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INTRODUGAO

1.1.
COMENTARIOS GERAIS

Em conseqiiéncia do crescimento urbano e a necessidade de se construir
enormes conglomerados comerciais e residenciais em 4areas ja congestionadas,
surge naturalmente o desenvolvimento de novas concepgdes de projeto e a
utilizagdo de novos materiais para atender as exigéncias ou desafios técnicos e
econdmicos. Construcdes em areas muito valorizadas comercialmente exigem
concepgdes de projeto que apresentem uma otimizagdo dos espacos disponiveis,
incluindo aqueles criados através de escavagdes profundas. Estes espacos sdo na
maioria das vezes reservados para estacionamentos, ora para atender as
especificagdes dos codigos municipais, ora para satisfazer a propria valorizagao
do empreendimento comercial, propiciando facilidades para os moradores,
clientes e visitantes.

Portanto, ¢ fundamental conceber um projeto de fundagdes que além de
propiciar a seguranga da edificacdo possa também contemplar esta desejada
otimizagdo dos espacos. Uma alternativa bastante atraente estd relacionada a
utilizagdo de radiers estaqueados, envolvendo agdes estruturais distintas destes
dois elementos (radier e estacas) em relagdo aos aspectos de capacidade de
suporte e de recalques.

Este tipo de fundagdo, j& utilizado em alguns paises, principalmente na
Europa, para suportar uma grande variedade de estruturas como superestruturas de
pontes, edificios e plantas industriais de grande porte, vem sendo atualmente
reconhecido como uma alternativa econdmica a utilizacdo de uma fundacao
convencional totalmente estaqueada, na qual assume-se que toda a carga sera
suportada pelas estacas.

Por outro lado, a utilizagao de radiers estaqueados exige o desenvolvimento
e o aprimoramento de métodos de analise e de previsdo do comportamento da

fundacdo, que levem em consideragdo os diversos e complexos mecanismos de
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transferéncia de carga e de interagdo entre os elementos que compdem a fundagao,
incluindo a a¢do do radier , da estaca isolada e do grupo de estacas.

Na maioria dos casos, o objetivo principal de se estaquear uma fundagao ¢é
limitar o recalque, particularmente o recalque diferencial que é o principal fator
causador de danos estruturais. Entretanto, uma vez que essa decisao de introduzir
estacas para prevenir recalques tenha sido feita, o enfoque tradicional de projeto €
baseado na hipotese de que toda a carga estrutural serd suportada pelas estacas,
com um adequado fator de seguranga contra a ruptura. A natureza da transferéncia
de carga entre a estaca ¢ o solo, particularmente quando a resisténcia por atrito
lateral ¢ uma componente significativa da capacidade de carga total da estaca,
resultara geralmente em pequenos valores de recalque.

Com base nessa filosofia, ja pratica corrente da engenharia de fundagdes em
muitos paises, os projetos de grupos de estacas tém-se concentrado na capacidade
de carga ultima de cada estaca, tratando-a isoladamente. Entretanto, a
transferéncia de carga entre estacas de um grupo ¢ significativamente diferente
daquela para uma estaca isolada, particularmente quando se considera a hipotese
de que o bloco de coroamento estd em contato direto com o solo de suporte.
Existe, portanto, uma necessidade de mudar a énfase do projeto para a resposta
global da funda¢do considerando os efeitos de interacdo que ocorrem entre as
estacas, o solo e o radier.

Enquanto os métodos tradicionais objetivam minimizar o recalque absoluto,
e consequentemente limitar o recalque diferencial, uma abordagem mais eficiente
seria a de minimizar diretamente o recalque diferencial através de um adequado
posicionamento das estacas na area do radier. Em geral, dependendo da
distribuicdo da carga estrutural, as estacas tendem a se posicionar no centro da
fundacao, prevenindo a tendéncia natural de arqueamento nessa regido. Alguns
estudos mostram que mesmo num radier flexivel, umas poucas estacas localizadas
no centro da fundagdo sdo capazes de reduzir os recalques diferenciais em
aproximadamente duas vezes, se comparado com um grupo de estacas
convencional uniformemente distribuido em toda a area do radier.

Técnicas numéricas sofisticadas sdo hoje disponiveis para analisar a
resposta detalhada de fundacdes estaqueadas (estacas isoladas, grupos de estacas e

radiers estaqueados). Por essa razdo, existe um razoavel nimero de métodos
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disponiveis na literatura para analise de radiers estaqueados, alguns dos quais sao
discutidos nesse trabalho.

Em geral, ndo ¢ necessario nem economicamente viavel projetar fundagdes
estaqueadas que reduzam os recalques a proporgdes negligenciaveis, mesmo
porque ha ainda uma falta de confiangca na nossa habilidade de prever
precisamente o comportamento da fundacdo. Desde que o propdsito primario de
se usar muitas estacas seja satisfazer um limite admissivel para os deslocamentos,
a metodologia de projeto deve refletir isso, € ndo simplesmente se basear na
capacidade de carga ultima de cada estaca. Dessa forma, grupos de estacas devem
ser tratados de forma global, fornecendo efetivamente o reforco para o solo de
suporte. A tarefa do engenheiro ¢ entdo otimizar o custo e a eficiéncia do projeto
usando um numero minimo de estacas, em posi¢des apropriadas, para garantir os

resultados esperados.

1.2.
MOTIVAGAO E OBJETIVOS DO TRABALHO

A necessidade de desenvolver métodos de andlise e de previsdo do
comportamento de radiers estaqueados que considerem a interagdo entre o radier,
as estacas e o solo motivou o desenvolvimento desse trabalho.

O uso de estacas adequadamente posicionadas na area do radier pode
reduzir os recalques diferenciais a niveis aceitdveis levando a uma consideravel
reducdo no custo da fundacdo sem comprometer a seguranga e a eficiéncia da
mesma. Por essa razdo, esse trabalho procura avaliar a influéncia do arranjo
geométrico das estacas na minimizagdo dos recalques diferenciais, bem como as
distintas influéncias da maioria das caracteristicas fisicas e mecanicas tais como
rigidez do radier, dimensdes das estacas e parametros elasticos do solo na
distribuicao de recalques.

Com esse objetivo uma metodologia de andlise para obtengdo dos valores de
recalque em radiers e em radiers estaqueados ¢ desenvolvida com base na
utilizagdo do programa de simulacdo numérica em elementos finitos ABAQUS

para a realizacdo de um estudo paramétrico de radiers estaqueados considerando
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diferentes quantidades e arranjos de estacas, para os quais sao adotadas distintas

caracteristicas mecanicas.

1.3.
ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho foi subdividido em 5 capitulos e 3 apéndices, onde sdo
abordados os seguintes topicos:

Capitulo 1 — apresenta uma introducao ao estudo de radiers estaqueados,
mencionando a relevancia da pesquisa e seus objetivos principais;

Capitulo 2 — aborda o comportamento de radiers estaqueados através da
revisdo bibliografica de alguns aspectos relacionados com o projeto desse tipo de
fundacao, discutindo os mecanismos de interagdo entre os seus elementos (radier e
estacas) e os métodos de analise propostos por diversos autores;

Capitulo 3 — em outra etapa da revisdo bibliografica, apresenta detalhes
construtivos da fundagdo, ressaltando e discutindo as principais conclusdes de
alguns projetos de instrumentacdo de radiers estaqueados apresentados na
literatura;

Capitulo 4 — em sua primeira parte trata da metodologia adotada para
analise do comportamento de radiers estaqueados, enquanto que na segunda parte
sao apresentados e discutidos os resultados obtidos no estudo paramétrico;

Capitulo 5 — dedicado a apresenta¢do das principais conclusdes desta
pesquisa e de algumas sugestdes para o desenvolvimento de trabalhos futuros;

Apéndice 1 — mostra a influéncia das caracteristicas mecanicas
consideradas, bem como do arranjo das estacas na deflexdo do radier;

Apéndice 2 — mostra a influéncia das caracteristicas mecanicas
consideradas, bem como do arranjo das estacas na propor¢do entre o recalque
imediato e o recalque final;

Apéndice 3 — apresenta os valores das maximas distor¢des angulares

obtidos para cada caso analisado no estudo paramétrico.
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