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RESUMO: A sele¢do de martelos vibratdrios para cravacdo de estacas prancha é algo que envolve uma série
de variaveis sendo buscadas solucdes para esse problema desde a metade do século XX, com desenvolvimento
de uma série de métodos e modelos, sendo os mais modernos baseados na equagdo de onda proposto por Smith
(1960), tal solugdo é empregada pelo software GRLWEAP da PDI, bem como o ensaio de Prova de Carga
Dinamica (PDA), através do modelo CASE e CAPWAP. Essa pesquisa utilizou como estudo de caso a obra
de contencgdo da trincheira da Av. Mério Tourinho sob a Av. Nsa. Aparecida em Curitiba-PR, utilizando
ensaios de PDA realizados nas estacas modelo AZ19-700. Com base nos resultados obtidos de ensaio PDA
que forneceu dados de damping, quake, resisténcia do conjunto solo/estaca e de sondagens a percussdo (SPT)
para reconhecimento do solo local, foi calibrado software de analise de cravabilidade de estacas (GRLWEAP
da PDI) a fim de avaliar taxas de penetracdo e resisténcias maximas oferecidas por estacas-prancha metalica
cravadas com martelo vibratdrio em solo da Formacdo Guabirotuba.. Apds os estudos e analises realizadas, é
possivel observar que a ndo convergéncia entre os resultados do software GRLWEAP e os encontrados no
ensaio PDA pode estar associada a excentricidades e atritos desconsiderados pelo software, que geram perdas
na eficiéncia e ganhos na resisténcia a cravagdo, superiores aos previstos na modelagem, bem como da
dificuldade em estabelecer valores adequados de quake e damping ao solo do modelo.

PALAVRAS-CHAVE: Martelo vibratério, Prova de carga dindmica, Cravabilidade.

ABSTRACT: The selection of vibro hammers for sheet pile driving is something that involves a series of
variables, a problem for which solutions have been searched since the mid-twentieth century, with the
development of a series of methods and models, being the most modern based on the wave equation proposed
by Smith (1960), such solution is used by PDI's GRLWEAP software, as well as the Pile Dynamic Analysis
(PDA), through the CASE and CAPWAP model. This research used as a case study the construction of a
underpass containment structures for the Mario Tourinho Ave under Nsa. Aparecida Ave. in Curitiba-PR,
using PDA tests performed on model AZ19-700 piles. Based on the results acquired from a PDA test that
provided data on damping, quake, resistance of the soil/pile set and percussion sounding (SPT) for local soil
recognition, the drivability analysis software (PDI's GRLWEAP) was calibrated in order to evaluate
penetration rates and maximum strength offered by metallic sheet piles driven with vibro hammer in the soil
of the Guabirotuba Formation. After the studies and analyzes carried out, it is possible to observe that the non-
convergence between the results of the GRLWEAP software and those found in the PDA test may be associated
with eccentricities and frictions disregarded by the software, which generate greater losses in efficiency and
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gains in resistance to crimping higher than the modeling results, as well as the difficulty in defining adequate
earthquake and ground damping values for the model.

KEYWORDS: Vibro hammer, Pile Dynamic Analysis, Driveability.

1 Introducéo

Com o crescente fluxo de veiculos e expansdo das cidades, é natural que obras de infraestrutura urbana
sejam necessarias. No entanto, interromper o trafego de veiculos para execucao dessas obras é sempre muito
oneroso ao cidaddo e aos entes publicos. Assim, métodos construtivos que otimizem tempo sdo de grande
interesse e dentre estes podemos citar as obras de contencdo com uso de estacas prancha para execucgdo de
trincheiras urbanas. Além dessas caracteristicas 0 uso de estacas prancha de obras de arte especiais (OAE)
proporcionam ao executor e ao projetista o uso de um material de caracteristicas mecancias bem definidas,
além de proporcionar uma rapida execuacdo com a vantagem da estrutura poder ser solicitada imediatametne
apos o fim da cravacdo. Além da vantagem deesses perfis poderem ser cravados na maioria dos tipos se solos
(Yandzio, 1998). Por se tratar de uma obra urbana, com diversas edificacdes préximas, optou-se pelo uso de
martelo vibratério para cravacdo das estacas prancha, com o objetivo de reduzir o ruido, vibracédo e até mesmo
o0 tempo da obra. Desta forma as estacas cumprem a funcédo de conter o solo, conforme a trincheira é escavada,
ficando assim permanentemente e no trecho de OAE, além de funcionar como contencdo, assumem também a
funcéo de pilar e fundacéo da estrutura da OAE.

2 Localizagédo da obra

A obra em questdo esté localizada na porcao noroeste da cidade de Curitiba/PR, no cruzamento entre a
rua Gen. Mario Tourinho e a Avenida Nossa Senhora Aparecida, no bairro Seminéario (Figura 1). Em relacéo
ao substrato, a regido €é caracterizada pela ocorréncia dos sedimentos da Formacdo Guabirotuba — Bacia de
Curitiba, além dos depositos recentes do rio Barigui e porcGes de exposi¢cdo de rochas do embasamento da
bacia nas proximidades.
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Figura 1 - Localizagdo geografica e contexto geoldgico do local da obra
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3  Caracteristicas geoldgicas e geotecnicas

A Bacia de Curitiba é uma pequena bacia do tipo rifte, depressédo formada por esforcos distensivos e
controlada por falhas normais, e comp®e junto com outras bacias semelhantes o Rift Continental do Sudeste
do Brasil. Esses conjuntos de bacias teve sua origem no Cenozoico associada a abertura do Atlantico Sul,
devido a reativacdes de estruturas do embasamento, formando assim pequenas depressdes alongadas em
direcdo NE-SW que, na regido de Curitiba, condicionou a formagao de espaco de acomodagao para a deposi¢do
da Formacdo Guabirotuba (Ricommini et al., 2004). A Formacdo Guabirotuba é descrita como constituida por
espessas camadas de lamas com intercalagbes de camadas lenticulares de areias arcosianas e, em menor
proporgdo, depositos de cascalhos e ‘margas’ (cimentagdo carbonatica - calcretes). Sua sedimentacdo é
atribuida predominante a depdsitos de leques aluviais que ao centro da bacia alimentariam porcdes lacutes
(Bigarella e Salamuni, 1962). A idade da sedimentacdo era controversa até a descoberta da fauna Guabirotuba
em afloramento na Cidade Industrial de Curitiba que possibilitou estimar a deposic¢éo da unidade no periodo
Eoceno (Sedor et al., 2017). Limaetal. (2013) que caracterizaram o ambiente deposicional da formagdo como
um sistema fluvial distributério, atribuiram a deposi¢do dos sedimentos na regido da obra em questéo a rios
rasos dominados por inundacdo laminar arenosa, caracterizados por sucessdes de lamas macicas intercalados
com estratos de areia fina/média.

Em relacdo as lamas esverdeadas caracteristicas da Formacao Guabirotuba, Bigarella e Salamuni (1962)
atribuiram ao intemperismo sua mudanca gradual para tons avermelhados nas porces superiores de
afloramentos. Tais argilas foram caracterizadas por Kormann (2002) como compostas predominantemente por
esmectitas nos perfis esverdeados, passando a caulinitas nas porgdes avermelhadas devido a acdo do
intemperismo. Também conhecido popularmente por “sabdo de caboclo”, devido a sua dureza em seu estado
natural, é uma material bastente plastico que gquando umidecido torna-se bastante liso e escorregadio.
Frequentemente ocasiona atraso em obras por conta de desmoronamentos durante escavacOes ou
estrangulamento do fuste de estacas (Massad et al, 1981). A Figura 3 demosntra o corte realizado durante a
escavacdo da trincheira, onde € possivel observar os horizontes do solo, superficialmente uma argila marrom
mais intemperizada e logo em seguida uma argila arenosa cinza, compacta e menos intemperizada.

3.1 Sondagens SPT

Ao todo foram realizadas 13 sondangens SPT (Standard Penetration Test), 7 antes do inicio da obra, as
quais foram idetificadas através de numeracdo, para subsidiar a elaboracdo do projeto geotécnico e outras 6,
identificadas por letras, ja durante a execucdo da obra para confirmagdo das primeiras sondagens, em virtude
de dificuldades executivas durante a cravacdo das estacas prancha (Figura 3).
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Figura 3 — Nspt antes e durante as obras

As sondagens pré-obra indicaram um nivel d’agua, a cerca de 7 m, e as sondagens de confirmag¢do nio
identificaram nivel d’agua, tal variagdo deve-se a influéncia da sazonalidade nos regimes de chuva. Com base
nas informacGes contidas nos relatérios de sondagem SPT foi feito o perfil estratigrafico das camadas de solo
presente na area da obra, o qual estd demonstrado na Figura 4. Percebe-se que 0 solo é majoritariamente
composto de argila siltosa e arenosa, com consisténcias que vdo de média a compacta/rija, de forma que o
impenetravel a sondagem a percussdo encontra-se, em média, a 14 m de produndidade. Os valores de Nspt
minimo e maximo sao 2 e 50, respectivamente, com Nspt médio da ordem de 21 golpes.

O Trecho de cravacdo de estacas que apresentou maoir dificuldade foi o compreendido entre as
sondagens de n°® 4 ¢ letra “B”, tanto pela resisténcia do solo quanto por ser o trecho com estacas mais longas
(12 e 13 m) de cravacdo, motivo pelo qual este artigo se restringiu a apresentar os estudos de cravabilidade
para este trecho.
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Figura 4 - Perfil estratigrafico do solo (Local de cravagdo das estacas AZ-19 com 13 m)
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4 Cravagdo por martelo vibratério
Os martelos vibratorios foram inicialmente desenvolvidos na Alemanha e na antiga Unido Soviética

entre 0s anos de 1930 e 1931. O seu funcionamento consiste em girar massas iguais e excéntricas (Figura ),
porém em sentido contrario (Alonso, 2019).
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Suporte da mangueira (unidade de suspensdo
de molas)

Mangueiras hidraulicas 7
Excéntrico
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b Giim
Pinga hidraulica

Estaca

Figura 5 - Esquema de um martelo vibratorio (Muller, 2013).

Segundo Alonso (2019), os martelos vibratérios sdo geralmente classificados de acordo com a
frequéncia imposta pelo excéntricos, podendo ser assim classificados em: (i) Baixa frequéncia: que operam
em frequéncia inferior a 20 Hz (1.200 rpm); (ii) Média frequéncia: que operam em frequéncia entre 20 Hz
(1.200 rpm) e 35 Hz (2.100 rpm); (iii) Alta frequéncia: que operam em frequéncia superior a 35 Hz (2.100
rpm). Inicialmente a obra utilizou um martelo vibratério modelo ABlI MRZV 18V, conforme Figura , que
apesar de ter tido éxito para cravacao das estacas GU-8N para profundidades de até 8 m, teve dificuldade para
profundidades maiores e também na cravacdo das estacas AZ-19 700d, mesmo para profundidades de até 3 m,
motivo pelo qual o passou-se a utilizar o medolo MS-50 H3 da Muller, que segundo as especificacdes do
fabricante, possui as caracteristicas confome apresentado na Figura . Portanto, tem-se um martelo vibratério
gue opera em média frequéncia (entre 20 Hz e 35 Hz), com carga total de 8,05 toneladas.

Modelo ABI - MRZV 18V
Forca Centrifuga 925 kN
Momento Excéntrico 18 kg.m
Velocidade 2.160 rpm
Frequéncia 36 Hz
Peso dindmico (sem pinca) 2.730 kg
Peso total (sem pinca) 4120 kg
Amplitude 2"13 |26 mm

Figura 6 - Imagem do MS-50 H3 operando no canteiro de obras e especificacbes do fabricante
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Modelo MS-50 H3
Forca Centrifuga 1.430 kN
Momento Excentrico 50 kg.m
Velocidade 1615 rpm
Frequéncia 26,9 Hz
Forca de cravagdo 500 kN
Peso dindmico (sem pinca) 3.820 kg
Peso total (sem pinga) 8.050 kg
Amplitude 26,2 mm

Figura 7 - Imagem do MS-50 H3 operando no canteiro de obras e especifica¢bes do fabricante

Segundo Holeyman (2002), em solos ndo coesivos essas tensdes efetivas podem ser reduzidas de 50
a 95% com martelos vibratorios. Contudo, em solos coesivos esta resisténcia pode ndo ser reduzida, nao
havendo o efeito de liquefacdo. Segundo Guillemet (2013), argilas necessitam de alta amplitude para romper
a adesdo da estaca com o solo ao longo do fuste, em martelos vibratérios, essa amplitude é diratamete
relacionado ao momento excentrico. A vibracdo em altas frequéncias, superiores a 30 Hz, apresentam bons
resultados quando aplicado em areias, reduzindo a resisténcia lateral, devido a rapida aceleracdo que induzem
a fluidizagdo do solo. O trabalho em altas frequéncias evita o efeito de ressonancia no solo, sendo indicado em
regides urbanas ou proximas a constru¢des (Guillemet, 2013). A sele¢do de martelos vibratérios para cravacao
de estacas é realizada de forma empirica, com base na experiéncia dos executores.

5 Procedimento de cravacéo

Além da escolha adequada do martelo vibratério, cuidados durante a execucéo da cravacdo das estacas
devem ser adotados, a depender da dificuldade apresentada pelo solo, para garantir o alinhamento das estacas,
existindo basicamente 3 formas executivas, bem como nos resultados obtidos: (i) Levantar e cravar,
recomendado apenas quando as estacas forem curtas e solo ndo oferecer dificuldade a cravacédo; (ii) Uso de
gabarito de cravagdo por peineis, para assegurar a verticalidade e alinhamento das estacas pranchas,
recomenda-se 0 uso de gabaritos; (iii) Sequéncia de cravacdo por etapas, procedimento de cravacdo
recomendado quando a instalacdo das estacas prancha deve atravessar solos muito resistentes (areias muito
compactas, lentes de pedregulhos, etc.). As estacas sdo posicionadas dentro do gabarito e cravadas
parcialmente e progressivamente, na sequéncia 1,3,5,4,2.

6 Dimensionamento do martelo

Na obra em questdo, foram utilizadas se¢Bes de estacas prancha PU-8 (52,8 kg/m), GU-8N (48,5 kg/m)
e AZ-19 (80 kg/m) de estacas metalicas. Conforme o projeto, as estacas devem ser cravadas a profundidades
gue variam entre 4 a 13 m, sendo que a estaca com maior profundidade de cravacdo e com maiores solicitacfes
de carga é a AZ-19, devendo ser cravada até 13 m de profundidade. Com relacdo ao solo, essas estacas ficam
entre 0 SPT 4 e SPT B. Segundo Alonso (2019), a selecdo do martelo vibratorio é empirica, contando apenas
com o conhecimento e préatica do executor, existindo alguns métodos que procuram estabelecer parametros
para conduzir a uma escolha mais criteriosa, porém ainda dotados de empirismo. Conforme Ernst & Sohn
(2004), a forga centrifuga pode ser utilizada como critério de selecdo de martelos vibratérios, de forma que a
forca centrifuga minima deve ser a obtidad através da seguinte equagdo:

_ 2Mpile,mat
F = 15.(¢ + 2plematy [ )

Onde: F = Forga centrifuga minima (kN); t = Profundidade de cravagdo (m); mpiiema: = PeS0 da estaca (kg).
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Ainda, segundo a recomendacdo, devem existir 15 kN de forca centrifuga para cada metro de
profundidade e 30 kN de forca centrifuga para cada 100 kg de peso de estaca. Além da foraca centrifuga a
amplitude também pode ser um pardmetro para sele¢cdo do martelo vibratério, obtida pela seguinte equacdo
em func¢do do peso dindmico do sistema, incluso a pinca:

Amplitude = (ZOOO'M;ZT;;ZJ:;T:{;;? kg my 1m] )

Amplitude inferior a 3 mm ndo sdo recomendadas, como forma orientativa, a amplitude deve ser da
ordem de 4 mm, 6 mm e 8 mm, conforme a cravabilidade facil, normal e dificil, respectivamente, referente a
dificuldade de cravacdo (EAU, 2004). Contudo, essas equagbes sdo aplicaveis em solo uniforme, bem
estruturado e saturado, diferentemente das condicGes da obra, portanto, ndo foram aplicadas neste estudo. Além
dessas formulagdes empiricas, existem estudos sendo desenvolvidos com base em equacéo de onda, como o
caso do GRLWEAP (Wave Equation Analysis of Pile Driving), e uma proposta de Alonso (2019). Segundo
estudo desenvolvido por Alonso (2019), a carga de ruptura geotécnica (PR) em uma estaca € a soma da
resistenia de ponta e de resisténcia lateral. Porém, a resisteéncia oferecida pelo solo durante a cravacao de uma
estaca por martelo vibratério é menor do que (PR). Com base nesse conceito e com estudo de cravacdo de
estaca de sec¢do transversal simples (H), com martelos de alta frequéncia, na costa brasileira, especificamente
em Santos (SP), Barra da Tijuca (RJ), Jaboatdo dos Guararapes (PE) e Sdo Luis (MA).Os parametos para
selecdo de martelo vibratorio pode ser obtido conforme as equacdes a seguir:

Pdin > 0,6.Pest e Fc =0,8.Padm — (Pest + Pain + de) (3)

Onde: Pqin = Peso dindmico minimo; Pest = Peso da estaca; Fc = Forca centrifuga minima; Pa,gm = Carga de
trabalho da estaca; Ppq = Pull-Down (Quando o martelo dispGe desse elemento).

A aplicabilidade dessas equagfes ndo se enquadram nas condicdes da obra em estudo. Exite ainda, a
possibilidade de utilizagdo de abacos fornecidos pelos fabricantes de martelos para escolha do modelo, como
de Muller (2013) apresentado na Figura . Contudo, esses abacos sdo limitados a amostragem utilizada para sua
concepc¢do, ndo havendo qualquer fundamentacéo tedrica (Alonso, 2019).

Tipo MS-10 HFV MS-16 HFV MS-24 HFV MS-32 HFV MS-48 HFV
MS-5 HFBV | MS-25 H2/H3 MS-50 H2/H3 MS-62 HFV
MS-10/17 HF (B) |MS-25 HHF MS-50 HHF MS-100 HHF MS-120 HHF MS-200 HHF
Forca centrifuga (kN) 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000
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Figura 8- Abaco para sele¢do de martelo vibratdrio. (Adaptado de Muller, 2013)
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Aplicando-se este abaco, chega-se a conclusdo de que o martelo MS-50 H3 da Muller (2013) é adequado para a
cravacdo de estacas com peso total de 1040 Kg a 13 m de profundidade em uma argila muito rija. Contudo, néo foi o
observado em campo o que gera questdes a serem discutidas.

Na Tabela 1 os valores recomendados para quake e damping por Jiachen (2018), para anélise no software
GRLWEAP estdo apresentados e condizem com os valores sugeridos pelo manual do software
supramencionado.

Tabela 1 - Valores recomendados de quake e damping

Solo gquake de fuste | quake de ponta damping de damping de
{mm) (mm) fuste (s/m) ponta (s/m)
Coesivo 20-35 Diametro da 07-13 05-06
estaca/60
N&o coesivos 1,56-3,0 Diametro da 06-09 03-05
estaca/120
Base rochosa 1,0=20 2,5 05-0,8 01-03

Apesar de ser considerado um padrdo de quake em torno de 2,5 mm, Aoki (1991 apud CINTRA, 2013)
descreve que para solos resilientes (comportamento analogo ao de “borracha”) o valor de quake pode
apresentar valores da ordem de até 30 mm.

7 Ensaio PDA realizado nas estacas

Entendendo que a obra estava sendo executada em local com particularidades geoldgico-geotécnicas e
existindo ddvidas quanto ao desempenho das estacas quanto a sua capacidade portante da OAE (Obra de Arte
Especial estrutura do tabuleiro da trincheira), foi realizado ensaio PDA em 6 estacas modelo AZ-19 700d.

O método de ensaio contou com um bate estaca com martelo de queda livre de 25 kN com altura de queda
crescente, de 30cm, 60cm e 90cm. Na tabela 2 estéo listadas as estacas ensaiadas e 0s resultados obtidos.

Tabela 2- Estacas ensaiadas com PDA e resumo de cargas mobilizadas

Carga Resisténcia
} Comp. Comp. Carga de ao longo Carga méxima

Local Estaca Secdo Total Cravado Trabalho do fuste de ponta mobilizada (1)
(m) (m) (kN) KN) (kN) )
Lado esquerdo E1190 AZ19-700 6,62 542 220 3815 7983 1150
Lado esquerdo | E1212@ | AZ19-700 10,94 9,74 220 2109,6 3274 2437
Lado esquerdo E1233 AZ19-700 12,71 11,51 220 1821,9 2463 2068
Lado Direito E2206 AZ19-700 573 453 220 385,2 756,1 1141
Lado Direito E2211 AZ19-700 8,82 7,62 220 536,5 235 872
Lado Direito E22152 | AZ19-700 11,26 10,06 220 664,8 159,8 825

Os valores obtidos na interpretacdo do ensaio PDA através do modelo CAPWAP S&o demonstrados na
Tabela 3, para cada uma das estacas ensaiadas, sendo todos do modelo AZ 19 700d.

Tabela 3 - Resumo dos valores calculados pelo CAPWAP

E1190 E1212 E1233 E2206| E2211 E2215
Shaft guake (mm) 0,995 0,992 0,999 0,825
Shaft damping (s/m) | 1,492 0,257 0,134 0,522 0,154 0,96
Toe quake (mm) 2115 0,628 1,004 0,288
Toe damping (s/m) 1,704 0,804 0,358 0,079 0,080 0,3
Jc {damping case) 0,65
RS (kN) 3815 2109,6 18219 3852 6365 564,8
RT (kN) 7683 3274 246 3 7561 2350 1598
RU (kN) 11498 24370 20682 1141,3 8715 [ 8246

Sendo:

RS = Resisténcia lateral
RT= Resisténcia de ponta
RU = Resisténcia Total
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Experimentalmente, como forma de avaliar a influéncia dos parametros de quake e damping sobre o
modelo de equagdo de onda, com auxilio do GRLWEAP, foi selecionada a estaca E1233, por essa ter sido a
que atingiu maior profundidade cravada para realizar simulacdes, variando os valores de quake desde 0 mm a
15 mm. Mantendo os valores de Nspt ja utilizados e a profundidade sendo 13 m para estaca simples, os valores
de damping como zero para fuste e ponta estando os resultados demonstrados na Tabela 4-3 e representados
graficamente na Figura 4.
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Figura 4. Influéncia do valor de quake e damping na taxa de penetracao.

8 Resultados e analises

Houve dificuldade além da prevista para cravacgao das estacas, com deformacéo de algumas, quebra por
cisalhamento na ponta de varias e sem sucesso na cravacdo. Contudo, algumas questdes sobre a cravacao das
estacas devem ser apontadas.

Nas sondagens pré-obra, o nivel de 4gua apresentava-se em média a 7,5 m de profundidade, com agua
a 1,25 m sendo encontrado no SP-3. Entende-se que se tratava de agua em suspensao. No decorrer das obras e
nas sondagens de confirmacdo, ndo foi observado presenca de nivel agua no solo, situacdo esta que implicou
na cravacao das estacas em solo argiloso em condicdo ndo saturada.

Durante a cravagdo, imprimia-se a forca maxima do equipamento. Porém, segundo Kormann et al.
(1999), o solo existente na regido oferece menores resisténcia ao cisalhamento quando submetida a
carregemtnos mais lento, bem como o intercepto coesivo. Tal redugéo tem explicacdo na poropressao negativa
gerada por carregamentos mais rapidos, que nao permitem a drenagem.

Além dessas questdes, a bibliografia exitente orienta para o uso de gabaritos e cravagdo por sequéncia
em solos resistentes, cuidado este ndo observado na execucao das primeiras estacas.

Segundo Legrand et al. (1993) apud Viking (2002), o contato dos conectores também oferecem
resisténcia a cravacao, por conta de particulas de solo ou do préprio contato do aco. Para reduzir essa friccdo
nos conectores, pode-se utilizar espuma para impedir a entrada de solo e dleo como lubrificante.

Arcelor Mittal (2016), cita a possibilidade de utilizacdo de jatos de dgua, de baixa ou alta presséo,
acoplados a estaca prancha para auxiliar na cravacéo, cumprindo a dupla fungao, de desagregar o solo e tornar
o0 solo “liso”, ou ainda a utilizacao de pré-furos. Na obra em questdo foram realizadados pré-furos para facilitar
a cravagdo, contudo, ndo houve ganho na facilidade de cravagdo. Uma possivel explicacdo é a j& relatada
caracteristica do solo, que comumente fecha o fuste de estacas escavadas.

Como observado, ndo existem parametros empiricos ou tedricos que auxiliem na escolha de martelos
vibratérios para cravagdo de estacas metélicas em solos como o encontrado na Bacia de Curitiba. A bibliografia
existente apenas versa sobre a dificuldade de cravacdo por vibracdo em argilas, sem definir impossibilidade
de uso desse método em tais solos, indicando para o emprego de martelos que possuam maiores amplitudes.
Associado a dificuldade imposta pelo préprio solo, existem ainda questes executivas, de forma que ndo se
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pode afirmar que toda a dificuldade encontrada para cravacgao das estacas nessa obra, sdo oriundas apenas das
caracteristicas do geotécnicas. Além de ndo terem sido esgotadas as possibilidades técnicas conhecidas, ndo
sendo conclusiva a viabilidade ou ndo de martelo vibratdrio, necessitando de ascultacéo.

Uma vez que o ensaio PDA depende de medicBes de velocidade e forca e estando as estacas em contanto
com outras estacas formando a cortina é razoavel pensar que essas condi¢des de contorno interferiram nas
medicdes de campo e, logo, nas analises, prejudicando a adocdo de valores precisos para quake e damping.

9 Conclusao

Com bases no que foi apresentado, entende-se que os métodos disponiveis para selecdo de martelos
vibratdrios ndo sdo aplicaveis a regido da Bacia de Curitiba, ndo havendo referéncial tedrico ou empirico que
relate experiéncias prévias a respeito de execucédo desse tipo de obra na Formacdo Guabirotuba, sendo também
escassos 0s estudos que conduzam ao concenso para dimensionamento de martelos vibratorios nas condicoes
de contorno descritas. Apesar da concep¢do inicial da obra prever o uso de martelo vibratério visando a reducéo
no tempo de execugdo, as dificuldades impostas tanto pelo solo quanto pela ndo adocdo de boas praticas
construtivas ainda é objeto de discussdo com relacdo a suas respectivas influénicas nas constantes interrupcées
durante os servigos de cravagdo, devendo, portanto, serem conduzidos estudos que abordem a problematica
apresentada.

Com base na pesquisa desenvolvida, apesar de ser considerado um padrdo de quake em torno de 2,5
mm, modelos com a intencdo de avaliar a penetracdo em solos mais resilientes como as argilas rigidas da
Formagdo Guabirotuba sdo mais realistas adotando os valores propostos por Aoki (1991 apud CINTRA, 2013)
para quake.
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