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RESUMO: Este artigo tem como objetivo apresentar dois casos de obra onde se fez o monitoramento das
vibragdes causadas pela cravagdo das estacas através de um sismografo. No Caso de Obra 1, localizado no
centro de Sdo Paulo, SP (Murakami e Cabette, 2022), serdo apresentadas comparagdes de vibragdes causadas
por cravagdo de estacas de duas se¢des diferentes (23x23 cm e 30x30 cm), medidas a uma distancia de 15m.
O sismoégrafo indicou para a se¢do 23x23 cm os seguintes valores de PPV (L, T, V) em mm/s: (2,41; 2,41;
2,67). Ja para a secdo transversal de 30x30 cm, foram verificadas os seguintes valores de PPV: (1,78; 2,67;
3,11). Notam-se que apenas na componente L ocorreu uma reducio de 26,1%, enquanto que nas componentes
T e V se observou um aumento de 10,8% ¢ 16,5%. No Caso de Obra 2, localizado em Sdo Bernardo do Campo,
SP, serdo apresentadas comparacdes de vibragdes causadas por cravagdo de estacas de mesma secdo
(17x17cm), porém instrumentadas em distancias diferentes (7 m, 11 m e 18 m). A estaca PC42 (7 m de
distancia) apresentou os valores de PPV: (3,24; 1,14; 3,37). Ja a estaca PC50 (11 m de distancia) apresentou
os valores de PPV: (5,40; 2,54; 2,67). Por ultimo, a estaca PC34 (18 m de distancia) indicou PPV de: (7,56; ;
4,51; 2,73). Notam-se que a componente L. apresentaram valores proximos. Ja as componentes T ¢ V
aumentaram em funcdo da distidncia de instrumentag¢do, o que poderia ser explicado pelo aumento da
resisténcia do solo.

Palavras-chave: monitoramento de vibragdes, sismografo, crava¢do de estacas, estacas pré-moldadas de
concreto

ABSTRACT: This paper aims to present two cases studies where vibrations caused by pile driving were
monitored using a seismograph. In Case Study 1, located in Sdo Paulo, downtown, SP (Murakami and Cabette,
2022), comparisons of vibrations caused by driving piles of two different sections (23x23 ¢cm and 30x30 cm)
will be presented, measured at a distance of 15m . The seismograph indicated the following PPV values (L, T,
V) in mm/s for the 23x23 cm section: (2.41; 2.41; 2.67). For the 30x30 cm cross section, the following PPV
values were verified: (1.78; 2.67; 3.11). It is noted that only in the L component there was a reduction of
26.1%, while in the T and V components an increase of 10.8% and 16.5% was observed. In Case Study 2,
located in Sao Bernardo do Campo, SP, comparisons of vibrations caused by driving piles of the same section
(17x17cm), but instrumented at different distances (7 m, 11 m and 18 m) will be presented. Pile PC42 (7 m
away) presented PPV values: (3.34; 1.33; 2.35). The PC50 pile (11 m away) presented PPV values: (3.75;
1.65; 2.91). Finally, pile PC34 (18 m away) indicated a PPV of: (3.30; 3.56; 3.49). It is noted that the L
component presented similar values. The T and V components increased as a function of the instrumentation
distance, which could be explained by the increase in soil resistance.

KEYWORDS: monitoring of ground vibrations, seismograph, driven piles, precast concrete piles

1 INTRODUCAO

As estacas pré-moldadas de concreto sdo cravadas no solo pelo martelo do bate-estaca. Desta forma,
vibragoes sdo geradas ao longo do fuste da estaca e na ponta da estaca e a intensidade de seus valores podem
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mudar durante a instalac@o da estaca. Essas vibragdes se propagam em trés direcdes na forma de ondas para
as camadas circundantes do solo: Longitudinal (L), Transversal (T) e Vertical (L). Eles sdo proporcionais ao
pico de velocidade das particulas (PPV) e frequéncia (f) (Massarsch ¢ Fellenius, 2015). Além disso, estes
valores podem ser medidos por um sismografo e ndo podem ultrapassar os valores permitidos para nao causar
danos aos edificios. Em geral, a intensidade da vibragdo diminui em fung¢fo da distancia da fonte e diminui em
funcdo da secdo transversal da estaca. Os valores de PPV podem aumentar ao transpor camadas de solo com
valores mais elevados de Nspt e quando o nlimero de golpes no diagrama de cravagdo sdo maiores. Além disso,
a reducdo do VPP foi observada quando a se¢do transversal da estaca foi reduzida.

2 OBJETIVOS

Este artigo tem como objetivo mostrar uma comparagdo de vibragdes causadas pela cravacdo de estacas
pré-moldadas de concreto em duas obras diferentes. O primeiro caso de obra ¢ localizado no centro de Sdo
Paulo, SP e o segundo caso ¢ localizado em Sao Bernardo do Campo, SP.

3 METODOLOGIA

A medigdo das vibragdes causadas pela cravagdo das estacas foi realizada através de um sismografo da
Geosonics (2001) que permitiu a verificar a variagdo do PPV em trés dire¢cdes (longitudinal, transversal e
vertical) e frequéncia ao longo da cravagdo das estacas. Durante a cravagdo das estacas utilizou-se 0 modo
histograma que registra o valor maximo a cada minuto e no final da cravagdo, durante a nega, utilizou-se o
modo trigger que registram os graficos de PPV em funcédo do tempo. O modo histograma permitiu verificar
como evolui o PPV ao longo do comprimento cravado, conforme serd mostrado adiante.

Na auséncia de normas brasileiras, foi adotada a norma alema DIN 4150-3 como referéncia e através
desta, foram verificados os niveis de vibragdo medidos com os valores recomendados pela norma alema para
verificagdo de possiveis indicios causadores de danos nas estruturas vizinhas.

4 CASOS DE OBRA

Serao apresentados dois casos de obra onde foi realizado o monitoramento de vibragdes causadas pela
cravacdo de estacas pré-moldadas de concreto através de um sismografo.

4.1 CASO DE OBRA 1: SAO PAULO, SP

Trata-se de um caso de obra localizado no centro de Sao Paulo, SP (Murakami e Cabette, 2022). Serdo
apresentadas comparagdes de vibragdes causadas por cravagdo de estacas de duas se¢des diferentes (23x23 cm
¢ 30x30 cm), medidas a uma distancia de 15m. As estacas foram cravadas por um martelo de queda livre de
massa 4tf. O sismografo indicou para a se¢do 23x23 cm os seguintes valores de PPV (L, T, V) em mm/s: (2,41;
2,41; 2,67). Ja para a se¢ao transversal de 30x30 cm, foram verificadas os seguintes valores de PPV: (1,78;
2,67; 3,11). Notam-se que apenas na componente L ocorreu uma redugdo de 26,1%, enquanto que nas
componentes T e V se observou um aumento de 10,8% e 16,5%.

A figura 1 mostra os valores de PPV em fun¢do da frequéncia para as duas se¢des diferentes. Para
facilitar a visualizagdo e verificar a influéncia da se¢do transversal na intensidade de PPV, as trés diregdes de
PPV foram inseridas na mesma figura 1. Nota-se nesta figura que a partir de 25 Hz os valores de PPV para a
secdo 30x30cm estdo um pouco acima dos valores observados da se¢do 23x23cm, indicando um aumento de
PPV em fun¢do do aumento da secao transversal da estaca. Os valores observados na figura 1 estdo abaixo dos
valores recomendados pela norma alema, o que indicaria que tais magnitudes de vibragdo ndo deveriam causar
danos as estruturas vizinhas, conforme ja observado por Murakami e Cabette (2022).
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Figura 1. PPV vs. frequéncia — estacas E24B 30x30cm e E16A 23x23cm

As figura 2 e 3 mostram a variagdo de PPV em fungdo do comprimento cravado das estacas. Para a
estaca E24B de se¢ao 30x30cm (figura 2), se observou uma tendéncia de aumento dos valores de PPV em
funcdo do comprimento cravado, sendo que as componentes longitudinal e transversal atingiram valores
proximos de 1 mmy/s no final da cravacdo, enquanto que a componete vertical atingiu valores proximos de 2
mm/s no final da cravagdo. Aos 4 m de profundidade as trés componentes indicaram um aumento localizado
nos valores de PPV, atingindo valores entre 0,25 mm/s e 3,15 mm/s. Uma explicacdo para esse pico localizado
nas medi¢des de PPV seria o transpasse de uma camada de solo de maior resisténcia.
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Figura 2. PPV vs. profundidade — estaca E24B 30x30cm

2748



XX ICongresso Brasileiro de Mecdnica dos Solos e Engenharia Geotécnica
X Simpésio Brasileiro de Mecdnica das Rochas

X Simpésio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens R A
24 a 27 de setembro de 2024 — Balneario Camboriu/SC ng‘g,BLm H.{h.:o.yomaEgb%ggﬁ

X Simpésio Brasileiro de Mecanica das Rochas
X Simp6sio Brasileiro de Engenheiros Geotécnicos Jovens

Para a estaca E16A de se¢do 23x23cm (figura 3), se observou uma tendéncia de aumento dos valores de
PPV em fungdo do comprimento cravado, sendo que as trés componentes atingiram valores proximos de 1,25
mm/s no final da cravagdo. Aos 2 m de profundidade as trés componentes indicaram um aumento localizado
nos valores de PPV, atingindo valores proximos de 2,5 mm/s. Uma explicag@o para esse pico localizado nas
medicdes de PPV seria o transpasse de uma camada de solo de maior resisténcia. Maiores informagdes sobre
este caso de obra podem ser encontrados em Murakami e Cabette (2022).
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Figura 3. PPV vs. profundidade — estaca E16A 23x23cm

4.2 CASO DE OBRA 2: SAO BERNARDO, SP

Neste local do projeto, localizado em Sao Bernardo do Campo, SP, Brasil, estacas pré-moldadas de
concreto de 17 cm quadrados foram cravadas por um martelo de queda livre de 2,8 toneladas com altura de
queda de 30 cm para uma carga de trabalho de 25 toneladas. Além disso, os ensaios SPT mostraram solo
argiloso com baixos valores de Nspt de 1 golpe/30 cm nos primeiros 3m de profundidade, seguido por uma
camada do mesmo material com valores de Nspt entre 4 golpes/30 cm e 14 golpes/30 cm até Sm profundidade.
Entdo, os testes SPT indicaram valores superiores a 50 golpes/30cm entre 6m e 7m de profundidade para o
solo argiloso.

A analise GRLWEAP indicou que estacas pré-moldadas de concreto de 17 cm quadrados seriam
cravadas entre 5 m ¢ 5,5 m de profundidade com diagrama de cravacdo superior a 860 golpes/m para uma
altura de queda de 30 cm.

Durante a cravac@o das estacas, o solo apresentou baixa resisténcia a 5 m de profundidade para a maioria
das estacas, sendo que as estacas foram cravadas entre 5,9 m ¢ 12,1 m de profundidade, e a penetragdo média
das estacas foi de 9,3 m. Como a penetragdo média das estacas foi 3 m maior (cerca de 70% maior) que os
comprimentos previstos pelo GRLWEAP, foi solicitado novo ensaio SPT para confirmacao do perfil do solo.
No entanto, ndo foi possivel devido as restricdes de prazo. Em seguida, foram realizados sete Ensaios de
Carregamento Dindamico (NBR 13208) nas estacas com comprimentos entre 8,4m e 12,1m, e os resultados
confirmaram baixa resisténcia do solo a 6m de profundidade. As cargas mobilizadas ficaram entre 51,6 ¢ 87,0
toneladas. Além disso, o PDA indicou bons resultados para as estacas que atingiram profundidades maiores
que as previstas pelo GRLWEAP, embora o SPT tenha sugerido um comprimento de estaca menor.

A estaca PC46 (7 m de distancia) apresentou os valores de PPV: (3,34; 1,14; 3,37). Ja a estaca PC50 (11
m de distancia) apresentou os valores de PPV: (5,40; 2,54; 2,67). Por tltimo, a estaca PC34 (18 m de distancia)
indicou PPV de: (7,56; 4,51; 2,73). Neste caso de obra ndo foi observada uma tendencia de reducéo dos valores
de PPV em fungdo da distancia, uma vez que, conforme observado por Murakami ¢ Cabette (2024), as
sondagens do local ndo estavam condizentes com o diagrama de cravacao das estacas e simulagdes através do
GRLWEAP. Sendo assim, a cota de ponta das estacas era imprevisivel, assim como identifica¢do de possiveis
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camadas de maior resisténcia eram dificeis de se prever em fun¢do das divergéncias observadas entre a
sondagem SPT, diagrama de cravacao real das estacas e aplicagdo da teoria da equagdo da onda através do
software GRLWEAP. Os valores observados na figura 4 estdo abaixo dos valores recomendados pela norma
alema, o que indicaria que tais magnitudes de vibrag@o ndo deveriam causar danos as estruturas vizinhas.
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Figura 4. PPV vs. frequéncia — estacas de 17x17cm

A figura 5 e tabela 1 mostram os resultados do sismografo da estaca PC46 medido a 7 m de distancia.
Este monitoramento foi realizado através do modo trigger no final da cravagéo (nega da estaca).
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Figura 5. PC46 — 17x17m — distancia 7m
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Tabela 1. PC46 — 17x17m — distancia 7m

Summary Data

L T Vv
PPV (mm/s) 3,24 1,14 3,37
FREQ (Hz) 15,6 25,0 13,2
PD (.01mm) 3.49 271 4,49
PPA (g) 0,039 0.020 0,033
Peak Vector Sum: 3.43 mm/s
Peak Air Pressure: 103 db

3,31776 PSI @ 83.3 Hz
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A figura 6 e tabela 2 mostram os resultados do sismografo da estaca PC50 medido a 11 m de distancia.
Este monitoramento foi realizado através do modo trigger no final da cravagao (nega da estaca).
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Figura 6. PC50 — 17x17m — distancia 11m

Tabela 2. PC50 — 17x17m — distancia 11m

Summary Data

L T A%
PPV (mm/s) 5.40 2,54 2,67
FREQ (Hz) 19,2 25,0 13.2
PD (.01mm) 5,05 2,17 4,11
PPA (g) 0,065 0,039 0,026
Peak Vector Sum: 5.46 mm/s
Peak Air Pressure: 100 db

2.08896 PSI @ 50,0 Hz

As figuras 7 e 8 mostram os resultados obtidos pelo sismografo para a estaca PC42 a 18 m de distancia.
Este monitoramento foi realizado através do modo histograma, o que permitiu realizar o grafico de PPV em
funcdo do comprimento cravado da estaca (figura 8). Observa-se na figura 8 que ocorreu um pico localizado
de PPV aos entre 0,5m e 1,5m de profundidade. Posteriormente, at¢ 6m de profundidade os valores de PPV
ficaram proximos de 0,5 mm/s, aumentando sua magnitude para valores entre 1,5 mm/s e 7,5 mm/s.
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Figura 7. histograma estaca PC42 17x17cm — distancia 18m
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Figura 8. PPV vs. profundidade — estaca PC42 17x17cm — distancia 18m

5 CONCLUSOES

Este artigo mostrou o uso do sismografo para medicdo dos valores de PPV (velocidade de pico da
particula) durante a cravagdo das estacas. Utilizou-se 0 modo histograma que registra o valor maximo a cada
minuto e no final da cravagdo, durante a nega, utilizou-se o modo trigger que registram os graficos de PPV em
fun¢a@o do tempo. O modo histograma permitiu verificar como evolui o PPV ao longo do comprimento cravado,
conforme mostrado anteriormente.

Na auséncia de normas brasileiras, foi adotada a norma alema DIN 4150-3 como referéncia e através
desta, foram verificados os niveis de vibragdo medidos com os valores recomendados pela norma alema para
verificagdo de possiveis indicios causadores de danos nas estruturas vizinhas.

No primeiro caso de obra localizado em Sdo Paulo, SP, o monitoramento das vibrag¢des verificou que a
cravacao da estaca de secdo 30x30cm apresentou valores de PPV um pouco maiores do que os observados da
estaca de secdo menor (23x23cm).

No segundo caso de obra localizado em S3o Bernardo do Campo, SP, o monitoramento das vibragdes
verificou que ndo havia uma tendencia de reducdo dos valores de PPV em fungdo da distancia. Uma explicagdo
deste fato seria a ocorréncia de camadas de solo de maior resisténcia nas medigdes com maior PPV, uma vez
que era de se esperar que o PPV diminuisse com o aumento da distancia. Conforme observado por Murakami
¢ Cabette (2024), as sondagens SPT do local ndo estavam condizentes com o diagrama de cravagédo real das
estacas e analises através do GRLWEAP. Além disso, os comprimentos cravados foram cerca de 60%
superiores aos previstos pela sondagem e andlise através do GRLWEAP. Salienta-se que a analise do
GRLWEAP depende fortemente dos dados de entrada, ou seja, da resisténcia do solo em profundidade, o que
explicaria as divergéncias entre o software e o diagrama de cravacdo real das estacas.

Para concluir, nos dois casos de obra ndo foram observados indicios de possiveis problemas nas
estruturas vizinhas em decorréncia da cravagao das estacas pré-moldadas de concreto e os valores de PPV
observados estavam abaixo dos valores especificados pela norma alema.
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