do estipulado pelas normas, assim como os
resultados para os pontos entre 7,50 m e 10,00 m. Também fica claro que no ponto fixado no
muro de divisa do terreno, as vibragdes medidas ficaram proximas de 0,3 mm/s, ndo

representando percepcao de vibragdo na estrutura.

Outra comparacao feita, foi em relacdo as recomendagdes francesas da AFTES. Onde o Grafico

9 apresenta os resultados do PPV versus a frequéncia (Hz) medidas na cravagdo das estacas.

Grafico 9 - Verificacio do PPV e Frequéncia na Obra 3 em relacio aos limites da recomendacao
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Fonte: Autor (2020)
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Na comparacdo dos resultados, 6 pontos a 3 m de distancia tiveram resultados acima dos limites
para residéncia de média qualidade e todos os pontos medidos a Sm ficaram abaixo dos limites
para residéncias de média qualidade, porém acima para residéncias de baixa qualidade. Ja os
pontos entre 7,50m e 10m apresentam resultados inferiores a limites para residéncias de baixa

qualidade.

Durante a medi¢ao com o geofone do P16E2, também foi utilizado o celular para verificar a
vibragao gerada a 3m da estaca. Foi instalado no Celular o aplicativo (App) chamado
Accelerometer Analyzer que mede as vibragdes geradas na forma de aceleragdo (mm/s?). Dessa
forma, os dados obtidos foram transformados em velocidade (mm/s) através da integracdo pelo

método dos trapézios e foi calculado o seu PPV.

O Gréfico 10 apresenta as medigdes feitas com o celular a 5 m de distancia dos perfis 1, 2, 3, 4
e 5 com inicio na profundidade Om até -56,50 m, onde foram medidos 343.917 pontos ao longo

de 2886,032 segundos.

Grafico 10 - Mediciao do PPV com celular na estaca PA16E21 do Estudo de caso 03
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Fonte: Autor (2020)

Ja o Grafico 11 apresenta as medigdes feitas com o geofone a 5 m de distancia dos perfis 1, 2,
3,4 e 5 com inicio na profundidade 0 m até -56,50 m, onde foram medidos 1.443.016 pontos

ao longo de 2886,032 segundos.
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Grafico 11 - Mediciao do PPV com Geofone na estaca PA16E21 do Estudo de caso 03
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Fonte: Autor (2020)

Comparando os resultados do geofone e do celular, existe uma mesma tendéncia nos graficos.
Assim, enquanto o celular mede de 1 ponto a cada 5 ou 6 milissegundos, o geofone capta 1
ponto a cada 2 milissegundos. Tal diferenca favorece o geofone e reduz a possibilidade de erros.
Porém, o PPV maximo medido pelo celular foi 17,11 mm/s no instante 2178,55 segundos e o
geofone registrou o PPV maximo de 26,24 mm/s aos 45,848 segundos, o que representa uma
variagdo de 34,79% no resultado de geofone para o resultado medido no celular. Visto que a
medi¢do com o Celular foi feita sem uma metodologia bem definida, e utilizando um app que
ndo tinha a func¢ao especifica de medir velocidade, uma variagdo de aproximadamente 35% ¢

tida como aceitavel.

4.5. Estudo de caso 04

No estudo de caso 4, foram medidas as vibragdes geradas execucao de 9 estacas do tipo hélice
continua, sendo elas denominadas: P4E2, P6E1, P12E3, P40E1, P46E2, P47E1, PS1E1, P54E1
e P61El. A cravacdo das estacas foi feita com um trado helicoidal fixado em uma
retroescavadeira (Figura 63). Foram utilizados trados de 600 mm de didmetro e de 400 mm de
diametro, com as de 600 mm atingindo profundidade préxima dos -26,50 m, e as de 400 mm

ficando entre -9,00m ¢ -13,00 m.
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Figura 63 - Trado helicoidal utilizado na execuciio das estacas
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A locagao das estacas que foram medidas podem ser pode ser vista na Figura 64. Durante a
execucao das estacas, as medi¢des tiveram inicio a partir da escavacao do terreno pelo trado e
foram finalizadas quando o trado foi retirado do terreno, sendo captadas as vibragdes durante o

processo de escavagao e também durante a concretagem das estacas.

Figura 64 — Locacao das estacas que foram medidas no estudo de caso 04
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Fonte: Autor (2020)
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As 3 primeiras estacas medidas tiveram comprimento maior do que 25 m, o que tornou

necessario a utilizacdo do prolongador do trado, como pode ser visto na Figura 65.

Figura 65 — Posicionamento do equipamento para medicdo do PA2E2

Fonte: Autor (2020)

Os sensores foram dispostos em distancias variadas entre 2 m ¢ 9 m, como pode ser visto nas
Figuras 66 e 67.

Figura 66 - Disposicao dos sensores para medicio de estacas de 600mm

Fonte: Autor (2020)
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Figura 67 - Disposi¢ao dos sensores para medicio de estacas de 400mm

Fonte: Autor (2020)
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A Tabela 9 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas medi¢des com o geofone no estudo

de caso 04.
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Tabela 9 — Resultado dos PPV’s medidos com o geofone no estudo de caso 04

obra Pilar/ gl‘:;‘ Tipoda . Dist ppv1  Freq.1 Dist.2 PPV2 Freq.2
Estaca estaca (mm/s) (Hz) (m) (mm/s) (Hz)

(m) (m)
Concreto
P4E2 -26,55 moldado 600mm 3 1,67 33,3 5 2.2 31,7

in loco

Concreto
P6E1 -26,55 moldado 600mm 2,8 2,64 32,6 5,6 1,02 32,6
in loco

Concreto
P12E3 -26,55 moldado 600mm 2,8 2,7 33 5,6 2,1 32,7
in loco

Concreto
P40E1 -13,00 moldado 400mm 2 4,39 33
in loco

4,5

tols L6l 1072

Estudo
de
caso
04

Concreto
P46E2 -9,00 moldado 400mm 2 7,1 24,9 4 5,6 16,6
in loco

Concreto
P47E1 -9,00 moldado 400mm 2 5 24,9 4 2,35 23,7
in loco

Concreto
P51E1 -13,00 moldado 400mm 4 3,45 36,1 6 2 12,5
in loco

Concreto
P54E1 -9,00 moldado 400mm 7 2,197 32,7 9 2 31,3
in loco

Concreto
P6E1 -13,00 moldado 400mm 2 4,05 65,9 4 3,37 61,5
in loco

Fonte: Autor (2020)

Como esperado, os resultados das vibragdes foram baixos, mesmo a 2 m de distancia da
cravacdo. Para distncias a 2 m, o maior evento medido foi execugdo da estaca PA6E2 com um
PPV de 7,1 mm/s. J4 o menor valor na mesma distancia foi 4,05 mm/s na execucao da estaca
P6E1. Nas distancias acima de 2 m, o PPV se manteve abaixo dos 4 mm/s, com exce¢ao da

estaca P46E2 a 4 m de distancia, onde foi medido um PPV de 5,6 mm/s.

O Griafico 12 apresenta os resultados obtidos no estudo de caso 04, comparados com os limites
de vibracao apresentados nas normas abordadas no desenvolvimento desse trabalho, para uma

residéncia padrao.
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Grifico 12 - Comparacio dos resultados obtidos no estudo de caso 04 com os limites de vibracio
impostos para residéncias em 4 normas internacionais
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Fonte: Autor (2020)

Na comparag¢ao do PPV com os limites das 4 normas avaliadas, todos os eventos ficaram abaixo
dos limites, seguindo o que foi apresentado na revisdo bibliografica a respeito das estacas

escavadas, onde a mesma tem caracteristica de ndo gerar vibragdes intensas.

Outra comparagao feita, foi em relacao as recomendagdes francesas da AFTES. Onde o Grafico

13 apresenta os resultados do PPV versus a frequéncia (Hz) medidas na cravagao das estacas.
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Grafico 13 -Verificacdo do PPV e Frequéncia na Obra 4 em relacio aos limites da recomendagao
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Fonte: Autor (2020)

Na avaliacdo em relagdo a recomendacdao AFTES, os resultados foram de niveis baixos de
vibragdao, com uma concentragdo de frequéncia a niveis de 30 Hz a 40 Hz. Apenas 3 pontos
tiveram niveis de vibracdo acima do permitido para constru¢des de baixa qualidade, sendo 1

ponto a 4 m de distancia e 2 pontos a 2 m.

Durante a medi¢ao com o geofone do P12E3, também foi utilizado o celular para verificar a
vibragao gerada a 3 m da estaca. Foi instalado no Celular o aplicativo (App) chamado
Accelerometer Analyzer que mede as vibragdes geradas na forma de aceleragdo (mm/s?). Dessa

forma, os dados obtidos foram transformados em velocidade (mm/s) e foi calculado o seu PPV.

O Grafico 14 apresenta as medigdes feitas com o celular a 3m de distancia da estaca P12e3 com
inicio na profundidade Om até -26,50 m, onde foram medidos 235.691 pontos ao longo de

1977,99 segundos.
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Grafico 14 - Medicao do PPV com o celular na estaca P12E3 do Estudo de caso 04
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Fonte: Autor (2020)

Ja o Grafico 15 apresenta as medigdes feitas com o geofone a 3m de distancia da estaca P12E3
com inicio na profundidade Om até -26,50 m, onde foram medidos 989.000 pontos ao longo de

1.978,00 segundos.

Grafico 15 - Medicao do PPV com celular o celular na estaca P12E3 do Estudo de caso 04
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Fonte: Autor (2020)
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Comparando os resultados do geofone e do celular, existe uma mesma tendéncia nos graficos.
Assim, enquanto o celular mede de 1 ponto a cada 5 ou 6 milissegundos, o geofone capta 1
ponto a cada 2 milissegundos. Tal diferenca favorece o geofone e reduz a possibilidade de erros.
O PPV maéximo medido pelo celular foi 6,40 mm/s no instante 1435,89 segundos e o geofone
registrou o PPV maximo de 4,52 mm/s aos 1434,254 segundos, o que representa uma variacao
de 29,38% no resultado de geofone para o resultado medido no celular. Visto que a medicao
com o Celular foi feita sem uma metodologia bem definida, e utilizando um app que nao tinha
a funcado especifica de medir velocidade, uma variacdo de aproximadamente 30% ¢ tida como

aceitavel.

4.6. Estudo de caso 05

No estudo de caso 5, foram medidas as vibragdes geradas execug¢do de 20 estacas de
compactacdo, sendo elas denominadas: PSE6, PSE7, PSE8, PSE9, P5SE10, P5SE11, PSE12,
P5SE13, PSE14, PSE1S, PSElL6, PSE17, PSE1LS, PSE19, PSE20, PSE21, PSE22, PSE23, PSE24
e P5E25. A cravacdo das estacas foi feita com um tubo vazado com tampa na base até -3,00m
de profundidade (Figura 68). Inicialmente o tubo iria descer até -4,5m, porém aos -3,0 m a

maquina ndo conseguia mais avangar e forcava bastante contra o terreno

Figura 68 — Braco vibratorio e o tubo vazado com tampa durante cravacgao de estaca

Fonte: Autor (2020)
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A locagao das estacas que foram medidas podem ser pode ser vista na Figura 69. Durante a
execucao das estacas, as medigdes tiveram inicio a partir da penetracdo do tubo com bucha seca

do terreno e foram finalizadas quando o tubo foi retirado do terreno, sendo captadas as vibragdes

durante o processo de cravacao e também durante a concretagem das estacas.

Figura 69 — Locacio das estacas que foram medidas no estudo de caso 05
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Fonte: Autor (2020)
Os sensores foram dispostos em distancias variadas entre 2 m e 15 m, como pode ser visto nas

Figuras 70 e 71.
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Figura 70 - Disposi¢cao dos sensores para medicao de estacas de compactacio

Fonte: Autor (2020)

A Tabela 10 apresenta o resumo dos resultados obtidos nas medigdes com o geofone no estudo

de caso 05.



Tabela 10 — Resultado dos PPV’s medidos com o geofone no estudo de caso 05

134

pilary  C°®  Tipo da Dist: ppvi Freq. P PPV2 Freq.2
Obra Estaca final estaca Estaca 1 (mm/s) 1 (Hz (mm/s) (Hz
(m) (m) (m)
Estaca de
E6  -3,00 -  Argamassa 2 42 38,3 4 19,5 10,6
compactagao
g7 300 bsacade o massa 8 137 624 10 119 9,00
compactagao
Estaca de
E8  -3,00 - Argamassa 8 18 38,5 10 13 31,4
compactagao
Estaca de
E9  -3,00 - Argamassa 8 17 394 10 15 36,5
compactagao
El0 300 Dsacade o massa 8 21,14 423 10 1489 319
compactagao
Estaca de
E11  -3,00 - Argamassa 8 15 359 10 1445 20
compactagao
El2 300 bsacade o massa 10 51 255 12 3.1 .
compactagao
EI3 300 BSBCAde  simasa 13 510 213 15 27 -
compactagao
El4 300 FESEAde 4imasa 13 43 - 15 23 -
compactagao
E15 -3,00 Estaca de Argamassa 10 5,2 - 12 3,76 -
Estudo Y compactagio 8 ’ ’
de caso E d
05 El6  -3,00 staca © Argamassa 11 5,18 - 13 3,32 -
compactagao
Estaca de
E17 -3,00 - Argamassa 11 4,7 - 13 3,08 24,9
compactagao
Estaca de
E18 -3,00 -  Argamassa 12,5 4 - 14,5 2,7 25,6
compactagao
E19 -3,00 Estacade~ Argamassa 13 3,7 - 15 2 -
compactagao
E20 -3,00 Estacade~ Argamassa 3 24,71 - 5 15 -
compactagao
Estaca de
E21 -3,00 - Argamassa 3 16 40,8 5 9,7 20
compactagao
Estaca de
E22 -3,00 - Argamassa 5 12 37,6 7 8,3 25,8
compactagao
E23  -3,00 Estacade~ Argamassa 6,5 10 - 8 8,39 -
compactagao
E24  -3,00 Estaca de~ Argamassa 7 8,8 - 8,5 7,6 -
compactagao
E25 -3,00 Estacade~ Argamassa 5 24 - 8 10 -
compactagao

Fonte: Autor (2020)
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No unico evento medido a 2 m de distancia, foi registrado o maior PPV a 42,00 mm/s. Seguindo
a tendéncia dos outros casos, o PPV vai sendo reduzido a medida que a distancia aumenta.
Porém, até os 10 m de distancia, pontos como P5E10 apresentaram vibragdes na ordem de 14,89

mm/s, o que ¢ considerado alto.

A frequéncia foi bastante variada, com o minimo de 9 Hz e o maximo de 62,4 Hz, o que pode
ser explicado pelo método de execugao das estacas de compactagdo, que foi através do vibro-
deslocamento. Apesar da grande variagdo entre a frequéncia maxima e minima, a faixa da

frequéncia medida ficou entre 20 Hz e 40Hz.

O Grafico 16 apresenta os resultados obtidos no estudo de caso 05, comparados com os limites
de vibracao apresentados nas normas abordadas no desenvolvimento desse trabalho, para uma

residéncia padrio.

Na comparagdo com os limites estabelecidos nas normas em estudo, dos 22 eventos medidos
numa distancia entre 2 m e 10 m, apenas 7 eventos (PSE21 a 5 m; PSE22 a 7 m; PSE23 a 6,5 m
e 8 m; P5E24 em 7 m e 8,5 m; PSE25 a 8 m). Todos os outros ficaram acima do valor limite da
norma americana. Outro ponto a se observar ¢ que 3 eventos tiveram PPV acima de todas as

normas, sendo eles: PSE6 a 2 m; PSE20 a3 m e; PSE25a 5 m.
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Grifico 16 - Comparacio dos resultados obtidos no estudo de caso 05 com os limites de vibracio
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Outra comparagao feita, foi em relacao as recomendagdes francesas da AFTES. Onde o Grafico

17 apresenta os resultados do PPV versus a frequéncia (Hz) medidas na cravacao das estacas.
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Grafico 17 - Verificacio do PPV e Frequéncia na Obra S em relacio aos limites da
recomendacao AFTES (1974)
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Fonte: Autor (2020)

E notavel que no Grafico 17, a concentragdo dos pontos foi acima do limite para edificios de
baixa qualidade, com 7 eventos também superando os limites para edificagdes de média
qualidade. Apesar de um ponto ter gerado uma frequéncia abaixo de 10 Hz, o que ¢ considerado
perigoso para estruturas, esse resultado nao influenciou na tendéncia de danos gerados por tal

evento.

4.7. Avaliacao dos métodos de cravacio e execucio de estacas

Para uma comparagao da vibragdo gerada pelos diversos métodos de cravagao, todos eventos
medidos foram compilados em grafico de pontos. Como forma de avaliar a influéncia nas
estruturas, foram utilizadas as normas americana AASHTO, a Norma Suica SN640312, a
Norma Britanica BS 7385-2 ¢ a Norma Europeia Eurocode 3. Dentro das normas, foram
estabelecidos limites para edificagdes de qualidade muito boa, qualidade média e baixa
qualidade, de acordo com os valores presentes no Quadro 1. O Grafico 18 apresenta os PPV’s

para edifica¢des de baixa qualidade.
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Grifico 18 — Resultados do PPV dos 5 estudos de caso comparados com limites para construgdes
de baixa qualidade da AASHTO, BS7345-2, Eurocode e SN640312
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Fonte: Autor (2020)

Na avalia¢do em relagdo a edificagdes de baixa qualidade, as estacas metalicas cravadas por
vibragao e as estacas tipo hélice continua foram as que apresentaram menor indice de vibragao.
Entre 2 m e 5 m, de distancia a vibracao gerada pelos 2 tipos de estacas citados ficam acima
dos limites estipulados pelas normas da AASHTO e do Eurocode. Apos os 5 m de distancia o
PPV cai bastante e apenas um evento da estaca metdlica a 10 m fica acima da norma americana

e nenhuma da hélice continua ultrapassa os limites.

As estacas metalicas e pré-moldadas de concreto, entre 2 m e 5 m tiveram PPV’s altos e a

maioria dos eventos ficou com valores acima dos limites das normas AASHTO e do Eurocode.
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Os eventos da estaca metalica por impacto apds os 5 m tiveram valores baixos de PPV, ficando
apenas acima do limite estipulado pela norma americana. As estacas de compactacao
representam um risco para edificios de baixa qualidade em um raio de 10 m de distancia. Entre

10 m e 15 m a maioria dos valores ultrapassou apenas a norma americana.

Para avaliar os niveis de vibracdo em relagdo as construgdes com boas condigdes de

conservacao, foi desenvolvido o Grafico 19, similar ao Grafico 18.

Grafico 19 - Resultados do PPV dos 5 estudos de caso comparados com limites para construgdes
de média qualidade da AASHTO, BS7345-2, Eurocode e SN640312
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Fonte: Autor (2020)

Para edificagdes com boa qualidade construtiva, entre 2 m e 5 m, apenas a estaca hélice continua

ndo apresentou pelo menos um ponto acima da norma americana. Um evento da estaca metalica
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cravada por vibragdo, a 5 m, ficou acima da norma americana e abaixo das outras 3 normas,
porém todos os outros pontos apresentaram PPV aceitavel. Nas estacas metalicas cravadas por
impacto, apenas 6 pontos a 3 m ficaram acima do limite estipulado pela norma britanica, sendo
todos os demais aceitaveis pela norma da Suica e pelo Eurocode. Ainda ¢ importante considerar
que 5 eventos da citada estaca ficaram acima de todas as 4 normas. As estacas de compactagao
entre 3 m e 10 m apresentaram a maioria do eventos acima da norma americana, constando

ainda 10 pontos com PPV acima do limite da norma britanica.

Para avaliar os niveis de vibragdo em relagdo as construgdes com condi¢des de conservagao

muito boa, foi desenvolvido o Grafico 20.

Grafico 20 - Resultados do PPV dos 5 estudos de caso comparados com limites para construgdes
de qualidade muito boa da AASHTO, BS7345-2, Eurocode e SN640312
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Fonte: Autor (2020)
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Para os limites definidos para construgdes muito boas, apenas estacas metélicas cravadas por
impacto e as estacas de compactagao apresentaram PPV’s maior do que o permitido pela norma
britanica. 1 evento da estaca de compactagdo ficou acima de todas as normas, 3 eventos da
estaca metalica cravada por impacto ficaram acima das normas britdnica e americana e 3
eventos das estacas de compactagdo e 1 evento da estaca metalica cravada por impacto ficou
acima da norma britanica. Todos os demais eventos ficaram abaixo dos limites de todas as

normas.

5. APLICATIVO PARA VERIFICACAO DAS VIBRACOES GERADAS NA
CRAVACAO DE ESTACAS - “Analisador de Vibracées”

Como resultado da verificagdo da medi¢do com o aparelho celular, foi desenvolvido o aplicativo

(App) “Analisador de Vibragdes”. O download do aplicativo esta disponivel no link:

https://drive.google.com/open?id=15MuBix0e092rBmJuUBPDdCP5IY 11-ctQ

Ou através do QR Code na Figura 72

Figura 72 — QR Code para download do app Analisador de Vibragdes

Fonte: Autor (2020)

Acessando uma das duas fontes, o direcionamento sera uma pagina do Google Drive a qual esta
o arquivo “Analisador Vibragdes (Burgos2020).apk”. Apos o download do arquivo, € preciso

permitir que o Google Drive realize a instalagao de apps, como demonstrado na Figura 73.



Figura 73 — Como Realizar a permissao para o Google Drive instalar Apps

< Instalar apps desconhecidos

Permitir desta fonte ( ]

A instalag@o de aplicativos desta origem pode
colocar seu telefone e seus dados em risco.

& Drive

Para sua seguranga, seu smartphone néo tem
permissao para instalar apps desconhecidos
dessa fonte.

Cancelar Configuragdes

Fonte: Autor (2020)
A proxima etapa € instalar o aplicativo, seguindo as recomendag¢des da Figura 74.

Figura 74 — Instalacdo do aplicativo

Quer instalar este app? N&o requer acesso
especial.

Abrir com

Cancelarfl Instalar

Fonte: Autor (2020)
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Ap6s a instalagdo, o aplicativo estard disponivel no menu do celular (Figura 75).

Figura 75 — Conclusio da instalacdo e app no menu do celular

Analisador De
Vibragoes

App instalado.

Concluido  Abrir

Fonte: Autor (2020)

Quando aberto, ird aparecer na tela inicial quatro lacunas a serem preenchidas (Figura 76a),
sendo elas: Tipo de Solo, Distancia, Estruturas ¢ Norma. Para a medi¢cdo comecar a rodar, ¢

preciso preencher as 4 lacunas.

O tipo de solo e a distancia ndo irdo influenciar no resultado do PPV, porém ficardo registrados
no relatorio gerado ao fim da medicao. A selecao da Norma e da Estrutura ird definir o limite a
ser escolhido para ser referéncia na medi¢ao, com base nessa escolha serd delimitada uma linha

de cor vermelha

Quando se seleciona o tipo de solo, aparecem 3 opcdes, como pode ser visto Figura 76b



Figura 76 — Tela inicial e opcdes do tipo de solo

Analisador De Vibragdes Analisador De Vibragdes
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Tipo de solo: selecione u.. Tipo de solo: Seletion S umAIop a0
Distancia: selecione u.. Distancia: arenoso
Estruturas: Selecione u.. Estruturas: argiloso
Norma: selecione u.. Norma: siltoso
INICIAR INICIAR
(@) (b)

Fonte: Autor (2020)

Na selecdo da distancia, aparecem 5 opgdes (Figura 77a): Sm, 10 m, 15 m, 20 m e 25 m. A

escolha das distancias foi feita de acordo com as utilizadas ao longo do trabalho, porém nao

impedem a medi¢do em outras distancias definidas pelo operador.

Apos a escolha da Distancia, € preciso selecionar a Norma que sera tida como referéncia. O app

oferece duas opgdes: A norma da AASHTO e o Eurocode. E possivel visualizar as op¢des na

Figura 77b.



Figura 77 — Opgoes de distincia e Norma
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selecione uma opgéo
5
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Tipo de solo: ”

Distancia: selecione u.. v

Estruturas: Selecioneu..  ~

Norma: selecione u.. <~

INICIAR

Tipo de solo:
Distancia:
Estruturas:

Norma:

selecione uma opgéao
AASHTO

EUROCODE 3

AASHTO =

INICIAR
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(a)
Fonte: Autor (2020)

(b)

Ap6s a escolha da Distancia, € preciso selecionar a Norma que sera tida como referéncia. O app

oferece duas opgdes: A norma da AASHTO e o Eurocode. E possivel visualizar as opgdes na

Figura 78b.

Nao ¢ possivel selecionar o tipo de estrutura sem selecionar a norma referéncia. Dessa forma,

caso seja selecionada a norma da AASHTO, irdo aparecer 4 opg¢des de estruturas (Figura 78a)

com os limites definidos com base nos valores de PPV apresentados na Quadro 1. Da mesma

forma, caso seja selecionada a norma do Eurocode, irdo ser exibidas na lacuna Estruturas 5

opcdes de estruturas (Figura 78b), também definidos pelos limites do PPV apresentados no

Quadro 1.
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Figura 78 — Tipos de estruturas para a Norma da AASHTO e do Eurocode

Analisador De Vibrages Analisador De Vibragdes

Selecione uma opgéo

Selecione uma op¢ao Servigos enterrados

Edf projetada Industria pesada

Edf residencial em bom estado Comercial leve
Tipo de solo: i X

P Edf residencial Tipo de solo: Residencial
Distancia: Edf Historico/Criticos Distancia: Patrimonio
Estruturas: Selecione u.. v Estruturas: Selecione u.. v
Norma: AASHTO v Norma: EUROCODE.. v
INICIAR INICIAR
(a) (b)

Fonte: Autor (2020)

Ap6s selecionados todos os pardmetros, € possivel iniciar @ medi¢do. Quando se aperta o botao
“Iniciar”, ¢ dado um atraso de 3 segundos no inicio da medigdo, e a exibicdo de uma mensagem
de “Aguarde” (Figura 79a). Esse atraso ¢ devido a influéncia da vibragao gerada aperto do botao
no momento do inicio da medigao, tal erro foi verificado nos testes com o app Accelerometer

Analyzer.

Quando se inicia a medicao da vibracao, a tela do app muda para um grafico (Figura 79b) onde
o Eixo Y ¢ a Velocidade em mm/s e o Eixo X ¢ o tempo em milissegundos, o qual segue
mudando a medida que o tempo avanca. No grafico estdo dispostas 6 linhas, onde as 2

vermelhas paralelas ao eixo X representam os limites do PPV para a Norma e Estrutura
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selecionada. As demais linhas representam as medi¢des de vibragdes no eixo X (Linha Roxa),

Y (Linha Amarela), Z (Linha Azul) e o PPV (Linha Verde).

Figura 79 — Atraso de 3 segundos com mensagem e grafico gerado durante a medicao da

vibragao

Analisador De Vibragdes Analisador De Vibragdes

160

50.0mm/s
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20.0mm/s

10.0mm/s
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-10.0mm/s

-20.0mm/s gt

180

200 220 240

Tipo de solo: arenoso
-30.0mm/s
Distancia: 10
-40.0mm/s
Estruturas: Industria pe..
-50.0mm/s Amostragem: 15,032qtd/s
Norma: EUROCODE.. = —
AGUARDE! SALVAR
(a) (b)

Fonte: Autor (2020)

Ao fim da verificacdo das vibragdes, o operador deve apertar o botdo “Salvar” para finalizar a

medicao. Quando finalizada, aparecera na tela do aplicativo uma mensagem de onde o arquivo

em txt foi salvo (Figura 80).
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Figura 80 — Mensagem exibida ao fim da medicao

Analisador De Vibragées

Tipo de solo: arenoso -
Distancia: 10 -
Estruturas: Industria pe.  ~

N

As informagdes foram salvas em

documentos/acelerometro

Fonte: Autor (2020)

O arquivo ¢ gerado em arquivo de texto (Extensdo .txt) com os resultados dos registros nos
eixos X, Y, Z em unidades de aceleragao e velocidade, assim como o PPV e demais informacodes
acerca da medicao (Figura 81). O titulo do arquivo vem no padrio “acelerometro dia més data
hora_minutos segundos GMT-03 00 ano.txt”, um exemplo ¢é: “acelerometro Fri Jan 03

09 43 56 GMT-03_00 2020.txt”
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Figura 81 — Arquivo de texto gerado com os registros da medicio

j acelerometro Fri Jan 03 09_43_56 GMT-03_00 2020.txt - Bloco de Notas
Arquive Editar Formatar  Exibir  Ajuda

Data: Fri Jan @3 89:43:56 GMT-03:00 2820

Tipo do solo:

Distancia:

Foi atingida uma taxa de amostragem de 17.663136 valores colhidos por segundo.
Foram colhidos em media de 56.615093 milessegundos.
TEMPO (segundos);AceleracdoX(mm/s2);AceleracdoY(mm/s2);AceleracdoZ(mm/s2); VelecidadeX(mm/s2); VelecidadeY(mm/s2); VelecidadeZ(mm/s2)
©;0,000;0,000;0,000;0,000,0,000;0,000
©37;0,036;-0,063;0,014;0,664;-1,174,0,266
104;0,072;-0,037;-0,205;2,406;-1,243;-6,858
171;0,0851;-0,071;-0,080;1,724;-2,366;-2,687
237;0,072;-0,038;0,031;2,370;-1,264;1,027
32;0,129;-0,002;-0,133;5,365;-0,099;-5,514
378;0,050;-0,012;-0,105;1,458;-8,347;-3,055
437;0,008;-0,022;-0,145;0,247;-0,636;-4,273
504;-8,011;-0,029;0,043;-08,361;-0,962;1,444
57,-0,051;-0,037;-0,293;-1,699;-1,225;-9,679
648;-0,111;-0,008;0,071;-4,342;-0,327;2,754
711;0,062;-0,011;-0,0879;1,961;-0,339;-2,489
771;0,127;0,012;-0,157;3,807;0,359;-4,7085
837;-0,001;-0,035;-0,069;-0,040;-1,146;-2,291
905;0,008;-0,041;-0,056;0,285;-1,384;-1,913
971;-8,0845;-0,053;-0,014;-1,501;-1,738;-0,474
©38;-0,066;-0,068;-0,029;-2,206;-2,286;-0,962
104;0,066;-0,108;-0,224;2,173;-3,555;-7,387
171;-8,012;-0,110;0,091;-08,401;-3,689;3,048
237;0,024;-0,056;-0,090;0,790;-1,857;-2,963
305;0,068;-0,050;-0,230;2,320;-1,709;-7,815
373;-9,024;-0,099;-0,043;-0,814;-3,378;-1,465
438;0,035;-0,142;-0,115;1,128; -4,630;-3,735
504;0,011;-0,079;-0,0859;0,356;-2,607;-1,936
571;0,068;-0,083;-0,198;2,286;-2,767;-6,617
639;0,001;-0,122;-0,859;0,041;-4,152;-1,994
704;0,026;-0,110;-0,124;0,856;-3,579;-4,046
771;0,029;-0,060;-0,043;0,962;-2,005;-1,444
84,0,071;-0,066,-0,099;2,437;-2,271;-3,428
985:-9.024:-0.092:-0.041:-0,778:-2.996:-1.323

Fonte: Autor (2020)

]
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6. CONCLUSOES

Os métodos de previsao de vibracao se mostraram eficientes. Porém, € preciso atengao quanto
aos dados obtidos e quanto mais precisos os dados, melhor sera a previsao. O tipo de cravagado
também influenciou quanto ao método mais adequado, sendo o método de P.J. More (1995) o
que ficou mais proximo dos resultados para cravacdo através de impacto, ¢ o método
apresentado por Attewell et al. (1992) o melhor para previsao por vibragdo. Ambos os métodos
podem servir para se estimar a vibragdo gerada, mas por critérios de seguranga, o unico meio

de definir a vibragdo ¢ através da medicao durante a cravacao.

Nas medig¢oes da vibragdo gerada durante a cravacao das estacas metalicas por vibracao, apenas
2 eventos apresentaram PPV’s acima do recomendado para edificagdes de baixa qualidade pelas
normas tomadas como referéncia. Quando ¢ feita a avaliagdo para edificacdes de boa qualidade,
apenas a cravagdo do primeiro elemento apresentou niveis de vibragdo acima do limite. Visto
que os pontos que excederam os limites se encontravam em distancias iguais ou abaixo dos 10
m, ¢ possivel afirmar que apos os 10 m, os niveis de vibragdo nao representam riscos para as

edificagdes proximas.

Em relacdo as estacas metélicas cravadas por impacto, geracdo da vibragdo apresentou
comportamento similar, onde entre 2 m e 5 m, o PPV foi considerado muito alto. E notavel que
a cravagdo das estacas por impacto apresentou resultados superiores a limites estipulados para
edificacdes de qualidade muito boa em duas normas, porém tais medi¢des foram em distancias
de 2 m. A reducgdo dos niveis de vibracao fica aceitavel apds os 5 m, onde foram registrados

valores de PPV que ndo consideram riscos mesmo para as estruturas em estado mais critico.

Nas estacas pré-moldadas de concreto, dos 5 elementos medidos nas distancias entre 3 m e 5
m, 3 elementos tiveram os niveis registrados de vibragdo acima dos limites estabelecidos em
norma para edificagdes de baixa qualidade e boa qualidade. Sendo apenas os elementos 3 e 4
da estaca P7El a 5 m de distancia ficando abaixo de todas as normas para edificios de boa
qualidade. Quando avaliado para edificios de baixa qualidade, todos os eventos ficam acima de

pelo menos 2 normas, o Eurocode e a americana.

Para os 3 casos de estacas cravadas, os maiores niveis de PPV foram registrados na cravacao

dos primeiros elementos das estacas. Tais niveis sdo devido a presenca de aterros muito
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compactos e da menor distdncia da ponta da estaca em relagdo a superficie do terreno. Uma
forma de reduzir a vibragdo gerada, ¢ através da realizagdo de um pré-furo, para transpassar as
camadas mais compactas proximas a superficie e permitir que a vibracdo de maior intensidade

seja gerada em camadas de solo com menos resisténcia.

Na execucdo de estacas de compactagdo foram registrados os maiores niveis de vibragdo. A
maioria das medi¢des com distancias entre 2 m ¢ 10 m, ficaram com valores de PPV acima das
normas, ja as com distancias entre 10 m e 15 me ficaram abaixo dos valores minimos de PPV.
E notéavel que as medigdes entre 2 m e 8 m apresentaram niveis de vibragdes acima dos limites
estipulados para edificios de qualidade muito boa, o que pode ser um risco, visto que 8§ m de
distancia ¢ um raio de influéncia elevado para uma cidade com uma aglomerag¢dao urbana
intensa, que ¢ o caso do Recife. Apos os 10 m, as vibragdes geradas na execugao das estacas de
compacta¢dao ainda sdo consideradas um risco para edificagdes de baixa qualidade, apenas
apresentando niveis aceitaveis apos os 15 m de distancia. Outro risco a ser considerado nesse
tipo de fundacdo ¢ o tipo de terreno em que ela ¢ normalmente utilizada, pois em terrenos

arenosos, o risco de recalques ¢ maior.

Por fim, as estacas do tipo Hélice continua apresentaram PPV’s baixos, mesmo a 2 m de
distancia, e quando ¢ verificada sua influéncia em edificacdes de boa qualidade, os niveis
podem ser considerados aceitaveis. Porém, em relagdo a estruturas de baixa qualidade, as

vibragdes geradas a 2 m sdo passiveis de promover danos.

Conforme o esperado, as velocidades decrescem a medida que a distancia entre a estaca e o
ponto medido cresce. Pode-se notar nos graficos que os pontos proximos da fonte de excitagao
apresentam maiores intensidades das acdes dindmicas do que os mais afastados. Diferencas do
PPV em estacas do mesmo tipo, a mesmo distancia podem ser tidas como variagdes no tipo de
material em que a cravacdo foi executada, ou mesmo a superficie em que os sensores foram

dispostos.

Na comparacdo dos resultados obtidos com o geofone e o celular, foi verificado uma
compatibilidade entre os dados. O comportamento dos dados no grafico, tendem a mesma linha
de tendéncia, porém existe uma diferenca entre os resultados que devem ser melhor estudadas.

Com base em uma analise preliminar, tal variagdo pode ser vista como a nao utilizacao de uma
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metodologia definida para realizar as medic¢des, podendo gerar movimentagdes do aparelho

durante as medigdes.

Os resultados preliminares das medi¢cdes com o geofone foram bastantes conclusivos para
verificagdo da influéncia da distancia e do tipo de material nas vibragdes geradas. E necesséario
um estudo mais aprofundado quanto a influéncia do tipo de material na propaga¢ao da vibragao.
A aplicagao dos métodos empiricos para propagacao da vibracdo pode esclarecer duvidas
quanto a propagacao, assim se faz necessario a aplicagao dos resultados obtidos nos métodos e

a verificacdo da influéncia dos fatores geotécnicos do solo na propagacao das vibragdes.

Com base nos resultados positivos do Celular, foi desenvolvido o app ‘“Analisador de
Vibragdes”, porém ndo foram realizados testes para verificar sua precisao ¢ a falta de uma
metodologia para medi¢do das vibragdes reduzem a confiabilidade dos resultados nele obtidos.
A utilizagdo do app deve ser como um equipamento de auxilio na medi¢do da vibragdo com
equipamentos de maior precisao, como o geofone, e resultados obtidos no app ndo devem ser

utilizados como parametros de decisao em projetos de geotecnia e calculo estrutural.

Como sugestdes para trabalhos futuros:

e Avaliar a influéncia do tipo de solo na propagagao de vibragdes geradas na cravacao de
estacas;

e Comparar resultados de PPV medidos com obtidos através da modelagem numérica,
pelo método dos elementos finitos;

e Relacionar os niveis de vibra¢do gerados ao longo da profundidade da estaca com os
diagramas de cravagao;

e Calibrar o aplicativo/acelerdmetro do celular em relagdo a um geofone;

e Desenvolver uma metodologia para medi¢do com o celular que reduza a quantidade de

€IT0S.
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