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A minha mae

“Como nada entenderam do passado,
nada podem sonhar para o futuro.”

Agostinho da Sllva
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RESUMO

A cravagdo de estacas ocorre através de um processo complexo de transferéncia de energia entre o
mecanismo de cravacdo e a estaca e desta para o solo confinante. Este processo dindmico tem por
consequéncia a geracdo de vibragdes que poderao ter impacto nas condi¢des de utilizagdo dos edificios,
nomeadamente ao nivel do conforto humano e funcionamento de equipamentos sensiveis, e, a um nivel
mais extremo, nas condi¢des de integridade estrutural, especialmente em casos que se registem
anomalias pré-existentes.

Nesta dissertacdo, apresentam-se varios modelos de previsdo empiricos e resultados de medigdes in situ
de niveis de vibragdo a superficie. Realiza-se também um enquadramento regulamentar dos limites aos
niveis de vibragdes causados pela cravacdo de estacas.

No estudo numérico tirou-se partido de um modelo FEM-PML axissimétrico, no qual as fronteiras sdo
tratadas com a metodologia PML (Perfectly Matched Layers) de forma a simular a resposta do macico.
E estudada a forma como varios pardmetros influenciam o nivel de vibragdo & superficie bem como o
seu conteudo em frequéncia. No final sdo comparados os resultados experimentais recolhidos com os
obtidos numericamente.

PALAVRAS-CHAVE: estacas cravadas, analise dindmica, vibra¢des na constru¢io, modela¢do numérica
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ABSTRACT

Pile driving piles happens through a complex process of energy transfer between the driving device to
the pile, and then to the confining soil. This dynamic process leads to the generation of vibrations that
could have impact on the using conditions of buildings, especially on human comfort and operation of
sensible equipment, and, in extreme scenarios, on the structural integrity conditions, especially when
pre-existing pathologies are present in nearby buildings.

In this dissertation, several empirical predictions models and in situ measurements of the vibrations level
at the surface are summarized. It is also made a framework of the legal limits of the vibration levels
caused by pile driving.

In the numerical studies it is taken advantage of a FEM-PML axisymmetric model, where artificial
boundaries are treated by the PML technique. It’s studied how several parameters change the vibration
level at the surface as well as its frequency content using two distinct approaches: linear analysis and
equivalent linear analysis. At the end, the collected experimental results are compared with the
numerical ones.

KEYWORDS: pile driving, dynamic analysis, construction vibrations, numerical modelling,
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1

INTRODUCAO

1.1.ENQUADRAMENTO

A utilizag¢do de estacas como elemento de fundagGes indiretas é uma técnica de constru¢do milenar,
tendo sido usada, por exemplo, pelo Império Romano. Podem destacar-se duas grandes razdes que
justifiquem a utilizagdo de estacas: i) necessidade de construir em terrenos pouco competentes, onde
fundagdes superficiais (sapatas e ensoleiramentos gerais) sejam inviaveis; ii) exigéncia excecional dada
a magnitude e/ou natureza das cargas transmitidas pela superestrutura as fundagdes, de tal forma que
seria apenas possivel executar as mesmas através fundagdes profundas (estacas).

E possivel dividir-se as estacas em dois grandes grupos:
1. Estacas instaladas sem deslocamento do terreno;
2. Estacas instaladas com deslocamento do terreno.

Para as estacas do primeiro grupo (instalagdo sem deslocamento do terreno), 0 problema em estudo
(propagacdo de vibragdes) ndo se verifica, pois ndo ocorre transferéncia de energia dinamica, em
dimensdo consideravel, para o terreno.

Nas estacas do segundo grupo (instalagdo com deslocamento do terreno) a sua instalagdo consiste na
transferéncia de energia através de um mecanismo de cravacao para a estaca de forma a penetrar a
mesma no terreno (ilustrado na Figura 1). O processo de transferéncia de energia é bastante complexo,
ocorrendo do mecanismo de cravagdo para a estaca e de seguida da estaca para o solo, onde se propaga
sob a forma de ondas. A isto, acresce o facto de existirem bastantes parametros que poderdo influenciar
estas perturbagdes: mecanismo de cravagdo, profundidade da ponta da estaca, heterogeneidades do
macicgo e tipo de estaca.

A necessidade de estudar estes fenomenos surge do facto de as vibragcdes poderem ser nocivas para
estruturas que se encontrem nas Vvizinhangas do local de cravagdo, o qual estd, muitas vezes, inserido
num contexto urbano [1]. Surge desta forma a necessidade de estudar o processo que leva a geragado e
propagacao destas vibragdes, para que seja possivel desenvolver ferramentas e métodos que permitam
prever as mesmas e tomar as devidas precacdes aquando do processo de cravagao.
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Figura 1: Processo de cravacéo de estaca: a) de betdo; b) perfil metdlico H.

1.2.0BJETIVOS DA DISSERTAGAO

Este trabalho tem como principal objetivo o estudo numérico do fendémeno de geracédo e propagacao
de vibragoes induzidas pela cravagdo de estacas. Deste modo, € conduzido um estudo paramétrico
de forma a identificar as principais tendéncias face aos seguintes aspetos: rigidez do solo, energia
de cravagdo e profundidade de cravagio.

Sdo também abordados modelos de previsdo empiricos e o seu ajuste a resultados provenientes da
monitorizagdo de cravagdo de estacas. O resumo da bibliografia normativa que aborda estas
perturbagdes ¢ igualmente objetivo desta dissertagao.

1.3.0ORGANIZACAO DO DOCUMENTO

Este documento encontra-se estruturado em 6 capitulos, iniciando-se com exposi¢do do
enguadramento e objetivos da dissertagdo.

No Capitulo 2 é apresentado, numa primeira fase, um resumo dos conceitos de propagacao de ondas
no solo, sendo, posteriormente, abordados os diferentes tipos de cravagdo de estacas e os seus
aspetos técnicos. O capitulo termina com uma breve exposicdo sobre como a estaca interage com
0 macico durante a cravagdo e a forma como a perturbacao ¢ transmitida ao mesmo.

A primeira parte do Capitulo 3 corresponde a uma compilacdo dos modelos de previsdo empiricos
de vibragoes induzidas pela cravagéo de estacas de maior relevo. De seguida, estes sdo confrontados
com varios resultados de medi¢des experimentais, de forma a verificar a adequabilidade dos
mesmos. Este capitulo encerra com uma compilagdo de normas e recomendagdes que propdem
limites para o nivel de vibragao, de forma a salvaguardar a integridade estética e estrutural de
edificios ou o conforto dos utilizadores dos mesmos.

No Capitulo 4 procede-se a exposicdo do modelo numérico utilizado no presente trabalho.
Inicialmente é abordado com detalhe o Método dos Elementos Finitos e as equacdes de equilibrio
em que este se baseia. E também abordada a metodologia empregue para o tratamento das fronteiras
artificiais do dominio. O Capitulo culmina com a exposi¢do do modelo adotado para o mecanismo
de cravagdo e a forma como este se articula com a restante modela¢do numérica.
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O Capitulo 5 ¢ reservado para a apresentacdo dos resultados obtidos do estudo paramétrico
realizado, de forma verificar a influéncia de varios parametros no nivel de vibragdo observada a
superficie do solo.

No ultimo capitulo sdo reunidas as conclusdes do trabalho realizado, bem como propostas para
trabalhos futuros.
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2

GERACAO E PROPAGACAO DE VIBRACOES
INDUZIDAS POR CRAVACAO DE ESTACAS

2.1 CONTEXTUALIZAGAO

As vibragdes induzidas por cravagdo de estacas sdo resultado do processo de transferéncia de energia
do equipamento de cravagdo (martelo) para a estaca, que, por sua vez transfere a energia para o maci¢o
envolvente. Este energia gerada através de um processo intenso e abrupto, propaga-se no solo sob a
forma de ondas sismicas, alcangando as constru¢des existentes nas suas imedia¢des [2].

Para facilitar o estudo desta problematica 0 problema pode ser decomposto em quatro processos
sequenciais, ilustrados na Figura 2, sendo os primeiros trés diretamente abordados ao longo do presente
trabalho:

Aplicagdo de impacto e interagdo dindmica martelo-estaca,;
Interagio dindmica estaca-solo;

Propagacao das ondas sismicas ao longo do solo;

> W

Resposta das estruturas vizinhas sob a forma de vibragoes e ruido re-radiado.

4.

1 0 3
0
0

L

[]
]
=l

zi
|

Figura 2: Esquema representativo das problematicas associadas ao estudo de vibrac¢des induzidas pela
cravacgdo de estacas.

Conforme se depreende da exposi¢do anterior, a problematica em estudo é de enorme complexidade,
envolvendo meios com propriedades e caracteristicas muito distintas, com a agravante da existéncia de

complexas interagdes dindmicas entre estes meios. Deste modo ¢ aconselhdavel uma exposi¢ao inicial
dos principais conceitos associados a propagagdo de ondas sismicas em macigos terrosos, a
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sistematizacao dos diferentes processos de cravacdo de estacas e o processo de transmissdo de energia
da estaca para o macigo.

2.2 VIBRACOES E MOVIMENTO VIBRATORIO
2.2.1 GENERALIDADES DE VIBRAGOES E MOVIMENTOS VIBRATORIOS

E possivel definir vibragdo como todo o movimento que se repete com uma frequéncia associada em
torno de uma posicéo de equilibrio, sendo possivel classifica-lo em termos de deslocamento (em relagdo
a posicdo de equilibrio), velocidade e aceleragdo. De modo geral podem ser considerados quatro tipos
de movimentos vibratorios:

1. Harmonico ou sinusoidal;
2. Periodico;
3. Aleatorio;
4. Transiente

O movimento harmonico ou sinusoidal pode ser representado através de uma fungdo harmoénica (Figura
3 a)):
Au(®) Aut)

[\ AN

T \/ +
T
a) b)
Figura 3:Tipologias de movimentos vibratérios: a) movimento Harmédnico; b) movimento periddico.
Um movimento harmonico ou sinusoidal pode ser descrito através da Eq. 1:
u(t) = Asin(wt + @) Eq.1

em que u representa o deslocamento, ¢ o tempo, A a amplitude de onda, w a frequéncia angular ¢ ¢ 0
angulo de fase. O resultado da derivagdo da Eq. 1 uma vez em fung@o do tempo corresponde a velocidade
v(t) (EQ. 2), enquanto a segunda derivada sera a aceleragdo a(t) (Eq. 3).

du
v(t) = i Aw cos(wt + @) Eq. 2
d?u
a(t) = 2 —Aw? sin (vt + @) Eq. 3

O movimento periddico representa a repeticdo de um movimento vibratorio em fun¢do de um periodo
T (Figura 3 b)). Ja o movimento aleatorio representa um deslocamento sem qualquer padrdo de repeti¢do
ao longo do tempo que possa ser reconhecido (Figura 4-a)). Por ultimo, 0 movimento transiente ¢é
caracterizado pela tendéncia de diminui¢ao da amplitude com o decorrer temporal (Figura 4-b)) [2].
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Figura 4: Tipologias de movimento vibratério: a) movimento Aleatério; b) movimento transiente.

2.3 MODELOS DE COMPORTAMENTO DO SOLO

A resolucao analitica de problemas mecanicos exige que sejam adotados modelos constitutivos que
representem a relacdo entre os estados de tensdo e deformagdo dos materiais. A escolha do modelo esta
diretamente ligada ao nivel de deformagéo expectavel no problema [3]. Isto esta bem patente na Quadro
1, onde se encontram resumidos varios modelos constitutivos de acordo com o nivel de distorgdo
verificada.

Quadro 1: Campo de validade dos modelos constitutivos em funcéo da distorgéo [3].

Distorcao, ¥ 107° 107> 107* 1073 1072 1071
Fenoémeno Propagagdo de Fissuras, assentamentos Escorregamento,
ondas, vibra¢des diferenciais compactagao, liquefacdo

Caracteristicas Elasticas Elastoplasticas Rotura

mecanicas

Efeito de acdes Sim Sim Sim

repetidas

Efeito da frequéncia Sim Sim Sim Sim

de solicitagao

Propriedades Moddulo de distorcéo, coeficiente de Poisson, Angulo de atrito e
amortecimento material coesdo

Modelos de Modelo Modelo visco elastico Modelos ciclicos ndo

Simulagao (visco)elastico linear linear equivalente lineares

Face as vibragdes induzidas pela cravagdo de estacas, nas imediagdes da mesma, o solo apresenta niveis
de distor¢ao elevados, condizentes com um comportamento plastico. Com o aumento da distincia a
estaca, 0 solo devera exibir um comportamento néo linear, ocorrendo algumas deformagdes permanentes
(comportamento elastoplastico). Finalmente, numa zona mais afastada, podera idealizar-se um
comportamento elastico e linear [1, 4]. Massarsch [5] representa estas 3 zonas em funcdo do nivel de
distor¢ao, conforme ilustrado na Figura 5. Como se pode verificar, 0 modelo de comportamento do solo
ira afetar a atenuacdo das vibragdes em fungdo da distancia.
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Estaca Velocidade de propagagdo de ondas de corte
fVelocidade de Vibragio

Comportamento
Elastico

Nivel de Distor¢ao, y
<10° %

Figura 5: Comportamento do solo em fungéo do afastamento da estaca (adaptado de [5]).

Desta forma a adog¢do de um modelo elastico linear podera sobrestimar a resposta do macigo sujeito a
acdo dindmica induzida pela cravacdo de estacas.

2.4 PROPAGAGAO DE ONDAS SiSMICAS EM MEIOS ELASTICOS

Num soélido, a agdo de uma for¢a que induza movimento de uma particula, ird fazer com que esta
provoque também o movimento das particulas adjacentes e assim em diante, resultando na formagao de
uma onda que se propaga ao longo do material. A propaga¢do de ondas no meio consiste no transporte
de energia sem que ocorra transporte material [2]. A propaga¢ido da onda ocorre devido a acumulagdo
de energia potencial elastica e cinética na zona da perturbagao, a qual induz deformagéo e movimento
nas vizinhangas da mesma [6].

2.4.1TiPoSs DE ONDAS SiSMICAS

Podem propagar-se pelo menos trés tipos de ondas num meio elastico semi-indefinido quando solicitado
dinamicamente: ondas P (primarias ou de compressdo), ondas S (secundarias ou de corte) e ondas R
(ondas de Rayleigh). Estes trés tipos de ondas sdo distintos na sua forma (tipo de movimentos que
provocam) e na sua velocidade de propagagéo.

As ondas P e S propagam-se de forma completamente desacoplada no interior do macigo (Figura 6 a)).
No entanto, ao encontrarem uma fronteira existe transformagao de ondas P em ondas S e vice-versa.
Além disto, a interagdo destas ondas voliimicas na superficie do terreno faz com que se formem ondas
superficiais de Rayleigh [3, 7] (Figura 6 b)), entre outras.
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Meio infinito
2 tipos de onda:
-Ondas SeP
(=]
Meio semi-indefinido Condicéo Fronteira:

Superficie

3 tipos de onda:

=]

-Ondas S. P e Rayleigh Ondas Rayleigh

Figura 6: Propagacéo de ondas em meios elasticos: a) meio sem fronteiras; b) meio semi-indefinido
(adaptado de [2]).

2.4.1.1 Ondas P ou Ondas de Compresséao

As ondas P ou de compressdo provocam movimento nas particulas na direcdo de propagacdo (ondas
longitudinais), induzindo zonas de compressao e dilatagdo (conforme ilustrado na Figura 7), ou seja,
causando deformagdes volumétricas no meio de propagacao.

Movimento
das particulas
p—-

e 0 » L} = . ® S 2000 0 L] L ] . e &

L L L L ] . . ® S 2000 0 . L ] . . 0 0

e 0 @ . . L] e & 2000 0 » L ] 3 . e ® 0
a8 0 » k2 . ® S 2000 0 L] a a e 8 0
e 0 0 L ] L] . ® S 2000 0 . L] Kk . 0
& .

Figura 7: Movimento das particulas associado as ondas P [3].

A velocidade de propagagao destas ondas, designada por Cp, podera ser determinada através da Eq. 4.

A+ 2u Eq. 4
p

Cp

onde A* e u correspondem as constantes de elasticidade de Lamé e p representa a massa volimica do
meio de propagacao. Estas constantes siao dependentes do modulo de elasticidade, E, e do coeficiente
de Poisson, v, do material, podendo ser calculadas através das Eq. 5 e Eq. 6.

= vE Eq.5
1+v)A-2v)
E
“aaan ¢ Fa. o

2.4.1.2 Ondas S ou Ondas de Corte

As ondas S ou de corte provocam o movimento das particulas na dire¢do perpendicular a diregdo de
propagacdo (conforme ilustrado na Figura 8), ou seja, provocam deformagdes de corte no meio em que
se propagam.
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Figura 8: Movimento das particulas associado as ondas S [3].

Dada a natureza distorcional do movimento induzido por este tipo de ondas, 0 meio de propagagéo nao
regista variagdes volumétricas. A velocidade de propagacgdo das ondas S, designada por Cg, pode ser
calculada através da Eq. 7.
u
C.= |- Eq. 7

ST e
As ondas S podem ser descritas como a soma de duas componentes vetoriais perpendiculares entre si: a
componente no plano, Sy, e a componente ortogonal ao plano, Sy. Esta decomposi¢ao ¢ ilustrada na
Figura 9 [3].

i :
/ superficie livre

yz

Figura 9: Esquematizacdo das componentes horizontal e vertical das ondas S. [3]

2.4.1.3 Relacgéo entre velocidades de propagacéo de ondas P e S

As expressdes para as velocidades de propagacdo das ondas P e S (Cp € Cg, respetivamente) sdo fungio
dos mesmos parametros do material: constantes de elasticidade de Lamé e massa volumica. Desta forma,
¢ possivel relacionar as duas através da Eq. 8.

Cs_ 1-2v

= Eq. 8
Cp 2—-2v

E possivel concluir-se que a relagio entre as velocidades de propagacdo das ondas P e S depende apenas
do coeficiente de Poisson do meio de propagagéo.

2.4.1.4 Ondas Rayleigh

As ondas Rayleigh correspondem a ondas superficiais, resultando da interagdo das ondas P e S (ondas
volumicas) com a superficie livre do meio. Estas ondas propagam-se apenas junto da superficie livre,
verificando-se uma diminui¢do exponencial dos deslocamentos induzidos com o aumento da
profundidade [2, 3]. A propagacdo das ondas de Rayleigh provoca deformagdes volumétricas e
distorcionais, tal como ilustrado na Figura 10, dado serem resultado da intera¢do das ondas P e S.

10
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Figura 10: Movimentos induzidos por ondas de Rayleigh [3].

A velocidade de propagacdo de ondas de Rayleigh, Cr, em meios homogéneos pode ser estimada em
fungdo da velocidade de propagagdo das ondas S e do coeficiente de Poisson, através da seguinte
expressao:

0.862 + 1.14v

~ C Eg. 9
K 1+v s a

2.5 DISPERSAO E AMORTECIMENTO

Com o avango da propagacdo de uma onda no meio elastico, as suas propriedades sdo alteradas por via
de dois fenémenos: dispersdo e amortecimento. A dispersdo consiste na alteragdo da configuracao da
onda a medida que esta se afasta do local de emissdao, enquanto que o amortecimento consiste na
atenuagdo da amplitude de onda com o afastamento a sua origem [3].

2.5.1 DISPERSAO

Como referido anteriormente, as velocidades de propagacdo das ondas volumicas dependem apenas das
constantes de elasticidade de Lamé e da massa volumica do meio elastico (ver Eq. 4 e Eq. 7). Desta
forma, conclui-se que estas ondas sdao ndo dispersivas, visto ndo existir nenhuma relagdo com a
frequéncia de excitagdo. O mesmo se sucede com as ondas de Rayleigh em macigos homogéneos, onde
a sua velocidade de propagagdo ¢ apenas fungdo do coeficiente de Poisson e da velocidade de
propagagdo das ondas S (ver Eg. 9), ndo existindo nenhuma relagdo ou dependéncia para com a
frequéncia da solicitagdo [3].

Quando considerado um meio de propagagao estratificado, as ondas de Rayleigh podem possuir caracter
dispersivo, ou seja, apresentar dependéncia da sua velocidade de propagagdo com a frequéncia de
excitacgdo. Isto deve-se aos fenomenos de reflexdo e refragcdo das ondas volimicas no interior do macigo,
podendo levar a vibragdes bastante distintas a superficie do terreno. Na Figura 11 sdo apresentados 0S
deslocamentos a superficie para dois pontos, A e B, que se encontram a 10 e 20 metros, respetivamente,
de um solicitagdo aplicada a superficie do terreno [3].

11
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Figura 11: Historia temporal de deslocamentos verticais em dois pontos a superficie do macicos: a)
Macico homogéneo; b) Macico estratificado [3].
Da analise da Figura 11, depreende-se que hum meio homogéneo a configuragdo da onda mantém-se
praticamente inalterada a medida que a distancia a fonte de perturbagdo aumenta, enquanto que num
meio estratificado, existe uma diferenga consideravel na configuragdo da onda [3].

2.5.2 AMORTECIMENTO

O fendémeno de amortecimento na propagagdo de uma onda consiste na diminui¢ao da sua amplitude a
medida que esta se afasta do local em que foi gerada. Podem-se considerar dois tipos de amortecimento:
o geométrico e o material [3].

2.5.2.1 Amortecimento Geométrico

O amortecimento geométrico ndo estd associado a saida de energia do sistema, mas sim ao espalhamento
da energia por um volume de solo maior a medida que a onda se afasta do seu local de emisséo.

A forma como a energia ¢ difundida a medida que a onda se propaga esta, naturalmente, relacionada
com a morfologia da frente de onda [3, 8]. Esta tltima é dependente da natureza da solicitagdo aplicada
ao meio elastico.

Considere-se os dois casos de estudo explorados por Lamb [9]: a aplicagdo de uma solicitagdo a
superficie com caracter pontual e outra com desenvolvimento infinito (ou considerado infinito) [3].

A aplicacdo de uma carga de natureza pontual € um problema tridimensional, originando a propagacao
de ondas volimicas com configuragdo esférica, como se pode observar na Figura 12 a). Uma vez que a
quantidade de energia presente na frente de onda ¢ constante a medida que esta se propaga, a amplitude
dos deslocamentos induzidos por ondas volimicas diminui na razao 1/r no interior do macico e na razao
de 1/r? a superficie, onde r ¢ a distancia entre a fonte e o ponto de observacio. As ondas superficiais
(de Rayleigh) sofrem um amortecimento menor com razio 1/r%° conforme esquematizado na Figura 12

b) [3].

12
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Figura 12: Configuragdo geométrica da frente de onda em macigos semi-indefinido e homogéneos: a)
ondas volimicas; b) ondas superficiais (adaptado de [10]).

O segundo caso, correspondente a uma solicitagdo linear de desenvolvimento infinito é um problema
bidimensional, em que as ondas volumicas se propagam com uma frente cilindrica (em que o eixo
longitudinal do cilindro é coincidente com a linha de aplicagdo da carga). A razdo de diminui¢ao da
amplitude neste caso sera de 1/r. Para uma carga desta natureza, as ondas de Rayleigh ndo irdo ter
qualquer variagdo no volume de solo que afetam a medida que se afastam da génese da perturbagio,
significando isto que ndo existe amortecimento geométrico para este caso especifico, dado ndo se
verificar espalhamento da energia da onda.

E possivel relacionar a amplitude de vibragdo de dois pontos num meio elastico perfeito, tendo em conta
0 amortecimento geométrico, com a seguinte expressao:

\"
2

em que A, e A, sdo as amplitudes para dois pontos a distancias r; e r, da fonte, respetivamente, e n
representa o coeficiente de amortecimento geométrico. Este tltimo sera entdo representativo da forma
da frente de onda, adotando valores diferentes de acordo com o caso em questdo [3, 11].

Quadro 2: Coeficientes de amortecimento geométrico [3].

Tipo de onda Fonte Localizagao do ponto de observagao n
Carga Pontual Superficie 2
Volumica Interior do macico 1
Carga Linear Superficie 1

Interior do macigo 0,5

Superficial Carga Pontual Superficie 0,5
Carga Linear Superficie 0

2.5.2.2 Amortecimento Material

O amortecimento material corresponde a dissipag@o energética que ocorre durante a propagag@o de uma
onda sismica. Esta saida de energia do sistema ainda ndo é compreendida na sua totalidade, mas é
possivel relacionar a mesma com comportamentos nao lineares ao nivel microscopico e a fenomenos
ligados a fric¢do inter-particulas. Estes tltimos fazem com que haja transformagao de energia mecanica
em energia térmica que sera dissipada na forma de calor [3]. Através de resultados de ensaios
laboratoriais ciclicos conclui-se que mesmo para deformagdes muito pequenas existe alguma dissipagao

13
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energética, desta forma deve-se ter em conta o efeito do amortecimento material quando se realiza uma
modelagédo reologica do solo (onde s3o analisadas as relagdes tensdo deformagédo do solo).

Existem varios modelos que visam representar o amortecimento material, destes destaca-se 0 modelo
viscoelastico de Kelvin-Voigt, esquematizado na Eqg. 11. Este modelo consiste na associa¢do de uma
mola e um amortecedor em paralelo, onde a mola representa a parte elastica da deformacdo e o
amortecedor a dissipagdo energética associada ao amortecimento material [3].

T

| T
Figura 13: Modelo de Kelvin-Voigt [3].

O facto da mola e o amortecedor estarem associados em paralelo implica que a deformagao sofrida por
estes seja igual. Descrevendo, através do modelo de Kelvin-Voigt, o comportamento de um corpo
solicitado por uma tenséo de corte 7, tém-se que:

T=G*y+n*y Eq. 11

onde G corresponde ao modulo de distor¢do, y a distorgdo e  ao coeficiente de viscosidade. Admitindo
que a tanto a solicitagdo como a resposta do sistema da mesma sao do tipo harmonico e tirando partido
da notagdo complexa ¢ possivel representar a solicitacao ¢ a resposta do sistema através das Eq. 12 e
Eqg. 13, respetivamente [3].

T(t) = 7, * 't Eq. 12

Y (t) = 1, % e(@t=0 Eq. 13

A diferenga de fase entre a solicitagdo e a resposta ¢ representada pelo angulo de fase 6 e ocorre devido
a presenga do amortecimento [3]. Substituindo as Eq. 12 e Eq. 13 na Eq. 11, tém-se a rigidez complexa
do sistema:
LT , Eq. 14
G'=—=G+inw a.
gue pode ser dividida em duas partes: a parte real e a imaginaria. A primeira correspondera a resposta
elastica (G), e a ultima que ira representar o amortecimento do sistema (inw).

Analisando a rigidez complexa do sistema, verifica-se que o amortecimento estd dependente da
frequéncia de excitacdo. ISto acontece com alguns materiais como elastometros e fluidos. No entanto,
para o solo, existe evidéncia experimental que o amortecimento se deve essencialmente por fenomenos
de friccdo ao nivel do contacto interarticular. Sera possivel concluir que 0 amortecimento material no
solo ¢ de natureza histerética, isto é, 0 amortecimento néo é dependente da frequéncia de excitagio [3,
12].

A independéncia do amortecimento para com a frequéncia de excitagdo foi estudada por Hardin [12],
que realizou varios ensaios experimentais. Estes permitiram concluir que o modelo de Kelvin-Voigt é
capaz de representar 0 comportamento constitutivo do solo no dominio das pequenas deformagdes,
desde que a viscosidade decresca de forma proporcional com a frequéncia. Desta forma, a parte
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imaginaria (inw) da rigidez complexa do sistema torna-se constante [12]. Isto traduzir-se-a
matematicamente através da introducdo de pardmetros de rigidez complexos:

G* =G +iG; = G(1 + 2i) Eq. 15

onde ¢ ira corresponder ao coeficiente de amortecimento histerético do solo. Este sera fun¢do do modulo
de distor¢ao do solo (G) e do coeficiente de viscosidade (n), podendo ser calculado através da Eq. 16.

w

2.6 TECNICAS DE CRAVACAO DE ESTACAS

Na presente secg¢do sdo abordadas as diferentes técnicas de cravagédo de estacas, bem como oS fendmenos
basicos dos mecanismos de cravagao que lhes sdo afetos.

A cravacao de estacas consiste na instalacdo das mesmas com deslocamento do terreno, existindo varias
técnicas para tal efeito. De um modo geral, ¢ possivel dividir as técnicas de cravagdo de estacas em trés
grupos:

1. Cravagdo de estacas por impacto ou percussao;
2. Cravagdo de estacas por vibragio;
3. Cravagao de estacas quase-estatica.

As vibragoes induzidas pela cravagdo de estacas terdo caracteristicas diferentes consoante o tipo de
técnica utilizada, dadas as diferencas na forma como a energia de cravagdo ¢é transmitida a estaca [2,
13].

A cravagdo por impacto consiste na aplicacdo de um golpe na cabeca da estaca, causando a propagacao
de vibragdes intensas e transientes. A cada golpe aplicado, as vibragdes oriundas do golpe anterior ja se
terdo esvanecido, justificando a sua classificagdo como transiente [13].

A técnica de cravacdo por vibragdo consiste na indugdo de movimento vibratério a propria estaca, que
transmite perturbagdes de caracter continuo e harmoénico ao solo [13].

A cravagdo de estacas quase-estatica ndo causa vibragdes relevantes no solo. No entanto, esta técnica ¢
dispendiosa (especialmente quando comparada com as duas anteriores). Desta forma, é apenas
empregue em cenarios muito exigentes (existéncia de estruturas muito sensiveis nas imediacoes) [13].
Esta técnica ndo serd mais abordada no presente trabalho, uma vez que ndo induz perturbagdes
consideraveis no solo dado a forma suave como a energia de cravagdo ¢ transmitida ao solo.

2.6.1 CRAVACAO DE ESTACAS POR IMPACTO

A cravagdo de estacas por impacto ¢ a técnica de cravacdo mais antiga. O equipamento de cravagio,
responsavel pela aplicagdo do golpe na cabega da estaca é designado por martelo.

E possivel reduzir o equipamento de cravagio de estacas por impacto aos seus componentes basicos: 0
pildo, capacete, colchdo e coxim, ilustrados na Figura 14.

O pildo consiste numa massa que cai em queda-livre ou de modo acelerado sobre a estaca, sendo
responsavel pela aplicagdo do impacto. O capacete ¢ colocado na cabega estaca e tem como fungéo
distribuir de forma uniforme a forca aplicada pelo golpe. A fungdo do colchdo é proteger as partes
envolvidas no impacto. Normalmente, sera colocado por cima do capacete. O coxim é encaixado entre
a cabeca da estaca e o capacete, de forma a absorver parte da energia de repique [13, 14].
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—+——Pilao

Colchéo

Estaca——

—
Figura 14: Componentes principais de um mecanismo de cravacéo de estacas por impacto.

Existem diferentes tipos de martelos, sendo 0s mais comuns os de queda-livre, 0s pneumaticos, a diesel
e os hidraulicos [2, 13, 14].

Os martelos de queda livre sdo o tipo de martelo mais antigo. O seu funcionamento consiste na queda
livre de uma massa (pildo) sobre a cabega da estaca. O pildo esta ligado a um cabo que, por sua vez, esta
ligado a um guindaste. Através de um sistema de roldanas, o guindaste eleva o pildo até a altura de queda
pretendida. Este tipo de martelo tem uma eficiéncia baixa dada a resisténcia que o sistema de roldanas
oferece na queda. Além disso, a frequéncia de golpes produzida ¢é baixa [13, 14].

Os martelos a diesel consistem num cilindro que ¢ instalado no topo da estaca. Dentro deste existe um
pildo que se move na vertical. Na base do cilindro, enquanto que o pildo esta levantado, é colocado
combustivel. De seguida o pildo ¢é largado (Figura 15 a)) e a certa altura ira causar pressuriza¢ao na parte
inferior do cilindro (Figura 15 b)). Isto levara igni¢ao da mistura de combustivel ¢ ar ai presente. Esta
combustdo ira transferir energia para a cabeca da estaca e provocar o movimento ascendente do pildo
(Figura 15 c)) por expansao dos gases de exaustdo. Uma vez o pildo elevado, este inicia o processo
novamente [2, 13-16]. Estes martelos sdo bastante ruidosos ¢ produzem fumos poluentes, fazendo com
que a sua utilizagdo nem sempre seja possivel.

Fuel Pump

a) b) c)
Figura 15: Funcionamento de um martelo a diesel:
a) descida do pildo; b) impacto; c) pressurizagado e subida do pildo [15].
Os martelos pneumaticos simples consistem num pilao ligado a um pistdo que se encontra numa camara
(Figura 16). Esta ultima ¢ pressurizada através da injegdo de ar/vapor elevando o pistao e o pilao (Figura
16 a)). Quando o pildo esta elevado, é aberta uma valvula que permite a saida dos gases e,
consequentemente, a descida do pilao que ganha velocidade e atinge a estaca (Figura 16 b)) [13, 15].
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Figura 16: Funcionamento de um martelo pneumatico simples:
a) pressurizacdo da camara e subida do pistdo; b) alivio da presséo da camara e descida do pistdo [15].

Os martelos pneumaticos podem ser duplos (Figura 17). Isto quer dizer que a camara consegue ser
pressurizada também na sua parte superior, fazendo com o movimento descendente do pistdo seja
acelerado. Isto torna o processo mais rapido e permite velocidades de impacto do pildo superiores [13,
15].

; Air/ Steam Cylinder

Upper Valve
Exhaust

Piston

Inlet

Exhaust

Lower Vaive
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Hammer Cushion

Column Keys or
Cables

—— Helmet

Figura 17: Martelo Pneumatico duplo: a) pressurizacdo da parte inferior da cAmara; b) inicio do movimento
descendente [15].

Os martelos hidraulicos simples utilizam sistemas hidraulicos para elevar o pildo. Os duplos tém

sistemas que auxiliam a queda do pildo, tornando-a acelerada. A vantagens deste martelos ¢ a
versatilidade nos ajustes que permitem [13].
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2.6.2 CRAVACAO DE ESTACAS POR VIBRACAO

Esta técnica de cravagdo de estacas ¢ bastante aliciante, dado o reduzido custo (exige poucos custos de
operagdo) e salvaguarda da integridade das estacas. Esta técnica ¢é utilizada em solos granulares e alguns
solos coesivos (onde a sua utilizagdo sera com recursos a frequéncias baixas) [13, 17, 18].

A cravagdo ocorre devido a uma degradagdo do solo causada pelo movimento vibratério ciclico da
estaca. Desta forma ocorre uma reducdo da rigidez e resisténcia do solo em torno da estaca, tornando
possivel a penetragdo da mesma.

E possivel classificar os equipamentos de cravacao de estacas por vibra¢ao em trés classes, consoante a
frequéncia em que operam:

e Vibradores de baixa frequéncia [5 a 10 Hz]: estes equipamentos sdo utilizados na cravagdo de
estacas que encontrem resisténcia de ponta elevada (estacas de grande didmetro ou de betdo
armado). Nestes casos € necessario gerar forcas dindmicas com amplitude elevada, que sdo
apenas possiveis nesta gama de frequéncias [13];

e Vibradores de média frequéncia [10 a 30 Hz]: equipamentos com esta gama de frequéncias sdo
utilizados na cravagdo de estacas de menores dimensdes. Estes compde a grande maioria dos
equipamentos utilizados por esta técnica [13];

o Vibradores de alta frequéncia [>30 Hz]: estes dividem-se em dois grupos: equipamentos que
operam numa gama de 30 a 40 Hz e 90 a 120 Hz. O primeiro grupo tem como principal
vantagem a reduzida perturbacao em edificios (cuja frequéncia natural associada a0 movimento
por flexdo das lajes é de cerca de 20 Hz). O segundo grupo ¢ utilizado na extra¢do de estacas,
porque a sua gama de frequéncias induz a sua ressonancia, facilitando este processo [13].

Os equipamentos vibratorios sdo compostos por trés componentes principais: produgdo de energia,
transmissdo de energia e a unidade de vibragdo. A energia é produzida com recurso a um motor a diesel
exterior ao corpo do vibrador. A unidade de transmissdo de energia ¢ responsavel pela transmissao
energética entre a produgio de energia ¢ o equipamento vibratério [13, 17, 18]. O vibrador, representado
na Figura 18, é o dispositivo acoplado a estaca e responsavel pela excitagdo da mesma. Este é constituido
por trés partes: sistema de grampos, massa estatica e bloco de excitagdo [13, 17].

Massa
Estatica

Bloco de
Excitacdo

5

Sistema de
Grampos

Figura 18: Componentes de um equipamento de vibrac&o: vibrador suspenso (adaptado de [17]).

O sistema de grampos faz a ligagdo entre 0 vibrador e a estaca. Desta forma, ¢ responsavel pela
transmissdo da excitagdo a esta. Este sistema pode ter varias configuragdes, consoante a forma da secg¢do
transversal da estaca - Figura 19.
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Figura 19: Configuracgdes possiveis do sistema de grampos [17].

A massa estatica € responsavel pela sobrecarga estatica aplicada na estaca (podendo ser considerada a
parte ndo vibratoria do sistema). Esta ird for¢ar a penetragdo da estaca, através da agdo estatica que
aplica, quando a degradag¢do da rigidez do solo se da.

Por ultimo, o bloco de excitagdo é o mecanismo responsavel pela produgdo do movimento vibratorio. A
excitacdo harmonica é gerada através de motores que provocam a rotagdo de massas excéntricas. Estes
motores existirdo em pares, alinhados horizontalmente, a rodar com a mesma frequéncia e com sentido
de rotagdo opostos. Desta forma, as componentes horizontais criadas pela rotagdo das massas excéntricas
anular-se-ao.

2.6.2.1 Mecanismo de Excitacdo na Cravacao por Vibracéo

E possivel decompor a excitagdo provocada por estes equipamentos como a sobreposi¢o de duas partes:
a agdo estatica (associada a massa estatica) e a a¢do dindmica (causada pelo bloco de excitagio).

A acdo estatica ¢ caracterizada pela massa do sistema de vibragdo (f,), sendo designada como
estacionaria por ser constante no tempo.

A a¢do dinamica, f;,, descrita na Eq. 17, é fungdo do tempo (t), momento excéntrico (m,) e frequéncia
angular (w). O momento excéntrico ¢ obtido através do produto da massa excéntrica pela distancia entre
o centro de rotagdo das massas e 0 centro de gravidade da massa.

f,(®) = mow? sin(wt) Eq. 17
A acdo total, f,;, sera dada pela seguinte expressio:
fa(®) = fo + &£, () Eg. 18

onde ¢ ¢é representativo da eficiéncia do bloco de excitagdo. Na Figura 20 ¢ possivel observar a acao
total em fun¢do do tempo.

N
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Figura 20: Funcao de carregamento tedrico de dipositivo de cravacgdo por vibragéo, em fungdo do tempo [17].
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2.7 MECANISMOS DE GERACAO DE VIBRACOES CAUSADAS PELA CRAVACAO DE ESTACAS POR
IMPACTO

2.7.1 GENERALIDADES

Na presente sec¢ao sdo expostos 0s processos responsaveis pelas vibragdes induzidas pela cravagio de
estacas por impacto, mais concretamente, a transmissdo de energia do martelo para a estaca, e,
posteriormente, desta para o solo. E apenas abordada a cravagio por impacto, pois a modela¢io numérica
realizada neste trabalho apenas comtempla esta técnica.

2.7.2 EMISSAO DE ONDAS VOLUMICAS

De forma a proceder a caracterizagao do processo de transferéncia de vibragdes do martelo para a estaca,
sera necessario realizar uma pequena revisao de alguns conceitos introdutorios.

Na cravacgdo de estacas por impacto, o impacto do martelo consiste na aplicagdo de uma forca na cabega
da estaca. Esta origina uma onda de choque que se propaga ao longo da estaca, quando chega a ponta
da mesma ¢ refletida, propagando-se no sentido contrario. A resisténcia que o solo oferece a sua
propagagdo ¢ designada como resisténcia dinamica [1].

Segundo Massarsch e Fellenius [1], a intensidade das vibragdes esta inevitavelmente relacionada com a
resisténcia dindmica mobilizada ao longo do fuste ¢ na ponta da estaca, visto corresponder a energia
transmitida ao solo. Estes autores sugerem o seguinte exemplo: imagine-se a crava¢do de uma estaca a
um ritmo muitissimo lento, como se de um ensaio de carga estatica se tratasse. Neste cenario, poucas ou
nenhumas vibragdes se fariam sentir. Isto ¢ explicado dada a oposi¢do a penetracdo da estaca
corresponder apenas a resisténcia estatica.

No processo de cravagdo de estacas ¢ possivel considerar dois mecanismos distintos de emissao de ondas
sismicas: perturbagdes emitidas ao longo do fuste e pela ponta da estaca. Estas serdo causadas pela
resisténcia dinamica mobilizada no fuste e na ponta, respetivamente.

O fuste emite ondas S polarizadas verticalmente que se propagam para fora da estaca. Apresentam uma
frente de onda conica, afunilando com a profundidade, como se pode observar na Figura 21. A inclinagao
da frente tem pouca expressdo, ao ponto de poder considerar-se cilindrica. Desta forma € possivel
considerar que estas ondas irdo propagar-se paralelamente a superficie do terreno e provocar distor¢des
exclusivamente no plano vertical do solo [1, 8, 11].

Na ponta da estaca sdo emitidas ondas P e S que se propagam numa frente esférica. Estas propagam-se
a partir da ponta da estaca, conforme igualmente esquematizado na Figura 21 [1, 8, 11].
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Figura 21: Esquematizacdo dos mecanismos de geracdo de ondas no processo de cravacdo de estacas [11].

Estes padroes de emissdo de ondas na cravagdo de estacas por impacto vdo ao encontro dos resultados
da monitoriza¢do da cravagdo de estacas prancha através do método de vibragdo apresentados por
Deckner et al. [16], representados na Figura 22. Nesta figura, é visivel o padrdo das ondas de corte
emitidas pelo fuste no ponto A. O padrdo circular associado ao ponto B podera ser explicado pela
perturbag@o conjunta de ondas de corte emitidas pelo fuste e ondas esféricas emitidas pela ponta da
estaca. Os resultados do ponto C serdo correspondentes & emissdo de ondas esféricas pela ponta da
estaca. Este padrdo permite concluir que as ondas P (de compressao) sdo dominantes, ¢ que as ondas S
tém pouca expressao (no ponto C).

i ]

_\ IO 'O,

Figura 22: Evolugdo da direcdo dos vetores de velocidade para 3 pontos (adaptado de [16]).

2.7.3 SURGIMENTO DAS ONDAS SUPERFICIAIS

Como foi exposto anteriormente, a interagdo das ondas P e S a superficie origina ondas superficiais [3].
Dada a relevancia deste assunto no nivel de vibragao verificado a superficie do macigo, serdo expostas
de seguida duas propostas analiticas para avaliar a que distancia a estaca, aqui designada por d.,;, a
partir da qual se verifica o surgimento destas ondas.
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A primeira ¢ apresentado por Dowding [19] e consiste na relagdo entre as velocidades de propagacao
das ondas P e Rayleigh, como se pode observar na Figura 23.

S Cp*2Z

d.. =
d

cri 72
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cri

Ondas Rayleigh
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\VARVERV/

Cg- Velocidade de Ondas Rayleigh
Cp- Velocidade das Ondas P

z- Profundidade da ponta estaca

Figura 23: Distancia da estaca a que se inicia a propagac¢édo de ondas de Rayleigh, proposta de Dowding
(adaptado de [19]).

A segunda proposta provém de Massarsch e Fellenius [1] que propde a defini¢do de um angulo critico
(6.;), conforme esquematizado na Figura 24. Este angulo ¢ fungdo da relagdo entre as velocidades de
propagacdo das ondas P ¢ S.

dei = ztan(0g,4)

crf
Ondas Rayleigh

N A N
\/ \J

C,
8.; = arcsin (é)

Cs- Velocidade de Ondas S
Cp- Velocidade das Ondas P

z- Profundidade da ponta estaca

Figura 24: Distancia da estaca a que se inicia a propagac¢do de ondas de Rayleigh, proposta de Massarsch e
Fellenius (adaptado de [1]).
Massarsch e Fellenius [1] sugerem através desta proposta que para solos granulares secos (com
coeficiente de Poisson entre 0,2 a 0,25), a distancia critica seja aproximadamente metade da
profundidade da ponta da estaca. Enquanto que para solos moles coesivos saturados (comportamento
ndo drenado, implicando o coeficiente de Poisson proximo de 0,5), a distancia critica sera proxima de
zero [1], ou seja, geram-se ondas superficiais na proximidade da estaca.

De forma a comparar estas duas propostas, tragou-se a evolugdo do valor da distancia critica (d,-;, €M
funcdo da profundidade de cravagao para dois solos, designados por Solo 1 e 2, cujos pardmetros estdo
indicados abaixo:

e Sololv =02 E = 80000 kPa e p = 2000kg/m?;
e Solo2:v =049, E =80000kPae p = 2000kg/m3.

Da analise da Figura 25 retira-se que para o solo 1 as propostas vao divergindo com a profundidade.
Verifica-se que para um coeficiente de Poisson mais baixo (0,2) as distancias criticas sdo bastante mais
elevadas do que as verificadas no solo 2, que apresenta um coeficiente de Poisson elevado (0,49). Isto
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pode ser explicado pelo facto de no solo 2 a velocidade de propagacao das ondas P ser elevada (827.4
m/s) quando comparada com a verificada no solo 1 (210,8 m/s)., o que conduz a interacdo das ondas P
e S, a superficie, numa zona mais proxima da estaca no solo 2.

0 T T T 0
z 9 E 9
[} Q
3 g
5 '10 [ 5 '10 B
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-20 : ; ; -20 : ; ;
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Distancia critica [m] Distancia critica [m]
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Figura 25: Distancias criticas segundo a proposta de Dowding (azul) e Massarsch e Fellenius (vermelho) para:
a) solo 1; b) solo 2.
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3

METODOS DE PREVISAO DE VIBRACOES
CAUSADAS PELA CRAVAGCAO DE ESTACAS E
LIMITES NORMATIVOS

3.1 INTRODUCAO

As vibragdes induzidas pela cravagdo de estacas poderdo ser prejudiciais as estruturas localizadas nas
suas imediagdes. Ao contrario das perturbagdes de natureza estatica, que podem ser avaliadas em termos
de assentamentos ou assentamentos diferenciais, a avaliagdo das a¢des de natureza dindmica apresenta
complexidade superior. Nestas tltimas, existem muitas grandezas que podem classificar o movimento
vibratorio. Chameau [20] verificou a existéncia de uma correlag@o entre o dano sofrido pelos edificios
e a velocidade de vibragdo que o solo experimenta, motivo pelo qual, a grandeza velocidade é
comumente usada na classificagao de vibragdes [21, 22].

Para fins de Engenharia, o nivel de vibragdo é usualmente caracterizado através da velocidade de
vibragao de pico (PPV, Peak Particle Velocity) [23]. No entanto este defini¢do ¢ ambigua, podendo ser
definida da varias formas, por exemplo: SRSS, velocidade de pico vertical ou velocidade instantanea de
pico [2]. A metodologia de SRSS (square root of sum of squares) consiste na norma das velocidades
maximas de cada uma das dire¢des ortogonais X, y e z (Eg. 19). A velocidade de pico vertical
corresponde a velocidade de pico nesta diregdo, e a velocidade instantanea de pico corresponde a
resultante do instante em que a velocidade maxima foi registada (Eq. 20).

2 2 2 Eq. 19
SRSS Vsrss = \/vx,max + Uy max + V7 max

Velocidade Instantanea de Pico Vmax (t) = J Vi Vs T Vi Eq. 20

Além da velocidade de vibragdo de pico, podera ser necessario completar a caracterizagdo do movimento
vibratorio através da frequéncia dominante do mesmo, que € um pardmetro importante para questoes
que abordem os danos a edificios Esta podera ser obtida através da caracterizagdo do movimento no
dominio da frequéncia, conforme se pode observar na Figura 26, onde a gama de frequéncias dominantes
se encontra assinalada.
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Figura 26: Movimento vibratério representado no dominio da frequéncia [1].

3.2 MODELOS EMPIRICOS DE PREVISAO

r

A semelhanga de muitos outros problemas que envolvem fendémenos complexos, é comum
estabelecerem-se modelos empiricos para a sua quantificagdo. Estes fornecem uma previsao inicial sobre
o fendémeno que representam, permitindo uma avaliagdo expedita do problema. Isto verifica-se na
avaliagdo de vibragdes induzidas por atividades de construc@o, quer sejam elas associadas a explosdes
usadas em escavagoes, trabalhos de compactagdo ou cravagdo de estacas.

Os modelos empiricos que foram desenvolvidos no ambito da cravacdo de estacas por impacto s@o
derivados de outros associados a explosdes para desmonte de macicos rochosos [24]. Este facto pode
ser explicado pelas semelhangas das perturbagdes, nomeadamente no caracter transiente das vibra¢des
[1, 2, 25].

Os modelos empiricos associados as vibragdes induzidas por cravagdo de estacas tém evoluido ao longo
dos tempos. No entanto, é seguro dizer-se que ndo existe um que seja totalmente consensual. A anéalise
de medigdes do nivel de vibragdo a superficie causadas por explosdes permitiram que se verificasse uma
forte dependéncia entre a energia libertada nas mesmas e o nivel de vibragdo medido [26]. Este facto
induziu o desenvolvimento de modelos baseados nesta relacéo.

Existe alguma dispersdo nos modelos empiricos acerca de que grandeza se devem expressar 0s niveis
de vibragao. Cleary e Steward [25] apresentam varias propostas: a distancia horizontal, H, ao local da
cravagdo da estaca, a distancia escalada (fungdo da distincia horizontal e energia de cravagio: H/\/W)
e a distancia, r, da ponta da estaca ao ponto de interesse a superficie. Cada uma destas propostas tem
vantagens e desvantagens. No entanto é necessario destacar a distancia escalada (correntemente usada
no contexto da cravagdo de estacas), por permitir a comparagéo de resultados com inputs energéticos
distintos, e a distincia a ponta da estaca por ser possivel a inclusdo do efeito da profundidade da ponta
da estaca.

Um dos modelos mais importantes, que esteve inclusive na génese de outros, é o proposto por Attwell
e Farmer (1973) [27], expresso na Eq. 21:

X
v=k (\/ WO) Eq. 21

r

onde v ¢é velocidade de vibragdo de pico (PPV), k é uma constante de proporcionalidade (obtida
empiricamente), x é um parametro de atenuagdo associado ao solo (também obtido de forma empirica),
W, a energia aplicada pelo martelo e r a distancia a estaca. Nesse mesmo trabalho, Attwell e Farmer
concluem gue o0 amortecimento material das vibragdes é bastante reduzido quando comparado com o
geométrico, propondo que o primeiro possa ser negligenciado para fins praticos de engenharia [2]. Estes
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autores sugerem a Eq. 22, afirmando que esta esta se correlacionava bem com resultados de medi¢oes
obtidas pelos mesmos.

w Eq. 22

vV=—"
r

Repare-se que a ultima expressdo ¢ nada mais que a Eq. 21 com os valores de k e x iguais a unidade.
No entanto, Attwell e Farmer sugerem que para a obtengdo de valores conservativos se adote um valor
de k igual a 1.5.

A partir do modelo empirico proposto por Attwell e Farmer surgem intimeras interpretacdes com
propostas para os parametros k e x (EQ. 21), baseadas em resultados experimentais. Alguns destes foram
compilados por Deckner [2]:

Quadro 3: Resumo de alguns modelos empiricos e respetivos parametros.

Parametros Grandeza
Autores estimada
X k
Attwell e Farmer 1,00 15 PPV
(1973) [27]
0,25 (solo mole ou solto)
Whyley e Sarsby 1,00 0,75 (solo rijo ou medianamente denso) PPV
ey 2y 1,50 (solo muito rijo ou denso)
1,0 (solos coesivos moles, granulares
soltos e solos organicos)
15 oo o s
(1998) [29] (a ser aplicado compactos) ’ PPV
apenas a distancia . N
) 3,00 (solos coesivos muito rijos,
granulares densos, formagdes rochosas)
5,00 (estacas cravadas até a nega)
0,50 (solos coesivos moles, granulares
soltos e solos organicos)
ArcelorMittal 1,00 0'70‘?_ (solos Ctoe;"’os ”J?S ou PPV
(2008) [30] medianamente denso, aterros
compactos)
1,00 (solos coesivos muito rijos,
granulares densos, formagdes rochosas)
Massarsch e 1,00 k = % (Fungdo da impeddncia da PPV vertical
Fellenius (2015) estacaPZ )
[23] y &4p

(Nota: a distancia r é a ponta da estaca)

O conceito de impedancia, necessario para a aplicacdo do modelo proposto por Massarsch e Fellenius,
consiste no racio entre a forca aplicada e a velocidade resultante da sua aplicacdo. Esta é fungdo da
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massa volimica da estaca (p), da velocidade de propagacdo de ondas P na estaca (c,) € area da seccdo
transversal da estaca (A,), conforme traduzido pela Eq. 23.
EA,

Zp = CppAp = c Eq. 23
14

Existem também alguns modelos empiricos baseados na Eq. 24, proposta por Woods [8]:
Do\*
V=V (_) Eq. 24
°\D
onde V' corresponde a velocidade de pico (PPV) a uma distdncia D da local de cravagdo; V, é a
velocidade de pico de referéncia (PPV,..¢ baseada no resultado de medigdes) a uma distincia D, da fonte;
x € o parametro associado a0 amortecimento do solo.

A Federal Transit Administration (FTA) [31], no documento Transit Noise and Vibration Impact
Assessment Manual propde a utilizagdo da Eq. 24 com x igual a 1.5. Apresentando também a velocidade
de pico de referéncia (PPV,..f) e respetiva distancia (D, s) para valores tipicos € um de limite superior

(conservativo), apresentados na Quadro 4

Quadro 4: Valores de referéncia para cravacao de estacas por impacto para serem usados no modelo empirico
proposto pela FTA [32].

PPV (Mm/s) Dyer (M)
Limite superior 38,60 7,60
Valor tipico 16,36 7,60

3.3 SISTEMATIZAGCAO DE CASOS DE ESTUDO QUE ENVOLVEM A MEDICAO DE VIBRAGOES INDUZIDAS
POR CRAVAGAO DE ESTACAS

3.3.1 GENERALIDADES

Na presente secgdo irdo ser expostos varios casos experimentais, recolhidos a partir da bibliografia
existente, efetuando-se a sua comparagdo com os resultados vaticinados pelos modelos empiricos
expostos anteriormente.

3.3.2 RESULTADOS APRESENTADOS POR UROMEIHY [33] (1990)

O primeiro caso pratico analisado corresponde ao reportado por Ali Uromeihy no Reino Unido [33],
onde foram monitorizadas varias atividades de constru¢do. As medi¢bes foram realizadas em varios
locais com solos distintos. Selecionaram-se resultados correspondentes a cravagdo de estacas numa
marga mole, num cascalho denso, numa areia densa e em argila glaciar dura.

O primeiro caso corresponde a cravagdo na marga mole, adotando a nomenclatura da bibliografia, estaca
NDH. As caracteristicas do caso reportado encontram-se resumidas na Quadro 5.

Quadro 5:Caracteristicas do caso reportado em solos de baixa rigidez (Uromeihy (1990)) [33].

Estaca  Tipo de Estaca Distancia dos Descri¢ao do Solo  Input Energético
locais de medicéo,
NDH Perfil metalico 2,5/9,14,18m Marga mole 29430 J
H305 x 305
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Utilizaram-se os coeficientes k para solos moles (indicados na Quadro 3), dado a descrig¢do do solo. Na
Figura 27, é possivel verificar que os modelos de previsdo empiricos majoram, regra geral, os resultados
das medic¢des.

1000

4 NDH - Marga Mole

— 100 Atwell e Farmer

E Whyley e Sarsby

£, Hiller e Crabb

> ArcelorMittal

& FTA-Limite Superior

FTA-Valor tipico

30 40 50
Distancia [m]

Figura 27: Registo da medicéo da velocidade de vibragdo de pico em funcéo da distancia devido a cravagéo
da estaca NDH e previsdo através de modelos empiricos.

De forma a comparar as formulas empiricas com resultados que dizem respeito a cravagdo em solos
rijos/densos foram escolhidos 4 perfis (adotando a nomenclatura original: KGL, ANS, BLH e BHH).
As caracteristicas dos casos reportados estdo resumidas na Quadro 6:

Quadro 6: Caracteristicas dos casos reportados em solos de rigidez elevada (Uromeihy (1990)) [33].

Estaca Tipo de Estaca Distancia dos locais Descrigdo do Solo  Input Energético
de medicao,
KGL Perfil metalico 4,7,11,15e20m Cascalho denso 23544 )
H305 x 305
ANS Estaca Prancha: 2,5,8,12e18m Areia densa 68670 J
Larssen (I6W)
BLH Perfil metalico 2,5,8,15e20m Argila glaciar rija 29430
H356 x 368
BHH Perfil metalico 2,4,9,15e20m Argila glaciar rija 294301
H356 x 368

Nas Figura 28 a 29, é possivel depreender que os modelos empiricos ultrapassam as medi¢des nas zonas
mais proximas das estacas. Com o aumento da distancia radial, os resultados experimentais ultrapassam
as previsdes de velocidade de pico preconizadas pelos modelos empiricos. Estes tltimos, ndo estdo a
representar corretamente a atenuacio de PPV.
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Figura 28: Registo da medi¢éo da velocidade de vibragdo de pico em fungéo da distancia devido a cravacéo da
estaca KGL e previsdo através de modelos empiricos.
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Figura 29: Registo da medicéo da velocidade de vibragdo de pico em fungdo da distancia devido a cravagéo da
estaca ANS e previsdo através de modelos empiricos.
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Figura 30: Registo da medicao da velocidade de vibragao de pico em fungéo da distancia devido a cravacao das
estacas BLH e BHH, e previséo através de modelos empiricos.

3.3.3 RESULTADOS APRESENTADOS POR HILLER E CRABB [34] (2000)

Hiller e Crabb [34] realizaram uma série de medi¢des no Reino Unido onde analisaram o nivel de
vibragdo induzido pela cravagdo de estacas. Apresentam-se os resultados (mantendo a nomenclatura
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original) da cravagido em dois locais: M66 e A47. As caracteristicas dos casos reportados encontram-se
resumidas na Quadro 7:

Quadro 7: Caracteristicas dos casos reportados (Hiller e Crabb [34] (2000)).

Estaca  Tipo de Estaca Distancia dos Descri¢ao do Solo Input
locais de medig@o, Energético
M66 Estaca Prancha: 8, 11.5,40,55¢ Avreia argilosa rija 24520 )

Larssen (I6W) 75m

0-2m argila siltosa
1,2,3,45,8,20, 2-14m-areia solta

A47  Perfil metilico o0 #0€100m 14-17m-areia muito densa 24520 J

H305x305 17-30m-areia siltosa muito rija

Na analise do caso da estaca M66, os modelos empiricos foram aplicados com coeficientes k
correspondentes a solos rijos. Na Figura 31 pode-se observar que os modelos de Hiller e Crabb e o valor
tipico proposto pelo FTA se ajustam bem as medicdes.

1000

‘ M66 - Argila Siltosa Rija
Atwell e Farmer

Whyley e Sarsby

Hiller e Crabb
ArcelorMittal
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— 100 F
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1 1 1 .
10 20 30 4050 100
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Figura 31: Registo da medicéo da velocidade de vibragdo de pico em fun¢éo da distancia devido a cravagao
da estaca no local M66 e previsao através de modelos empiricos.

A andlise e comparagdo com os modelos de previsdo empiricos no local de cravacdo A47 ¢ mais
complicada, pois no perfil geotécnico existem estratos que correspondem areia solta (profundidade de 2
a 14 metros), areia muito densa (14 a 17 metros de profundidade) e argila siltosa muito rija (17 a 30
metros de profundidade).

Optou-se por dividir os resultados em dois grupos: um primeiro que envolve os resultados até aos 15
metros (quando a ponta da estaca estaria no estrato de areia solta) e os resultados em que a profundidade
de cravagao ultrapassa 0s 15 metros (que ira corresponder a resultados em que a ponta da estaca estaria
nos estratos de areia muito densa e argila siltosa muito rija). No primeiro grupo sdo adotados os modelos
de previsdo empiricos correspondentes a um solo mole/solto e, no segundo, a uma argila dura. Esta
divisdo dos resultados parte do principio de que as ondas esféricas emitidas na ponta da estaca sao
predominantemente responsaveis pelas perturbagdes a superficie, ¢ que a existéncia de estratos mais
rigidos nas proximidades da ponta da estaca ndo tem influéncia nos resultados.
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Como se pode depreender da Figura 32, a exce¢do do modelo de Attwell e Farmer e do limite superior
proposto pelo FTA, a previsdo dos modelos empiricos ¢é ultrapassada pelas medigdes nas zonas maiS
afastadas da estaca. Na Figura 33, a excegdo do modelo proposto por Whyley e Sarshy, para distancias
superiores a 20 metros as medigdes ultrapassam as previsdes. Isto podera ser explicado por uma
representacdo erratica da atenuagdo das vibragdes por parte dos modelos de previsdo. No entanto, €
necessario realcar que a presenca de estratos mais rigidos a partir dos 14 metros de profundidade podera
também exercer alguma influéncia, podendo a sua presenga causar um aumento da rigidez dindmica do

solo.
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Figura 32: Registo da medi¢édo da velocidade de vibracdo de pico em fungdo da disténcia devido a cravagéo da
estaca no local A47 com profundidade de cravagéo inferior a 14 metros e previséo através de modelos
empiricos.
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Figura 33: Registo da medicéo da velocidade de vibragdo de pico em funcéo da distancia devido a cravacéo

da estaca no local A47 com profundidade de cravagdo superior a 14 metros e previsao através de modelos
empiricos.

3.3.4 RESULTADOS APRESENTADOS POR LEWIS E DAVIE [35] (1993)

Lewis e Davie [35] realizaram medi¢des em diferentes locais de cravag@o de estacas nos Estados Unidos
da América. No presente trabalho apresentam-se as medigdes de duas estacas N0S campos experimentais
designados por Site 1 e Site 6. As caracteristicas dos casos reportados encontram-se na Quadro 8. De
acordo com as descri¢des fornecidas sobre o solo, para o Site 1 e Site 6 foram considerados parametros
k correspondentes a um solo denso.
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Quadro 8: Caracteristicas dos casos reportados (Lewis e Davie [35] (1993)).

Estaca  Tipo de Estaca Distancia dos locais de Descri¢do do Solo Input
medigao, Energético
Site 1 Estaca de betdo Areia solta a densa 54232 ]
(36x36 cm) Sem locais fixos de
Site 6 Perfil metalico medicao Areia medianamente 26438 ]

H14x117

densa a densa

Na Figura 34 e 35 ¢ possivel verificar que os modelos empiricos majoram as medi¢oes correspondentes

ao Site 1 e Site 6.
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Figura 34: Registo da medicéo da velocidade de vibragdo de pico em funcéo da distancia devido a cravagéo
da estaca no Site 1 e previsdo através de modelos empiricos.

1000 T

—_

(=3

(=}
T

“
. ‘0 QQ‘

PPV [mm/s]
g

—
(=]
T

4  Site 6-Areia densa

E Atwell e Farmer
Whyley e Sarsby
Hiller e Crabb
ArcelorMittal
FTA-Limite Superior
FTA-Valor tipico

10
Distancia [m]

20 30 4050

Figura 35: Registo da medi¢édo da velocidade de vibracao de pico em funcdo da distancia devido a cravagao da
estaca no Site 6 e previsdo através de modelos empiricos.

3.3.5 RESULTADOS APRESENTADOS POR DUNGCA ET AL. [36] (2016)

Dungca et al. [36] monitorizaram a cravagdo de estacas nas Filipinas. Os autores compilaram o0s
resultados da cravacdo de uma estaca de betdo (designada por Site A, por causa do seu local de cravagéo),
cujas caracteristicas basicas se encontram resumidas na Quadro 9. Para a aplicagdo dos modelos
empiricos admitiu-se que 0 solo (dada a falta de informagao) seria rijo/denso.
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Quadro 9: Caracteristicas do caso reportado (Dungca et al. [36] (2016)).

Estaca  Tipo de Estaca  Distancia dos locais  Descrigdo do Solo Input Energético
de medicao,

Site A Estaca de betao 3, 15 e 30 metros Depositos alternados 69651 J

(450x450 mm) de areia e silte,
variando densidades

Analisando a Figura 36 ¢ possivel concluir-se os modelos de previsdo empiricos, a exce¢do do proposto
por ArcelorMittal e FTA (valor tipico), majoram a totalidade dos resultados experimentais. Para
distdncias maiores a estaca, as duas retas de previsdo da FTA sdo ultrapassadas pelas medigoes, enquanto
gue os restantes modelos representam os limites superiores destas (a 15 metros) e majoram as medi¢des

(a 30 metros).
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Figura 36: Registo da medicéo da velocidade de vibragao de pico em fungdo da distancia devido a cravacéo
da estaca no Site A e previséo através de modelos empiricos.

3.3.6 RESULTADOS APRESENTADOS POR NILSSON [37] (1989)

Sao agora analisados os resultados de medigdes realizadas por Nilsson [37] na cravagdo de estacas no
sul da Suécia em 1989. Durante a campanha experimental realizada, apenas a componente vertical da
velocidade foi registada. Por se considerar esta componente a mais significativa, procedeu-se a
comparagdo da mesma face aos resultados obtidos pelos modelos empiricos presentes na Quadro 3 (é
de notar que estes modelos foram elaborados para ter em conta a combinagdo das trés componentes
ortogonais da grandeza velocidade. Foram ensaiados 2 tipos de estacas, estacas de betdo e estacas de
aco tubulares.

As estacas de betdo tinham uma sec¢@o transversal quadrada com 270mm de lado apresentando uma
impedancia de 710 kNs/m.

Quadro 10: Caracteristicas do caso reportado da estaca de betdo (Nilsson [37] (1989)).

Estaca Tipo de Estaca Distancia dos Descri¢ao do Solo Input
locais de medigao, Energético
Estaca 11 Estaca de 10, 20 e 40 metros  Aterro com espessura de 3m; 19620 J
Betdo Camada de argila com 12 m
(270x270mm) de espessura;
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Areia e cascalho, densos;

Para aplicacdo dos modelos empiricos adotou-se 0 valor da constante k correspondente a um solo
rijo/denso (ver Quadro 3). Analisando a Figura 37, é possivel verificar que os modelos empiricos
majoram o resultado das medi¢des a 10 e 20 metros da estaca. No entanto a 40 metros da estaca 0s niveis
de vibragdo medidos acabam por ser mais elevados que os valores tipicos propostos pelo FTA [31] e
que o modelo empirico proposto por Massarsch e Fellenius (ver Quadro 3).

— 100

PPV [mm/s

1000

10 20 30 40
Distancia [m]

50

L4

Estaca de Betdo
Atwell e Farmer
Whyley e Sarsby
Hiller e Crabb
ArcelorMittal
FTA-Limite Superior
FTA-Valor tipico
Massarsh&Fellenius

Figura 37: Registo da medi¢éo da velocidade de vibracao de pico em fungdo da disténcia devido a cravagéo da estaca
de betéo e previsdo através de modelos empiricos.

Os perfis metalicos das estacas ensaiadas correspondem a perfis tubulares do tipo Gustavsberg,
constituidos por ago. Foram ensaiadas trés estacas deste tipo, com dimensdes da secgdo transversal
distintas, conforme identificado na Quadro 11.

Quadro 11: Caracteristicas dos casos reportados de perfis tubulares metalicos (Nilsson [37] (1989)).

Estaca Tipo de Estaca Distancia dos Descrigdo do Solo Input
locais de medicao, Energético
Estaca 11 Perfil Metalico 10, 20 e 40 metros  Aterro com espessurade 3 4415
Tubular: Didmetro de m;
_118 Immlg espessura Camada de argila com 12 m
\guata 1o mm de espessura;
Estaca 19 e 20 Perfil Metalico 10, 20 e 40 metros 44151

Tubular: Didmetro de
170 mm e espessura
igual a 13 mm

Areia e cascalho, densos;

A impedancia da estaca 11 ¢ 245 kNs/m e das estacas 19 e 20 é 130 kNs/m. Analisando a comparacao
das medigdes apresentadas por Nilsson com os modelos empiricos (Figura 38 e Figura 39), conclui-se
que estes ultimos majoram os resultados obtidos experimentalmente. Isto podera ser explicado pelo facto
de se tratar da cravagao de perfis metalicos, que envolvem menos deslocamento de solo.
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Figura 38: Registo da medi¢céo da velocidade de vibragao de pico em fun¢éo da distancia devido a cravagéo
da estaca 11 e previséo através de modelos empiricos.
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Figura 39: Registo da medi¢éao da velocidade de vibracao de pico em fungéo da distancia devido a cravagao
das estacas 19 e 20 e previsdo através de modelos empiricos.

3.3.7 RESULTADOS APRESENTADOS POR BRENNER E CHITTIKULADILOK [38] (1975)

Sdo agora analisados resultados de medigdes realizadas por Brenner e Chittikuladilok, que consistem
em dois campos experimentais denominados Lak Si (a norte de Bangkok) e EGAT (a sul de Bangkok).
As caracteristicas dos casos reportados encontram-se representadas na Quadro 12. As medigdes

correspondem a cravacao de estacas de betdo.
Quadro 12: Caracteristicas dos casos reportados de Lak Si e EGAT (Brenner e Chittikuladilok [38] (1975)).

Estaca Tipo de Estaca Distancia dos Descrigdo do Solo Input
locais de medicao, Energético
Estaca de 10, 18 e 30 metros  Camada superficial de areia ~ 23053,5J
Betdo (2 metros de espessura)
Lak Si (0.0675m?) Camada (14 metros de
espessura) de argila mole

intercalada com areia fina

Areia e cascalho, densos;
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Estaca de 1,1.2,2,6,10,17 Camada superficial de areiae 68670 J
Betéo e 20 metros cascalho (2 metros de
(0.18m?) espessura).

EGAT

Camada (14 metros de
espessura) de argila mole
intercalada com areia fina.

Areia e cascalhos, densos.

A impedancia das estacas cravadas em Lak Si é de 658 kNs/m, enquanto que em EGAT seria
1755kNs/m. Para aplicagdo dos modelos empiricos adotou-se 0 valor da constante k correspondente a

um solo rijo/denso (ver Quadro 3).

Na Figura 40 ¢ visivel que os resultados de parte dos modelos de previsao empiricos sdo ultrapassados
pelas medigdes. Analisando os resultados representados na Figura 41, observa-se que a aplica¢do dos
modelos empiricos se traduz numa estimativa dos valores da velocidade de pico por excesso nas
proximidades da estaca. No entanto, nas zonas mais afastadas da estaca, parte destes sdo ultrapassados
pelos resultados experimentais, concluindo-se, novamente, que a atenuagdo podera ndo estar bem

representada.
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Figura 40: Registo da medi¢éo da velocidade de vibracao de pico em fungdo da distancia devido a cravagao
de estacas em Lak Si e previsdo através de modelos empiricos.
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Figura 41: Registo da medicéo da velocidade de vibragdo de pico em fungdo da distancia devido a cravagéo
de estacas em EGAT e previsao através de modelos empiricos.
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3.3.8 COMPILAGAO DOS DIFERENTES CASOS PRATICOS AVALIADOS

De forma a descrever um cenario geral do nivel de vibracdes causadas pela cravagdo de estacas,
compilaram-se uma série de resultados de diferentes estudos. Optou-se por representar 0 nivel de
vibragdo, expresso em PPV em fun¢do da distancia radial a estaca, na Figura 42, e em fungdo da distancia
escalada (r/~/W), na Figura 43.

Na Figura 42, representaram-se também as curvas empiricas propostas pela Federal Transit
Administration (FTA) para valores tipicos e superiores de PPV, uma vez que este é o tinico modelo de
previsao que nao depende da energia de impacto. Conforme se pode observar, o limite superior €, grosso
modo, uma estimativa conservativa dos niveis de vibracdo, sendo apenas ultrapassado por alguns dos
casos de estudo para distancias superiores a cerca de 15 metros.
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Figura 42: PPV em funcgédo da distancia radial.

Na Figura 43 representou-se também a EQ. 25, que corresponde a aproximagao dos limites superiores
dos casos reportados a uma lei de poténcia com expoente 0,94 e constante de proporcionalidade de 1,7.
E possivel verificar que a representagio do nivel de vibragdo em fungdo da distancia escalada permite
eliminar a variabilidade associada a energia de cravacdo existente entre os varios casos de estudo
reportados. Esta representacdo permite evidenciar a atenuagdo exponencial do nivel de vibragao.

PPV = 1,7(r/N W) Eq. 25

38



Estudo Numérico de Vibracdes Induzidas Pela Cravacdo de Estacas

1000 f————————1 : ———
100 E
7 10 Fp ok
g @ e
£ R
Z L L] U'romeihy (1990) | .l TUe . @ " ¥ pap oo g )
~ 3 m Hiller & Crabb (1998) = = a @ o of Thnme | CaEdha § Bg' E
3 = Dungca et al (2016) : = " L E
= Nilsson (1989) = B as
o1 L Lewis & Davies (1993) : .
T = Brenner et al (1995) | E
0.94
PPV:l.?(r/\/W>
0.01 b e S
0.003 0.01 0.1 1

Distancia Escalada [m / VI w

Figura 43: PPV em fungdo da disténcia escalada.

3.4 ENQUADRAMENTO REGULAMENTAR

Na presente sec¢do, sdo resumidos os documentos normativos mais significativos associadoS a esta
tematica, focando os limites e de que forma variam segundo o tipo e condi¢do dos edificios, assim como
mediante a frequéncia dominante da excitacao.

Na problematica de vibragdes induzidas pela cravagdo de estacas, existem alguns documentos que
procuram regular os niveis de vibracdo aceitaveis nesta atividade. Os documentos normativos, a
semelhanga do que acontece com os modelos de previsdo empiricos, t€ém na sua génese 0s limites
existentes para o controlo de vibragdes causadas por explosdes. Outro aspeto relevante é 0 facto das
normas por vezes serem elaboradas por Engenheiros que tém pouco ou nenhum dominio sobre o
fenomeno do ponto de vista geotécnico, fazendo com que as normas sejam baseadas, apenas e s0, na
resposta dinamica das estruturas, negligenciando parametros geotécnicos que governam a propagagao
destas vibragoes [39].

Os limites impostos ao nivel de vibragdo poderdo ter como objetivo a prevencao de danos estéticos ou
estruturais em edificios. No entanto, estes poderdo existir também de forma a preservar equipamentos
sensiveis e assegurar que nao ocorrem vibracdes que causem desconforto aos utilizadores dos edificios.
Os niveis de velocidade de vibragdo aceitaveis sdo dependentes da frequéncia de vibragao, como se pode
observar na Figura 44.
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Figura 44: Relacéo entre o nivel de vibragdes e: a) possibilidade de dano em edificios [2]; b) percecdo humana
de vibrag¢bes (adaptado de [26]).

3.4.1 NORMA SUECA SS 0252 11

A norma Sueca SS 02 52 11 (Vibration and shock — Guidance levels and measuring of vibrations in
buildings originating from piling, sheet piling, excavation and packing to estimate permitted vibration
levels) apesar de ndo ser muito conhecida fora da Escandinavia ¢, provavelmente, o documento
normativo mais elaborado e a Uinica que aborda de forma especifica o problema das vibragdes causadas
pela cravagdo de estacas. Esta norma apenas tem em consideragdo a integridade dos edificios, ndo
focando o desconforto e funcionalidade de equipamentos sensiveis nos mesmos € resulta da avultada
experiéncia deste pais neste método construtivo [40].

Como mencionado acima, este documento propde limites a velocidade de pico de vibragdo vertical ao
nivel das fundagbes (v), através da correg¢do da velocidade vertical de pico ndo corrigida (v,). Esta é
dependente do tipo de atividade (cravagdo de estacas ou compacta¢do) e do tipo de solo (Quadro 13).
Sao aplicados fatores corretivos que tentam contemplar o tipo de edificio, através de um fator corretivo
F,, (Building Factor) escolhido através da Quadro 14, o material de construgdo da estrutura com o fator
corretivo F,, (Material Factor) representado na Quadro 15 e por fim o tipo de fundagdes da estrutura
com o fator corretivo F; (Foundation Factor) obtido através da Quadro 16 [41]. A aplicagdo dos fatores

corretivos a velocidade de vibragéo vertical de pico ndo corrigida corresponde a Eq. 26.
v = voF,FuF Eqg. 26

Nesta norma o valor da velocidade de vibragdo a analisar é independente da frequéncia, pois é
considerado que a frequéncia dominante das vibragdes varia num intervalo estreito [40, 42].

Quadro 13: Valores de Velocidade Vertical de pico ndo corrigidos, v, [42].

Natureza das Vibragoes

Tipo de Solo Trabalhos de Compactagado Cravacio de Estacas
Argila, Siltes, Areias e Cascalho 9 mm/s 6 mm/s
Tilito 12 mm/s 9 mm/s
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Rocha 15 mm/s 12 mm/s

Quadro 14: Fator Corretivo F;, associado ao tipo de edificio [42].

Classe Tipo de Estrutura Fator Corretivo associado
ao tipo de edificio, Fj,
1 Estruturas pesadas como pontes, cais e outras estruturas 1,70
maritimas
2 Edificios Industriais e Escritorios 1,20
3 Edificios Residenciais Correntes 1,00
4 Edificios especialmente sensiveis com grande valor ou 0,65
com grandes vaos
5 Edificios histdricos em estados sensiveis 0,50
Quadro 15: Fatores corretivo F,, associado ao material de construgéo [42].
Classe Tipo de Material de Construgdo Fator corretivo associado ao
material de construcao, F,,
1 Betdo armado, a¢o ou madeira 1,20
2 Betdo, alvenaria, elementos leves de betdo 1,00
3 Blocos de betdo leve e gesso 0,75
4 Calcario e calcario-arenito 0,65
Quadro 16: Fator corretivo F; associado ao tipo de fundagéo [42].
Classe Tipo de Fundagao Fator corretivo associado ao
tipo de fundag@o, F;
1 Ensoleiramento geral, fundag@o por sapatas 0,60
2 Estacas em que a resisténcia lateral é predominante 0,80
3 Estacas em que a resisténcia de ponta é predominante 1,00

3.4.2 NORMA PORTUGUESA NP2704 (2015)

A norma portuguesa NP2704 (2015): Avaliagdo da influéncia de vibragdes impulsivas em estruturas,

cuja redag@o original data de 1983, tendo sido atualizada em 2015, propde a classificacdo de estruturas
em trés classes: sensiveis, correntes e reforgadas. Para as quais serdo aplicados limites a velocidade de
vibragdo de pico, em fun¢do de intervalos de frequéncia (como se pode verificar através da consulta da

Quadro 17).

A avaliac¢do da velocidade limite sera efetuada, ao nivel da fundagdo e em trés dire¢Ses ortogonais: em

que uma sera obrigatoriamente a vertical e a outra, preferencialmente, estara alinhada com o local de
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origem da perturbagdo. O local de medigdo, devera ser ao nivel das fundagdes dos edificios presentes
nas vizinhangas. Este documento especifica ainda que as velocidades a utilizar no calculo da velocidade
de vibragao de pico deverao ser os maximos para cada uma das diregoes, independentemente de ocorrem
em instantes temporais diferentes [43].

Quadro 17: Limites para velocidades de vibracdo de pico (mm/s) presentes na NP2704(2015) [43].

Frequéncia
Tipo de Estrutura f<10Hz 10Hz<f<40Hz f> 40 Hz
Sensiveis 15 3,0 6,0
Correntes 3,0 6,0 12,0
Reforgadas 6,0 12,0 40,0

3.4.3 NORMA ALEMA DIN 4150-3 (1999)

A norma Alema DIN 4150-3 (1999) (Vibration in buildings — Part 3: Effects on structures) prevé duas
situacdes: Vibragdes transientes e continuas. Para as primeiras, impdem-se limites de velocidade de
vibracdo de pico medidas ao nivel da fundagdo, e para o segundo grupo de vibragdes, impde limites de
velocidade horizontal medida no topo dos edificios. A primeira situacdo poderd ser aplicada para
cravacao de estacas por impacto, enquanto que a segunda podera corresponder a utilizagdes de martelos
vibratorios. Os limites de velocidade estdo definidos em fungdo da gama de frequéncias dominante no
espectro de resposta, conforme exposto na Quadro 18 e Quadro 19.

Quadro 18: Limites para velocidades de vibragdo de pico (mm/s) para vibrag8es transientes presentes na DIN
4510-3 (1999) (ao nivel das fundacgdes) [32].

Frequéncia
Tipo de Estrutura f<10Hz f=50Hz f =100 Hz
Escritorios ou fins industriais 20,0 40,0 50,0
Habitagoes ou Edificios Semelhantes 50 15,0 20,0
Edificios Sensiveis 3,0 8,0 10,0

Quadro 19: : Limites para velocidades horizontais a medir no topo do edificio (mm/s) para vibragfes continuas
presentes na DIN 4510-3 (1999) [32].

Frequéncia
Tipo de Estrutura f <100 Hz
Escritorios ou fins industriais 10,0
Habitac¢des ou Edificios Semelhantes 50
Edificios Sensiveis 2,5
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3.4.4 NORMA SUICA SN 640 312

A norma suica SN 640 312, Swiss Standard on vibration effects on buildings, ¢ baseada na experiéncia
deste pais na cravagio de estacas. Esta propde igualmente valores limites para as velocidades de pico de
vibragdo dependentes da frequéncia. A semelhanca da norma alemd, esta propde uma divisdo dos
edificios que poderdo vir a ser a afetados em quatro classes (ver Quadro 20): I, 11, 11l e IV, em que a
classe I representa uma vizinhanca pouco sensivel e a classe IV representa uma vizinhanga muito
sensivel, as quais irdo ser impostos limites as velocidades de vibragdo de pico (PPV) ao nivel da
fundagao [44].

Quadro 20: Limites para velocidades de vibragdo de pico (mm/s) presentes na norma suica SN 640 312 [44].

Frequéncia
Tipo de Estrutura 10Hz < f < 30 Hz f=30Hz f=60Hz
Classe | 12,0 12,0 18,0
Classe Il 8,0 8,0 12,0
Classe |11 50 50 8,0
Classe IV 3,0 3,0 5,0

Para aplicacdo desta norma, nomeadamente para frequéncias entre 30 e 60Hz (Quadro 20), sera
necessario proceder a uma interpolagao.

3.4.5 ADMINISTRACAO RODOVIARIA NORTE-AMERICANA: TRANSIT NOISE AND VIBRATION IMPACT
ASSESSMENT MANUAL

A Administragdo Rodoviaria Americana (FTA) (do inglés, Federal Transit Administration) propoe
limites as vibragoes induzidas pela cravacdo de estacas no documento Transit Noise and Vibration
Impact Assessment Manual, dividindo a analise do nivel de vibragdo em dois grupos: analise qualitativa
e analise quantitativa.

A primeira andlise destina-Se a projetos em que poderd haver exposi¢do a vibragdes de caracter
prolongado no tempo ou quando ndo sdo expectaveis que ocorram danos estruturais nos edificios. Esta
encontra-se associada ao desconforto que podera ser sentido nos utilizadores dos edificios (associada a
equipamentos e trabalhos que causem vibragdes modestas, como, por exemplo, trafico de pesados,
trabalhos de compactagdo e outros equipamentos). A segunda analise destina-Se a projetos em que as
vibragdes possam vir a causar danos estruturais noS edificios e perturbagdes nos utilizadores dos
edificios, ou seja, associada a fontes de vibragdo intensas, como, por exemplo, cravagdo de estacas,
explosdes, demoli¢des ou furagdes.

Na presente dissertagdo, apresentam-se os limites impostos associados a analise quantitativa, que, a
semelhan¢a dos documentos normativos apresentados anteriormente, propde classes (ou categorias
estruturais) para diferentes edificios e limites de PPV associados as mesmas (embora ndo especificado
no documento, presume-se que seja ao nivel da fundagdo), conforme se pode verificar na Quadro 21
[31].
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Quadro 21: Limites impostos a PPV para controlo de dano em edificios presentes no manual da FTA [31].

Classe/Categoria Estrutural PPV (mm/s)
I. Betdo armado, ago ou madeira (sem gesso) 12,70
Il. Betdo Simples e alvenaria 7,62
I11. Madeira e alvenaria estrutural 5,08
IV. Edificios extremamente sensiveis a vibragoes 3,05

3.4.6 RECOMENDAGOES DO GOVERNO DE HONG KONG

O Hong Kong Buildings Department langou uma publicagdo, APP-137 “Ground-borne Vibrations and
Ground Settlements Arising from Pile Driving and Similar Operations” em que emitem uma série de
recomendagdes face a pratica de cravagao de estacas, como limitagdes a velocidade de vibragdo de pico
e valores limites para assentamentos causados por esta pratica (sendo mesmo o Unico documento dos
analisados que o faz) [40]. Os valores limites das velocidades de vibragdo de pico, sdo independentes
das frequéncias dominantes de vibragdo e poderdo ser consultados na Quadro 22.

Quadro 22: Limites para velocidades de pico de vibragdo (mm/s) presentes na APP-137 [45].

Tipo de Estrutura Vibragdes Transientes Vibragoes Continuas
Edificios robustos ou Estaveis 15,0 7,5
Edificios Sensiveis/ Edificios Degradados 7,5 3,0

3.4.7 COMPARACAO DAS NORMAS ANALISADAS

Apresenta-se de seguida uma comparagao simples das normas acima referidas, de forma a avaliar se
existe uma discrepancia muito elevada entre as mesmas. De forma a conseguir obter uma comparagao
mais real, optou-se por utilizar o critério mais rigoroso que se podera obter em cada norma, que sera
naturalmente, correspondente a situa¢Ges em que se encontrem edificios degradados ou sensiveis a
vibragdes. Desta comparagdo exclui-se a norma sueca (SS 02 52 11), pois esta exige valores especificos
afetos ao tipo de solo e tipo de fundagdes, que, poderiam desvirtuar a comparagdo entre as normas,
perdendo o objetivo da mesma.

Na Figura 45 ¢é possivel observar que para as frequéncias mais baixas, até 10 Hz, os documentos
analisados propdem valores semelhantes: entre 1,5 e 3 mm/s. Para frequéncias de excitacdo mais
elevadas existe alguma discrepancia nos limites, podendo variar entre os 3 e 10 mm/s.
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A

MODELAGAO NUMERICA: MODELO
AXISSIMETRICO FEM-PML

4.1 INTRODUCAO

A complexidade dos fenomenos inerentes a geracao e propagagdo de vibragdes induzidas pela cravacdo
de estacas justifica a utiliza¢do de métodos numéricos avangados. Estes métodos devolvem uma resposta
ndo exata do problema, mas que podera ser tdo aproximada quanto o nivel de detalhe e critérios adotados
na formula¢do do modelo numérico [6]. Os resultados obtidos numericamente devem ser validados
através da confrontagdo com resultados da monitorizagdo do fendémeno que pretendem representar, com
0 objetivo de verificar a adequac@o da metodologia ou dos pardmetros adotados no mesmo.

No presente trabalho, 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) sera o método numérico utilizado. Este
tem um uso generalizado em problemas de Engenharia Civil, permitindo a modelagdo de geometrias
com um elevado grau de complexidade e tornando possivel a ado¢do de materiais com caracteristicas
distintas [46].

O primeiro passo na resolu¢do de um problema através do MEF ¢ a definicdo da geometria a analisar
[47]. Neste caso, ira ser tirado partido do facto do problema ser axissimétrico (considerando uma estaca
de seccao circular). Isto € possivel devido a existéncia de um eixo de simetria coincidente com o eixo
longitudinal da estaca. As frentes de onda geradas na cravagio de estacas (cilindricas a partir do fuste e
esféricas na ponta) também partilham desta simetria, sendo entdo possivel a representagdo das mesmas
através de um modelo axissimétrico. Desta forma, & possivel estudar o problema de forma
bidimensional, modelando o dominio de interesse como um plano que se desenvolve de forma radial a
partir do eixo de simetria. Este tratamento bidimensional do problema permite uma reducdo bastante
significativa do esfor¢o computacional, quando comparado com o necessario para uma modelagdo
puramente tridimensional.
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a) b)
Figura 46: Esquematizacéo das caracteristicas axissimétricas do problema: a) esquema global; b) dominio a
modelar.

Dada a natureza dinamica do problema em estudo, o MEF nao sera suficiente para modelar a resposta
do dominio. As condigdes de fronteira normalmente empregues neste método em problemas estaticos
(deslocamentos restringidos) nao serdo adequadas para problemas dindmicos, pois levariam a reflexao
de ondas para o dominio em andlise, desvirtuando os resultados. De forma a contornar esta problematica,
¢ necessario realizar um tratamento artificial das fronteiras do dominio. No presente trabalho, foi
empregue o método das camadas de absorgdo perfeita (no anglicismo: Perfectly Matched Layers - PML).
Sera utilizada, portanto, uma formulagdo axissimétrica MEF-PML.

E possivel dividir o modelo numérico adotado em dois modulos principais: a modelagio do sistema
solo-estaca, realizada através da formulagdo MEF-PML, e a simulagdo dindmica do martelo, através de
um modelo analitico. O acoplamento destes dois (esquematizado Figura 47) permite gque sejam
garantidas as condi¢des de equilibrio e compatibilidade entre os mesmos.

‘ 1. Rigidez Dindmica da Estaca +
Modelagéo do Sistema Solo-Estaca Modelo de Simulagdo do Martelo

2. Forca Gerada
na Cabegca da Estaca

3. Resposta dinamica do dominio

A 4
Avaliagdo das Vibragoes

==

Figura 47: Esquematizacédo dos principais passos do modelo numérico [48].

4.1.1 CALCULO NO DOMINIO DA FREQUENCIA

A modelagdo numérica sera realizada no dominio da frequéncia, visto haver vantagens do ponto de vista
computacional em relagdo a uma analise no dominio do tempo [7]. No entanto, ¢ de notar que a analise
o dominio da frequéncia ndo permitem a inclusdo de ndo linearidades do comportamento do solo no que
diz respeito a relagdo tensdo-deformacao [49]. Na Figura 48, esta esquematizada a mudanga de dominio
para uma fung¢do representativa de movimento vibratorio.
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Figura 48: Esquematizacdo da passagem do dominio do tempo para o dominio da frequéncia [50].

A passagem do dominio da frequéncia para o dominio do tempo podera ser facilmente realizada através
da transformada inversa de Fourier. A Eq. 27 representa esta operacgdo: passando a func¢do F(w) no
dominio da frequéncia, para a funcdo f(t) no dominio do tempo.

+ oo

£(6) = % f F(w)e®* da Eq. 27

—00

Este processo pode ser realizado no sentido contrario, ou seja, a passagem do dominio da frequéncia
para o dominio do tempo, através da transformada de Fourier, representada na Eq. 28.

Fw) = f T f et dr Eq. 28

O software MATLAB, no qual o modelo numérico utilizado se encontra implementado, tem incorporado
um algoritmo eficiente para o seu calculo, denominado Fast Fourier Trasform (FFT), o qual executa
uma transformada de Fourier discreta.

4.2 MODELACAO DO SISTEMA ESTACA-SOLO
4.2.1 GENERALIDADES

Na presente secgdo serdo expostos os procedimentos inerentes a modelagdo do sistema estaca-solo,
através da formulacado MEF-PML.

O MEF consiste na discretizagdo do dominio de analise em varios subdominios com geometrias simples
(elementos finitos) [47], conforme esquematizado na Figura 49.

qlt)

Figura 49: Sélido discretizado em elementos finitos [51].

Os elementos finitos sdo compostos por um conjunto de nés, 0s quais tém associados diferentes graus
de liberdade. Estes serdo utilizados nas equacdes de equilibrio. Na modelagao numérica, realizada foram
adotados elementos triangulares compostos por seis nos (Figura 50).
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Figura 50: Esquematizacéo de um elemento triangular de seis nés.

4.2.1.1 Equagbes de Equilibrio

Para resolugdo de um problema através do MEF ¢ necessario estabelecer equacdes de equilibrio que irdo
reger o calculo efetuado. Para este efeito € normal recorrer-se a aplicacdo do principio dos trabalhos
virtuais (PTV). Este consiste, descrevendo-o de uma forma geral, na igualdade entre o trabalho realizado
pelas tensdes internas na deformagdo e o trabalho externo realizado pelas forgas externas e
deslocamentos nos seus pontos de aplicagdo [47].

Considere-se um corpo sélido tridimensional de volume V' e massa volimica p que esta sujeito a um
campo de tensoes o e um campo de deformagdes p. ESte estara sujeito a um campo de forgas externas
p sobre uma superficie S.

Figura 51: Corpo em equilibrio.

Da aplicagdo do PTV resulta a Eq. 29, a qual ¢ representativa do equilibrio do corpo.
T T d*u T
6,0dV + 6udeV= oypdS Eq. 29
14 14 S

No dominio da frequéncia, a equagdo anterior assume 0 seguinte aspeto:

f SgTadV—a)zf 65pudV=f 5IpdS Eq. 30
4 14 s
onde &7 ¢ representativo do campo das extensdes virtuais e 57 do campo dos deslocamentos. De forma
a representar a relacdo tensdo-deformagao do meio, ¢ aplicada a lei de Hooke:

o = D¢ Eg. 31

onde o é representativo do campo de tensdes, € é o campo de deformagdes e D a matriz de elasticidade.
Esta tltima serd dependente dos parametros que regem o estado de tensdo-deformacdo linear-elastico:
o coeficiente de Poisson, v, e o mdédulo de Young, E.
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Como foi referido no capitulo anterior, existe dissipagdo de energia na propagacdo de ondas devido a
fenomenos de amortecimento. De forma a ter em conta o amortecimento material, foi aplicado um
modelo com amortecimento histerético através da inclusdo do médulo de Young complexo, E™, fungio
do coeficiente de amortecimento histerético, €. Este podera ser obtido através da Eq. 32.

E*=E(1 + 2i¢) Eq. 32

Continuando a analise, o campo de deformagoes, €, pode ser obtido através da derivagdo do campo de
deslocamentos u. Para tal, ¢ introduzido um operador matematico L:

e=1Lu Eg. 33

Por sua vez o campo dos deslocamentos podera ser descrito em fungdo dos deslocamentos nodais uy,
aplicando fungodes forma ou interpoladoras, N:

u=Nuy Eq. 34
Combinando as equagdes Eg. 33 e Eq. 34, tem-se que:
&= LNuN Eg. 35

Considerando B como a matriz de deformagao, igual ao produto do operador matematico L e das fungdes
de forma N, temos que:

B =LN Eq. 36
Combinando as equagdes Eq. 31, Eq. 35 e Eq. 36, temos:
o = DBuy Eq. 37

Substituindo na equagdo de equilibrio (Eq. 30) as Eq. 34 e Eq. 37, surge a seguinte expressao:

N N
S

-[ NT&;, L"DBuy dV—a)zf NTST pNuy dV=f NTST pdS Eq. 38
v v

Analisando a Eq. 38, é possivel verificar que éﬂN ¢ comum em todos 0os membros, desta forma é possivel

excluir o mesmo da expressao, que passa a apresentar a seguinte configuragao:
J NTLTDBuy dV — w? f NTpNuy dV = f NTpds Eq. 39
14 v s
Sendo ainda possivel simplificar a Gltima expressao:

f BTDBuy dV — w? f
|4

NTpNuy dV=f NTpds Eq. 40
|4

s
Esta equacdo de equilibrio, conforme mencionado anteriormente, ¢ aplicavel a um caso tridimensional.
No entanto, a natureza do problema em estudo permite uma reformulacdo da equagdo para um estado
axissimétrico. O volume diferencial dV podera ser reescrito como 2rrdS, onde r sera a distancia ao
eixo de simetria (eixo longitudinal da estaca), e a superficie diferencial, dS, podera ser reescrita como
2nrdlL [48].

2 f BTDBuyrdS — 2nw? f NTpNuyrdS = 2n f NTprdL Eq. 41
S S L

Desta forma, e de acordo com a notacao classica associada ao MEF, a matriz de massa [M] e a matriz
de rigidez [K] correspondem as seguintes relacdes:
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[M] = 2m f NTpNrdS Eq. 42
S

[K] =2m f BTDBrds Eq. 43
S

4.2.1.2 Estado tensao-deformacédo num problema axissimétrico

Neste tipo de problemas, e de forma a caracterizar o estado de tensdo-deformagdo consideram-se trés
diregdes: vertical (z), radial (r) e a circunferencial (8), que se encontram esquematizadas na Figura 52.

z

Yro= Yz = 0 = Trg = Tzo = 0

Figura 52: Elemento infinitesimal num problema axissimétrico (adaptado de [47]).

Por se tratar de um problema axissimétrico, pode-se dizer que as distorgdes ¥, € ¥, sdo nulas, tornando
0 problema semelhante a um estado plano de deformagéo. Desta forma, o campo das deformagdes (€)
pode ser descrito através da Eq. 44.

Er

SZ

€= ¢, Eq. 44

YTZ
A extensdo circunferencial sera igual a taxa de variagdo do arco desenhado pelo elemento infinitesimal.
Manipulando a expressao, obtém-se:

Uy

g = Eq. 45

r

em que u, representa o deslocamento radial. Substituindo a Eq. 44 na Eq. 35, a relagdo deslocamento-
deformacdo toma seguinte forma:
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_aN 0 -
ar
& dN
el |0
e=Buy & &g =N Uy Eq. 46
Vel |7 0
dN ON
Ldz Or-
A matriz constitutiva, D, para um meio isotropico solicitado em condigdes axissimétricas sera [48]:
1-v v v 0
E* v 1-v v 0
D= Eq. 47
1+ -2v)| v v 1-v 0 a
0 0 0 05—-v
4.2.1.3 Sistema de coordenadas local e global
conforme

No presente trabalho foram adotados elementos finitos triangulares com seis nos,

esquematizado na Figura 53. As fun¢des de forma (N) sdo definidas ao nivel do elemento, afetas ao
referencial local do mesmo (&, 7), que varia no intervalo [0;1]. Estas encontram-se expressas na Quadro

23.

Z,

7~ N

- N6 3 (0,1)
e
.
o NG 5 (0.5,0.5)

N6 6 (0,0.5)®
r \
> e e @ »
Né 1(0,0) N6 4(0.50) No62(1,0)

Figura 53: Referenciais global e local com representacdo das coordenadas de cada né no referencial local.

Quadro 23: Fungdes forma, N;, para um elemento finito triangular de 6 nds.

No 1

Funcdo de forma N;

No 1

N1=2(1—E—77)(%—€—n>

No 2

T

No 3

1
Ns =2(n =)

No6 4

Ny =451 =& —m)

No 5

Ns = 4¢n

No6 6

Ne =4n(1—-<¢—n)

Atendendo ao facto de as fungdes interpoladoras estarem definidas num referencial local, é necessario
considerar uma relagdo que permita a passagem para o referencial global (7, z). Esta relacdo entre os
dois referenciais podera ser estabelecida com recurso ao determinante da matriz Jacobiana do elemento,

|J], conforme expresso na Eq. 48:
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drdz = |J| dédn Eq. 48
Sendo a matriz Jacobiana igual a:
. oN; oN;
_ af L af L
Ul = Z aN, N, Fa. 49
1= %Ti Wzi

Aplicando esta transformagao ao calculo das matrizes de massa e rigidez de um elemento finito (Eq. 42
e Eq. 43, respetivamente), obtém-se a seguinte formulacio:

1,1
M] = an f NTpNr|J| dédn Eq. 50
0 Jo

1 1
[K] =2r f f BTDBr|]| dédn Eq. 51
0 70

O calculo destas matrizes ¢ realizado elemento a elemento, realizando, posteriormente, a assemblagem
das mesmas, construindo as matrizes de massa e rigidez globais (correspondentes a totalidade do
dominio).

4.2.1.4 Integragdo Numérica: Quadratura de Gauss:

A integracdo numérica dos integrais das EQ. 50 e EQ. 51 ¢é, no modelo implementado, realizada através
do procedimento classico de integracdo bidimensional pelo método de Gauss, que ¢ a técnica de
integragdo numérica mais utilizada na aplicacdo do MEF [47]. Esta técnica consiste no somatorio do
produto de varios valores da fungdo a integrar (f (x;)) por pesos adequados (W;). Pode-se genericamente
descrever esta técnica de integracdo numérica da seguinte expressao:

1 n
f_lf(x) dx =;f(xi) * W; Eq. 52

onde n corresponde ao nimero de pontos de Gauss adotados. Neste caso foram utilizados 3 pontos,
como se pode verificar na Figura 54.

nl

PG3
X
° °
Per| x x Pe2 £
° ° >

Figura 54: Elemento finito e respetivos pontos de Gauss, representados no referencial local.

Os pontos de Gauss e respetivas coordenadas podem ser consultadas na Quadro 24.
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Quadro 24: Pontos de Gauss e respetivas coordenadas utilizados na integragcdo numérica.

Ponto de Gauss, Pg; Coordenadas (¢,1) Peso, W;
11 1

o (63) Wi=3

21 1

ez (53 W2 =3

12 1

& (5:3) Ws=3

Aplicando esta técnica de integragdo nas Eqg. 50 e Eq. 51, obtém-se as seguintes expressdes, que
facilmente sdo implementadas no calculo computacional.

3 3

[M] = ZHZZNTerUI w;W; Eq. 53
j=1i=1
3 3

[K] = ZHZZBTDBH]I W, W; Eq. 54
j=1i=1

4.2.2 CAMADAS DE ABSORGAO PERFEITA (PML’S)

Como referido na seccdo inicial do presente capitulo, foi adotada a metodologia das camadas de
absor¢do perfeita (PML) para realizar o tratamento das fronteiras artificiais. Este tratamento ¢
necessario, recorde-se, para evitar reflexdes espurias no dominio de interesse. Estas fronteiras sdo
adicionadas quando se pretende simular a continuidade do meio ou o seu caracter infinito.

O método das camadas de absorg¢do perfeita, inicialmente desenvolvido por Bérenger [52], consiste na
adicdo de fronteiras artificias ao dominio discretizado de forma a conferir a atenuacdo das ondas
incidentes, sem que, no entanto, se verifique qualquer tipo de reflexdo para o interior do dominio de
interesse [7, 53]. Este conceito é esquematizado na Figura 55

Dominio de interesse I'Dominio PML

Deslocamentos impedidos

Figura 55: Representacdo esquematica da atenuagéo de ondas dentro de uma PML [7].

Este efeito da camada PML ¢ alcangado através da mudanca das coordenadas nodais que a constituem
para o dominio complexo, originando, desta forma, o aumento artificial da atenuacdo da onda dentro
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desta camada [7]. A mudanga para o referencial complexo podera ser concretizada com recurso as
fun¢des de mudanca de referencial, A, e 4,, para as diregdes r e z do referencial global (, z):

" abs(k)H,  k \H,
2 (Z)zz_ﬂi_i&(i)z £q. 56
z abs(k)H, k \H, '

onde H, e H, correspondem a espessura das camadas PML nas dire¢des r € z, respetivamente; k, ¢ uma
constante de valor adequado (Lopes et al. propde ky=20 [53]). Por fim, k é o nimero de onda efetivo
que se propaga no dominio de analise. Este pode ser obtido em fungdo da frequéncia angular, w, e da
velocidade de propagagdo das ondas S no macigo, Cs, através da Eq. 57.

k w
=G Eq. 57

As coordenadas transformadas (7, Z) poderdo ser calculadas através das Eq. 58 e Eq. 59 [53].

-
F:f A.(r) dr Eq. 58
0

z
Z:J A,(z) dz Eq. 59
0

Na formula¢do do MEF, mais concretamente para o calculo da matriz de deformagao B, € necessario
recorrer a um operador matematico, L, que tem como funcdo derivar as fungdes forma para cada
elemento. Nas camadas PML estas derivadas deverdo ser em ordem ao referencial complexo, sendo
entfo necessario estabelecer a relacdo entre as derivadas das coordenadas nodais dos dominios fisico e
complexo, que podem ser obtidas da seguinte forma [53]:

i = 1 i Eq. 60
or  A.(r)or
9 1! 9 Eq. 61
0z A,(2)0z

Estabelecendo o paralelismo com a formulagdo do MEF, ¢é possivel introduzir as Eq. 60 e Eq. 61 num
novo operador matematico designado por L*, representado na Eq. 62.

1 0
A.(r)or

1 0
A,(z) 0z
0
1 4 1 0
[1,(z)0z A,.(r)orl]

Com o operador L*, é possivel calcular B*, que corresponde a matriz deformagao de um elemento da
camada PML.:

L= Eg. 62

|

B* = L*N Eg. 63

Deste modo, as matrizes de massa (M™) e rigidez (K*) para um elemento pertencente a camada PML
podem ser calculadas da seguinte forma:
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M (w)] = f f NTpNr A A, drdz Eq. 64

[K*(w)] = 27 f f BT'DB*r A, drdz Eq. 65
zZ

Em termos da malha de elementos finitos, a camada de PML tera espessura igual a um metro, dividida
em 6 subcamadas de elementos.

4.2.3 FORMULAGAO MEF-PML FINAL DO SISTEMA ESTACA-SOLO

De toda a exposigdo anterior, é possivel obter o sistema de equagdes geral de movimento subjacente a
formulag@o axissimétrica FEM-PML, correspondendo ao acoplamento das matrizes afetas ao MEF
convencional e as que estdo afetas as matrizes PML:

{( g,.MEF + [K*(w)] gPML) w ( gMEF + [M*(w)]g,PML)}{u(w)} ={P(w)} Eq. 66

Nesta equacdo, o indice g € representativo da matriz que lhe estd associada ser global, ou seja, a matriz
obtida apds a assemblagem da totalidade dos elementos finitos, por grau de liberdade dos nos. Os indices
MEF e PML sdo, naturalmente, representativos das matrizes que estdo a designar, ou seja, a matriz
global dos elementos afetos a0 FEM ou PML, respetivamente.

O segundo membro da formulagdo, P(w), corresponde as forcas exteriores aplicadas no meio
discretizado. No presente caso, forga exterior é aplicada na cabecga da estaca.

4.3 DISCRETIZACAO DO DOMINIO DE ANALISE

Como ficou subjacente pela exposicdo anterior, a realizagdo de estudos numéricos através do MEF
pressupoe a geragdo de uma malha de elementos finitos para o dominio em analise. Este processo levanta
algumas questdes relativas ao grau de refinamento da malha e, consequentemente, as dimensdes a adotar
para os elementos finitos.

A primeira questao esta indiscutivelmente ligada a natureza do problema em causa, devendo ser mais
refinada em zonas do dominio em que ocorram maiores gradientes das grandezas envolvidas no
problema [3]. Neste caso sera junto a estaca, onde os elementos irdo sofrer deslocamentos e deformagoes
mais avultadas. As zonas mais afastadas da estaca, que irdo sofrer perturbagcdes menores, podem ser
menos refinadas. Isto porque um refinamento elevado aumenta a exigéncia computacional e uma malha
mais grosseira nessas zonas nao ira prejudicar os resultados [3, 47]. No processo de criagdo da malha
recorreu-se ao software Gmsh.

Os elementos finitos deverdo ter uma dimensdo maxima compativel com o menor comprimento de onda
a calcular. Seguindo a regra atualmente consolidada, foram idealizados elementos com dimensédo
maxima igual a cerca de 1/6 do comprimento de onda minimo propagante [3].

4.4 MODELA(;AO DO MARTELO E INTERA(;AO DINAMICA MARTELO-ESTACA
4.4.1 FORMULACAO MATEMATICA

Na pancada aplicada no martelo ¢ natural que ocorram nao linearidades na deformagao do colchdo que
irdo influenciar a for¢a transmitida a estaca. Desta forma, sera necessario adotar um modelo que
represente estas perdas, de forma a realizar uma representacdo o mais fidedigna do processo de
transferéncia de energia para a estaca no momento do impacto [48].
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Sera utilizado um modelo analitico proposto por Deeks e Randolph [54], esquematizado na Figura 56,
que consiste na simulagdo do impacto do martelo na cabega da estaca através de um sistema de dois
graus de liberdade. Este sistema consiste em duas massas o pilao (ram), e 0 conjunto capacete/colchio
(anvil). Estas duas massas estdo ligadas por uma mola e um amortecedor em paralelo, com o intento da
mola ser representativa das deformacdes lineares (elasticas) do colchdo e capacete, enquanto que o
amortecedor tem o proposito de tomar em consideracdo as deformagdes nao lineares que ocorrem
durante o impacto, que sdo causadoras da perda de energia do sistema.

/,fram

IUrIVO 7
L mola
- =,/
amortecedor—. |- <
CcT ke
i
I
—anvil
RN

Figura 56: Modelo de dois graus de liberdade proposto por Deeks e Randolph [54] (adaptado de [48]).

A mola sera caraterizada pela sua rigidez k. e 0 amortecedor pelo seu coeficiente de amortecimento c..
O modelo pode ser descrito através do sistema de equagdes, no dominio da frequéncia e na formulagio
matricial, expresso na Eq. 67 [48].

_ 2|y 0 . [ Cc _Cc] k¢ —k ) [ur] _ [mrvo Eq. 67
( @ [0 ma]+lw —Cc Cc + —k. kc+kp X Ug 0 a
onde m, e m, sdos as massas da ram e anvil. O valor de v, ¢ representativo da velocidade da ram no
instante do impacto. A rigidez dindmica da estaca, kp, é obtida através da razao entre a for¢a gerada na
cabeca da estaca, P(w), e 0 deslocamento vertical experimentado pela mesma, u,(w), conforme se pode
verificar na Eqg. 68.
kp(w) Plw) Eq. 68
plw) =——— g.
u,(w)
Sera possivel calcular a rigidez dindmica da estaca através da modelag@o do sistema solo-estaca (FEM-
PML). Isto é possivel através do calculo da resposta deste sistema a uma carga dindmica unitaria
aplicada na cabec¢a da estaca. Com a resposta do sistema solo-estaca é possivel obter o deslocamento

vertical da cabeca da estaca, u,(w). Desta forma serfo conhecidos os deslocamentos da cabeca da estaca
resultantes da aplicagdo de uma carga unitaria dindmica, P(w), a EQ. 68 passara a:

kp(w) = Eq. 69

uz(w)

O modelo adotado para o martelo esta totalmente caracterizado e é possivel a sua aplicagdo para 0
calculo da forga gerada pelo mesmo, tendo em conta a rigidez do sistema solo-estaca.

4.4.2 LIMITAGOES ASSOCIADAS AO MODELO ADOTADO

Antes da exposicao das limitacdes do modelo € necessario salientar que este ¢ um modelo simplificado
gue tenta representar um processo complexo.
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Repare-se que este modelo permite que ocorram tragdes na mola e amortecedor, residindo ai a principal
limitacdo do mesmo. Apds o impacto na cabeca da estaca, existe ressalto do martelo, que ira causar o
desenvolvimento de tragdes na mola e amortecedor. Estas vdo originar forgas negativas, isto €, o
equivalente a estaca ser puxada para fora do terreno, ndo sendo de forma alguma representativa da
realidade.

L L

Impacto
Compressédo Tracdo
T \ mr T
Ma
a) b) c)

Figura 57: Esquematizac¢do do Impacto: a) Movimento descendente do pildo; b) Impacto; c) Movimento
ascendente do pildo.

De modo a contornar esta particularidade é adotado o seguinte procedimento, baseado no trabalho de
Parente et al. [48]:

1. Calculo da forca de impacto no dominio da frequéncia;
2. Conversdo dos resultados de 1. para 0 dominio do tempo;

3. Truncar a for¢a quando o equilibrio entre tragdo e compressao ¢ atingido (momento em
que se iniciam as tra¢cdes na mola e amortecedor);

4. Conversdo, de volta, para o dominio da frequéncia.

Assim o desenvolvimento da forga aplicada na cabeca da estaca corresponde ao intervalo temporal desde
0 instante de impacto até que o contacto entre a estaca ¢ pildo (ram e anvil) cessa, estando definida a
forga de impacto de uma forma mais aproximada da realidade.

4.5 PROCESSOS SEQUENCIAIS DE CALCULO DO MODELO NUMERICO

Na presente secgao irdo ser expostos 0s processos sequenciais de calculo associados ao modelo numérico
nas diferentes tipologias de calculo utilizadas. Serdo realizados dois tipos de analise: uma analise linear,
que assume um comportamento linear elastico do solo; e uma analise linear-equivalente, que permite a
inclusdo do efeito de ndo linearidade no comportamento do solo.

4.5.1 ANALISE LINEAR

E possivel constituir um modelo numérico que represente as vibragdes causadas pela cravagio de estacas
por impacto através do acoplamento da modelagio MEF-PML e o sistema do martelo. Neste caso,
tratando-se de uma analise linear, é considerado que o dominio modelado apresenta um comportamento
elastico e linear. Isto ¢, ndo sdo consideradas ndo linearidades que possam ocorrer na deformagdo do
solo. A sequéncia de calculo adotada pelo modelo, resumida no fluxograma da Figura 58, consiste no
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escalonamento da resposta do dominio modelado para uma carga unitaria dindmica em funcao da carga
gerada pelo modelo do martelo.

1. Célculo da resposta do 2. Calculo da forca gerada na 3. Obtencdo da resposta do
dominio a uma carga unitaria cabeca da estaca, através do sistema a forca do martelo,
na estaca. modelo do martelo (utilizando realizando o escalonamento
(Obtém-se a rigidez dinamica a rigidez dindmica obtida em da resposta a forga qnitéria
para ser usada no modelo do 1) (através  do  Principio da
martelo) Sobreposicéo dos Efeitos)

Figura 58: Fluxograma sintese da metodologia de calculo da analise linear.

4.5.2 ANALISE LINEAR EQUIVALENTE

A cravagdo de estacas causa deformagdes que nao serdo compativeis com a adogao de um regime linear-
elastico considerado na analise linear. Justifica-se este facto pelos niveis de deformagéo elevados que
se verificam nas proximidades da estaca. Foi entdo adotada uma metodologia, designada como analise
linear equivalente, com a capacidade de considerar ndo linearidades no comportamento do solo em
funcdo do nivel de distor¢ao nele induzido.

Este tipo de analise representa o comportamento mecanico do solo de forma aceitavel para niveis de
distor¢do nas ordens de grandeza 1073 a 10~*. Neste intervalo é possivel verificar que existe um
decréscimo da rigidez ¢ um aumento da dissipag@o energética a medida que o nivel de distor¢do aumenta

[3].

Como se pode observar na Figura 59, para niveis elevados de distor¢ao existe uma diminuigao da rigidez,
representada através do modulo de distor¢do, G. Existe uma diminuigdo da rigidez de G,, modulo de
distor¢do elastico, para Gs.., que ¢ o mddulo de distor¢do equivalente para o nivel de distorgdo
experimentado pelo solo. E também possivel verificar que em paralelo com esta diminuigio, a energia
dissipada aumenta, isto ¢, existe um aumento do amortecimento (representado pela area interior do
ciclo). Repare-se que para distor¢gdes pequenas pode-se dizer que G, ¢ igual a G, representando isto
um comportamento proximo do elastico linear.

Desta forma, é possivel caracterizar o comportamento constitutivo do solo, através da consideragdo de
dois parametros dependentes do nivel de distor¢do e que caracterizardo a trajetoria tensdo-deformacao:
i) a sua inclinagdo, que ¢ caracterizada pela rigidez secante; ii) a area interior ao ciclo, que corresponde
ao amortecimento [3].

GSEC
Gy

Tenséo de corte

Curva
constitutiva

Amortecimento

7 Distor¢éo

N

Figura 59: Trajetoria de tensdo deformacgao para solicitagao ciclica simétrica (adaptado de [3]).
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Para aplicar esta metodologia, serd necessario conhecer o valor da rigidez para niveis de distor¢ado
pequenos e as leis de degradacido da rigidez em fungdo da distor¢do do solo. Estas ultimas poderiam ser
obtidas laboratorialmente. No entanto, existem propostas baseadas em correlagdes de alguns parametros
do solo. No ambito desta dissertagdo, foi adotada a proposta de Ishibashi e Zhang [55], também
designada por proposta unificada, por ser aplicavel a solos plasticos ¢ ndo plasticos [3]. Na proposta
adotada para as leis de degradacdo da rigidez, os parametros do solo que podem influenciar as mesmas
sdo a tensdo de confinamento, a,,, € o indice de plasticidade, IP.

1 1
09} ] 09}
0.81 =0 0.8f IP=350
0.7} ] 07l
=06 = 0.6}
\§ 05/ © =1kP \§ 0.5 © =1kP
o 04f ~ 7w o 04l ~ 7w
03l — 0 nS0kPa 03l — 0 n=S0kPa
0'2 | o’ =200 kPa 0'2 I o’ =200 kPa
01t _o'm=400 kPa 01t _a'm=400 kPa
0 : : : 0 : : - :
10  10° 10* 10° 102 107 10% 10° 10* 10° 102 107
Distor¢ao Distor¢do
a) b)

Figura 60: Influéncia do indice de plasticidade e tensdo de confinamento na lei de degradacgéo de
rigidez do solo (adaptado de [3]).

Como se pode constatar na Figura 60, a tensdo de confinamento exerce grande influéncia nas leis de
degradagdo da rigidez do solo para solos ndo plasticos. O mesmo nao se verifica para solos plasticos,
em que a tensdo de confinamento ndo influéncia de forma substancial a degrada¢do da rigidez do solo,
segundo a proposta unificada.

As expressoes matematicas das leis de degradagao de rigidez e aumento de amortecimento adotadas sdo
dadas pelas Eq. 70 e Eq. 71, respetivamente.

G _
Cs;ec _ k()/, IP)O'T'nm(y'IP) mg Eq. 70
0
11 4 ¢—0-0145 IpL3 Gsec 2 Gooe
E=- [0,586( ) — 1,547 + 1] Eq. 71
6 2 Go Go

As fungdes k(y,IP) e m(y, IP) — m,, ambas fungdes dependentes do nivel de distor¢do y e do indice
de plasticidade IP, sdo dadas pelas seguintes expressoes:

0.000102 + n(IP)\***
k(y,IP) = 0.541 + tanh |In ” Eq. 72
0.000556\%*
m(y,IP) —my = 0.272 {1 — tanh [ln (T) ]} g—0.01451P"3 Eq. 73

A fungdo n(IP), presente na Eq. 72 ¢ dada por:
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0 ,selP =0

337 x107° [P0l e 0 <P <15
7.0 x 1077 [P¥97¢  ,se 15 <[P <70
2.7 x 107> [P*115  se]P > 70

Para a defini¢dao do nivel de distor¢do, de acordo com o que tem sido praticado na engenharia sismica
[3], sera utilizada a distor¢do octaédrica efetiva, (Vocr)ess, Que serd obtida através da Eq. 75 [14].

n(IP) = Eq.74

1
(ocedesy = a3 (er = €2 + (e = e6)2 (e — )2 + 64, e 75

onde ¢; € y;; correspondem as componentes do tensor de deformagio e a corresponde a um pardmetro
de ponderagdo que assume valores entre 0,5 e 0,7. Este Gltimo ¢ introduzido tendo em considerag¢do o
facto da agéo ndo ser ciclica e simétrica (aplicando-se a cravacao de estacas), querendo isto dizer que
no registo temporal a distor¢do apresente um caracter harmonico [3]. No ambito desta dissertagdo, ira
ser adotado um valor 0,65 para o parametro «, por ser um valor habitualmente adotado no ambito da
Engenharia Sismica [3].

O modelo numérico da analise linear equivalente ¢ assente no escalonamento da resposta do macigo a
uma carga dindmica unitaria com a forca gerada pelo martelo na cabega da estaca. Até este passo a
sequéncia de célculo ¢ idéntica a empregue na analise linear. NO entanto, desta vez os niveis de
deformagdo e propriedades do material irdo ser analisados de modo a verificar se, para o nivel de
deformacao obtido, as propriedades usadas no calculo estariam de acordo com as leis de degradagdo do

material. Se esta conformidade se verificasse o calculo estaria terminado.

No caso de ndo se verificar concordancia entre a rigidez do material e o nivel de deformacao obtido (de
acordo com as leis de degradagdo), a rigidez ¢ amortecimento desses elementos Serdo atualizados de
acordo como nivel de distor¢do. O calculo é de novo iniciado para um dominio modelado com as
propriedades atualizadas. O proximo passo seria proceder novamente ao calculo da resposta do macico
para o dominio com propriedades alteradas.

Este processo iterativo sera repetido até que sejam atingidos resultados em duas iteragdes consecutivas
com diferenga até 5% (valor limite de convergéncia adotado) nas propriedades mecanicas do material

[3].

A sequéncia de operagdes da analise linear equivalente esta disposta no fluxograma da Figura 61.

1. Calculo da resposta do
dominio a uma carga unitaria na
estaca.

(Obtém-se a ngidez dindmica
para ser usada no modelo do
martelo)

2. Cilculo da forca gerada na
cabeca da estaca, através do
modelo do martelo (utilizando a

rigidez dindmica obtida em 1.)

3. Obtengio da resposta do
sistema a forga do martelo,
através do escalonamento da
resposta a for¢a unitaria (através
do Principio da Sobreposigio
dos Efeitos)

\

3.1 Deformagdes obtidas em

3.2 Calculo das propriedades 4. Resultados obtidos em 3. tém

em conta as nfo linearidades na

elasticas (degradadas) do solo N 3. estio em conformidade

em fungdo dos niveis de NAO i : L SIM deformagio do solo. segundo a
5 _ com as propriedades elasticas - & S

deformacdo obtidos em 3. do solo? andlise linear equivalente

(1niciais ou degradadas se este
passo € repetido)

Figura 61: Fluxograma sintese da metodologia de calculo da analise linear equivalente.
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5

RESULTADOS NUMERICOS DE VIBRACOES
INDUZIDAS PELA CRAVACAO DE ESTACAS
POR IMPACTO

5.1 INTRODUCAO

O presente capitulo destina-se a apresentacdo e discussdo dos resultados obtidos por intermédio do
modelo numérico descrito no capitulo transato. Na primeira parte serdo expostos oS resultados da
aplicagdo de um modelo de analise linear e, posteriormente, os de um modelo analise linear equivalente.
Para cada uma destas metodologias sera estudada a influéncia da rigidez do solo, velocidade de impacto
e profundidade de cravagdo da estaca no nivel de vibragdo gerado. No final do capitulo, 0s resultados
obtidos através das duas metodologias de calculo serdo confrontados com os resultados experimentais
compilados no Capitulo 3, de forma a verificar a validade dos mesmos.

O caso de estudo elaborado correspondente a cravagdo de uma estaca circular de betdo armado, de
diametro igual a 400 mm, num maci¢o homogéneo, para 0 qual se consideram diferentes valores de
rigidez: E=35, 80 e 143.4 MPa, aos quais estdo associadas velocidades de propagac¢io das ondas S (Cs)
iguais a 80, 120 e 160 m/s, respetivamente.

As propriedades elastodinamicas admitidas para o conjunto solo-estaca: moédulo de elasticidade (E),
coeficiente de Poisson (v), coeficiente de amortecimento (£) e densidade (p); estdo resumidas na Quadro
25.

Quadro 25: Caracteristicas adotadas para o conjunto solo-estaca (meio homogéneo).

Meio E [MPa] v & p [kg/m3]
Estaca (Betdo) 40.000 0,25 0,01 2500
35
Solo 80 0,40 0,04 2000
143,4

Em termos de propriedades do modelo do martelo, a Quadro 26 resume os valores adotados para as
massas do pildo e conjunto colchdo-capacete, rigidez da mola e coeficiente de amortecimento.
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Quadro 26: Valores adotados para o modelo do martelo.

Massa do Pildo (ram) 6860 kg
Massa do conjunto capacete/colchdo (anvil) 850 kg
Rigidez da mola 1,6E6 kN/m
Amortecimento 588 kNs/m

O mecanismo de cravagéo fica totalmente definido com a velocidade de impacto com que o pildo atinge
0 capacete (v,), para a qual foram adotados os valores indicados na Quadro 27.

Quadro 27: Velocidades de impacto do pildo adotadas.

1m/s
Velocidade de Impacto do Pilao (ram) 2m/s

3 m/s

Do ponto de vista numérico, o conjunto solo-estaca ¢ modelado através de uma malha FEM-PML, com
um total de cerca de 34000 elementos finitos. Tendo em conta as condi¢des de axissimetria adotadas na
formulagdo numérica, o problema ¢ entdo resolvido como se tratasse de um problema bidimensional, no

qual o centro da estaca corresponde ao eixo de axissimetria. A secgdo transversal, de dimensdes 30x20
m?, ¢ ilustrada na Figura 62.

Estaca

Regides PML 20 m

30 m

Figura 62: Discretizagdo do dominio modelado.
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5.2 ANALISE LINEAR

Na presente sec¢do serdo apresentados os resultados obtidos através do modelo numérico linear.
Inicialmente, sdo expostos os resultados de um cenario base, prosseguindo com 0 estudo da influéncia
da rigidez do solo, velocidade de impacto e profundidade de cravagio da ponta da estaca.

5.2.1 CENARIO BASE

O cenario base adotado engloba as seguintes caracteristicas: rigidez do solo igual a 80 MPa
(Cs=120m/s); velocidade v, do pildo igual a 2 m/s no momento do impacto; profundidade da ponta da
estaca no momento da cravagdo de 5 m. Para estas condigdes, a Figura 63 apresenta os registos da forga
desenvolvida na cabeca da estaca, nos dominios do tempo e da frequéncia. Pelos resultados obtidos, é
possivel verificar que grande parte da energia se encontra concentrada numa gama de frequéncias até
80 Hz.

2
1.5}
z zZ
=) 2,
< <
O o
s 0.5 s
= =
O_
-0.5 : ; : : 0 : : : : :
0 10 20 30 40 50 0 50 100 150 200 250 300
Tempo [ms] Frequéncia [Hz]
a) b)

Figura 63: Evolucdo da forca desenvolvida na cabeca da estaca: a) dominio do tempo; b) dominio da frequéncia.

A resposta do conjunto solo-estaca é representada na Figura 64, na qual é representada a norma da
velocidade de vibracdo para diferentes instantes temporais. A formagdo das ondas de corte com frente
cilindrica emitidas pela interagdo do fuste com o solo e de ondas esféricas na ponta da estaca ¢
claramente visivel nos instantes iniciais (Figura 64 a) e b)). A partir de um certo instante (Na Figura 64
c)), € possivel constatar a prevaléncia das ondas de Rayleigh. Estas ondas tém a particularidade de
sofrerem uma atenuagdo exponencial com o aumento da profundidade. O amortecimento geométrico e
material ¢ também patente nestas figuras, onde se pode verificar a diminuigdo da amplitude de vibragdo
a medida que a onda se afasta da estaca.
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a) t=25ms b) t=50ms
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01
1] 1]

c) t=100ms d) t=150ms
0.05 0.05
0.04 0.04
0.03 0.03
0.02 0.02
0.01 0.01
1] 1]

e) t=200ms f) t=250ms

Figura 64: Norma da velocidade para diversos instantes.

Na Figura 65-a) estdo representados os padroes de deslocamentos para trés pontos a superficie,a 1, 5 e
15 metros da estaca. Da sua analise ¢ evidenciado que a componente vertical dos deslocamentos a
superficie ¢ mais elevada que a radial (horizontal). E possivel também observar o efeito do
amortecimento geométrico e material, representado na diminui¢do de expressdo na amplitude dos
deslocamentos (Figura 65 a), b) e c)).
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Figura 65: Deslocamento radial em funcao do deslocamento vertical para pontos a superficie a uma distancia
radial da estaca de: a) 1 metro; b) 5 metros; c) 15 metros.

Analisando a Figura 66, onde esta representado o desenvolvimento temporal da velocidade vertical para
trés pontos a superficie, 0 efeito do amortecimento geométrico e material sdo também visiveis,
verificando-se a diminui¢do da velocidade de vibragdo com o aumento da distancia.

05 T T T
£
— 025F i
8
AN A AN
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<
2 -0.25f .
2
o
> _05 1 1 1

0 50 100 150 200

Tempo [ms]

Figura 66: Desenvolvimento temporal da velocidade vertical para pontos a superficie a uma distancia radial da
estaca de: 1 metro (azul), 5 metros (vermelho) e 15 metros (verde).

A evolugdo da velocidade de pico vertical com o aumento da distancia radial, representada a azul na
Figura 67, evidencia um decréscimo exponencial a medida que a distancia aumenta. Esta tendéncia vai
ao encontro dos resultados experimentais apresentados anteriormente no Capitulo 3. Verifica-se também
a prevaléncia da componente vertical da velocidade em relagédo a velocidade de pico radial (representada
a vermelho).
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PPV [m/s]
I

0.01 : ; ;
1 5 10 20 30

Distancia a estaca [m]

Figura 67: Velocidade de vibrag&o de pico a superficie: vertical (azul) e radial (vermelho) em fungdo da
distancia a estaca.

Analisando agora o contetido em frequéncia da resposta, representado na Figura 68, é possivel constatar
uma concentragdo de energia numa gama de frequéncias mais baixa, sensivelmente até 75 Hz. Isto pode
ser explicado pelo facto de 0o amortecimento material induzir uma atenuagdo mais pronunciada em
frequéncias elevadas [11, 16].
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Figura 68: Velocidade Vertical no dominio da frequéncia para trés pontos a superficie a 1 metro (azul), 5
metros (vermelho) e 15 metros (verde) do eixo de axissimetria.

5.2.1.1 Influéncia da Rigidez do Solo

A influéncia da rigidez do solo no nivel de vibragoes induzidas pela cravagdo é objetivo imediato. Deste
modo, e adicionalmente ao cendrio anterior, consideram-se dois solos adicionais com uma rigidez de 35
e 143.4 MPa, correspondentes a velocidades de propagacdo de ondas S de 80 e 160 m/s. Os restantes
parametros fisicos mantém-se os mesmos relativamente ao cenario base.

Na Figura 69 esta representada a for¢a desenvolvida na cabega da estaca. E possivel ver que o aumento
da rigidez do solo provoca um aumento da rigidez dinamica, aumentando a capacidade de reagdo do
sistema a forga aplicada pelo martelo, levando assim a valores de forca gerada mais elevados. O
contetdo em frequéncia da resposta é igualmente alterado, obtendo-se uma maior amplitude da forca e
um ligeiro aumento da gama de frequéncias com contetdo significativo: 50 Hz (35MPa), 75 Hz (80
MPa) e 85 Hz (143,4 MPa).
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Figura 69: Forca desenvolvida na cabeca da estaca para solos com rigidez distinta, 35 MPa (azul), 80 MPa
(vermelho) e 143.4 MPa (verde): a) no dominio do tempo; b) no dominio da frequéncia.

O desenvolvimento temporal da velocidade vertical a superficie para trés pontos distados de 1, 5 e 15
metros da estaca ¢ representado na Figura 70. O efeito da rigidez na velocidade de propagagdo de ondas
¢ notorio, observando-se um desfasamento temporal das ondas superficiais.
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Figura 70: Desenvolvimento temporal da velocidade vertical para pontos a superficie a uma distancia radial da
estaca de: a) 1 metro, b) 5 metros e c) 15 metros; para solos com rigidez distinta: 35 MPa (azul), 80 MPa
(vermelho) e 143.4 MPa (verde).

Na Figura 71 ¢é representada a velocidade vertical de vibragdo no dominio da frequéncia. E possivel
concluir gue com o aumento da distancia a estaca, os intervalos de frequéncias dominantes mantém-se.
Para o cenario com rigidez mais elevada do solo (representado a verde) a energia distribui-se de forma
mais dispersa e em frequéncias mais elevadas, aproximadamente entre 40 e 50 Hz. Porém, para solos
menos rigidos (a azul) existe uma concentragdo mais acentuada em frequéncias mais baixas, onde a
frequéncia dominante se encontra sensivelmente entre 20 e 30 Hz.
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Figura 71: Velocidade vertical no dominio da frequéncia para pontos a superficie a uma distancia da
estaca de: a) 1 metro; b) 5 metros; c) 15 metros; para solos com rigidez distinta: 35 MPa (azul), 80 MPa
(vermelho) e 143.4 MPa (verde).

Na Figura 72 encontra-se representada a evolu¢do da velocidade de pico vertical em fungdo do
afastamento a estaca para os trés tipos de solos analisados. E possivel verificar que, junto a estaca, o
solo menos rigido (a azul) apresenta niveis de vibragdo um pouco mais elevados. A medida que a
distancia aumenta, a diferenga entre as curvas vai-se tornando menos pronunciada, significando que nos
solos de menor rigidez a atenuagdo ¢ maior. E possivel concluir que isto resulta do amortecimento
material, uma vez que o amortecimento geométrico depende apenas da forma da frente de onda. O facto
de solos menos rigidos apresentarem amortecimento efeito de material mais elevado ja havia sido
comprovado por Clough e Chameau [56] através de resultados experimentais.
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Figura 72: PPV Vertical em fun¢éo da distancia a estaca para solos com rigidez distinta: 35 MPa (azul), 80
MPa (vermelho) e 143.4 MPa (verde).

5.2.1.2 Influéncia da Energia de Impacto

Com o intuito de se estudar a forma como a energia aplicada a estaca influéncia as perturbagdes
transmitidas ao solo, foram considerados trés cenarios, variando-se a velocidade de impacto (vy) do
pildo entre os valores de 1, 2 e 3 m/s. As restantes carateristicas do caso de estudo mantém-se iguais as
adotadas no cenario base.

Na Figura 73 esta representada a forga gerada na cabega da estaca nos dominios do tempo e da
frequéncia. Conforme expectavel, o aumento da velocidade de impacto faz com que a forga maxima
gerada seja mais elevada, ndo causando, todavia, grandes alteragdes na forma no desenvolvimento
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temporal. No dominio da frequéncia, verifica-se o mesmo padrdo, com um aumento significativo do
contetdo energético sem grandes na gama de frequéncias mais significativa (intervalo 0 — 75 Hz)

For¢a [MN]

Figura 73: Forga desenvolvida na cabeca da estaca para velocidades de impacto diferentes, 1 m/s (azul), 2
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m/s (vermelho) e 3m/s (verde): a) no dominio do tempo; b) no dominio da frequéncia.

Analisando o desenvolvimento temporal da velocidade vertical a superficie, conforme representado na
Figura 74, observa-se que a alteragdo da velocidade de impacto apenas tem influéncia na amplitude, ndo
se verificando nenhuma alteragdo no tipo de resposta com o aumento da distancia a estaca.
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Figura 74: Desenvolvimento temporal da velocidade vertical para pontos a superficie a uma distancia radial da
estaca de: a) 1 metro, b) 5 metros e c) 15 metros; para diferentes velocidades de impacto: 1 m/s (azul), 2 m/s
(vermelho) e 3 m/s (verde).

A distribuicdo das velocidades verticais no dominio da frequéncia é representada na Figura 75 para trés
pontos a superficie do macigo. O aumento da energia de impacto faz com que a velocidade maxima
aumente. No entanto, a forma como estas se distribuem no espectro de frequéncias ndo ¢ alterada com
o aumento da distancia a estaca e nas diferentes velocidades de impacto, mantendo-se a sua concentragéo
entre os 0 e 75 Hz.
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Figura 75: Velocidade vertical no dominio da frequéncia para pontos a superficie a uma distancia da
estaca de: a) 1 metro; b) 5 metros; c) 15 metros. Para diferentes velocidades de impacto: 1 m/s (azul), 2
m/s (vermelho) e 3 m/s (verde).

Na Figura 76 encontra-se representada a evoluc¢do da velocidade vertical de pico maximas em fungdo
da distancia a estaca para os diferentes valores de velocidade inicial. Conforme expectavel dada a
natureza de andlise realizada, a magnitude das vibracdes ¢ diretamente proporcional a energia de
impacto. Assim, a curva associada a velocidade de 3 m/s (a verde) é bastante superior as curvas das
velocidades de impacto de 1 e 2 m/s. A lei de atenuacdo ¢ a mesma, independentemente da velocidade
de impacto.
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Figura 76: PPV Vertical em fungdo da distancia a estaca para velocidades de impacto distintas: 1 m/s (azul), 2
m/s (vermelho) e 3 m/s (verde).

5.2.1.3 Influéncia da Profundidade da Ponta da Estaca

Para estudar a influéncia da profundidade a que se encontra a ponta da estaca no momento da cravagdo
consideraram-se trés cenarios diferentes, em conformidade com a localizagdo da ponta da estaca a: 2.5,
5 e 10 metros.

Analisando a forga gerada na cabega da estaca, exposta na Figura 77, é possivel verificar que esta
aumenta para uma maior profundidade da ponta da estaca. Isto pode ser justificado pelo aumento area
de contacto entre solo e a estaca, resultando numa rigidez dindmica maior. A distribui¢do no dominio
da frequéncia é, também, alterada. O crescimento da profundidade faz com que a concentragdo
energética se dé numa gama de frequéncias mais ampla: até 50 Hz para 2,5 metros, cerca de 75 Hz para
5 metros e sensivelmente 125 Hz para 10 metros.
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Figura 77:For¢a desenvolvida na cabeca da estaca para profundidades da ponta diferentes, 2,5 m (azul), 5 m
(vermelho) e 10 m (verde): a) no dominio do tempo; b) no dominio da frequéncia.

Analisando o desenvolvimento temporal da velocidade vertical a superficie, representado na Figura 78,
verifica-se que para profundidades de cravagdo menores os niveis de vibragdo serdo mais elevados. Esta
diferenga vai sendo menor com o aumento da distdncia a estaca, existindo uma aproximacao das
respostas para a diferentes profundidades de cravagao.
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Figura 78: Desenvolvimento temporal da velocidade vertical para pontos a superficie a uma distancia radial da
estaca de: a) 1 metro, b) 5 metros e c) 15 metros; para profundidades de cravacao distintas: 2,5 metros (azul),
5 metros (vermelho) e 10 metros (verde).

O conteudo em frequéncia da velocidade vertical esta representado na Figura 79, verificando-se que o
aumento da distdncia a estaca ndo provoca diferencas significativas na distribui¢do no espectro de
frequéncias. Pode-se concluir que o aumento da profundidade da ponta da estaca faz com que a
frequéncia dominante aumente ligeiramente e que a concentragdo nio seja tao acentuada e se dé numa
gama mais extensa: até aos 50 Hz para 2,5 metros, 75 Hz para 5 metros e 120 Hz para 10 metros.
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Figura 79: Velocidade vertical no dominio da frequéncia para pontos a superficie a uma distancia da
estaca de: a) 1 metro; b) 5 metros; c) 15 metros. Para profundidades diferentes da ponta da estaca:
2.5 m (azul), 5 m (vermelho) e 10 m (verde).

A evolugdo da velocidade de pico vertical em fungdo do afastamento da estaca, representada na Figura
80, indica que a profundidade da ponta da estaca exerce alguma influéncia no nivel de vibragdes sentido
a superficie. Como Se pode observar, quando a ponta da estaca se encontra em zonas mais proximas da
superficie, os niveis de vibragao sdo mais elevados na proximidade da estaca, o que pode ser explicado
pelo facto da transferéncia de energia da estaca para o solo ocorrer mais proéxima da superficie.
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Figura 80: PPV Vertical em fun¢éo da distancia a estaca para profundidade da ponta: 2.5m (azul), 5m
(vermelho) e 10m (verde).

5.2.2 VALIDADE DA ANALISE LINEAR

A validade da analise linear, que assume um modelo visco eléstico linear do comportamento do solo, ¢
dependente do nivel de deformagdo a que o solo ¢ sujeito. Este modelo constitutivo é valido para niveis
de distor¢iio na ordem de 107% a 10~ (remete-se o leitor para a Quadro 3 do Capitulo 2). De forma a
verificar a validade da aplicagdo do mesmo, o nivel de distor¢@o octaédrica efetivas obtido no cendrio
base ¢ representado na Figura 81. Conforme é possivel observar, nas imedia¢des da estaca o nivel de
distor¢do é superior a 10™°, comprometendo a utilizagdo de um modelo visto elastico linear. Deste
modo, a utilizagdo de um modelo linear equivalente serd uma alternativa a equacionar, apresentando-se
nas sec¢Oes seguintes as principais conclusdes da sua aplicagdo aos casos de estudo abordados
anteriormente.

78



Estudo Numérico de Vibracdes Induzidas Pela Cravacdo de Estacas

"
Figura 81: Distor¢cdo octaédrica efetiva associada a cravagdo de uma estaca com 400 mm de didametro, com a

ponta a 5 metros de profundidade num solo com rigidez E=80 MPa e velocidade de impacto V; igual a 2 m/s,
obtida através da anélise linear.

5.3 ANALISE LINEAR EQUIVALENTE

Na presente seccao serdo expostos e analisados resultados da aplicacdo do modelo visco elastico linear
equivalente aos casos de estudo apresentados na secgdo 5.2. Esta metodologia permite a consideragdo
de nio linearidades do comportamento do solo, sendo valida para distor¢des na ordem dos 10~%a 1073,
Sera, assim, feita uma analise da influéncia de varios pardmetros nos niveis de vibragdo induzidos pela
cravacdo de estacas: rigidez do solo, energia de impacto e profundidade de cravagao.

5.3.1 CENARIO BASE

Aplicando o modelo linear equivalente ao cenario base anteriormente definido, representa-se, na Figura
82, distor¢do octaédrica efetiva resultante. Como se depreende, mesmo com esta metodologia, e numa
area circunscrita ¢ imediatamente junto a estaca, verificam-se niveis de distor¢do superiores ao
recomendado para a aplicagdo deste modelo, correspondentes a niveis de deformagdo compativeis com

um comportamento plastico.

L=

-

Figura 82: Distorg&o octaédrica efetiva associada a cravagdo de uma estaca com 400 mm de diametro, com a
ponta a 5 metros de profundidade num solo com rigidez E=80 MPa e velocidade de impacto V, igual a 2 m/s,
obtida através da andlise linear equivalente.
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De acordo com a metodologia subjacente a uma analise linear-equivalente, a Figura 83 representa a
degradac@o da rigidez no macigo (Ggec/Gmax), sendo possivel observar que esta ¢ acentuada junto a
estaca. Este resultado era ja expectavel, visto que o nivel de distor¢io (Figura 82) é superior a 1073, 0
que segundo as leis de degradagdo adotadas (expostas na Figura 60 no Capitulo 4) corresponde a uma
degradacao proxima do total da rigidez.

1

RN

n U

Figura 83: Mapa de degradacao de rigidez (Gsec/Gmax)-

A Figura 84 corresponde a representagdo da norma da velocidade na analise linear e linear equivalente,
permitindo a comparagdo dos resultados vaticinados pelas duas metodologias. Na Figura 84-a) ¢
possivel verificar que na analise linear a velocidade de propagacdo de ondas ¢ superior a observada na
analise linear equivalente, isto justifica-se pela menor rigidez do solo (causada pela degradagdo).
Verifica-se também, na metodologia linear equivalente, a formagao de mais frentes de onda com menor
expressao (salientes na Figura 84-c) e d)).
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Figura 84: Norma da velocidade (m/s), para diversos instantes: analise linear (esquerda) e analise linear
equivalente (direita).

Na Figura 85 estao representados os padrdes de deslocamentos de 3 pontos a superficie distados de 1, 5
e 15 metros da estaca. Verifica-se que a componente vertical é mais pronunciada que a radial nos pontos
mais proximos da estaca, com o aumento da distancia a estaca a prevaléncia dos deslocamentos verticais
em relacdo aos radiais ¢ menos evidente. Existem algumas diferencas entre as duas analises realizadas,
a analise linear equivalente exibe deslocamentos no sentido descendente, enquanto que a analise linear
nio.
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Figura 85: Deslocamento radial em fungdo do deslocamento vertical para pontos a superficie a uma distancia
radial da estaca de: a) 1 metro; b) 5 metros; c) 15 metros, para a andlise linear (azul) e linear equivalente
(Vermelho).

Na Figura 86 a), b) e ¢) é visivel o desfasamento temporal entre a passagem das ondas superficiais
(representadas através da velocidade vertical), este aumenta entre 0s pontos situados a 1 e 5 metros da
estaca, € mantem-se para o0 ponto a 15 metros. Este desfasamento deve-se a velocidade de propagacdo
de ondas sismicas na andlise linear equivalente ser inferior, consequéncia da degradacdo da rigidez do
solo. Verifica-se também que sdo obtidos niveis de vibragdo superiores através da analise linear.
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Figura 86: Desenvolvimento temporal da velocidade vertical para pontos a superficie a uma distancia radial da
estaca de: 1 metro (a), 5 metros b) e 15 metros c), para a andlise linear (azul) e linear equivalente (vermelho).

Analisando a velocidade vertical no dominio da frequéncia, representada na Figura 87, observa-se que
na analise linear equivalente existe uma concentragdo energética bastante superior numa gama de
frequéncia mais estreita (0-50 Hz) quando comparado com a analise linear (0-75 Hz). Observa-se
também que as diferengas entre as duas metodologias sdo tanto menores quanto a distancia a estaca.
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b)

Figura 87: Velocidade vertical no dominio da frequéncia para pontos a superficie a uma distancia da estaca
de: a) 1 metro; b) 5 metros; c) 15 metros, para a andlise linear (azul) e linear equivalente (vermelho).

Analisando a velocidade de pico vertical e radial (Figura 88) ¢ possivel confirmar que os niveis de
vibragdo obtidos na analise linear sdo superiores aos obtidos através da analise linear equivalente.
Verifica-se nesta ultima, também, a prevaléncia dos deslocamentos verticais em detrimento dos radiais.
E possivel observar que na analise linear equivalente velocidade vertical de pico a partir de um
afastamento de 10 metros, sensivelmente, vé a sua lei de atenuagio alterada, passando a ser semelhante
a ditada por uma analise linear. Esta alteracdo parece coincidir com a zona em que a degradagdo da
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rigidez do solo cessa na totalidade (ver Figura 83).
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Figura 88: Velocidade de vibracéo de pico: vertical (linha a cheio) e radial (trago interrompido) em funcéo da
distancia a estaca para a analise linear (azul) e analise linear equivalente (vermelho).
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5.3.1.1 Influéncia da Rigidez do Solo

Sera agora estudada a influéncia da rigidez do solo nas vibragdes induzidas pela cravacao de estacas,
através da aplicagdo de uma analise linear equivalente. Consideraram-se trés cendarios referentes a
cravacdo de uma estaca de betdo com 400 mm de didmetro num meio homogéneo, com a ponta a 5
metros de profundidade e uma velocidade do pildo no instante de impacto igual a 2 m/s. Estes variam
apenas na rigidez do solo, que assumira valores do modulo de elasticidade de 35, 80 e 143,4 MPa (ver
A influéncia da rigidez do solo no nivel de vibragdes induzidas pela cravacao € objetivo imediato. Deste
modo, e adicionalmente ao cendrio anterior, consideram-se dois solos adicionais com uma rigidez de 35
e 143.4 MPa, correspondentes a velocidades de propagacdo de ondas S de 80 e 160 m/s. Os restantes
pardmetros fisicos mantém-se os mesmos relativamente ao cenario base.

Na Figura 89 encontram-se representados os mapas de degradagdo de rigidez para os trés cenarios
considerados, onde ¢ possivel concluir que os solos menos rigidos irdo exibir zonas com comportamento
nao linear mais extensas.

1 1 1

il 1]
a) b) C)
Figura 89: Mapa de degradacao de rigidez (Gsec/Gmax) para solos com diferente rigidez: a) 35 MPa, b) 80 MPa
e c) 143.4 MPa.

Na Figura 90, onde esta representado o desenvolvimento temporal dos deslocamentos verticais para trés
pontos a superficie, é possivel observar que, ao contrario do verificado na analise linear (ver Figura 70),
o solo mais rigido apresenta velocidade vertical de vibragdo mais elevados. O efeito da rigidez do solo
na velocidade de propagagdo de ondas ¢ visivel através do desfasamento temporal patente na Figura 90.
Verifica-se também que este desfasamento é maior com o aumento da distancia radial.
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Figura 90: Desenvolvimento temporal da velocidade vertical para pontos a superficie a uma distancia radial da
estaca de: a) 1 metro, b) 5 metros e c) 15 metros; para solos com rigidez distinta: 35 MPa (azul), 80 MPa
(vermelho) e 143.4 MPa (verde).

Na Figura 91 esta representada a velocidade vertical de vibragdo no dominio da frequéncia para trés
pontos a superficie do macigo. E possivel concluir que a distincia & estaca ndo altera as frequéncias
dominantes do espectro. E possivel constatar que o solo menos rigido tem uma concentragio muito
elevada numa gama de frequéncias mais estreita (0-25 Hz, aproximadamente) quando comparado com
0s solos com maior rigidez (0-75 Hz). Estes ultimos apresentam uma concentragdo menor e em
frequéncias maiores.
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Figura 91: Velocidade vertical no dominio da frequéncia para pontos a superficie a uma distancia da
estaca de: a) 1 metro; b) 5 metros; c) 15 metros; para solos com rigidez distinta: 35 MPa (azul), 80 MPa
(vermelho) e 143.4 MPa (verde).

A evolucao das velocidades maximas verticais e radiais em fungdo do afastamento a estaca (representada
na Figura 92) demonstra que na analise linear equivalente, a rigidez do solo tem alguma influéncia no
nivel de vibragdo. A velocidade de vibragdo nos solos de menor rigidez é mais elevada que as dos solos
mais rigidos. No entanto, a atenuagdo ¢ idéntica para os trés casos, aparentando ser independente da
rigidez do solo. E possivel verificar que esta se da de uma forma até uma distancia um pouco menor 10
metros a estaca e de outra depois, isto pode ser explicado pela degradacdo das propriedades do solo nas
regides proximas a estaca.
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Figura 92: Velocidade de vibracéo de pico: vertical (linha a cheio) e radial (traco interrompido) em funcdo da
distancia a estaca para solos com rigidez distinta: 35 MPa (azul), 80 MPa (vermelho) e 143.4 MPa (verde).
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5.3.1.2 Influéncia da Energia de Impacto

Na presente subseccdo, sera estudada a forma como a energia aplicada no impacto influencia os
resultados obtidos através da andlise linear equivalente. Foram considerados trés cenarios que consistem
na cravacdo de uma estaca de betdo de 400 mm de didmetro num maci¢co homogéneo com a ponta a 5
metros de profundidade, foram adotados para a velocidade de impacto (v,) do pildo, os valores 1,2 ¢ 3
m/s.

Na Figura 93, estdo representados os mapas de degradacdo da rigidez correspondentes as diferentes
velocidades de impacto, a area em que o comportamento do solo é ndo linear ¢ maior para velocidades
de impacto maiores, isto dar-se-a devido a quantidade maior de energia libertada no impacto.

1 1 1

2) | b) 0

Figura 93: Mapa de degradacéo de rigidez (Gsec./Gmax) para diferentes velocidades de impacto: a) 1 m/s, b) 2
m/s e ¢) 3m/s.

Na Figura 94 ¢ possivel verificar que a velocidade vertical de vibragdo sera maior para a velocidade de
impacto mais elevada, o aumento da distincia ndo causa alteragdes na configuragdo da resposta a
superficie. Verifica-se também a oscilagdo da velocidade apds o primeiro maximo, que representam as
frentes de ondas mencionadas na analise da Figura 84.
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Figura 94: Desenvolvimento temporal da velocidade vertical para pontos a superficie a uma distancia radial da
estaca de: a) 1 metro, b) 5 metros e c) 15 metros; para diferentes velocidades de impacto: 1 m/s (azul), 2 m/s
(vermelho) e 3 m/s (verde).

A distribui¢ao das velocidades verticais no dominio da frequéncia é representada na Figura 95, para trés
pontos a superficie a 1, 5 e 15 metros da estaca, podendo observar-se que a distribui¢ao ocorre na mesma
gama de frequéncias (0-40 Hz, sensivelmente), independentemente da velocidade de impacto e do

afastamento a estaca.
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Figura 95: Velocidade vertical no dominio da frequéncia para pontos a superficie a uma distancia da
estaca de: a) 1 metro; b) 5 metros; c) 15 metros; para diferentes velocidades de impacto: 1 m/s (azul), 2
m/s (vermelho) e 3 m/s (verde).

Na Figura 96, esta representada a evolugdo das velocidades de pico vertical e radial em fung¢ao do
afastamento 4 estaca, onde se verifica mais uma vez a existéncia da relagdo entre a energia de impacto
e o nivel de vibracdo. A semelhanca dos cenarios anteriores calculados através da analise linear
equivalente, verificam-se duas leis de atenuacao, sendo mais percetivel a transigdo entre as mesmas na
curva correspondente a uma maior energia de cravagao (representada a verde).
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Figura 96: Velocidade de vibracédo de pico: vertical (linha a cheio) e radial (tragco interrompido) em funcao da
distancia a estaca para diferentes velocidades de impacto: 1 m/s (azul), 2 m/s (vermelho) e 3 m/s (verde).

5.3.1.3 Influéncia da profundidade da ponta da estaca

Com o intuito de se estudar através da andlise linear equivalente a influéncia da profundidade ponta da
estaca nas vibragdes induzidas pela cravacdo consideraram-se trés cenarios. Estes correspondem a
cravacdo de uma estaca de betdo com didmetro de 400 mm num meio homogéneo com modulo de
elasticidade de 80 MPa com velocidade de impacto do pildo de 2 m/s. Foram adotadas trés profundidades
de cravacgdo: 2,5, 5 e 10 metros.

Analisando agora os mapas de degradacdo de rigidez para as diferentes profundidades de cravagao,
representados na Figura 97, é possivel concluir que uma profundidade de cravagdo maior corresponde
uma zona com comportamento nio linear mais extensa. Isto sera consequéncia da existéncia de uma
area de contacto mais elevada entre o solo e a estaca.
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a) b)

Figura 97: Mapa de degradacao de rigidez (Gse./Gmax) para diferentes profundidades de cravacao: a) 2,5 m, b)

5mec)10m.

Analisando o desenvolvimento temporal da velocidade vertical a superficie, representada na Figura 98
para trés pontos a 1, 5 e 15 metros da estaca, a semelhanca do verificado quando empregue a analise
linear, verificam-se velocidades de vibragdo mais elevadas para profundidades de cravagdo menores.
Existe também um pequeno desfasamento temporal para as diferentes profundidades de cravagao, que
se mantém constante com o aumento da distancia radial.
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Figura 98: Desenvolvimento temporal da velocidade vertical para pontos a superficie a uma distancia radial da
estaca de: a) 1 metro, b) 5 metros e c) 15 metros; para diferentes profundidades de cravacgao: 2.5 m (azul), 5
m (vermelho) e 10 m (verde).

Na Figura 99 esta representada a velocidade de vibragdo vertical no dominio da frequéncia para trés
pontos a superficie a 1, 5 e 15 metros da estaca. Profundidades de cravacdo menores tém concentragao
mais elevadas de energia, no entanto, o intervalo de frequéncias ¢ sensivelmente o mesmo (0-50 Hz),
independentemente da profundidade e da distancia a estaca.

b)
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Figura 99: Velocidade vertical no dominio da frequéncia para pontos a superficie a uma distancia da estaca
de: a) 1 metro; b) 5 metros; c) 15 metros; para diferentes profundidades de cravagéo: 2.5 m (azul), 5m
(vermelho) e 10 m (verde).

Os niveis de vibragdo expressos em PPV verticais e radiais, representados na Figura 100, levam a
concluir que na andlise linear equivalente ndo existe uma dependéncia significativa entre estes e a

profundidade de cravacdo, a semelhanga do verificado nos resultados obtidos na analise linear (ver
Figura 80).

PPV [m/s]
e

0.01
1 5
Distancia a estaca [m]
Figura 100: Velocidade de vibragéo de pico: vertical (linha a cheio) e radial (trago interrompido) em funcéo da
distancia a estaca para diferentes profundidades de cravacao: 2.5 m (azul), 5 m (vermelho) e 10 m (verde).

30

5.4 COMENTARIO FINAL

Ao longo do presente capitulo, foi efetuado um estudo numérico alargado visando a identifica¢ao das
principais tendéncias associadas a cravacdo de estacas por impacto. Foram empregues duas
metodologias de analise, compativeis com diferentes gamas de distor¢do do solo. De acordo com 0s
resultados alcancados, a analise linear equivalente revela-se uma metodologia valida ¢ eficiente para
uma previsdo dos niveis de vibragdo induzidos pela cravagdo das estacas. Deve-se salientar que, em
zonas proximas da estaca, o nivel de distor¢do obtido ndo é compativel com uma andlise deste tipo,
exibindo o solo um comportamento plastico. No entanto, o carater localizado desta zona ndo invalida a
aplicagdo da metodologia, podendo-se apenas prever uma ligeira subestimagao da dissipagdo de energia
no solo, compativel com a previsdo de um limite superior dos niveis de vibragéo.

A atenuacdo da velocidade de vibragdo de pico em fun¢do da distancia esta ligada as ndo linearidades
experimentadas pelo solo, sendo isto comprovado na Figura 88. Verificou-se a existéncia de duas leis
de atenuagdo: uma primeira até uma distancia de, aproximadamente, 10 metros, e outra para distancias
superiores a esta. A primeira lei de atenuago estara relacionada com o aumento do amortecimento
material associado a metodologia linear equivalente. Neste aspeto a analise linear equivalente estara a
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representar o fendmeno de forma razoavel porque as deformagdes que ocorrem nas zonas mais afastadas
estdo dentro da gama aceitavel desta.

De forma a corroborar a ideia anterior, os resultados numéricos obtidos ao longo do presente capitulo
sdo comparados com os resultados experimentais compilados no Capitulo 3. Conforme se pode observar
na Figura 101, para distancias a estaca superiores a 5 metros (distdncia a partir da qual existira interesse
pratico), as curvas de atenuagdo obtidas a partir do modelo linear equivalente fornecem uma envolvente
superior dos resultados experimentais. Salienta-se que os estudos paramétricos efetuados tiveram como
suporte uma malha de elementos finitos de dimenséo transversal igual a 30 metros, dai as curvas de
atenuacdo estarem limitadas a esta dimensao maxima.

1
[ Analise Linear
[ Analise Linear Equivalente
L] Resultados Experimentais
0.1
= 001 F BRSNS
2 : A
R S, 1l
o I.-. o ® o, -'...5
0.001 | SRR {5
0.0001 s L L 1 L L L PR |. 1 :. .- | L |
1 5 10 20 30 50 70

Distancia a estaca [m]

Figura 101: Resultados experimentais (pontos) e numéricos da analise linear (azul) e linear equivalente
(vermelho).
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6

CONCLUSOES E PROPOSTAS
PARA TRABALHOS FUTUROS

6.1 CONCLUSOES

O presente trabalho incidiu na problematica das vibragdes induzidas pela cravacao de estacas, as quais
sdo uma condicionante a uma utilizagdo corrente desta técnica em locais em que existam estruturas
sensiveis da vizinhanga. Desta forma, surge o interesse de compreender os fenomenos envolvidos e
efetuar uma previsdo dos niveis de vibragdo maximos expectaveis, avaliando as principais tendéncias.
Assim, ao longo do presente trabalho foi apresentado um extenso estudo sobre esta tematica.

Em maior detalhe, ao longo do Capitulo 2 foram introduzidos, numa primeira fase, os conceitos basicos
da propagacdo de vibragdes em solos, bem como os niveis de deformagdo do solo envolvidos na
problematica em estudo. Seguiu-se a exposi¢ao dos diferentes mecanismos de cravagao de estacas e, por
fim, foi abordada a forma como sdo geradas as perturbagdes emitidas durante o processo de cravagio
das estacas.

No Capitulo 3 foram abordados diferentes modelos de previsdo empiricos dos niveis de vibragdo a
superficie causados pela cravacao de estacas, tendo sido a sua aplicabilidade discutida através da sua
comparacdo com resultados experimentais retirados da bibliografia. Realizou-se também uma
compilagdo destes resultados experimentais de forma a observar valores expectaveis do nivel de
vibragdo em fungdo da distdncia radial a estaca. De seguida, realizou-se um enquadramento
regulamentar das varias normas em vigor, evidenciando-se os limites do nivel de vibragdo a que os
edificios podem estar sujeitos aquando da cravacgdo de estacas.

No Capitulo 4 foi efetuada uma exposi¢do exaustiva do modelo numérico axissimétrico MEF-PML,
iniciando-se com uma pequena introdugdo sobre métodos numéricos. De seguida, foram apresentadas
as equagoes de equilibrio que permitiram a implementagdo do Método dos Elementos Finitos, seguindo-
se a introducdo da metodologia PML, a qual permite o tratamento das fronteiras a fim de evitar
fenémenos de reflexdo para o dominio de interesse resultantes da truncatura do dominio de analise.
Posto isto, sdo apresentados os modelos através dos quais € representado a interagdo do martelo e da
estaca e, consequentemente, a caracterizacdo da forca de impacto desenvolvida na cabeca da estaca.

No Capitulo 5 foi apresentado um conjunto alargado de estudos paramétricos, realizados com recurso
ao modelo numérico axissimétrico MEF-PML. Inicialmente foram definidos os parametros utilizados
na definicdo e caracterizagdo do dominio a modelar, bem como as caracteristicas do martelo adotado.
De seguida, foram expostos os resultados obtidos, de forma metddica, inicialmente da analise linear e,
depois da analise linear equivalente. Isto permitiu que se estudassem diferencas na influéncia dos
diferentes parametros analisados quando o comportamento ndo linear do solo é tido em conta.
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A exposic¢ao e analise de resultados efetuada neste capitulo permitiu a retirada de conclusoes pertinentes
sobre a influéncia dos diferentes parametros considerados nos niveis de vibragdes e contetido em
frequéncia. Verificou-se que estes influenciavam de forma distinta o nivel de vibrac¢do a superficie, e
que esta influéncia era igualmente dependente do tipo de anélise realizada.

Na analise linear, o pardmetro que levou a variagdes consideraveis do nivel de vibragdo (expresso em
PPV) foi a velocidade de impacto do pildo, que ¢ representativa da energia aplicada na cravagdo, estando
de acordo com as conclusdes tiradas por Wiss [26]. A rigidez do solo e profundidade de cravagao
apresentam uma maior influéncia no nivel de vibragio nas proximidades da estaca. E necessario realgar
que a profundidade de cravagdo altera a distribuicdo energética no espectro de frequéncias para as
velocidades de vibragdo verticais avaliadas a superficie. Com o aumento deste parametro, a gama de
frequéncias dominante ¢ mais ampla, compreendendo a frequéncias mais elevadas.

Dos resultados obtidos na analise linear equivalente, ficou demonstrado que, tendo em conta as nao
linearidades que esta consegue atender, a rigidez do solo e a profundidade de cravagdo exercem uma
influéncia maior nos niveis de vibragdo a superficie quando comparado com os resultados obtidos
através de uma andlise linear. Apesar desta tendéncia, verifica-se que a energia de cravacao,
representada através da velocidade de impacto, ¢ o parametro para o qual existe uma tendéncia clara e

uma relagdo direta com o nivel de vibragao.

6.2 PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Durante a elaboragdo da dissertagdo surgiram outras perspetivas de investigagdo merecedoras de
consideragdo para a elaboracdo de trabalhos futuros. A primeira delas passaria por um estudo
pormenorizado dos fenomenos de propagagdo de ondas de choque ao longo da estaca nos instantes
iniciais da simulagdo numérica. Outro aspeto com interesse seria o estudo da evolugdo do nivel de
vibragdo com a profundidade e para os diferentes parametros estudados nesta dissertacdo. O
desenvolvimento de uma ferramenta numérica que permita a incorporacao da perda de energia associada
a plastificagdo do solo junto a estaca seria um terceiro topico com potencial para ser avaliado
futuramente.

Outro aspeto digno de estudo seria a avaliagdo de que forma a existéncia de um estrato rochoso
influencia o nivel de vibragdo, nomeadamente a partir de que distdncia entre este e a ponta da estaca se
verificam altera¢des na rigidez dindmica.

Por ultimo, sugere-se a replicacdo de cenarios reais que tenham os niveis de vibragdes monitorizados,
de forma a verificar a eficacia do modelo numérico como ferramenta de previsao.
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