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RESUMO - As solugdes de fundacdes indiretas sdo frequentemente utilizadas em edificios localizados em
cendrios geotécnicos desfavordveis. A cravacdo de estacas ¢ uma possibilidade interessante para a sua
materializagdo, com vantagens do ponto de vista econdmico e técnico. Contudo, é necessario assegurar que as
questdes ambientais, nomeadamente as vibragdes geradas no meio envolvente, sejam devidamente acauteladas.
Desta forma, os autores propdem uma ferramenta numérica para uma previsao atempada dos niveis de vibragdo
induzidos. Esta ferramenta corresponde a um modelo axissimétrico FEM-PML, no qual os efeitos de néo
linearidade do comportamento do solo sdo considerados através de uma metodologia linear equivalente. Dada
a complexidade do problema em apreco, foi desenvolvido e caraterizado um campo experimental para a
validac@o da ferramenta numérica. O trabalho experimental desenvolvido incorpora ensaios laboratoriais e in-
situ para a caraterizagdo do solo e o registo das vibragdes ocorridas durante a cravagdo das estacas. Foi
alcangada uma concordancia muito elevada entre resultados numéricos e experimentais, permitindo aferir a
adequabilidade da ferramenta na previsdo dos niveis de vibragdo induzidos pela cravacdo de estacas por
impacto.

ABSTRACT - Deep foundations are frequently used for buildings founded over soils with weak geotechnical
characteristics. From the economic and technical point of view, impact pile driving is one interesting possibility
for its materialization. However, it is necessary to ensure that environmental requirements, namely ground-
borne vibrations, are adequately met. For such purpose, the authors propose a numerical prediction tool for a
prior prediction of the expected ground-borne vibrations levels. This tool corresponds to an axisymmetric FEM-
PML approach, where the non-linear behavior of the soil is described by an equivalent linear methodology.
Given the complexity of the problem, an experimental test site was developed and fully characterized for
validation purposes. The experimental work comprises laboratory and in-situ soil characterization and
measurement of vibrations induced during pile driving. A very good agreement was achieved in the comparison
between numerical and experimental results, from which the proposed numerical approach can be considered
a suitable tool for the prediction of ground-borne vibrations induced by impact pile driving.
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1-1. INTRODUCAO

Atualmente, e de acordo com dados das Nagdes Unidas, a populacdo mundial ¢ estimada em
cerca de 7,3 mil milhdes de pessoas, com cerca de 55% a viver em 4reas urbanas. As projegdes até
ao ano de 2050 apontam para uma mudanca gradual da populagdo a viver em areas rurais para areas
urbanas, o que, combinado com o crescimento geral que se verifica, significa um acréscimo de 2,5
mil milhdes de pessoas a viver em areas urbanas naquele ano horizonte (Nag¢des Unidas, 2022). Esta
evolugdo demografica é responsavel por uma elevada pressdo sobre a industria da construcéo,
existindo uma crescente necessidade de ocupag¢do do solo, muitas vezes com caracteristicas
geotécnicas precarias. Consequentemente, o dimensionamento das fundagdes dos edificios tende a
apresentar uma maior complexidade, recorrendo-se, frequentemente, a fundagdes indiretas.

A sustentabilidade do processo construtivo estd intrinsecamente ligada ao incremento das
exigéncias de qualidade, diminui¢do do tempo de execugdo e redugdo do impacto ambiental. O
recurso a solugdes pré-fabricadas pode desempenhar um papel fundamental para atingir estes
objetivos. No caso especifico das fundagdes indiretas, a implementacdo de solugdes pré-fabricadas
implica a cravagao de estacas. Esta técnica milenar tem sido alvo de melhorias substanciais ao longo
do tempo, sendo agora possivel a cravacao de estacas de elevado comprimento e sec¢cdo, mesmo em
solos medianamente competentes (FHWA, 2016). Contudo, a sua aplicagdo em larga escala e em
ambiente urbano pode ser condicionada, ndo pela componente técnica, mas essencialmente pelas
potenciais consequéncias nefastas no meio envolvente. De facto, a cravagdo de estacas requer uma
consideravel transferéncia de energia para o solo, o que, necessariamente, origina vibragdes que
podem interferir no funcionamento de equipamentos sensiveis, bem como na qualidade de vida das
pessoas ou, em casos extremos, causar danos em edificios proximos. Assim, a previsdo,
monitorizacdo ¢ controlo das vibragdes sdo passos essenciais para a reducdo de efeitos perniciosos
induzidos pelo processo de construgdo destas estacas.

No que respeita ao processo de previsdo de vibragdes no contexto descrito, ¢ dada a
complexidade do problema em causa, os primeiros estudos realizados foram baseados em métodos
empiricos (Cleary e Steward, 2016; Massarsch e Fellenius, 2008; Attewell e Farmer, 1973; Attewell
et al., 1992; Massarsch e Fellenius, 2015; Whyley e Sarsby, 1992; Grizi et al., 2018a).
Recentemente, alguns autores abordaram este problema do ponto de vista numérico: Ramshaw et al.
(2001) e Khoubani e Ahmadi (2014) propuseram um modelo axissimétrico baseado na combinagao
de elementos finitos e infinitos para a simulag@o do sistema estaca-solo. Uma técnica semelhante foi
apresentada por Homayoun Rooz ¢ Hamidi (2019), na qual os limites de truncatura do dominio
foram tratados com base num aumento gradual do amortecimento do solo, de modo a obedecer a
condi¢@o de Sommerfeld, isto ¢, a energia que lhe é transmitida ndo podera regressar ao dominio de
analise. Esta foi também a estratégia seguida por Sofiste et al. (2021) para lidar com as limitagdes
do dominio discretizado, sendo que o modelo proposto diferencia-se do anterior por se tratar de um
modelo formulado no dominio do tempo. Tendo em consideracdo que os niveis de deformagdo
induzidos no solo nas proximidades do local de cravacdo sdo consideraveis, Masoumi et. al. (2009)
apresentou um modelo de analise ndo linear baseado no acoplamento entre o método dos elementos
finitos e 0 método dos elementos de contorno para a previsdo dos niveis de vibragao a superficie do
macigo geotécnico. Incluindo igualmente a simulacdo do comportamento nao linear do solo, Grizi
et al. (2018b) tirou partido do programa comercial Plaxis 3D para estimar os niveis de vibragao
induzidos pela cravagdo de estacas por impacto.

A partir da literatura disponivel, é evidente que o comportamento ndo linear do solo nas
proximidades da estaca desempenha um papel relevante no campo de vibragdes gerado. No entanto,
arealizagdo de andlises ndo lineares com recurso a modelos no dominio da frequéncia nao ¢é possivel,
exigindo para o efeito modelos formulados no dominio do tempo, usualmente desafiantes do ponto
de vista da eficiéncia computacional. Assim, existe a necessidade de uma abordagem alternativa de
forma a dar resposta as exigéncias de analise e computacionais. Para tal, no presente trabalho ¢é
proposto um modelo formulado no dominio da frequéncia e baseado no Método dos Elementos
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Finitos (MEF) com as seguintes especificidades: i) acoplamento do MEF com o método das camadas
de absorgdo perfeita (PML - do inglés Perfectly Matched Layer) de forma a evitar reflexdes espurias
para o dominio de analise; ii) defini¢do das propriedades do solo em fung¢do do nivel de distor¢do,
ou seja, a realizagdo de uma analise linear equivalente de modo a incorporar, ainda que de uma
forma simplificada, o impacto do comportamento ndo linear do solo na resposta do sistema. A
combinacdo destas duas carateristicas permite o desenvolvimento de uma ferramenta de previsdo
eficiente e robusta, evitando o recurso a modelos constitutivos avangados para a simulagdo do solo
e a técnicas de analise complexas para resolver o sistema de equagdes de equilibrio dindmico no
dominio do tempo.

Dada a complexidade do problema em apreco, a validacdo experimental da metodologia
numérica proposta (exposta na Secc¢do 2) é uma etapa obrigatoria. Para tal, foi desenvolvido um
extenso conjunto de atividades experimentais, descritas na Secg¢do 3, as quais podem ser agrupadas
da seguinte forma: 1) caraterizacdo geotécnica in situ ¢ laboratorial; ii) medi¢ao de vibragdes durante
as operacgdes de cravagdo de estacas. A secgdo 4 ¢ dedicada a validag@o experimental do modelo
numérico, na qual os resultados provenientes da simulagdo numérica sdo comparados com 0s
avaliados por via experimental. O presente artigo ¢ finalizado com a Secg¢@o 5, na qual as principais
conclusdes sdo sumarizadas. De acordo com esta exposicdo geral, fica claro que existe um objetivo
duplo no presente trabalho de investigacdo: a formulagio e validacdo experimental de um modelo
numérico integrado e a abrangente caraterizacdo de um campo experimental. O ultimo representa
um relevante contributo para a comunidade técnica e cientifica que abordam o tema de vibragdes
induzidas por cravagdo de estacas, uma vez que os dados experimentais expostos podem ser usados
na validagdo dos seus proprios modelos.

2 - MODELO DE PREVISAO NUMERICO
2.1 — Generalidades

A previs@o dos niveis de vibrag@o induzidos por cravacdo de estacas envolve a modelagdo de
um sistema complexo, composto por meios muito distintos, como s@o o caso do martelo, da estaca
ou o solo. Dadas as notorias diferengas na mecénica dos varios meios, a escolha de um modelo
numérico modular constitui uma opgdo atrativa para a modelagdo da globalidade do sistema. O
modelo proposto ¢ estruturado em dois mddulos principais: o primeiro compreende o sistema estaca-
solo, para o qual ¢ considerado o método MEF-PML axissimétrico; o segundo diz respeito a
simulag@o dinamica do martelo. Existindo um problema de interagdo dindmica entre o martelo e o

Martelo de
impacto

Resposta a superficie do
macigo

Fig. 1 — Ilustrag@o esquematica do sistema martelo-estaca-solo.
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sistema remanescente, os dois modelos sdo acoplados, atendendo aos requisitos de equilibrio e
compatibilidade. A ilustragdo do problema em aprego ¢ apresentada na Figura 1.

2.2 — Modelaciao numérica do sistema estaca-solo
2.2.1 - Formulacao geral

A resposta dinamica induzida no sistema por meio de um impacto € tida em conta através do
acoplamento do método dos elementos finitos (MEF) e do método das camadas de absorgdo perfeitas
(PML) de forma a garantir, adequadamente, a condi¢ao de radiagdo de Sommerfeld (Kausel, 1988;
Mesquita e Pavanello, 2005). Por uma questdo de eficiéncia computacional, foi adotada uma
formulagdo axissimétrica, permitindo obter a resposta tridimensional do problema sem a
necessidade de uma discretizagdo 3D. Esta abordagem apenas € possivel dadas as particularidades
do problema, nomeadamente no que concerne a existéncia de condi¢des de simetria do fendmeno e
do modelo em relagdo ao eixo da estaca. De acordo com a notagdo classica de elementos finitos, a
resposta dindmica do sistema estaca-solo, no dominio da frequéncia, ¢ obtida através da formulagdo
matricial apresentada pela equagdo seguinte:

{(IK]+ [K"(@)]) — 0?(IM] + [M" (w)]) Hu(w)} = {p(w)} )

Uma descricao detalhada da formulagdo matematica associada a estes dois métodos pode ser
encontrada em Parente et al. (2019) e Colago et al. (2021a). Nesta equagdo, [K] e [K*] correspondem
as matrizes de rigidez das regides MEF e PML, respetivamente; [M] e [M*] representam as matrizes
de massa associadas as regides MEF e PML, respetivamente. {u} é o vetor que colige as diferentes
componentes dos deslocamentos nodais e w representa a frequéncia angular.

Uma vez que o problema ¢ formulado no dominio da frequéncia, ¢ possivel a defini¢do de
fungdes de transferéncia entre a resposta de uma dado ponto de observacdo e a condicdo de
carregamento unitaria. Esse tipo de procedimento ¢ atraente, pois a resposta pode entdo ser
facilmente escalada em funcdo da solicitacdo introduzida pelo martelo.

2.2.2 — Formulagdo linear-equivalente

A hipédtese de um comportamento (visco-) elastico e linear do sistema estaca-solo ¢ condigdo
necessaria para o desenvolvimento de um modelo no dominio da frequéncia, como o definido
anteriormente. No entanto, a adocdo de tal metodologia corresponde a uma simplificagdo do
comportamento real do solo, o qual ¢ fortemente dependente do nivel de deformacéo induzida. De
facto, com o aumento do nivel de deformagdo a rigidez do solo tende a diminuir e a dissipagdo de
energia tende a aumentar, tal como ilustrado na Figura 2 (de uma forma meramente esquematica),
referente a resposta do solo para duas situagdes de solicitag@o ciclica simétrica com amplitude
distinta (Hardin e Drnevich, 1972a; Hardin e Drnevich, 1972b).

No ambito da cravagdo de estacas por impacto é expectavel a inducdo de deformagdes superiores
ao limite compativel com a resposta em regime elastico e linear. Assim, na gama de deformagdes
(distorcionais) expectavel, da ordem de 10* a 107, 0o comportamento mecénico do solo pode ser
aproximado por uma formulagdo linear-equivalente, permitindo incorporar de uma forma
simplificada os efeitos do comportamento ndo linear do solo (Ishihara, 1996). Esta metodologia
envolve um método iterativo, ao longo do qual se ajustam os parametros elasticos em fungdo do
nivel de distor¢do experimentado pelo solo. Para tal, sdo necessarias leis de evolugdo da rigidez e
amortecimento em fungdo da distor¢cdo experienciada. Idealmente, essas leis devem ser obtidas
através da realizagdo de ensaios laboratoriais ou, na sua auséncia, através de correlagdes com alguns
dos parametros fisicos do solo, tal como tem vindo a ser advogado por diversos autores (Vucetic e
Dobry, 1991; Ishibashi e Zhang, 1993).
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Fig. 2 — Trajetoria de tensdo-deformag@o para solicitagdo ciclica simétrica: a) ciclo de pequena
amplitude; b) ciclo de grande amplitude.

Assim, esta implicito que a avaliagdo do nivel de distor¢ao do solo é fundamental. A grande
maioria de ensaios laboratoriais ¢ efetuada atendendo a trajetérias de tensdo/deformacio
relativamente simples e nem sempre representativas das trajetorias efetivamente verificadas em
problemas reais. Desse modo, e seguindo em linha com o que vem sendo praticado na Engenharia
Sismica (Lysmer et al., 1974; Halabian e Naggar, 2002), nomeadamente no ambito da analise da
resposta dinamica do solo, o nivel de distor¢ao de referéncia para um estado tridimensional ¢ aqui
definido pela distor¢ao octaédrica efetiva, a qual ¢ dada por:

1
Top = a3 (es = &2 + (6, — £)2 + (5, — £)? + 6(1,)? 2

em que & € Y, representam as componentes do tensor das deformagdes e a corresponde a um
parametro de ponderacdo situado no intervalo [0,5-0,7]. A consideragdo do parametro @ tem como
finalidade a introdugdo de uma ponderagdo no nivel de distorgdo, tendo em atengéo o facto de, na
generalidade dos eventos, a solicitagdo ndo ser ciclica e simétrica, o que implica que a historia
temporal de distor¢do ndo se apresente com configuragdo harmoénica. Neste trabalho foi assumido
um valor de 0,65, a semelhanga com o que ¢ habitualmente considerado na analise da resposta
dindmica do solo em Engenharia Sismica (Lysmer et al., 1974; Halabian e Naggar, 2002).

Em termos do procedimento numérico, o modelo axissimético MEF-PML ¢ devidamente
adaptado de modo a acomodar a realizacdo de analises lineares equivalentes. Assim, através de um
processo iterativo, os niveis de distor¢do em cada elemento sdo avaliados e as respetivas
propriedades mecénicas (modulo de distor¢do ou o moddulo de Young e amortecimento) sdo
atualizadas em cada iteragdo, até que se obtenha uma concordancia aceitivel entre essas
propriedades e o nivel de distor¢ao induzido em cada elemento finito. No esquema computacional
adotado, considera-se que o nivel de distor¢cdo no ponto central de cada elemento ¢ representativo
das deformagdes experimentadas no interior desse mesmo elemento. O procedimento pode ser
resumido da seguinte forma:

1. Admitir as propriedades correspondentes a muito pequenas deformagdes para todo o
dominio;
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2. Efetuar uma analise linear, com base em tais propriedades, e calcular as deformagdes de
cada elemento e o respetivo valor maximo vy, £r

3. Através das curvas de degradagdo, selecionar valores de Gt} e €31 compativeis com o

valor méaximo de ye £ calculado em cada elemento;

4. Repetir os passos 2 ¢ 3 até que a diferenca entre os valores das propriedades mecanicas
entre duas iteragdes sucessivas seja inferior, para todos os elementos finitos, a tolerancia
de convergéncia admitida.

O numero de iteragdes necessarias a convergéncia do problema depende, como ¢ evidente, da
tolerancia admitida. Na opinido dos autores nao se justifica a imposic¢ao de niveis de tolerancia muito
exigentes, sugerindo-se o valor de 3% como aceitavel, visto que o proprio método em si ndo ¢ mais
do que uma aproximacao ao problema fisico.

2.3 — Modelacio do martelo e interacio dinAmica martelo-estaca

A determinacgdo da for¢a de impacto na cabeca da estaca pressupde a modelagdo do martelo de
impacto. Para tal, foi adotado um modelo analitico, inicialmente proposto por Deeks e Randolph
(1993), no qual o sistema de impacto ¢ simulado através de um modelo de dois graus de liberdade,
tal como ilustrado na Figura 3.

Estaca

Capacete

Fig. 3 — Modelo de dois graus de liberdade usado na modelacgdo do sistema martelo-estaca.

O deslocamento nos dois graus de liberdade indicados, em correspondéncia com o pildo (u,) e
o colchdo (u,) pode ser descrito, no dominio da frequéncia, através do sistema de equagdes a seguir
apresentado, no qual a forca exterior aplicada corresponde a uma pseudo-forca cujo valor ¢ igual a
m,v,, sendo v, a velocidade de impacto do pildo na cabe¢a da estaca e m,. a massa do pildo. m,,
c., € k. correspondem, respetivamente, a massa do capacete, coeficiente de amortecimento e rigidez
do colchdo:

e i e B el ) B A B S B

Apbs a resolugdo do sistema de equagdes anterior, a forca de impacto na cabeca da estaca ¢é
obtida através do quociente entre a rigidez dindmica da estaca k,, calculada por intermédio do
modelo axissimétrico MEF-PML, e o deslocamento do colchdo, u,.
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No momento em que o pildo atinge a superficie do colchdo, a resisténcia do solo suaviza o
movimento da estaca, originando o ressalto do pildo. Uma vez que a for¢a na cabeca da estaca ¢
obtida através de um modelo elastico linear, sdo geradas forgas de tragdo no momento do ressalto.
Obviamente, estas forgas apenas se verificam dada a simplicidade do modelo utilizado, uma vez que
0 mesmo ndo permite atender a perda de contacto entre os dois elementos. De forma a ultrapassar
esta limitacdo, ¢ efetuada uma operacao adicional, na qual as forcas de tracdo verificadas no dominio
do tempo sdo truncadas (Parente et al., 2019).

Apbs o calculo da forca de impacto, a resposta dindmica do sistema estaca-solo ¢ obtida, no
dominio da frequéncia, através do produto das fungdes de transferéncia obtidas através do modelo
MEF-PML pela forca de impacto calculada. A resposta no dominio do tempo ¢é facilmente
determinada através de uma operagdo de transformada inversa de Fourier. Detalhes sobre este
procedimento podem ser encontrados em publicagdes anteriores dos autores (Alves Costa et al.,
2012; Colago et al., 2021b).

3 - CAMPO EXPERIMENTAL
3.1 — Descricao geral

As atividades de cariz experimental expostas ao longo desta se¢do foram desenvolvidas num
campo experimental localizado proximo do centro da cidade do Porto, no qual um edificio fundado
em estacas se encontrava em inicio de construg@o. Genericamente, o edificio residencial em questdo
consiste numa estrutura de betdo armado de 10 pisos, totalizando uma area de implementagdo de
cerca de 1200 m?. A vista do local de constru¢do, no momento da cravacgdo das estacas, pode ser
observada na Figura 4.

Fig. 4 — Vista geral do local de implementagdo do futuro edificio residencial no momento de
cravagdo das estacas.

No que diz respeito ao projeto de fundagdes, foram dimensionadas 156 estacas, com duas
seccoes distintas de 350 x 350 mm e 400 x 400 mm e um comprimento variavel entre 8 a 15 metros,
em fungdo das condi¢des geotécnicas do local de cravagdo. A vista geral da planta de fundagoes é
apresentada na Figura 5. As estacas pré-fabricadas em betdo armado pré-esforcado sdo caraterizadas
por um médulo de elasticidade, E, de 30 GPa, massa voliimica, p, de 2500 kg/m?® e coeficiente de
Poisson de 0,15. O coeficiente de amortecimento histerético deste elemento é admitido igual a 0,01
(¢ assumido um modelo de amortecimento histérico na modelagdo numérica dos sistema estaca-
solo).
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B Ppile CK400 (reinf.) - 106 un.

Pile CK400 - 42 un.
= Pile CK350 - 12 un.

Fig. 5 — Planta de fundagoes.
3.2 — Caraterizacio geotécnica
3.2.1 — Testes in-situ

No ambito do reconhecimento geologico-geotécnico realizado no local, foi efetuada uma
campanha de sondagens, composta por sete furos com recolha de amostras, ao longo dos quais foram
realizados ensaios SPT de 1,50 m em 1,50 m em profundidade. Adicionalmente, foram instalados
piezémetros em trés furos de sondagem, de forma a monitorizar o posicionamento do nivel freatico.
As sondagens foram realizadas num momento anterior a escavagdo entretanto realizada para
acomodar o piso -1 do edificio, de aproximadamente 3 metros, pelo que a interpretagdo dos
resultados do perfil geologico-geotécnico apresentados, a titulo de exemplo, na Figura 6 deve ser
cuidada. Genericamente, as sondagens realizadas revelaram a existéncia de uma formagao geologica
constituida por solo residual de granito, com melhoria das propriedades geomecénicas em
profundidade. Relativamente ao ambiente hidrogeologico do local, foi detetada a presenga de agua
a uma profundidade de aproximadamente 8 metros da base da escavagdo (11 metros a partir da
superficie inicial).

Apesar da relevancia dos resultados recolhidos a partir do relatério citado para o projeto de
fundacdes, a informacdo ¢ tratada de uma forma mais qualitativa do que quantitativa para os
propositos do presente trabalho. De facto, em problemas que envolvam a propagacdo de vibragdes
induzidas pela cravacdo de estacas (e outros), os ensaios realizados ndo sdo compativeis com os
reduzidos niveis de deformagdo expectiaveis durante a operagdo de cravacdo de estacas,
particularmente para maiores distdncias em relag@o ao local de cravagdo. Assim, foram realizados
ensaios geofisicos ndo intrusivos para a avaliag@o das propriedades elastodindmicas, nomeadamente
ensaios de refragdo (RT) e ensaios SASW. Estes testes incluem uma componente experimental e
uma componente numérica. O procedimento experimental consiste na aplicagdo e registo de uma
forca de impacto na superficie do solo ¢ a medigéo do sinal gerado por intermédio de acelerometros
colocados num alinhamento de pontos com inicio no local de impacto, tal como ilustrado na Figura
7.
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Fig. 6 — Exemplo de perfil geoldgico-geotécnico.

Com base nos ensaios de refragdo, a velocidade de propagagdo das ondas P ¢é avaliada
diretamente a partir de uma analise, no dominio do tempo, do sinal recolhido para cada posigdo. A
velocidade de propagacgdo das ondas S é obtida a partir de um procedimento de inversdo que
carateriza o ensaio SASW, o qual tem em consideragio a relagdo de dispersdo P-SV representada na
Figura 7c. Detalhes adicionais acerca da formulagdo matematica dos métodos podem ser
encontrados em Degrande et al. (2008).

Os perfis de velocidade das ondas S e P obtidos através dos ensaios descritos estdo
representados na Figura 8. Apenas uma nota relacionada com os elevados valores de velocidade
das ondas P abaixo dos 8 metros, estando estes relacionados com a presenca do nivel fredtico. A
caraterizagdo laboratorial das amostras de solo recolhidas estimam a massa volimica do solo em
1900 kg/m?. De acordo com um estudo de sensibilidade realizado num trabalho prévio dos autores,
em Colaco et al. (2022), um valor de amortecimento histerético de 5% ¢ admitido para a primeira
camada de solo ¢ um valor de 2,5% para as restantes.

Em complemento aos ensaios geofisicos ndo intrusivos, sdo igualmente apresentados na Figura
8 os resultados de dois ensaios Cross-Hole (CH) anteriormente realizados no mesmo local de estudo
e no ambito de um anterior projeto de investigagdo com objetivo de caracterizagdo dos solos
residuais do granito do Porto.

A comparagio dos resultados provenientes das diferentes tipologias de testes evidencia algumas
diferencas. Estas, expectaveis, podem ser atribuidas a diferente localizacdo de realizagdo dos testes,
heterogeneidade local do solo e ao volume do solo afetado por cada ensaio. De facto, os ensaios de
refracio e SASW envolvem um vasto volume de solo, enquanto que os ensaios Cross-Hole
envolvem um volume mais restrito. Contudo, uma eventual razdo que melhor justifica as diferencas
encontradas prende-se com o facto de os ensaios Cross-Hole terem sido efetuados num momento
anterior a escavagdo de cerca de 3 metros entretanto realizada. Esta operacdo induz um alivio de
tensdes no solo com consequente reducdo da sua rigidez nas camadas mais superficiais.
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Fig. 7 — Caraterizacdo dinamica do solo: a) registo fotografico da instalagdo dos acelerémetros a
superficie do terreno; b) registo fotografico do martelo de impactos instrumentado; c)
configuracdo experimental das atividades experimentais; d) espectro de resposta.
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Fig. 8 — Evolucao das propriedades dindmicas do solo em profundidade: a) velocidade das ondas S; b)
velocidade das ondas P.
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3.2.2 — Caracterizacdo laboratorial

Como complemento aos ensaios in-situ, a modelagao dindmica da propagacao de ondas sismicas
induzidas por cravagio de estacas exige o conhecimento de informacao relacionada com a relagdo
tensdo-deformagdo do solo quando as deformagdes induzidas ndo sdo compativeis com o limite
elastico, como anteriormente discutido. Informacdo dessa natureza apenas pode ser obtida através
da aplicacdo de metodologias laboratoriais avancadas sobre amostras de elevada qualidade.

Este aspeto foi igualmente alvo de analise num projeto de investigag@o anterior, no qual diversas
amostras indeformadas de solo foram recolhidas no campo experimental sob analise (Ferreira, 2009;
Fonseca et al., 2006; Ferreira et al., 2007). A atividade laboratorial desenvolvida inclui numerosos
ensaios triaxiais com medic¢do das ondas sismicas e ensaios de coluna ressonante (RC). A Figura 9
apresenta o exemplo de uma amostra de solo recolhida e a sua preparagéo para a realizagdo de um
ensaio RC. O equipamento de ensaio utilizado neste trabalho corresponde a um oscilador tipo
Hardin, existente nas instalagdes do Laboratdrio de Geotecnia do Instituto Superior Técnico.

Fig. 9 — Amostra de solo sujeita a um ensaio de coluna ressonante.

7

Nos ensaios de coluna ressonante realizados, ¢ aplicada uma vibra¢do torsional a amostra
cilindrica na forma de uma funcdo sinusoidal continua. A cada escaldao de carga, a frequéncia
adotada é continuamente aumentada até se verificar a condi¢do de ressonancia. Sob esta condicao,
os principais parametros do ensaio sdo registados, nomeadamente a frequéncia de ressonancia,
amplitude e deslocamento da amostra. A partir destes registos, a distor¢do, amortecimento e indice
de vazios sdo facilmente calculados.

Os ensaios RC foram realizados sob condi¢des de consolidagdo isotropica e anisotropica, em
diferentes estagios, aplicadas as amostras de solo intactas recolhidas do campo experimental. Todos
os ensaios foram realizados sob condigdes drenadas, tendo presente o teor em agua original para
uma comparacdo direta com as condigdes in-situ. Para cada escaldo de carga, as medigdes efetuadas
nos ensaios RC sdo efetuadas apds consolidagdo. As propriedades fisicas principais das amostras
sdo apresentadas no Quadro 1, incluindo o peso volumico (y), teor em agua (w), indice de vazios
inicial () e coeficiente de impulso em repouso (Ko). As condigdes de ensaio para as diferentes
amostras encontram-se igualmente incluidas no Quadro 1, nomeadamente a tensdo média efetiva
(p") e o valor maximo de distor¢ao (max &s).
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Quadro 1 — Condi¢des de teste e carateristicas fisicas das amostras sob analise.

z Y W €0 Ko p' Gimax €s min €s max
Amostra
[m] [kN/m’] [%] [kPa] [MPa] [%] [%]
S5-1-RC 4,10 20,0 13,8 0,497 0,5 53,3 79,4 3,8x10*  2,5x1072
S5-2-RC 8,60 19,0 19,7 0,663 0,5 106,7 85,2 4,1x10*  3,9x10?
B5-1-RC 4,15 15,4 16,9 0,994 0,35 2833 2004 3,0x10%  6,7x1072
B5-2-RC 4,15 154 169 0994 035 60,0 39,5 5,5x10%  8,0x102

Apds a etapa de consolidagdo, as amostras foram sujeitas a sucessivos incrementos de
deformag@o, de modo a determinar as curvas associadas a degradacao de rigidez (G/Gax, onde Gax
corresponde ao modulo de distorgao elastico) e aumento de amortecimento em func¢io do nivel de
distorgdo. As curvas obtidas para as varias amostras sdo apresentadas na Figura 10.

1 " 0.35 . .
% 85-1-RC
08 031 $5-2-RC
: —_ B5-1-RC
3025}
— g
061 g 02
] £
S 4l 8015
o *  S5-1-RC g
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0.2 *  BS-1-RC
*  B5-2-RC 0.05¢
0 — — ' . 0 — — : '
107 107 102 107! 10° 10 107 107 10 107! 10° 10!
Distor¢do [%] Distor¢ao [%]
a) b)

Fig. 10 — Evolugdo das propriedades dindmicas do solo residual de granito em fungéo da
distor¢ao: a) degradagdo de rigidez; b) aumento de amortecimento (linhas a cheio correspondem
as curvas propostas por Ishibashi e Zhang (1993)).

Em termos de implementacdo da metodologia linear equivalente anteriormente apresentada, a
existéncia de uma lei matematica que traduza corretamente o comportamento dos solos em termos
de evolugdo da rigidez e amortecimento em func¢do do nivel de distor¢@o associado corresponde a
situacdo ideal. Deste modo, as leis propostas por Ishibashi e Zhang (1993) sdo igualmente
representadas na Figura 10. Como se pode observar, a aplicacdo destas curvas no presente trabalho
¢ uma opgdo viavel, dada a sua proximidade aos dados experimentais.

3.3 — Avaliacio experimental de vibracdes induzidas pela cravacio de estacas

Os registos de vibracdo do solo apresentados no decorrer da presente seccdo foram obtidos a
partir da cravacgdo de quatro estacas com um comprimento total de 12 m: trés delas com uma sec¢do
transversal de 400 x 400 mm e uma quarta com sec¢do de 350 x 350 mm. Durante a cravagdo, a
altura de queda do martelo ¢ variavel num intervalo de 15 cm a 60 cm, evoluindo do menor valor
para o maior com o aumento da profundidade de penetrag@o da estaca. O equipamento de cravacio
corresponde a um veiculo Junttan PMx25, equipado com um martelo de impacto hidraulico
SHK110-7, com uma massa do pildo igual a 7 toneladas.
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O registo de vibragdo da superficie do solo é adquirido num numero alargado de pontos de
observacdo, localizados ao longo de um alinhamento recto que se desenvolve desde o local de
cravacao até¢ uma distancia maxima de 32 metros. O registo fotografico do equipamento de cravagao
e de aquisi¢ao da resposta ¢ apresentado na Figura 11.

Fig. 11 — Registo fotografico do campo experimental: a) Equipamento de cravagao Junttan PMx25
equipado com martelo de impacto hidraulico SHK110-7; b) vista geral da posi¢ao dos
acelerometros unidirecionais; ¢) acelerometro unidirecional.

De forma a sistematizar o extenso conjunto de dados adquiridos, ¢ utilizado um grafico de
atenuacdo, no qual a velocidade de vibragdo de pico (componente vertical) é representada em fungio
da distancia ao local de cravag@o. Este tipo de informagéo tem um elevado valor pratico, permitindo
uma rapida identifica¢do do nivel de vibragdo maximo expectavel ao nivel das fundagdes de um
qualquer edificio localizado nas proximidades. Desta forma, os valores de vibragdo do solo avaliados
para o conjunto de pontos de medigdo e para cada metro de penetragdo da estaca no solo sdo
representados na Figura 12.

10°
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&~ 2
&~ 107 F
1073 . ‘ . L . .|
10° 10"
Dictancia ao local de cravacido (x) Iml
2istancia ao 10cal ae cravagao (X) jmj

Fig. 12 — Resultados experimentais: velocidade de vibragdo vertical de pico (PPV — do inglés
Peak Particle Velocity) em fungo da distancia a estaca.
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A partir dos resultados alcangados, ¢ possivel identificar valores de pico da velocidade de
vibrag¢ao vertical em torno dos 200 mm/s na zona proéxima a estaca, sendo que este valor ¢
rapidamente reduzido para cerca de 20 mm/s para uma distancia de 10 metros da estaca. Para
distancias superiores a 30 m, o valor de vibragdo medido ¢ inferior a 5 mm/s.

Apesar do interesse da informag@o agora apresentada, qualquer ilagdo a retirar ndo deve ser
dissociada de uma analise do contetido em frequéncia. De facto, as normas internacionais que
versam sobre a tematica impdem limites na velocidade de pico avaliada junto das fundac¢des dos
edificios, sendo estes limites varidveis em funcdo da gama de frequéncias mais relevante para a
resposta. Assim, e considerando os resultados durante a cravag¢ao de uma das estacas de secao 400
x 400 mm?, o contetido em frequéncia em trés pontos de observagio, a uma distancia da estaca de
8, 20 e 32 metros, ¢ apresentado na Figura 13. Na mesma figura, sdo igualmente apresentados os
registos de vibragdo no dominio do tempo.

0.03
x=8 m x=8 m

- 0.02 =20 m g x=20 m
£ 001 x=32m z x=32m
g 0 k=2l />§\ N SN e %
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E 3
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-0.03 : —= - —
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Tempo [s] Frequéncia [Hz]
a) b)

Fig. 13 — Velocidade vertical de vibragdo medida a diferentes distancias da estaca e para uma
profundidade de penetragdo da estaca no solo compreendida no intervalo 5-6 m: a) registo
temporal; b) conteido em frequéncia.

Como ilustrado pelos registos da Figura 13, e complementarmente com a expetavel atenuagdo
dos valores de vibragdo de pico em fungdo do aumento da distancia a fonte de impacto, verifica-se
uma atenuagdo da resposta nas frequéncias mais elevadas. Este fendmeno deriva essencialmente da
maior influéncia do amortecimento material no conteido da resposta associado as frequéncias mais
elevadas.

Um outro aspeto relevante corresponde a analise da evolugdo do contetdo em frequéncia da
resposta em fungdo da profundidade de cravacdo. Embora a altura de queda do martelo seja variavel
ao longo do processo de cravacdo, o foco de andlise em relag@o as curvas apresentadas na Figura 14
corresponde a gama de frequéncias com maior prevaléncia e ndo a amplitude de vibragdo. Deste
modo, nesta figura estdo representadas trés curvas avaliadas para uma profundidade de cravacao nos
intervalos [2-3] m, [5-6] m e [8-9] m para dois pontos de observagdo, a uma distancia da estaca de
8 e 24 metros. Como se pode observar, ndo existe uma varia¢do significativa do conteido em
frequéncia com a variagdo da profundidade de cravagéo.

A atividade experimental realizada permitiu ainda a medi¢do da componente radial da
velocidade de vibragdo em dois diferentes pontos, localizados a 4 ¢ 12 metros da estaca. Estes
registos sdo importantes para uma analise da trajetoria das particulas, onde as componentes vertical
e radial da velocidade de vibragdo sdo representadas sobre o mesmo grafico, como ilustrado na
Figura 15. A analise das trajetérias de movimento permite verificar que a principal componente de
vibragdo corresponde a dire¢do vertical, embora a diferenga ndo seja muito significativa. Isto
significa que para este evento em particular, no qual a ponta da estaca se encontra a uma
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Fig. 14 — Contetido em frequéncia da velocidade vertical de vibrag@o considerando diferentes
profundidades de penetrag@o da estaca no solo: a) ponto de medigdo a 8 m; b) ponto de medigdo

a24 m.

profundidade de cerca de 2 a 3 m, a resposta do solo registada a 4 m e 12 m ¢ dominada por ondas
de superficie P-SV (Massarsch e Fellenius, 2008).
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Fig. 15 — Trajetoria da velocidade das particulas para um ponto de medigdo localizado a: a) x=4
m; b) x=12 m (profundidade de penetracdo da estaca no solo compreendida no intervalo 2-3 m).

4 — VALIDACAO EXPERIMENTAL DO MODELO NUMERICO

Como inicialmente estabelecido, a validagdo experimental do modelo numérico desenvolvido
corresponde a um dos principais objetivos do presente trabalho. Assim, a carateriza¢do geotécnica
¢ mecanica estabelecida para o sistema solo-estaca ¢ fundamental na simulagdo numérica, mais
concretamente na defini¢ao das propriedades elasto-mecénicas. Dadas as especificidades de um
modelo axissimétrico, no qual ndo é possivel atender a verdadeira geometria da segdo transversal da
estaca (seccdo quadrada), foi considerada um secg¢@o circular equivalente.

Em termos de discretizacao do sistema solo-estaca, ¢ de uma forma genérica, a malha MEF-
PML ¢ composta por um total de 36639 elementos finitos triangulares de 6 nds (total de 71665 nos),
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Fig. 16 — Malha MEF-PML adotada na modelag@o do sistema estaca-solo.

correspondendo a uma 4rea discretizada de 35x25 m?. A Figura 16 ilustra a malha de elementos
finitos adotada.

No que diz respeito ao martelo de impacto, foram adotados os seguintes valores para os
diferentes parametros: m, = 850 kg; m,. = 7000 kg, k. = 2x10° kN/m e ¢, = 6x10° kNs/m. Em
termos de velocidade de impacto do pildo, v,, torna-se necessaria uma pequena nota: teoricamente,
¢ assumida a igualdade entre a energia potencial, E, = m, gh, e a energia cinética, E, = m,v3/2.
A partir desta relagdo, ¢ possivel relacionar a altura de queda (dado avaliado experimentalmente)
com a velocidade de impacto. Contudo, ¢ ainda necessario atender a perdas de energia ocorridas
durante o processo de queda das massas, pelo que foi admitido um coeficiente de eficiéncia, a, de
cerca de 0,75: E; = ak,.

De forma a obter uma razoavel representatividade dos resultados numeéricos, foram simuladas 4
profundidades de cravacgdo, variando a altura de queda das massas de acordo com os dados
experimentais: 2 m (altura de queda de 20 cm); 5 m (altura de queda de 40 cm); 8 m (altura de queda
de 50 cm) e 12 m (altura de queda de 60 cm). A envolvente dos valores de velocidade de vibragao
de pico em fungdo da distdncia, obtida através da aplicagdo da metodologia de andlise linear
equivalente, encontra-se representada na Figura 17 (sombreado a azul). Na mesma figura é
igualmente possivel visualizar a envolvente de resultados experimentais (a verde) e, ainda, a
envolvente de resultados obtida pela aplicagdo do modelo de calculo linear (a vermelho), aspecto
este que sera oportunamente discutido.

A vpartir da analise da Figura 17, é possivel salientar uma boa aproximagao entre resultados
numéricos e experimentais. De facto, os resultados alcancados pela aplicacdo da metodologia linear
equivalente podem ser interpretados como um limite superior da envolvente experimental. Este
resultado ¢ particularmente importante para os propositos da metodologia, onde se pretende uma
estimativa realista, mas prudente, dos niveis maximos de vibracdo expectaveis.
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Fig. 17 — Comparagao dos valores de velocidade de vibracdo de pico em fungdo da distancia ao
local de cravacgdo para as diferentes metodologias de analise.

Adicionalmente, ¢ apenas de uma perspetiva puramente tedrica, os casos de andlise anteriores
foram repetidos usando o modelo elastico-linear, isto ¢, negligenciando a degradagdo do solo ¢ o
incremento de amortecimento. Tal proposta corresponde a uma simplificag¢@o da realidade, uma vez
que os elevados niveis de deformagao induzidos pelo processo de cravagdo ndo sdo compativeis com
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Fig. 18 — Comparag@o dos valores de velocidade de vibrag@o de pico em funggo da distancia ao
local de cravagdo para uma profundidade de penetracdo da estaca no solo de: a) 2 m; b) 8 m.
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tal hipotese. Como anteriormente referido, a envolvente obtida esta representada a vermelho na
Figura 17.

Através de uma analise cuidada desta figura, € possivel observar que os valores de vibragdo de
pico conferidos pela analise linear equivalente sdo cerca de 3 vezes inferiores aos determinados pela
analise linear. Esta relacdo pode ser uma carateristica importante para uma primeira estimativa de
niveis de vibragdo esperados, tirando partido da maior simplicidade e eficiéncia da analise linear.

No sentido de apresentar uma analise mais detalhada, e considerando os casos particulares de
uma profundidade de cravagdo de 2 e 8 metros, a Figura 18 apresenta a comparacao entre resultados
experimentais e numéricos para uma das estacas de secgdo 400x400 mm?. No que concerne aos
resultados experimentais, sdo apresentadas duas curvas, para cada profundidade de cravagdo, em
correspondéncia com profundidades de cravacdo no intervalo [1-2] m e [2-3] m, para a primeira
profundidade indicada, e [7-8] m e [8-9] m, para o segundo caso.

A partir da analise dos resultados ilustrados na Figura 18, ¢ possivel salientar a excelente
concordancia obtida para este caso em particular. De facto, o comportamento geral do sistema ¢
representado de forma muito satisfatoria pelo modelo numérico. Analisando as histérias temporais
presentes na Figura 19, e centrando a andlise apenas na profundidade de cravacao de 2 m, verifica-
se igualmente uma concordancia satisfatoria entre as curvas numéricas e as experimentais. Neste
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Fig. 19 — Comparag@o, no dominio do tempo, de resultados numéricos e experimentais para
pontos de observacdo localizados a superficie do macigo e a uma distancia a estaca de: a) 8 m;
b) 16 m; ¢) 24 m; d) 32 m.
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caso em particular e de modo a facilitar a visualizacdo, apenas ¢é apresentada a curva experimental
obtida do intervalo de profundidade de cravagao [2-3] m.

Apesar dos resultados satisfatorios alcangados no dominio do tempo, a comparagdo no dominio
da frequéncia ¢ igualmente essencial. A ferramenta de previsdo numérica deve ser capaz de,
realisticamente, prever o conteido em frequéncia dominante da resposta. A comparagdo de
resultados ¢ apresentada na Figura 20. Como se pode observar, a metodologia linear-equivalente ¢
capaz de simular adequadamente a resposta do solo para diferentes distancias a fonte. Uma chamada
de aten¢do para os resultados conferidos por uma abordagem linear, os quais estdo completamente
fora da gama de interesse avaliada experimentalmente.
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Fig. 20 — Comparagdo, no dominio da frequéncia, de resultados numéricos e experimentais para
pontos de observacao localizados a superficie do macigo e a uma distancia a estaca de: a) 8 m;
b) 16 m; ¢) 24 m; d) 32 m.

5 - CONCLUSOES

O presente artigo apresenta um modelo numérico para a previsdo dos niveis de vibragdo a
superficie do solo devidos a cravagdo de estacas por impacto. O modelo axissimétrico FEM-PML
desenvolvido ¢ formulado no dominio da frequéncia, sendo o comportamento ndo linear do solo
assegurado através de uma metodologia linear equivalente. Dada a complexidade do problema sob
analise, procedeu-se a validagdo experimental da ferramenta numérica, tendo como base um campo
experimental desenvolvido nos solos residuais de granito do Porto.
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A comparagdo dos resultados avaliados experimentalmente com os preconizados pelo método
numérico evidencia uma concordancia muito elevada para a generalidade dos casos avaliados. Esta
conclusdo genérica aplica-se quer aos registos de vibragdo no dominio do tempo, quer ao contetido
em frequéncia da resposta. Das analises efetuadas, salienta-se ainda que os niveis de deformagao
induzidos no solo pela cravacao das estacas ndo sdo compativeis com uma analise linear do meio.
De facto, ¢ necessario atender a degradagdo da rigidez e aumento do amortecimento do solo para
garantir uma previsdo realista dos niveis de vibragdo expetaveis e respetiva gama de frequéncias
mais relevante. Os valores de velocidade de pico resultantes de uma analise linear correspondem,
grosso modo, a cerca de trés vezes os medidos experimentalmente.

Em conclusdo, o modelo computacional apresentado ¢ capaz de prever os niveis de vibracdo
induzidos pela cravagdo de estacas de forma satisfatdria, constituindo uma metodologia adequada
para lidar com este tipo de problemas.
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