FLAMBAGEM REOLOGICA DE ESTACAS ESBELTAS EM SOLOS ARGILOSOS

Daniela Lobo Francisco

TESE SUBMETIDA AO CORPO DOCENTE DA COORDENACAO DOS PROGRAMAS DE
POS-GRADUACAO DE ENGENHARIA DA UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE
JANEIRO COMO PARTE DOS REQUISITOS NECESSARIOS PARA A OBTENCAO DO
GRAU DE MESTRE EM CIENCIAS EM ENGENHARIA CIVIL.

Aprovada por:

Prof. Ronaldo Carvalho Battista, Ph.D.

Prof'. Bernadete Ragoni Danziger, D.Sc.

Prof. Eduardo de Moraes Rego Fairbairn, Dr.Ing.

Prof. Paulo Eduardo Lima de Santa Maria, Ph.D.

Prof. Ian Schumann Marques Martins, D.Sc.

RIO DE JANEIRO, RJ — BRASIL
SETEMBRO DE 2003



FRANCISCO, DANIELA LOBO

Flambagem Reologica de Estacas
Esbeltas em Solos Argilosos [Rio de
Janeiro] 2003

XII, 113 p. 29,7 cm (COPPE/UFRJ,
M.Sc., Engenharia Civil, 2003)

Tese - Universidade Federal do Rio de
Janeiro, COPPE
1. Deformacgdes reologicas visco-elasticas
de estacas

I. COPPE/UFRJ 1L Titulo (série)

il



Resumo da Tese apresentada a COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessarios

para a obten¢do do grau de Mestre em Ciéncias (M.Sc.)

DEFORMACOES REOLOGICAS DE ESTACAS ESBELTAS EM SOLOS ARGILOSOS

Daniela Lobo Francisco

Setembro / 2003

Orientador: Ronaldo Carvalho Battista

Programa: Engenharia Civil

Este trabalho analisa o problema de flambagem reoldgica de estacas esbeltas, em
camada de solo argiloso, submetidas a compressdo excéntrica. Trés modelos visco-
elasticos com fundamentos nas teorias de estruturas e de adensamento de solos sdo
desenvolvidos e aplicados na analise do problema. As equacdes integro-diferenciais
obtidas para esses modelos matematicos sdo solucionadas utilizando-se algoritimos
computacionais especificos, adequados a analise. Esses novos modelos matematico-
numéricos sdo analisados por meio de exemplos-teste, de uma estaca metalica sob
flexo-compressao, atravessando uma camada espessa de argila mole. Os resultados
numéricos obtidos mostram o esperado comportamento de deflexdo diferida no tempo.

Um exemplo de aplicagdo pratica, envolvendo um caso real de colapso de um
edificio de concreto armado, ¢ explorado para demonstrar a potencialidade desses
modelos matemadticos na analise do problema de flambagem reoldgica de estacas

esbeltas em argila mole.
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In this work the rheological buckling problem of eccentrically compressed slender
piles in a thick layer of soft clay is analysed. Three visco-elastic models developed
within the theoretical frameworks of structural mechanics and time-dependent
settlement in soils are applied to the focused problem. The obtained integro-differential
equations are solved by using specific computational algorithms which are appropriate
to deal whith this particular problem. These new analytical-numerical models are
assessed by means of test-examples of a steel pile embeded in a thick layer of soft clay.
The obtained numerical results show the expected creep behaviour for the lateral
deflection.

One practical example, related to a real case of collapse of a entire reinforced
concrete building, is explored to demonstrate the potential of these analytical-numerical
models for the analysis of the focused problem of creep-buckling of slender piles

embeded in soft clay.
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INTRODUGCAO

CAPITULO1

Este trabalho trata do problema de flambagem reoldgica de estacas esbeltas,
submetidas a uma carga de compressao axial excéntrica, atravessando camadas de solo
coesivo saturado, tal como camada espessa de argila mole.

O desenvolvimento de modelos adequados ao tratamento desse problema se
tornou necessario, pois nao foram encontrados na literatura técnica modelos que
descrevessem este tipo de comportamento reoldgico para estacas.

Na literatura técnica, o problema de flambagem de estacas esbeltas ¢, em geral,
tratado por meio de modelos simplificados que ndo consideram a intera¢do da estrutura
com o solo, no que diz respeito aos efeitos das suas propriedades reoldgicas.

Neste trabalho sdo apresentados dois modelos matematicos especificamente
concebidos e desenvolvidos para o estudo do referido problema.

A deformacdo lateral diferida no tempo ¢ aqui considerada na modelagem do
problema de interacdo solo-estaca por meio do acoplamento de modelos constitutivos
visco-elasticos existentes na literatura

O primeiro modelo ¢ um modelo linear, formado por um elemento elastico,
representando a rigidez da estaca em flexo-compressdo, conectado em paralelo a um
elemento de Kelvin representando a deformagao visco-elastica do solo.

O segundo modelo, denominado Modelo Visco-Elastico Ndo-Linear tem
fundamentos na teoria das estruturas, considerando a ndo-linearidade geométrica e os
efeitos da interacdo esfor¢o normal-momento fletor. O elemento de Boltzmann ¢

utilizado para caracterizar o comportamento visco-elastico do solo.



Os dois modelos analiticos formulados neste trabalho sao experimentados em
dois exemplos de aplicacdo. O primeiro ¢ um exemplo-teste de uma estaca em camada
visco-elastica submetida a dois modos de carregamento. O carregamento 1 ¢ aplicado
aos modelos com velocidade de carga constante, € o carregamento 2 através de passos
de carga axial.

O segundo ¢ um exemplo de aplicacdo pratica, consistindo na aplicagdo dos
modelos analiticos aqui propostos para andlise do processo de flambagem reoldgica de
um conjunto pilar-estacas de um edificio residencial que sofreu colapso stbito durante a

sua fase final de acabamento.



CONSIDERACOES SOBRE O PROBLEMA EM FOCO

CariTuLO 11

I1.1. DESCRICAO SUMARIA DO PROBLEMA PRATICO

O problema pratico consiste na analise de estacas esbeltas em edificios com
blocos de fundacdo ndo cintados. Estas estacas podem sofrer flambagem reologica
causando o colapso da edificacao.

Considere-se a estrutura em concreto armado de um edificio residencial urbano
composto de varios tetos estruturais a partir do nivel dos blocos de fundagdes, conforme

ilustrado nos esquemas estruturais das Figuras II.1 e I1.2.

Pilares e vigas modeladas
com elementos de portico
espacial.

Lajes discretizadas
em elementos
de casca

|y

fimeze

Figura I1.1: Modelo tri-dimesional
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Figura I1.2: Vista em elevacio da estrutura e fundac¢io de um edificio tipico residencial urbano

As fundacgdes do edificio sdo constituidas de blocos de concreto armado sobre
estacas esbeltas, por exemplo metalicas. A planta de forma dos blocos de fundagdo ¢
mostrada na Figura 1.3, onde ¢ delineada com linha tracejada a projecao dos
pavimentos elevados. Observa-se que nao ha estrutura de piso e cintas (lajes e vigas de
concreto armado) e, portanto, ndo ha travejamento horizontal dos blocos de fundagdes
mais internos. O terreno de fundagdo do edificio € constituido por espessa camada
superficial de varios metros de argila mole, atravessado pelas estacas com pontas
cravadas em camada resistente até alcancar as negas adequadas. Este ¢ o tipo de

fundagdo que pode ser analisada pelos modelos desenvolvidos neste trabalho.



S |

.

B

Figura I1.3: Planta tipica de formas dos blocos de fundacdes e vigas de equilibrio [1]
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I1.2. CONSIDERACOES SOBRE O FENOMENO REOLOGICO

A Engenharia Civil e particularmente a de Estruturas alicercou uma grande parte
de seu desenvolvimento na Resisténcia dos Materiais € na teoria da Elasticidade Linear,
na qual os corpos possuem comportamento eldstico e se deformam instantaneamente
com a aplicagdo de um carregamento. As deformacdes sdo proporcionais as tensdes
solicitantes, e se anulam por completo quando removidas essas tensdes.

A reologia, de maneira complementar, estuda a evolugdo no tempo das leis
tensdo-deformagdo dos corpos e dos materiais que os constituem.

O estudo da reologia interessa a tecnologia de fabricagdo e, em geral, a ciéncia
dos materiais com comportamento fisico descrito por equagdes constitutivas envolvendo
deformacgdes viscosas, juntamente com deformacdes elasticas e plasticas. Dentre os
materiais com caracteristicas visco-eldsticas comumente envolvidos nos problemas de
engenharia civil podem-se citar: as argamassas cimenticias, o concreto, as resinas
poliméricas e também os solos coesivos tais como as argilas.

No caso das argilas o calculo elastico pode ser efetuado somente com grandes
aproximagoes. As deformagdes de um solo argiloso estdo muito longe de poderem ser
consideradas proporcionais as tensoes que evoluem no tempo, ndo sendo reversiveis.

Na Reologia pode-se destacar a Macro-Reologia, que compreende o estudo dos
corpos considerando-os homogéneos e, desta forma, nao considerando a estrutura
interna do material. Este segmento da Reologia se contrapde a Micro-Reologia, que
estuda a composi¢ao estrutural dos materiais dos corpos e os analisa reologicamente [2].

A Macro-Reologia visa o estabelecimento de relagdes entre forgas aplicadas e
deformacgdes em um determinado corpo, com suas leis de evolugdo no tempo. Como
exemplo pode-se citar o estudo do comportamento de um corpo prismatico submetido a
forca de tracdo axial; macro-reologicamente serd examinada apenas a relagdo entre a
forca aplicada e o seu alongamento e a forma como este evolui ao longo do tempo. Em
um estudo de fundagdes, empenha-se por serem obtidas as relagdes entre as cargas
aplicadas a fundacdo, em um certo terreno, e as deformagdes que este e a estrutura

sofrem [3].



Se, para comprovar o acerto das leis estabelecidas, ou a sua validade geral, nao
for feita nenhuma relagdo entre o comportamento e a estrutura do corpo, estd-se no
campo puramente macro-reologico.

Denominam-se equagoes constitutivas dos diferentes meios, as relagdes entre
tensdes e deformagdes, que exprimem, sob o ponto de vista macroscOpico, ou macro-
reologico, o comportamento do meio em estudo. O comportamento reolégico de um
meio pode ser definido por uma equagdo fundamental do tipo [4, 5]:

R(o,&,t)=0 (IL.1)

onde G ¢ a tensdo solicitante; € ¢ a deformagdo que ocorre no material; e t ¢ o tempo
decorrido.

Para melhor visualizar as propriedades reologicas dos materiais reais, e
simplificar a sua andlise, sdo utilizados modelos simples encontrados na literatura
técnica, denominados modelos reologicos ou modelos viscoeldsticos. A Visco-

elasticidade, como o nome sugere, ¢ uma generalizagcdo de elasticidade e viscosidade.



MODELOS REOLOGICOS

CariTuLO II1

Para descrever e interpretar o comportamento diferido no tempo de certos
materiais t€m sido utilizados vérios modelos reoldgicos. Pode-se entender como um
modelo reologico, ou modelo visco-eldstico, uma associagdo de elementos mecanicos
simples, que se comportam de forma muito semelhante a materiais viscoeldsticos
quando submetidos a tensdes uniaxiais € cujas equagdes constitutivas sdo conhecidas.
Estes sistemas possibilitam um tratamento matematico das relacdes entre esforcos
atuantes e deformacdes correspondentes, estabelecendo as equagdes diferencias que os
regem. Os modelos reoldgicos sdo usualmente constituidos por elementos discretos
elasticos e viscosos, representados por corpos mecanicamente muito simples, tais como

molas e amortecedores [6].

II1.1.0S ELEMENTOS FUNDAMENTAIS: MOLA E

AMORTECEDOR

Dois elementos basicos de reologia sdo os elementos de Hooke e de Newton. O

primeiro pode ser analisado através de uma equacao bastante simples, a Lei de Hooke:

o=Ee (1IL1)



Ela significa que as tensdes sdo diretamente proporcionais as deformacoes,
variando linearmente, onde E é o modulo de elasticidade de valor constante.

A mola helicoidal é o modelo mecanico adequado para o elemento de Hooke,
pois € um elemento elastico linear ideal [7]. Quando uma forga de tragao P ¢é aplicada o
comprimento da mola aumenta de uma certa quantia u, proporcional a carga P, e quando
esta for¢a ¢ removida a mola retorna ao seu comprimento original. O grafico na Figura
III.1 ilustra o comportamento linear deste modelo, onde K ¢é o coeficiente de
elasticidade ou de rigidez axial da mola, com dimensao for¢a por comprimento (N/m):

P=Ku (111.2)

c"u"

Figura III.1: Mola - Elemento Linear Elastico

O modelo representativo do elemento de Newton ¢ o amortecedor viscoso-linear,
formado por um cilindro contendo um liquido viscoso e com um émbolo perfurado, de
forma a impedir que qualquer ar entre em seu interior. Este ¢ o elemento ideal viscoso-
linear, referindo-se aos corpos perfeitamente viscosos. O liquido de Newton é uma
evolugdo do liquido de Pascal, liquidos que ndo sdao susceptiveis de mobilizar tensdes
tangenciais, sejam quais forem as deformagdes impostas (auséncia de deformagdes
distorcionais) e também sdo incompressiveis (ndo sofrem deformagdes volumétricas).

A relacdo linear tensdo-deformagao para o fluido do amortecedor é:

de .
Mg =" (II1.3)
onde o coeficiente de viscosidade m, dado em N x s/m? [for¢a vezes tempo por

comprimento quadrado], ¢ a viscosidade do fluido, de valor constante, (de/dt) ¢

denominada taxa de deformagdo e ¢ ¢ a tensdo aplicada.



Em um material viscoso, representado por um amortecedor (Figura I11.2), a
tensdo aplicada ao modelo ¢ proporcional a taxa de deformagdo, ou a forca aplicada ¢
diretamente proporcional a taxa de deslocamento (ou velocidade), variando linearmente
de acordo com o coeficiente de amortecimento ¢ dado em N x s/ m [for¢a vezes tempo

por comprimento]:

p=c_cy (111.4)
dt
!u! F &
T | |
° i ° c
[ =
[ u
. T L N
- T -
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- i::l:.l:l:l:ll .
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Figura IIL.2: Amortecedor - Elemento Linear Viscoso

A mola como modelo do so6lido de Hooke , ou o amortecedor como modelo do
liquido de Newton, isoladamente nao acrescentam muito em facilidade de compreensao
do comportamento dos materiais. As relagdes tensdo-deformacdo dos materiais, em
geral, sdo bastante complexas, ndo se enquadrando nesses modelos elementares
isolados.

Para uma formulacao matematica razoavel e simples do comportamento destes
materiais, ¢ também de determinados problemas e fendmenos, deve-se associar os
modelos fundamentais, resultando em modelos compostos ou conjugados. Esta
associagdo ¢ feita com os modelos fundamentais arranjados em série ou em paralelo. Na
associacdo em série sao adicionadas deformagdes e na segunda associagdo sao
adicionadas tensoes.

Os modelos compostos mais tipicos sdo os de Saint-Venant, Maxwell e Kelvin
(ou Voigt), nomes dos cientistas que os investigaram. O primeiro modelo se refere aos

meios elasto-plasticos, e os dois outros aos meios visco-elasticos.
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II1.2. MODELOS CONJUGADOS

Alguns corpos, quando submetidos a um carregamento, de valor constante e
aplicado instantaneamente, apresentam uma deformagdo instantanea, proporcional a
carga, ¢ uma deformacdo subseqiiente, fun¢do do tempo, e com velocidade constante,
proporcional a tensdo distorcional.

A deformagdo instantanea que o corpo sofre sugere que a modelagem do
material deve possuir elementos com caracteristicas de Hooke. Contudo, a deformacdo
lenta, fun¢do do tempo, mostra que a estrutura interna do material deve ser modelada
também com elementos com caracteristicas de liquido de Newton. Uma associagdo
criteriosa dos elementos hookeanos e newtonianos podera descrever o comportamento
do material deste corpo.

Quando um material visco-elastico fica submetido a um estado de deformagdes
constante e ocorre uma lenta reducdo das tensdes com o tempo, o material sofre o
fendmeno denominado de relaxa¢do. Um segundo comportamento observado ¢ a
fluéncia, que pode ser definida como o aumento gradual da deformacdo com o tempo
sob carga ou tensdo aplicada mantida constante.

Em materiais visco-elasticos a deformacdo causada por tensdes ¢ entdo
dependente do tempo e os fendmenos reologicos podem por conseqii€éncia influir na
resisténcia e na ductilidade do corpo, que sdo fungdes do tempo e da taxa de
deformacao.

Diversos modelos conjugados podem ser utilizados como uma forma de
descrever esses materiais.

A tensdo aplicada ao modelo ¢ fungdo da deformagdo e do tempo, podendo ser

expressa através de uma equagao que correlacione estas varidveis:
5 = (5, 1) (I11.5)

O comportamento visco-eldstico pode ser também simulado de uma maneira
mais refinada por meio de uma série de modelos conjugados, os quais sdo compostos
pelos elementos fundamentais: a mola hookeana, representando a elasticidade ideal,

cuja deformagdo ¢ dada por:

-11 -



= (11L.6-a)

c
E

e o amortecedor visco-eldstico, representando a viscosidade newtoniana, com taxa de
deformacao dada por:
de o

e_o (111.6-b)
dt n

II1.2.1. MODELO DE MAXWELL

O modelo de Maxwell para visco-elasticidade de um material (ou de um corpo)
consiste de uma associacdo em sériec de uma mola hookeana ¢ de um amortecedor
newtoniano (Figura II1.3). A aplicacdo da tensdo o (originada pela forga P) implicara
em uma deformacdo instantdnea na mola € ou em um deslocamento instantdneo, que
sera proporcional a tensdo (ou a carga P). Porém o amortecedor também estara sofrendo
a influéncia desta mesma tensdo (ou forca P), também se deformando. A velocidade
desta ultima deformacao sera proporcional a tensdo (ou a carga P), com um coeficiente
de proporcionalidade igual a viscosidade n do liquido que esta contido no amortecedor

(ou ao coeficiente de amortecimento c).

E T

~——— A ]

¥ O

Figura II1.3: Modelo de Maxwell
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Se o estado de deformacgdes for mantido invariavel (mantendo, na Figura I11.3,
os extremos direito e esquerdo imobilizados), apds ser aplicada uma tensdo de tragdo, a
mola comegaré a estender-se, vencendo a resisténcia viscosa do amortecedor. E quando
ocorre a relaxagao.

Qualitativamente o modelo de Maxwell ¢ adequado para descrever o
comportamento de corpos que tenham essa caracteristica. Esta categoria de corpos
recebeu da Reologia a designacdo de liquidos de Maxwell. Do ponto de vista
quantitativo seu tratamento também ¢ adequado e consideravelmente simples.

Este modelo obedece a relagdo de tensdes:

6=0,=0, (IT1.7-a)
de
c=Fe_ = v I1.7-b
e =N 75 ( )
Como os elementos estdo conectados em série:
E=g, +&, (IIL.8)

Diferenciando esta equagdo, e considerando a primeira expressdo, ¢ obtida a
relacao entre tensoes e deformacgoes:

da_dse+ds_v

de 11.9-a
dt dt  dt (L.9-2)
de _1do 1_ (I11.9-b)
dt E dt n

Esta expressdo ¢ a equacdo reoldgica do liquido de Maxwell, onde ¢ ¢ a
deformacao total do modelo, €. ¢ a deformacao eléstica instantanea sofrida pela mola e
gy ¢ a deformacao viscosa no amortecedor, que varia a uma taxa m constante; c. € a
tensdo na mola, oy a tensdo atuante no amortecedor ¢ ¢ ¢ a tensao aplicada ao modelo.

Considere o comportamento do modelo em um primeiro estagio, quando
submetido a uma tensao constante, Geonstante = G0, €m t = 0. A variacdo de tensodes sera

nula:

ds _p (I11.10)
dt
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A deformacao eléstica, instantanea, sofrida pela mola é

g =2 (IIL11)

Uma deformagao continua, de taxa constante, ocorrera no amortecedor, de

acordo com a equagao

v %o (I1.12)

A deformacao total desenvolvida no modelo, apds um certo tempo t, &

t

s:co[%ﬁuﬁj (IIL.13)

o que significa que o liquido de Maxwell, sob tensdo constante, se deformara a
velocidade constante e linearmente proporcional a tensdo. Este comportamento ¢
mostrado graficamente na Figura II1.4 pelos trechos de curvas para 0< t<t;.
Em um segundo estagio, iniciado em t= t;, ¢ fixado o estado de deformacao,
(&constante = €1) €, portanto, a taxa de deformagao no modelo € nula
e _, (11L.14)
dt

e a equacao reoldgica do liquido de Maxwell se torna uma equagao diferencial

homogénea em termos de tensdes:

(l@j N (l Gj ~0 (I11.15)
E dt n

que integrada, com o sendo o valor da tensdo para o instante em que se inicia o

fendmeno da relaxagao (t =t;), conduz a:

_tJ
G:Goe( N (I11.16-a)

t
[_rr] (I11.16-b)
0=04¢C
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0 que mostra a variagdo exponencial do processo de relaxagdo de tensdes, e onde (n/E)
tem dimensdo associada ao tempo, sendo a grandeza t. = n/E designada por tempo de
relaxacdo.

No primeiro estdgio a deformacao aumenta de valor sob tensdo constante. Esta ¢
a fase de fluéncia (Figura Ill.4-a). No segundo estagio as tensdes decrescem sob
deformacdo constante, isto ¢, diz-se que o material relaxa. Esta ¢ a denominada fase de

relaxagdo (Figura II1.4-b) [8].

Deformacio, s 4

R
/E £t

: o
31 Tempo

(a)

Tensfo, o 4 Relaxagdo

W

"3

|
|

I

|

I ol

t Tetmpa

(h)

Figura II1.4: (a) Resposta de deformacdes do Modelo de Maxwell. A tensdo é
mantida constante para t<t;;
(b) Resposta de tensdes para o Modelo de Maxwell. Ocorre a

relaxacio de tensoes para t>t;.

II1.2.2. MODELO DE KELVIN

Outra categoria de corpos reais possui um comportamento caracterizado pelos
seguintes aspectos, quando sujeitos a um carregamento constante, aplicado de forma
instantanea:

» Sua deformacao instantanea ¢ praticamente nula; e
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» A deformagdo ocorrida ao longo do tempo tende para uma assintota a um

valor constante. Este valor constante ¢ proporcional a tensdo aplicada.

Se a carga for retirada, esses corpos ndo retornam imediatamente a sua forma
original, ou seja, ndo ha recuperagdo instantanea de deformacgdes. Essa recuperagdo se
processa ao longo do tempo, até ocorrer por completo. Este fendmeno ¢ designado
como elasticidade retardada, isto €, a recuperagdo total das deformagdes quando sdo
anuladas as tensdes.

Considerando que nestes corpos as deformagdes sdo fun¢do do tempo, tendendo
a um valor constante, e que eles exibem a elasticidade retardada, pode se sugerir que
estes possuam elementos com um comportamento de Hooke.

Mas o fato de as deformagdes, quer sob carga, quer por anulagdo desta, se
processarem com retardamento, indica por outro lado que também devem existir nestes
corpos elementos com comportamento newtoniano.

Parece portanto que se estd perante de um outro caso em que associagao
conveniente de elementos de Hooke e de Newton pode constituir um modelo adequado
para descrever o comportamento desses corpos. Sendo evidente que esta associacdo
deve ser diferente daquela utilizada para descrever os liquidos de Maxwell, serd tomada
a associa¢ao de um eclemento de Hooke com um elemento de Newton, ndo mais em

série, mas em paralelo (Figura II1.5).

E
) )
- 0
Ul
Lt il

Figura IIL1.5: Modelo de Kelvin - mola e amortecedor em paralelo.

Se a compressibilidade do liquido que preenche o amortecedor for considerada
muito pequena, a deformacao imediata do corpo sera praticamente nula, quando este for
submetido a uma forga aplicada de forma instantdnea. Como a compressibilidade do
amortecedor ¢ muito pequena, comparada a deformabilidade da mola, toda a solicitagao
ficard sobre o liquido que esta contido no amortecedor. O émbolo do amortecedor

comecara a se deslocar a uma velocidade fun¢do da tensdo solicitante no amortecedor e
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da viscosidade do liquido. A mola também se deformara, em conjunto com o
amortecedor, ficando com uma solicitacdo cada vez maior, pois a forca na mola ¢
diretamente proporcional a deformacao nesta.

Como a carga total ¢ constante, o aumento de tensdo na mola significa que
ocorre uma transferéncia gradual de tensdao do amortecedor para a mola. Portanto, a
tens@o no liquido que preenche o amortecedor ird diminuindo, assim como a sua
velocidade de deformacdo. No fim do processo, a deformacdo cessard, por se ter
anulado a tensdo no amortecedor, estando a tensdo totalmente suportada pela mola, cuja
deformacao sera proporcional a solicitagdo total.

Se a forca exterior for retirada subitamente a mola tendera a distender-se, mas no
instante inicial isso ndo podera ocorrer, devido a resisténcia viscosa que o liquido do
amortecedor oferecera ao deslocamento do émbolo. O movimento de émbolo sera
gradual, assim como a distensdo da mola. Quanto maior a distensdo desta, menor a
resisténcia oferecida pelo amortecedor. Ou seja, a tensao no amortecedor comega a
diminuir gradualmente, assim como a velocidade de deformagdo. No limite, a
recuperacdo da deformacdo do corpo sera total, com a mola totalmente distendida. Tera
se processado a elasticidade retardada.

O modelo de Kelvin ¢ adequado para descrever o comportamento dos corpos
designados por solidos de Kelvin.

O tratamento quantitativo deste modelo também ¢ de facil entendimento.
Mantendo as mesmas convengdes para G, Ge, Oy € para €, €., &y, considere a resposta
deste modelo quando submetido a uma tensao G.

Como os dois elementos estdo em paralelo, haverd uma distribui¢do de tensdes
entre o amortecedor € a mola, sendo a soma da tensdo na mola e da tensdo no

amortecedor a tensdo total.

6=0,+0, (II1.17)

Atendendo as caracteristicas hookeana e newtoniana, respectivamente, da mola e

do amortecedor, pode-se escrever:

o, =Ee, (IT1.18-a)
de,

o, = (TIT.18-b)

v =1 at

Substituindo na equacao de tensoes:
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de,

o=FEe. +
¢ 11dt

(111.19)

As extensdes da mola e do amortecedor serdo sempre iguais entre si e
representam a extensao do corpo.
v (111.20)
Considerando esta igualdade de deformacgdes obtém-se a equacgdo reoldgica do
solido de Kelvin:

de
oc=Ee+n— I11.21
Lo ( )

Observe-se o caso particular de um meio viscoso em repouso, em que a taxa de
deformacdo ¢ nula (¢ é constante), este se torna um meio eldstico, onde as tensdes sdo
linearmente proporcionais as deformagdes.

Se o meio estiver sujeito a uma deformacao constante, (¢ = o), para (t > 0), a

equacgdo anterior, integrada, conduz a:

A
€ :FO l—e\ " (I11.22-a)

sl
—t
e=g |l-e" " (I11.22-b)

A qual exprime a lei deformagdo-tempo, indicada na Figura II1.6 para (t < tp),
isto ¢, quando uma tensdo constante oy ¢ aplicada ao modelo, a deformacdo cresce

exponencialmente de zero ao valor:

g, =20 (I11.23)
E
Essa deformacdo, que se produziria instantaneamente na auséncia do elemento
viscoso, agora ¢ alcancada assintoticamente.
Para o caso em que, quando for atingida a deformacdo total g, a tensdo o, ¢
suprimida (o = 0), ou seja, para o caso em que ¢ esperada a ocorréncia da elasticidade
retardada, tem-se:

de

0=Ee+
Tt

(I11.24)
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a qual integrada conduz a:
— [_ tJ
e=g,xe" (I11.25)

por onde se verifica o andamento no tempo da curva de elasticidade retardada, ou seja, a
deformacao diminui assintoticamente até anular-se, com maior ou menor lentiddo, em
funcao dos valores relativos de E e 1. Quando t—oo, resulta que €é—>0; sendo g o valor
da deformacdo quando se inicia o processo, isto é, quando ¢é retirada a solicitagdo
externa op. Esta recuperagdo de deformagdes exponencial pode ser visualizada na

Figura II1.6, para t > t;.

Deformagio, = A
Fluéncia . Recuperagdo
- }I | C o
I T I
I I
VBt
I I
I I
| h | e
31 £y Tempo
(a)
Tensfo, o A
[ [
I
I
o, |
i
I
[ ] | e
31 £y Tempo

Figura I11.6: (a) Resposta de deformacées do Modelo de Kelvin. A
deformacao é mantida constante em t;<t<t,;
(b) Resposta de tensdes do Modelo de Kelvin. A tensio é

removida em t=t,. Nao ocorre relaxacio entre t; e t,.

Um comportamento semelhante ao modelo de Kelvin pode ser observado em
materiais betuminosos. Ainda nos solos argilosos ¢ desse tipo a variagdo encontrada
experimentalmente em funcdo do tempo. Neste tipo de solo, argiloso, a deformagdo ndo

¢ recuperada integralmente.
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A diferenca fundamental entre os modelos de Maxwell e Kelvin ¢ que, no
primeiro, o elemento viscoso representa uma deformacdo que ¢ somada a deformacgdo
elastica. No Modelo de Kelvin, o amortecedor representa uma resisténcia amortecedora
ao estabelecimento do equilibrio elastico.

O modelo de Maxwell proporcionou resultados realisticos para o fenomeno da
relaxacdo, porém, para demonstrar a fluéncia, ndo se mostrou adequado. O Modelo de
Kelvin fornece aproximacdes considerdveis para o fendmeno da fluéncia, mas ndo
representa a relaxagdo. Outros modelos, conjugando Kelvin e Maxwell, objetivando
representar os dois fendmenos, foram idealizados para descrever os complexos

comportamentos dos materiais reais.

II1.2.3. MODELO DE BOLTZMANN

O Modelo de Boltzmann (Figura II1.7) busca descrever as deformacgdes devidas
a viscosidade, juntamente com deformacdes elasticas e plasticas. Este € um modelo dito

visco-elastico, por apresentar deformagdes elasticas e viscosas.

E;
E
o mmm o
— 0 ——
"2
bl
SHH I

Figura II1.7: Modelo de Boltzmann
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Este ¢ um modelo importante e essencialmente simples e representa as
propriedades reoldgicas caracteristicas de diversos materiais, no que diz respeito a
deformagdes varidveis com o tempo. Assume ele um papel bésico quer para o
entendimento da influéncia dessas propriedades, quer para o seu equacionamento mais
complexo.

Podem-se estabelecer as notagdes: o ¢ a tensdo total no modelo, ¢ ¢ a
deformacao total do modelo, &, ¢ a deformagao na primeira mola, €, ¢ a deformagdo do
elemento de Kelvin, E; ¢ o modulo de elasticidade da primeira mola, E; e 1, sdo o
modulo de elasticidade e o coeficiente de viscosidade do elemento de Kelvin,
respectivamente.

A tensdo na primeira mola é:

c=E g (I11.26)
¢ a deformagdo nesta mola,
o
g =— 11.27
T, ( )
derivando em relagdo ao tempo,
* o
€ =— I11.28
1=, ( )

A tensao no elemento de Kelvin ¢ dada por:

G:E282 +T]2 15%) (11129)

e a deformagao total é:

E=¢E1 T¢& (I11.30)

A deformacao no elemento de Kelvin e sua derivada sdo expressos por:

€y =€—¢ (II1.31-a)

£, =6 —— (IIL31-b)
1

€y =&—— (IIL.31-c)
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Levando os valores de €, e (dey/dt) a equagdo para a tenso aplicada ao elemento

de Kelvin, pode-se escrever:

G:EZSZ +T]2 %) (11132-3)

e substituindo-se as expressoes de €; e (dey/dt),

c )
oc=E,|e-— |+ e—— I11.32-b
2( El] up) E, ( )

e multiplicando-se ambos os membros desta equacdo por E;, chega-se a equagdo

constitutiva do modelo:

N2 0+(E; +EpJo =myE; e+ E(Eye (I11.33)

A integragdo desta equacdo permite determinar as deformagdes em intervalos de
tempo distintos, para uma certa tensdo aplicada cronologicamente, e reciprocamente,
para deformagdes cronoldgicas dadas, permite obter o correspondente historico de
tensoes.

Existem duas situagdes particulares que sdo extremamente importantes: a
fluéncia e a relaxacao.

A fluéncia é o fenomeno da variacdo das deformagdes com o tempo, sob tensao

aplicada. Tomando o caso particular de tensdo constante, c = G, obtém-se:

(El +E2)Go =n,E,; e+ E|E¢ (111.34)

cuja integragcdo, com condicao inicial €(0) = c/E, leva a:

E,+E 1
8(t)=60(—é o —E—eB‘J (I11.35)
1+=2 2

onde ¢ introduzida a notagao:

p=—2 (111.36)

A fungao para a resposta €(t) mostra que, em cada instante, a deformagdo ¢

proporcional a Gy, variando desde (co/E;) para t = 0, até (c¢/E.) para t— oo, sendo E

dado por:
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EE,
N E, +E, (I11.37)

0

Tudo se passa como se houvesse uma queda do modulo de elasticidade com o
tempo, de E; para E.. Esta queda faz com que a deformacdo cresca sob tensdo
constante.

Denomina-se relaxa¢do o fendmeno da variagdo das tensdes com o tempo, sob
deformacao aplicada.

Fazendo-se na equagdo II1.33, € = gy, constante, obtém-se da equacdo

constitutiva do modelo:

N, o+(E; + B, Jo=EE g (I11.38)

Cuja integracdo, com a condicao inicial (0) = Egg leva a:

_[E1+E2 Jt
E1E2 l+ie n2

GZSO
E,+E, E,

(I11.39)

Esta fungdo resposta o(t) mostra que, em cada instante, a tensdo € proporcional a
€0, variando desde (E; x g9) parat =0, até (E., x gy) para t—co.

Tudo se passa como se houvesse uma queda do modulo de elasticidade com o
tempo, também de E; para E.. Esta queda faz com que a tensdo caia sob deformacdo
constante.

Os resultados aqui obtidos podem ser generalizados para qualquer material
visco-elastico linear, com equacdo constitutiva linear, em estados de tracdo ou
compressao simples.

O Modelo de Boltzmann é o modelo visco-elastico que permite obter analitica
ou numericamente uma solu¢do para uma equacdo constitutiva que considera os
fenomenos de fluéncia e relaxacdo. Estes fendmenos podem ser analisados tanto em
conjunto quanto isoladamente. Este modelo serda utilizado para o calculo de
deslocamentos lineares visco-elasticos no problema linear de interagdo solo-estaca sob

carga axial excéntrica.
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MODELO VISCO-ELASTICO LINEAR — INTERACAO

SOLO-ESTRUTURA

CAPITULO IV

Apresenta-se neste capitulo um modelo matematico-analitico para tratar o
problema reologico de interacdo entre o solo e uma estaca esbelta se deformando
lateralmente sob a acdo de uma for¢a de compressdo excéntrica P(t), aplicada em seu
topo. A resultante da reagdo lateral do solo, ao longo do fuste da estaca sob flexo-
compressdo, ¢ representada por uma forga horizontal Fy(t) que depende das
propriedades reoldgicas do solo, sendo estas ultimas representadas por um modelo
visco-elastico linear, tal como ilustrado na Figura I'V.1.

O comportamento de consolidagdo do solo pode ser descrito com o auxilio de
diversos modelos compostos que consideram deformagdes devidas a viscosidade,
juntamente com deformagdes elasticas e plasticas, dependentes do tempo e das tensdes
aplicadas. Estes modelos também podem ser utilizados para descrever o comportamento
reoldgico de materiais estruturais, tal como o concreto, mas serdo aqui utilizados para
descrever apenas o comportamento reolégico do solo do tipo argiloso.

O Modelo Linear de interagdo solo-estrutura indicado na Figura IV.1 é baseado
no Modelo visco-elastico de Boltzmann e ndo leva em conta a interacao nao-linear forca
axial x momento fletor, i.€¢ a ndo-linearidade geométrica. Neste modelo, as deformagdes
elasticas imediatas do solo ao longo do fuste da estaca s3o representadas pela
deformagao elastico-linear da primeira mola com coeficiente de rigidez equivalente Kg.

A deformacdo do conjunto formado pelo amortecedor em paralelo com a

segunda mola (Elemento de Kelvin), representa a fase de consolidacdo secundaria do
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solo, correspondente a deformagao diferida no tempo. O elemento de Kelvin representa
a reacdo a deformacdo lateral da estaca oferecida ao longo do tempo pelo solo, cujos
parametros (Ks e ¢;) dependem das caracteristicas deste. A carga axial excéntrica P(t)
aplicada ¢ varidvel no tempo, assim como a conseqiiente forca horizontal resultante
Fu(t). A rigidez lateral oferecida pela estaca ¢ representada pelo coeficiente de rigidez
elastico linear K. para um deslocamento horizontal unitario imposto no topo da estaca,

com comprimento efetivo, L.s, de engastamento no solo.

Fy®

(b)

Figura IV.1: (a) Modelo Visco-Elastico Linear — Interacao Solo-Estrutura;

(b) Modelo Visco-Elastico Linear equivalente sob acdo da forca

horizontal Fy(t)
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O deslocamento lateral total 5(t) no topo da estaca sera a soma do deslocamento
elastico linear da primeira mola Og(t) com o deslocamento visco-elastico d4(t) do
elemento de Kelvin associados, respectivamente, aos deslocamentos imediatos e
diferidos no tempo do solo.

A deformagdo do solo pode ser distinguida em duas parcelas: uma recuperavel e
outra ndo-recuperavel. A parcela recuperavel ¢ imputavel a deformagdo de elementos
hookeanos, proporcional a tensao efetiva. A parcela ndo-recuperavel € proporcional a
uma poténcia da tensdo efetiva, dependente do tempo, atribuida ao amortecedor
newtoniano em paralelo com a segunda mola.

A equacdo constitutiva do modelo ¢ obtida isolando-se os elementos em série e

em paralelo, conforme ilustrado na Figura IV.2:

K
FE I:t:l E FE I:t:l
— 0 i
K
_ . —Iaooooonii— | _
I:}I(t) E I?}I(tj
—o— (0000000 —— B
Cg
bttt
LT
. 5 E (t) N a s |:t:| N
uE 3 = I:tj = 5 I:tj N
Figura IV.2: Elementos estudados isoladamente
onde
Fy (1) =F, (t)+ Fu (t) (IV.1-a)
e
8(t)=8,(t)=5g (1) + 5(t) (IV.1-b)
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Pode-se escrever a Lei de Hooke para os elementos elasticos submetidos a uma

forca varidvel com o tempo, a partir da qual sdo obtidas as equacdes para os respectivos

deslocamentos:
F.(t)=K.5,(t) (IV.2-a)
8.(t)= FI‘;(:) (IV.2-b)
Fu(t)=Kgdg(t) (IV.2-c)
F
5p(t)= 112—](;) (IV.2-d)
com derivadas:
5, (t)= Flzit) (IV.3-a)
. F
5. (t)= I‘;S) (IV.3-b)

O deslocamento no elemento de Kelvin, que representa o deslocamento diferido

no tempo ¢é:
5 (t)=3(t)- 35 (t) (IV 4-a)
substituindo a equacao de Og(t):
5. (6)=5(t)— FIIE (t) (IV.4-b)
E

introduzindo a expressao da forga horizontal atuante no elemento de Boltzmann:

8 (t)=8(t)- w (IV 4-c)
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substituindo a expressao da forga linear eldstica atuante na estrutura Fe(t):

5, (1)= (1) () ;2656 (®) (IV.4-d)

considerando que 5(t)=0(t):

Fpp (1) — K O(t
5,(0)=o(0) - 0K Vo
Kg
a equacao para d4(t) fica:
K Fy (1) -
8, (t)=] 1+—=|8(t)- = (IV.4-f)
0[5 oy
sua derivada é:
. K. ): 1.7H(t)
8s(t)=| 1+ —=18(t)—-———= IV 4-
0-[10 e Jito- T (Vo
Do elemento de Kelvin tem-se a seguinte equagao:
Fr(6)= K8, (t)+ ¢, 85(t) V.5)

Substituindo as equagdes IV.2-a e IV.5 na expressdo para a forga horizontal

total:

Fy(t)=F.(t)+ Fu(t) (IV.6-a)

Fiy (6) = Ko, (£) + K (B, () + ¢, 85(t) (IV.6-b)

introduzindo as expressdes do deslocamento O4(t) e sua derivada e considerando que

S(H)=5e(t):

K, Fy (t K, )2\ Ful(t
FH(t)zKes(t)mSKHK ]S(t)— a )}cs (1+K ]S(t)— 10| 1y

E E E Kg

organizando-se esta equacao, obtém-se:
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C{KE +Kejé(t)+(KeKE +K K +KSKej8(t):

Kg Kg
Kg + K cg
SETS R (t F IV.6-
( K. ] H()+KE H(t) ( c)

Pode-se introduzir as notagdes:

% Kg +K,

Cg =C4| ——— (IV.7-a)

KE

. (K. Kg+K.Kg+K.K

K :( cE 12 E s e] (IV.7-b)

E
B=K* (IV.7-¢)

C

Considerando-se estas notagdes, chega-se a equacgao constitutiva do modelo:

50)+ Bs(t):(%JLFH O

1 Fult V.8
Kg +K, c, K +K,) (1) v

A integracdo desta equagdo constitutiva permite obter, para um histdrico de
forcas Fy(t), o correspondente historico de deslocamentos d(t), e reciprocamente, para
um historico de deslocamentos dado, o correspondente histérico de forgas.

Pode-se escrever esta Equagao Diferencial Ordindria (EDO) de primeira ordem

(equagdo 1V.8), na forma compacta:

3(t)+Bd(t)=f(t) (IV.9)
onde o membro direito ¢ dado pela fun¢ao f{(t):

f<t>=[ﬂjiFH<t>+ﬁ%H<t> 1V.10)

Kg +K, )¢ Kg +K,

A solucdo desta EDO ¢ na forma da seguinte fungdo para o deslocamento total

o(t):
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t
8(t)= e B(t-to) J'eB(T‘to)f(t)dt +8, (IV.11)

to

As condig¢des iniciais sao:

L=ty (IV.12)

St=tg )=, =60=Fe(t°) (IV.13)

O deslocamento lateral total ¢ dado pela fungdo resposta no tempo:

t
5(t) =5,e P(-t0) 4 7Pt j P (v)de (IV.14)

to

Onde a fungdo f(t) ¢ dada por:

f(f){%jim )+ eyl (V.15)

Kg +K, Kg + K,

Substituindo a equagdo I'V.15 na equagdo V.14, a fungdo resposta d(t) se torna:

t K K .
8(t) :Soe_B(t—to) Le Pt J‘eBr KKE—:KSJCLFH (1)+ ﬁFH(r) dt¢(IV.16-a)
E e E e

to

ou,

Kg +K,
S(t) =98 e—B(t_to) >E T ™5 —Bt B‘r i
(=5 Kg +K, I (T

Bt [ Bt _
(KE+K j Fr (t)de (IV.16-b)

Integrando por partes a integro-diferencial contida no segundo membro da

equacdo IV.16-b, tem-se:

t . t
j P Fr (t)dr = PRy (1) — ePoFy (t,) - B j P Ry (t)dr (IV.17)

to to
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substituindo a equagdo IV.17 na equacao anterior de o(t) tem-se:

Kg + K,
(1) =8¢ Pt-to) E e Pt PR +
(=50 Kg +K, I (T

t
PR S ePUFy (1) —ePoFy (t,) - B j ePTFy (t)de (IV.18-a)
(KE +Ke) tO
ou,
B(t— 1 1
S(t)=8,e Ptto) = GPop (¢ ye Py — —  F o (t)+
() o] (KE+K ) H( 0) (KE+Ke) H()
(KE + K —Bcy ] —Btj' Prg ’C)d’t (IV.18-b)
Kg +K, Cq o

a qual, considerando-se que para t= to= 0; Fu(0)= 0 e 59= 0, pode ser reescrita como:

_ 1 KE+K BC _Bt BT IV.18-

to

Onde 9(t) ¢ o historico do deslocamento lateral no topo da estaca no solo
argiloso, quando submetida a uma for¢a horizontal Fy(t), variavel com o tempo. Este
deslocamento representa o somatorio de duas parcelas: a imediata (ou elastica) e a
secundaria, quando a forga Fy(t) ¢ aplicada em incrementos constantes ao longo de
intervalos discretos.

Observa-se que a linearidade da equagdo constitutiva justifica a superposicao de
efeitos, permitindo concluir que os campos de forca e de deslocamento em qualquer
instante t, produzidos por diversas agdes, podem ser obtidos pela superposi¢ao dos
correspondentes campos produzidos por essas mesmas agdes no instante t, supostas elas

agindo isoladamente, o que permite escrever:

J
8(t) =D A8;(t) (IV.19-a)

=
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onde,

o Kg+Kg—Beg | 1 gt pe
ASj(t)—K—K)AFHj(t)—{ —ec j e AFHj(r)dr (IV.19-b)

( E TR KE+Ke Cs t

A forca horizontal equivalente Fy(t) ¢ uma funcdo de carga axial P(t), obtida
pela equivaléncia de momentos fletores na se¢do correspondente ao comprimento

efetivo de engaste da estaca (Figura IV.3):

Z4 Z4
el:l
lP@
——— -~ E
E, 1
&D L
T Ty V= wem Ty

Figura IV.3: Forca horizontal no apoio visco-elastico

Para este modelo visco-elastico linear desprezar-se-4 a nao-linearidade
geométrica, inerente ao problema de interag@o entre a for¢a axial e o momento fletor. Os
momentos fletores produzidos pelas forgas axial P(t) e horizontal Fy(t), em qualquer

tempo t, sdo equivalentes na secdo de engaste da estaca no solo:

M(z=0)=P(t)e, = Fy(t)L¢ (IV.20)

A forga lateral equivalente a carga axial excéntrica, para valores adotados para e

e Ler, € dada pela relagdo entre Fy(t) e P(t):

Fy (t)=;—0fP(t) (IV.21)
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Levando a equagdo de Ad;(t) esta expressdo de Fy(t), obtém-se a fungdo resposta
para o j-¢simo incremento de deslocamento lateral no topo da estaca em funcao do j-

€simo incremento da carga axial excéntrica.

AB(t)=

Ky + K - ;
L % APj(t)+[ E¥Rs BCSJL S0P [ePrap(thde (1V.22)
(KE +Ke)Lef KE +Ke Cs Lef t
O somatério de todos os incrementos das parcelas de deslocamentos

incrementais lineares visco-elasticos, ¢ dado pela equagao:

J
S(t) =D AS;(1) (IV.23)
j=1

EXEMPLO DE APLICACAO HIPOTETICO

Para demonstrar a aplicabilidade deste modelo ¢ apresentado a seguir um
exemplo de aplicagdo hipotético, constituido por uma estaca isolada em um terreno
argiloso, submetida a uma carga axial excéntrica, variavel no tempo (Figura IV .4).

A estaca de fundacao, sob bloco de concreto armado de sec¢do transversal 0,50 x
0,50 m, ¢ constituida por um perfil soldado CS 250 x 76, com as seguintes
caracteristicas de se¢do transversal: altura h= 250 mm, espessura da alma ty= 8,0 mm,
altura da alma hy= 218 mm, largura da mesa b= 250 mm e espessura da mesa t= 16,0
mm. Logo: drea A= 97,4 cm?, momento de inércia minimo Iyi,= I,= 4168 cm’ e modulo
de elasticidade do ago Ey¢o= 2,05 x 10% kKN/m2.

O comprimento efetivo de engastamento da estaca no solo ¢ considerado igual a
3,50 m: L= 3,50 m.

A excentricidade acidental da carga axial ¢ admitida como sendo a
excentricidade do eixo do pilar de concreto em relacdo ao centro do bloco, de acordo

com a NB-1:

€p=— (IV.24)
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€o :%;0,007m

onde b ¢ a menor dimensdo da segdo transversal do pilar de concreto armado 0,20m x
0,40m sobre o bloco de coroamento da estaca.

Z
+,

51 e,

Figura IV.4: (a) Exemplo de Aplicacio — Modelo Visco-Elastico Linear;

(b) Corte AA ilustrando a secio transversal da estaca

Visando estudar o comportamento da estaca em solo argiloso quando submetida
a um carregamento crescente, neste exemplo ¢ aplicada uma carga maxima perto da
carga limite ou de flambagem elastica (Pyax & 95% de Peir).
A carga critica de Euler ¢ aproximadamente o valor limite eléstico de carga axial
suportada pela estaca em configuragdo ligeiramente fletida:
n”El

— (IV.25)
4L

crit —
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2 x2,05x10% x4168x1078

. ~1721kN
4x3,5

P

crit —

logo, a carga méxima axial aplicada ao modelo ¢é:

P . =1721x0,95=1635kN

A rigidez lateral da estaca associada a um deslocamento unitario imposto em sua
extremidade livre ¢ dada pelo coeficiente de rigidez elastico linear K. [9]. Este
coeficiente de rigidez elastico linear K. ¢ o da mola representando a rigidez lateral da
estaca, sendo a reagdo elastica imediata da argila representada pelo coeficiente eldstico
linear Kg da primeira mola do modelo reoldgico de Boltzmann.

Da Figura IV.5 pode-se escrever o coeficiente de rigidez elastico linear K.

através da expressao.

(1)
F () —
—- —=
L. El

Figura IV.5: Rigidez elastica linear da estaca

para o deslocamento elastico linear lateral no topo da estaca ¢ [9]:

3
8(t)= % (IV.26)

sendo o coeficiente de rigidez eléstico linear da estaca

(IV.27-a)
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ou,

(IV.27-b)

Considerando-se os parametros utilizados neste exemplo de aplicacdo hipotético,
obtém-se o valor de K.:

3x2,05x10% x4168x107°
3,50°

K =598 kN/m

(4

Como este ¢ um exemplo hipotético para mostrar resultados do modelo linear, os
parametros representativos do solo sdo aqui arbitrados de forma que os deslocamentos
do elemento de Kelvin sejam compativeis com a estaca escolhida para este exemplo.
Estes parametros também devem permitir uma visualizagdo grafica tanto dos

deslocamentos elésticos quanto dos deslocamentos viscosos. Desta forma, arbitra-se:

K =400 kN/m

K, =10kN/m

Cq =10x10® kN s/m

Para melhor demonstrar os resultados obtidos com a equacdo de o(t), sdo
aplicados dois tipos de carregamentos. O primeiro ¢ linear e continuo (Figura IV.6) e o
segundo ¢ constituido por quatro degraus de acréscimos de carga (Figura IV.7).

A solucdo da equacdo integral para incrementos discretos de deslocamentos para

estes dois casos de carregamentos sera obtida através do programa Mathcad [10].
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S UN

=1635kN —— — — — — ———

Pm,ax

“am
=

T = 300 dhas Tempo

Figura IV.6: Primeiro tipo de carregamento para o Exemplo de Aplicacdo Hipotético

P(),

=1635kNf——— —— —————

Pm,a.x

AP =40875 kNI

i

e o= 300 dias Tempo
At =100 dias

Figura IV.7: Segundo tipo de carregamento para o Exemplo de Aplicacdo Hipotético

Na Tabela IV.1 sdo apresentados os resultados obtidos para d(t) através das suas
respectivas equagoes. Sao os deslocamentos laterais no topo da estaca para a carga axial

maxima, no tempo final de carregamento maximo de célculo, ou seja, para:

P( =1635kN

t max ) = Pmax

t =800 dias

max
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Para ambos os carregamento, a carga maxima ¢ alcancada em t = 300 dias e ¢
mantida constante até tmax = 800 dias. O tempo méximo de carregamento foi escolhido
de forma que apo0s ser atingida a carga maxima, esta continuasse sendo aplicada a estaca
por um tempo consideravelmente grande. A deflexdo na estaca quando ¢ aplicada a

carga maxima (Pyax), no maior tempo de célculo (tmax), € denominada deflexdo maxima

(Bmax)-

TABELA IV.1: EXEMPLO DE APLICACAO HIPOTETICO — MODELO VISCO-
ELASTICO LINEAR

TIPO DE DESLOCAMENTO LATERAL NO TOPO DA ESTACA PARA
CARREGAMENTO A CARGA MAXIMA, NO TEMPO MAXIMO (8y4x)

Carregamento 1 5,34 mm

‘ Carregamento 2 5,34 mm \

Os dois tipos de carregamentos fornecem resultados muito préximos para os

deslocamentos laterais maximos. Estes deslocamentos maximos obtidos para o Modelo
Visco-Elastico Linear podem ser comparados com a deflexdo eléstica linear maxima de
uma coluna metélica engastada na base e livre na extremidade superior, submetida a

uma carga de compressao excéntrica, aplicada no topo da coluna (Figura IV.8).

z
o

wiz)

ef

= 7—??—:!"3?_

Figura IV.8: Deflexao elastica linear maxima de

uma coluna sob compressao excéntrica
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O deslocamento elastico linear lateral maximo no topo da coluna (8¢ max) €

devido a deflexao elastica linear produzida pela carga axial maxima aplicada.

S _ FHmax
emax K

(IV.28-a)

[§

utilizando as equacdes para a forca equivalente horizontal (equagdo IV.21) e para a

rigidez elastica linear (equagdo IV.27-b):

3
5 - C0Pma Ler (IV.28-b)
fmax- L. 3EI

substituindo os valores deste exemplo de aplicagdo hipotético:

0,007 x1635 3,50°
= X
3500 3(2,05x10%)x 4168 <1078
o =0,00547 m = 5,47 mm

€max

O deslocamento elastico linear maximo ¢ muito proéximo dos deslocamentos
visco-elasticos lineares méximos obtidos para os dois tipos de carregamentos,
mostrados na Tabela I'V.1.

O grafico da Figura IV.9 apresenta os historicos dos deslocamentos visco-
elasticos lineares laterais no topo da estaca em funcdo do tempo, para os dois tipos de
carregamentos, aplicados na estaca. Neste grafico também esta a curva da equagdo
linear eléstica, obtida pela equagdo:

8, (t)=—"2—~Lx =L V.29
() Ly  3EI ( )

que fornece o historico do deslocamento linear elastico, ndo considerando a viscosidade
do solo argiloso e a ndo-linearidade geométrica existente entre a forca axial e a deflexdo

lateral.
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6 - Modelo Visco-Elastico Linear

5 -
£
E fim do acréscimo de carregamento
= i
L
[
D
R=
]
o 34
N
=
D
=
[}
3 2
2 Carregamento 1
R — Carregamento 2
14 . .
— Equagdo Eléstica Linear
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Figura IV.9: Grafico Deslocamento Lateral x Tempo para o Exemplo

de Aplicacao Hipotético — Modelo Visco-Elastico Linear

Neste grafico observa-se que os deslocamentos laterais crescem linearmente para
o carregamento linear ¢ tendem a um valor constante para os dois tipos de
carregamento. Para o carregamento com acréscimos de carga por degraus, ha um
crescimento da deflexdo com a carga mantida constante, que ¢ a contribuicdo da
deformacao do elemento de Kelvin no Modelo Visco-Elastico Linear.

Na Figura IV.10 as curvas respostas para d(t) para este exemplo hipotético sao
apresentadas na forma adimensional para possibilitar um melhor entendimento das suas
caracteristicas. A ordenada ¢ a relagdo entre a carga axial excéntrica aplicada e a carga
critica de Euler. A abscissa ¢ a razdo entre o deslocamento lateral no topo da estaca e o

deslocamento elastico linear maximo.
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Figura IV.10: Curvas adimensionais Carga x Deslocamento
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MODELO VISCO-ELASTICO NAO-LINEAR -

INTERACAO SOLO-ESTRUTURA

CAPITULO V

O Modelo Visco-Elastico Nao-Linear € a associagdo do modelo visco-elastico de
Boltzmann com o modelo estrutural ndo-linear eléstico para a estaca. Este modelo faz a
simulacdo do problema de interagdo solo-estrutura, com o solo sendo constituido de
material reoldgico e a estrutura por uma estaca se deformando lateralmente sob a ac¢do
de uma carga excéntrica axial. O comportamento reoldgico do solo € descrito através de
um modelo de Kelvin, pois este representa adequadamente o fendmeno da fluéncia.

A deformacgdo elastica do fuste da estaca ¢ dada por uma funcdo admissivel
associada a um grau de liberdade generalizado, e o deslocamento elastico no topo da
estaca ¢ devido a acdo de uma carga axial excéntrica, sendo calculado através da relagao
ndo-linear entre a carga axial P e a deflexdo 6 produzida.

O deslocamento lateral da estaca o(t) € restringido pelo solo deformando como
um material reoldgico. Esta deformagdo ¢ constituida de duas parcelas: uma imediata
elastica E devido a aplicacdo da carga P(t) e outra visco-elastica diferida no tempo,
ambas causadas pela deflexdo elastica ndo-linear associada ao processo de flambagem
da estaca, dentro do solo argiloso.

Os parametros associados a Figura V.1 s3o os mesmos anteriormente definidos
para o modelo visco-eléstico linear, exceto a rigidez elastica da estaca, a qual é agora

ndo-linear, K,\"(t) e dependente do tempo.
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(a)

Fyl®

)

Figura V.1: (a) Modelo Visco-Elastico Nao-Linear — Interacio solo-estrutura;

(b) Modelo Visco-Elastico Nao-Linear Equivalente sob forca horizontal

Para o calculo do deslocamento 8g""(t) sera considerada uma estaca esbelta e
retilinea, com um comprimento efetivo (L.f), engastada na base e livre na extremidade
superior, submetida a uma carga axial, aplicada excentricamente (Figura V.2-a). A
excentricidade ¢ medida do centro de gravidade da se¢do transversal até a linha de agao

das forgas axiais e o plano de flexo-compressao da estaca ¢ o plano yz (Figura V.2-b).
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Lef' Lef
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Figura V.2: (a) Estaca com carga axial excéntrica na sua posic¢ao inicial;
(b) Estaca fletida no plano yz;

(c) Curva carga x deslocamento

O deslocamento lateral elastico ndo-linear no topo da estaca, quando submetida

a uma carga axial excéntrica, ¢ dado pela seguinte equagao [11]:

(1) e P (v.1)
m [Py —P(t)]

Nesta equacao observa-se que quando a carga axial se aproxima do valor critico,
a deflexdo 8. "(t) cresce acentuadamente e a estaca sofre o fendmeno de instabilidade
conhecido por flambagem.

O valor desta carga critica, P, para uma coluna reta, geometricamente perfeita,
engastada na base e livre na extremidade superior, é:
n”El
412,

Pcrit =1 (V2)

Onde o coeficiente 1 leva em conta a rigidez lateral que o conjunto estrutural
formado por Pilar-Bloco-Cintas, agrega ao topo da estaca. Para o caso de uma estaca

livre na sua extremidade superior: n=1.
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A forca axial P(t) pode ser escrita em fungcdo do deslocamento elastico ndo-
linear 8."(t). Isolando-se P(t) na equagio V.1:

P(t)=P, . {M} (V.3)

4e, + TES?L (t)

A deflexao total no topo da estaca o(t) serd calculada com base no modelo da
Figura V.1. A mola ndo-linear representando a estaca ¢ posta em paralelo com um
Modelo de Boltzmann que representa as propriedades reoldgicas do solo argiloso.

A forga horizontal Fy(t) dependente da forca aplicada P(t) é obtida igualando-se
os momentos fletores produzidos por P(t) na secdo de engastamento da estaca. Contudo,
uma carga axial excéntrica aplicada no topo da estaca produz, além da acdo
compressiva, uma acdo de flexdo. Esta acdo de flexdo produz deflexdes adicionais que,
por sua vez, tem o efeito de aumentar os momentos atuantes no topo e na base da estaca.
Deste modo, esses momentos fletores sdo dependentes das deflexdes, existindo assim
uma relacdo ndo-linear entre a carga axial e o deslocamento lateral do topo da estaca.

Igualando-se os momentos fletores produzidos por P(t) e Fe(t), indicada na

Figura V 4, na secdo de engastamento da estaca no solo, tem-se:

M(z=0) =g + 53 (t)P(t) = Ly F (1) (V.4)

a forga horizontal no apoio elastico ¢ entdo escrita como fungdo da forca axial
excéntrica P(t):

F(t)= wp(t) (V.5)

Substituindo na equagdo acima a expressdo para a forca axial em fungdo da
deflexo elastica ndo-linear 8. ~(t) (equacio V.3), vem:

F.(t)= e +6§L(t)]Pm{ w5 (t) }

¢ L 4e, + S (t)

(V.6)

que ¢ a for¢a horizontal, decorrente da carga axial excéntrica, atuante no topo da estaca

em solo de fundacao.
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A construcao da equacdo diferencial constitutiva do Modelo Visco-Elastico Nao-
Linear segue o desenvolvimento apresentado no Capitulo IV em relacdo a Figura IV.3, e

aqui reproduzida na Figura V.3, onde:

Fy (t)=F.(t) + Fu(t) (V.7)
HL
F () ke © F.(®)
i O -
KS
Fy® i 0
— 100000000 —— —o—
I:S
Lttt
T
- aEl:t:l Jera as{t:l T
] be ©=20) :

Figura V.3: Modelo Visco-Elastico Nao-Linear Equivalente: associacio do Modelo

de Boltzmann para o solo com uma rigidez elastica nio-linear para a estaca

Isolando-se o a primeira mola do elemento de Boltzmann, com rigidez elastica

linear Kg, representando a parcela elastica de deformagdo do solo, tem-se:

Fr(t)=Kgdg(t) (V.8)

Para a mola com a rigidez ndo-linear K.\"(t), representando a rigidez elastica

nao-linear lateral da estaca, pode-se escrever a equagao:

Fe(t)=K ™ (6 (t) (V.9)

onde a rigidez elastica ndo-linear da estaca para qualquer estdgio de carga P(t), ou de

F.(t), € ilustrada na Figura V .4:
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Figura V.4: Coeficiente de rigidez elastico ndo-linear

Pode-se escrever a rigidez elastica ndo-linear em funcdo da derivada da forca
horizontal atuante na estrutura:

dF. (t)

Kot (t)= (1) (V.10-a)

substituindo a equagdo V.6:

K ()= {[@MSSL(O]%{ m3," (1) }} (V.10-b)

© s (1) L, 4e, + 1M (t)

com esta equacao, a aparente rigidez elastica ndo-linear ¢ dada pela seguinte expressao,

valida para qualquer estagio de carga ao longo do tempo:

Ki\IL (t) _ Pcrit 4756(2) + 8n608§L (t) + nzz[B:IL (t)]2 (V IO-C)
Lef [460 + TC8:1L (t)]

o coeficiente de rigidez elastico ndo-linear K.\"(t) pode ser escrito em fungio da forca

axial P(t). Considerando-se a equagdo V.1:

_47 -



dme] + 8neo{4e0 [ P(t) P(t)
T

Pcm—l’(t)]}+ nz{ieo [Pcrit‘P(t)]}z (V.10-d)

P
e L, {4% + n{ieo ﬁ’uitl%t)]}}

-GG v

Do elemento de Kelvin tem-se a seguinte equagao:

logo,

Fu(t)=K8,(t)+c, 8s(t) (V.11)

Substituindo as equagdes V.9 e V.11 na expressao para a forca horizontal total:

Fy (t)=F,(t)+ Fu(t) (V.12-a)

F,(t) =K ()52 (t)+ K8, (t)+c, 8s(t) (V.12-b)

Para se obter a expressdo do deslocamento do elemento de Kelvin, d4(t), e sua
derivada, escreve-se a Lei de Hooke para o elemento elastico contido no elemento de

Boltzmann, submetido a uma forca variavel com o tempo:

Fu(t)=K:85(t) (V.13-a)
F
5 (t)= ;:) (V.13-b)
com derivada:
. F
5 ()= II;S) (V.14)

O deslocamento no elemento de Kelvin, que representa o deslocamento diferido

no tempo ¢€:

8(t)=5(t) -3k (t) (V.15-a)
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substituindo a equagao de Og(t):

as(t)zs(t)_FI‘;_(” (V.15-b)
E

introduzindo a expressao da for¢a horizontal atuante no elemento de Boltzmann:

8(t)= 8(t)—w (V.15-c)

substituindo a expressdo da forca linear elastica atuante na estrutura F¢(t):

S, (t) - S(t)— [FH (1) - Kg: (t)BIe\IL (t)J (V.15-d)

considerando que 8(t)=8.""(t):

52 (0)= o) = K080 (V.15-¢)
Kg
a equacao para d4(t) fica:
NL
Kg Kg
sua derivada ¢:
s d[ kM) Fu (1)
Ss(t)—a{[1+ e }s(t)}— K, (V.15-g)
ou:
i, KO 80 2™ ) Fu
5s(t)=8(t)+ e 6(t)+K—EKe ( )—K—E (V.15-h)
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Tem-se a equacao da forga horizontal equivalente:

F, (1) =K ()52 (6)+ K5, (t) + c. 8(t) (V.16-a)

agora, introduzindo na equagdo V.16-a as expressoes do deslocamento O4(t) e sua
derivada e considerando que para o Modelo Visco-Elastico No-Linear: 8(t)=8. -(t)

chega-se a,

Fy (t) = KgL (t)S(t) + K (1 + M]S(t) _Fy(® N

Kg Kg
L] (] NL L]
. NL
o | 3(0)+ 8K (1) 8(t)Ke (1) Fu(» (V.16-b)
Kg Kg Kg
ou ainda, organizando-se esta equagao, obtém-se:
. NL
cs[KE +K§L(t):lé(t)+ KN (0K g + K Kg + K KN (t)+c Ke (1) 5(0)=
Kg Kg
KE +Ks Cs r (V.l6—e)
Fy(t)+ —Fnul(t
el
E introduzindo-se as notagdes:
NL

c;(t)= C{—KE R (t)} (V.17-a)

KE

. NL

K* ()= KN (K g + K Kg +K KN (t)+c Ke (1) (V.17-b)

Kg
(o)KW (V.17-¢)
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onde:

o Rem L

logo:

Chega-se a equagao constitutiva do modelo:

é<t>+s(os(t):{ﬂ}imt){ﬁ}m) V.18

K, +KM(t)|c, K, +KM

Esta ¢ a equacdo constitutiva do modelo, cuja integragcdo permite obter, para um
historico de forcas Fy(t), o correspondente historico de deslocamentos O(t), e
reciprocamente, para um historico de deslocamentos dado, o correspondente historico
de forgas.

Pode-se escrever a Equagao Diferencial Ordinaria de primeira ordem (equagao

V.18), na forma compacta:

(1) + B(t)3(t) = £(t) (V.19)

Onde o membro direito ¢ dado pela fungao f(t):

f(t):[ K, +K, }

K, +K(t)

~F, (t){#KM(t)FH(t) (V.20)

S

A solugdo desta EDO ¢ na forma da seguinte funcao para o deslocamento total

8(0):

iiB(‘r)dr t j[B(‘r)d‘r
3(t)=¢ " Ie“’ f(t)dt+8, (V.21

As condigdes iniciais sao:
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d(t=t)=8,,=5 =0

mic

Substituindo a equagdo V.20, de f(t), e considerando as condi¢des iniciais, 0

deslocamento total 3(t) passe a ser dado pela seguinte expressao:

5()=e IB - I IB {LKS}LFH@){;FH(T)}M (V.22)

: Ky +K (1) e, K, +K" (1)

A forga horizontal Fy(t) pode ser escrita em fungdo da forga axial excéntrica

P(t). Igualando-se os momentos fletores na base engastada da estaca

P(t)e, + 8 (t)]= L ,F, (t) (V.23)

a forca horizontal atuante no Modelo Visco-Elastico Nao-Linear fica:

F,(t)= P(t){w} (V.24-a)

Lef

substituindo o valor do deslocamento elastico ndo-linear 8. (t) a forca horizontal fica:

F,(t)= e—°{P(t)+ iL(t)} (V.24-b)

of T [Pcrit - P(t)]

Substituindo a expressdo V.24-b para Fy(t), na expressdo V.22, o deslocamento

total 8(t) fica:

- [ o e

t, crit

—iﬁ(r)dr t iﬁ(f)df 1 €, dP(r) 4d P’(r)
s {WHT d{m}}}d o
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A carga axial pode ser aplicada por superposi¢do, podendo-se escrever:

J
P(t)=) AP;(t) (V.26)
j=1
Logo:
fotegee | ¢ oo )
Ad(t)=c®  {fe K +IN<LS L G ap()+ 2 AP ©) gl
t, KE + Ke (T) Cs Lef n [Pcrit _AP(T)]

—iﬁ(r)dr t jOB(T)dT 1 e, |dAP(t) 4 d AP’ ()
S el R e o

crit

J
3(t) =D AS;(t) (V.28)
j=1

EXEMPLO DE APLICACAO HIPOTETICO

Para demonstrar a aplicabilidade deste modelo ¢ apresentado a seguir um
exemplo de aplicagdo hipotético, cujas caracteristicas sdo iguais as do exemplo
analisado para o Modelo Visco-Elastico Linear, ou seja, o exemplo ¢ constituido por
uma estaca isolada, em um terreno argiloso, submetida a uma carga axial excéntrica,
variavel no tempo (Figura V.5).

As propriedades da estaca de fundagdo, sob bloco de concreto armado de se¢ao
transversal 0,50 x 0,50 m, também serdao mantidas as mesmas do exemplo para o
Modelo Visco-Elastico Linear, i.¢ perfil soldado CS 250 x 76, com as seguintes
caracteristicas da se¢do transversal: altura h= 250 mm, espessura da alma ty= 8,0 mm,

altura da alma hy= 218 mm, largura da mesa b= 250 mm e espessura da mesa t= 16,0
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mm. Assim: drea A= 97,4 cm’, momento de inércia minimo Iyi,= I,= 4168 cm’ e
modulo de elasticidade do ago E,¢o= 2,05 x 10% kKN/m>.

O comprimento efetivo também ¢ considerado igual a 3,50 m: Ler= 3,50 m.

A excentricidade acidental é a mesma utilizada no exemplo de aplicacdo do

Modelo Visco-Elastico Linear: eg= 0,007 m.

Corte AA

[

£ te
/A

Figura V.5: (a) Modelo Visco-Elastico Nao-Linear - Exemplo de Aplicacao Hipotético;
(b) Corte AA

Como as caracteristicas da estaca foram mantidas, o valor da sua carga critica

também é o mesmo: P.i: = 1721 kN.
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Para que os resultados dos exemplos possam ser comparados posteriormente
todas as suas caracteristicas devem ser mantidas:
i. Parametros do solo:
Kg = 400 kN/m, Ky = 10 kN/m e ¢s = 10 x 10° kN s/m.
ii. Forca axial excéntrica maxima aplicada ao modelo, préxima a carga critica:
Pax = 1635 kN.
iii. Dois tipos de carregamento:
Carregamento 1: linear, com velocidade de carregamento constante,
conforme a Figura IV.6; e
Carregamento 2: quatro acréscimos de carga axial, aplicados de forma
instantanea e mantidos constantes, de acordo com a Figura IV.7.
iv. Tempo de aplicagdo da carga, ou tempo at¢ o qual hd acréscimo de
carregamento, apos o qual a forga aplicada ¢ mantida constante:
Taplic = 300 dias (Figuras IV.6 e IV.7).
v. Tempo méaximo de cdlculo, ou tempo até o qual a for¢a ¢ mantida no seu
valor maximo. A carga axial possui valor constante e igual a Py, de Tapiic a
Tmax-
Tmax = 800 dias.

A Tabela V.1 contém os resultados para o deslocamento maximo (Smax). Esta
deflexdo ¢ a obtida na for¢a maxima (Pp.x) € no tempo maximo de célculo (Tpax). Estes
resultados também foram conseguidos por meio da utilizagdo do programa Mathcad

[10], para solucionar o problema da expressdo integro-diferencial de 5(t).

TABELA V.1: EXEMPLO DE APLICACAO HIPOTETICO — MODELO VISCO-
ELASTICO NAO-LINEAR

TIPO DE DESLOCAMENTO LATERAL NO TOPO DA ESTACA PARA
CARREGAMENTO A CARGA MAXIMA, NO TEMPO MAXIMO (8y4x)

Carregamento 1 164,42 mm

Carregamento 2 164,41 mm
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Como ocorreu no Modelo Visco-Elastico Linear, os deslocamentos laterais
maximos para os dois tipos de carregamentos sdo iguais.

A forg¢a axial excéntrica atuante no topo da estaca produz, além da acdo
compressiva, uma acao de flexdo. Esta acdo de flexdo produz deflexdes adicionais que,
por sua vez, tem o efeito de aumentar o momento atuante no topo da estaca. Assim, os
momentos fletores nas extremidades da estaca ndo podem ser determinados
independentemente das deflexdes, existindo assim uma relacdo elastica nao-linear entre
a forga axial e o deslocamento lateral. De acordo com [11] pode-se escrever a seguinte
equacao:

SNL _ 460 % PmaX

¢ max
n (Pcrit -P

(V.29)

max )

utilizando nesta expressdo os valores dos pardmetros do exemplo de aplicagdo
hipotético:

SN _ 4x0,007 y 1635

¢ max m (1721-1635)

8N =0,16944 m = 169,44 mm

max

Os deslocamentos visco-elasticos nao-lineares maximos possuem valores muito
proximos deste deslocamento elastico nao-linear maximo.

As curvas do deslocamento lateral no ponto superior da estaca em fun¢do do
tempo, para os dois tipos de carregamentos, sdo mostradas na Figura V.6. O modo de
crescimento de carregamento ¢ fator determinante para a funcdo da carga axial
excéntrica, influindo diretamente nestas curvas.

Nesta figura também esta desenhada a curva para a equacado eldstica ndo-linear.
De acordo com [11], a equacao elastica ndo-linear ¢:

5N (t)= 4;0 {Pcmp(—t)l’(t)} (Iv.1)
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Na Figura V.6 observa-se que a curva para o Carregamento 2 cresce mais

rapidamente do que a curva do Carregamento 1, nos tempos iniciais de calculo. Porém,

as duas curvas tendem a um valor constante e igual aquela para a deflexdo visco-elastica

ndo-linear.

Deslocamento Nio-Linear (mm)

200 - Modelo Visco-Elastico Nao-Linear

160

120 4

80 - fim do acréscimo de carregamento

Carregamento 1

40 - — Carregamento 2

O T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (dias)

Figura V.6: Grafico Deslocamento Lateral x Tempo para o Exemplo de

Aplicacio Hipotético - Modelo Visco-Elastico Nao-Linear

A Figura V.7 apresenta as curvas de resposta d(t) para este exemplo hipotético.

4

Este grafico ¢ adimensional para possibilitar um melhor entendimento das

caracteristicas do problema. A ordenada ¢ a relagdo entre a carga axial excéntrica

aplicada ao exemplo hipotético e a carga critica de Euler. A abscissa ¢ a razdo entre os

deslocamentos laterais no topo da estaca e o deslocamento eldstico ndo-linear maximo.
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S(t)
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)

€ max

Figura V.7: Gréfico adimensional Carga x Deslocamento

Nesta Figura V.7 pode-se notar na curva do Carregamento 2 o crescimento do
deslocamento lateral no topo da estaca nos trechos de carga axial mantida constante.
Este comportamento retrata a contribui¢ao da deformagao diferida no tempo, ou seja, a
influéncia do elemento de Kelvin, fazendo com que haja este acréscimo de deflexdo sob

forca constante.
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ANALISE COMPARATIVA DOS MODELOS

CAPIiTULO VI

Apresenta-se neste capitulo a andlise comparativa dos resultados obtidos nos
Capitulos IV e V para os dois modelos no mesmo exemplo de aplicagdo hipotético.

Na Tabela VI.1 encontram-se os valores das deflexdes laterais méximas no topo
da estaca, para o tipo de carregamento 1 (Figura IV.6). Os deslocamentos méaximos sdo
os associados a forca axial excéntrica maxima alcan¢ada no tempo maximo de analise,

ou seja, para: tma,x = 800 dias e P(tmax) = Pmax = 1635 kN.

TABELA VL.1: TIPO DE CARREGAMENTO 1 - DESLOCAMENTO LATERAL NO

TOPO DA ESTACA PARA A CARGA MAXIMA

MODELO Omax
Modelo Visco-Elastico Linear 5,34 mm
Modelo Visco-Elastico Nao-Linear 164,42 mm

Na Figura VI.1 sdao mostradas as duas curvas dos historicos do deslocamento
lateral, no topo da estaca, em funcdo do tempo para os dois Modelos Visco-Elasticos
desenvolvidos neste trabalho.

Nesta figura também estdo desenhadas as curvas relativas as solucdes das

equacgodes elastica linear e ndo-linear.
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A equacdo da curva elastica linear ¢ dada por,

3
Se(t):e—oxm (VL)
Ly  3EI

A equagdo elastica ndo-linear [11] considera apenas a nao-linearidade
geométrica, evidenciada através da relagdo carga-deslocamento da extremidade livre de

uma haste delgada em regime elastico, sob a agdo de uma carga axial excéntrica.

5N (1)= {P Pt } (V1.2)

n crit — P(t)

Deve-se enfatizar que a deflexdo diferida no tempo, devido as caracteristicas
reoldgicas do solo, ndo ¢ considerada nesta equagdo, onde P = 1721 kN ¢é a carga

critica de Euler e a excentricidade acidental considerada é eo = 0,007 m.

. N rr 1
200 4 — Modelo Visco-Elastico Linear Ca egamento

— Modelo Visco-Elastico Nao-

Linear, =
— Equagcao Elastica Linear

160 -

Equagido Eléstica Nao-Linear

120 -

20 fim do acréscimo de carregamento

Deslocamento Lateral (mm)

40 -

0‘* T T T T T T 1

0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (dias)

Figura VIL.1: Grafico Deslocamento Lateral x Tempo para o Exemplo de

Aplicacio Hipotético - Carregamento 1
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A Figura VI.2 mostra as curvas adimensionais, para os dois modelos, quando
submetidos ao tipo de Carregamento 1. A ordenada ¢ a relagdo entre a carga axial
excéntrica aplicada e a carga critica de Euler. Para as curvas associadas a equagdo
elastica linear ¢ ao Modelo Visco-Elastico Linear a abscissa ¢ a razdo entre os
deslocamentos obtidos das respectivas equagdes matematicas € o deslocamento elastico
linear maximo (8¢ max = 5,47 mm). Nas curvas referentes a equagao eldstica nao-linear e
ao Modelo Visco-Elastico Nao-Linear a abscissa ¢ a razdo entre os deslocamentos

calculados e o deslocamento elastico ndo-linear maximo (SeNL max = 169,44 mm).

Carregamento 1

1,0 §
0,8
0,6
Au| A

0,4

— Modelo Visco-Elastico Linear

— Modelo Visco-Elastico Nao-Linear
021 — Equagio Elastica Linear

Equacao Elastica Nao-Linear

0,0 g T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
3(t)
8max

Figura VI1.2: Grafico adimensional Carga x Deslocamento — Carregamento 1

A Tabela V1.2 apresenta os resultados do exemplo de aplicagdo hipotético, para
o tipo de carregamento 2 (Figura IV.7), com acréscimos de carga instantaneos. Nesta
tabela encontram-se os valores dos deslocamentos laterais maximos no ponto superior
da estaca. As deflexdes maximas sdo as obtidas para a for¢a axial excéntrica méxima e

no tempo maximo de analise.
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TABELA VL.2: TIPO DE CARREGAMENTO 2 - DESLOCAMENTO LATERAL NO

TOPO DA ESTACA PARA A CARGA MAXIMA

MODELO Oniax
Modelo Visco-Elastico Linear 5,34 mm
Modelo Visco-Elastico Nao-Linear 164,41 mm

Os resultados da Tabela VI.2 s3o exatamente iguais aos da Tabela VI.1,
demonstrando que o valor final da deflexdo na extremidade superior da estaca nao
depende de como varia no tempo o carregamento, desde que aplicado no mesmo
intervalo de tempo e atingindo o mesmo valor maximo.

As deflexdes maximas encontradas para os Modelos Visco-Elasticos Linear e
Nao-Linear sdo relacionadas as deflexdes elasticas linear e ndo-linear maximas,
respectivamente (O¢ max € SeNLmaX), na Tabela VI.3 a qual resume os desvios percentuais
entre estas deflexdes.

No Modelo Visco-Elastico Linear, este desvio ¢ calculado com a equacao:

o )
AS —_CGmax Tmax 4o, (VL3)

max
8 €max

e utilizando os valores do exemplo de aplicag@o hipotético, resulta em,

547-534

max ~—
4

Ad x100 % =2,38%

Para o Modelo Visco-Elastico Nao-Linear, o desvio ¢ calculado com a equagao:

max — ¥ max V1.4
max =N x100% (VL4)

SNL
AS_ =2

max

e com os parametros do exemplo de aplicagdo hipotético, resulta em,

169,44 — 164,42
fmax 169,44

Ad x100 % =3,05%
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TABELA VL.3: TIPO DE CARREGAMENTO 1 OU 2 - DIFERENCA ENTRE OS

DESLOCAMENTOS LATERAIS MAXIMOS NO TOPO DA ESTACA

MODELO Abyiax
Modelo Visco-Elastico Linear 2,38 %
Modelo Visco-Elastico Nao-Linear 3,05 %

O Modelo Visco-Eléstico Nao-Linear ¢ o que fornece a maior diferenca entre os
deslocamentos maximos, pois este ¢ o modelo que considera a ndo-linearidade da
relagdo carga-deslocamento. O Modelo Visco-Elastico Linear, por nao considerar a ndo-
linearidade, resulta em deflexdes consideravelmente menores, comparadas com as
encontradas no Modelo Visco-Elastico Nao-Linear.

A Figura V1.3 mostra as duas curvas dos historicos do deslocamento lateral, no
topo da estaca, para o Carregamento 2. Esta figura apresenta também as curvas obtidas

das equacdes elésticas linear e ndo-linear.

— Modelo Visco-Elastico Linear Carregamento 2

200 ~
— Modelo Visco-Elastico Nao-
Linear, =
— Equagcao Elastica Linear

160 -
z Equac@o Elastica Nao-Linear
S
-
E
3 120 -
<
-
S
=
-]
g 80 -
<
(%]
=
é’a fim do acréscimo de carregamento

40 -

0 L T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (dias)

Figura VL.3: Grafico Deslocamento Lateral x Tempo para o Exemplo

de Aplicacdo Hipotético - Carregamento 2
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Com as respostas 0 x t mostradas na Figura VI.3, pode-se observar que o
Modelo Visco-Elastico Linear sempre fornece resultados muito menores que os do
Modelo Visco-Elastico Nao-Linear, ja que este ultimo considera o comportamento de
flambagem lateral da estaca.

As curvas adimensionais relativas as respostas do Carregamento 2, para os dois
modelos, estdo desenhadas na Figura VI.4. As relagdes utilizadas na abscissa ¢ na

ordenada sdo as mesmas utilizadas para a constru¢do da Figura VI.2.

Carregamento 2
1,0 ~

0,8
0,6 -

<

R A
0,4 -

— Modelo Visco-Elastico Linear

— Modelo Visco-Elastico Nao-Linear
0,2 1
— Equacdo Elastica Linear
Equacao Elastica Nao-Linear
0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

o(t)

Smax

Figura V1.4: Grafico adimensional Carga x Deslocamento — Carregamento 2

Nesta figura pode-se observar que para o Modelo Visco-Elastico Linear e para o
Modelo Visco-Elastico Nao-Linear hd o crescimento da deflexdo lateral no topo da
estaca nos trechos de carga axial constante. O mesmo nao ocorre para a equagao eléstica
nao-linear, para a qual, quando a forca axial ¢ constante, o valor do deslocamento nao se

modifica.
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EXEMPLO DE APLICACAO PRATICO

CAriTULO VII

Para exemplificar a aplicacdo pratica dos modelos teoricos desenvolvidos sdao
utilizados os aspectos associados a0 mecanismo de interagdo entre a estrutura de um
edificio em concreto armado e as fundagdes profundas e esbeltas. Trata-se de um
edificio residencial de 13 andares situado numa capital de um estado da regido norte do
Brasil. Seu colapso stubito ocorreu em 1987, na fase final de acabamento, levando a
morte cerca de 40 operéarios [12,13].

A estrutura e fundacdes do edificio residencial em concreto armado, cuja
concepgao basica ¢ ilustrada na Figura VII.1, era constituida de:

»  Blocos de fundagdes sobre estacas metalicas com pontas de concreto;

»  Cintamento no nivel térreo sem laje de piso. Este cintamento ndo convencional dos
pilares, junto aos blocos das fundagdes sobre estacas, era inadequado e inexistente em
alguns trechos na dire¢do longitudinal;

» Nucleo estrutural formado por caixa de escadas e pogo de elevadores, nao
resistente ao contraventamento, por ser constituido por pilares de pequena rigidez a
flexao e vigas ainda menos rigidas;

» 01 (um) pavimento sobre pilotis, ndo contendo vigamento continuo longitudinal; e
» 12 (doze) pavimentos estruturais para apartamentos e painel de cobertura.

Os pavimentos estruturais tipo - 2° ao 11° - podem ser referidos como nao-
convencionais, por ndo possuirem vigas transversais e longitudinais cruzando sobre os
pilares principais. A concepc¢ao basica estrutural era assim constituida por pilares e
“balancins™ interligados por painel de laje, formando poérticos com travejamento
horizontal de pequena rigidez a flexdo. Os pavimentos tipo também ndo possuiam em
seu interior vigamento continuo longitudinal interligando os porticos tipicos ao nucleo

central.
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Em suma, a estrutura era constituida por porticos esbeltos isolados, interligados
basicamente pelas lajes de piso, com deficiéncias nas ligagdes estrutura-fundacdes.

Os resultados mais relevantes obtidos com a analise estrutural via Método dos
Elementos Finitos sdo a seguir apresentados para o entendimento do mecanismo de
colapso da edificacgao:

» Cargas nos Pilares no Nivel das Cintas nos Blocos de Fundagdo:

As cargas nos pilares no nivel dos blocos de fundag¢do foram calculadas com o
somatorio das cargas obtidas dos modelos em elementos finitos dos pavimentos tipo,
além daquelas estimadas para o primeiro pavimento e para cobertura, caixa d’agua e
casa de maquinas. Pela distribuicao final de cargas permanentes (peso préprio da
estrutura em concreto armado + revestimento de piso + paredes de alvenaria acabadas)
observa-se que os pilares Pj; e Py3 s30 os que possuem a maior carga de compressao
axial atuante de servigo, igual a 3527 kN no trecho de pilar entre o bloco de fundagao e
0 pavimento em pilotis.

Os momentos solicitantes na direcdo transversal na base dos pilares P2/P4 e
Py3/P7, que formam os podrticos mais solicitados, sdo absorvidos principalmente pelas
vigas e lajes do pilotis, cabendo as cintas uma pequena parcela de absor¢do desse
momentos, que chegam aos blocos de fundacdes com valores bastante pequenos.

Segundo a dire¢do longitudinal sem cintamento, verificou-se que os momentos
sobre os blocos das fundagdes também sdo bastante pequenos. Conclui-se que as cargas
sobre os blocos de fundagdo, devido ao carregamento permanente total, eram
efetivamente cargas verticais, com excentricidades inerentes ao processo construtivo
[12].

» Solo Local e Fundacoes Adotadas:

O solo local apresenta uma camada de argila organica muito mole com espessura
que varia de 10,0 a 12,0 m, sobrejacente a uma camada de areia silto argilosa de
compacidade variavel (pouco compacta a compacta) com 3,0 a 4,0 m de espessura. Sob
a areia encontra-se espessa camada de argila silto arenosa rija. Uma segunda camada de
areia aparece a cerca de 27, 0 m de profundidade.

As fundagdes do edificio eram em estacas mistas compostas de perfis metalicos
[10” com ponteira de concreto de secdo quadrada de 30cm x 30cm com 3,0m de
comprimento. As estacas tinham comprimentos cravados que variavam de 13,0 a 15,6
m. Desta forma, suas ponteiras ficavam cravadas na camada de areia silto argilosa

subjacente a argila organica muito mole. As estacas foram compostas em grupos de 3, 4
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e 5 perfis 1107, coroados por blocos rigidos travados apenas em uma dire¢do: a dire¢ao
da maior dimensdo ou inércia da secdo transversal dos pilares e, coincidentemente,
também a dire¢do da maior dimensdo ou inércia das segdes transversais das estacas,
igualmente orientadas.

Pela andlise de capacidade de carga nas estacas pdde-se avaliar [12,13] que,
embora com margem de seguranca reduzida, as fundag¢des ndo entrariam em colapso
para as solicitagdes devidas as cargas permanentes efetivamente atuantes na data do
colapso estrutural.

» Verificagdo da flambagem de uma estaca isolada:

A verificacdo mostrou que a carga critica (de flambagem) de uma estaca tipica
era superior a carga atuante, embora com coeficiente de seguranca a flambagem
reduzido [12].

» Verificagdo de ruptura do pilar mais solicitado por compressdo axial centrada:

Esta verificagdo indicou uma carga de ruptura, no trecho de pilar entre o bloco
de fundacdo e o pavimento em pilotis, superior a carga maxima atuante de servigo,
embora o fator de seguranca fosse inferior ao requerido pela NB1.

» Estabilidade do Conjunto Pilar-Bloco-Estacas (ver Figura VII.2):

Devido a inexisténcia de cintamento, dos pilares mais carregados, tal como P, e
Py3, na direcdo longitudinal em planta do edificio a estabilidade do conjunto estrutural
composto pelo pilar de concreto armado, mais o bloco de coroamento da fundagdo e
pelo grupo de cinco estacas metalicas (perfis 110”), estava em situagdo critica sob acdo
das cargas permanentes.

A inexisténcia de cintamento na direcdo da menor dimensao da se¢ao transversal
desses pilares, aliada a condi¢do de rotula plastica conferida pela débil ligagdo fretada
entre o topo de cada estaca metéalica e o fundo do bloco, leva a um mecanismo de
flambagem lateral do conjunto. Este mecanismo se acentua com a adicdo de qualquer
excentricidade construtiva, provocando, a cada acréscimo de pavimentos, incrementos
de deslocamentos laterais (0) e rotagdo do bloco de fundagdo, sobrecarregando o par de
estacas mais extremas (Figura VIL.2).

Devido as caracteristicas reologicas da argila organica mole a evolugdo desse
deslocamento lateral ¢ diferida no tempo. A cada acréscimo de carga (por exemplo, a
carga de cada pavimento construido) ha um acréscimo de deslocamento diferido, visco-
elastico, adicionado aquele como puramente elastico (d.), devido a aplicagao

hipoteticamente instantanea da carga permanente total de mais um pavimento [12].
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» Mecanismo de Colapso Estrutural:

A verificagdo da carga de ruptura por flexo-compressao por exemplo do pilar P;,
indicou que, durante o processo relativamente lento de flambagem sob acréscimos
sucessivos de carga, este pilar foi levado a uma ruptura brusca para uma carga
aproximadamente igual a 350 tf, aplicada excentricamente (Figura VII.2).

Com a ruptura brusca do pilar Py, (ou alternativamente de P;3) todos os demais
pilares que faziam parte dos poérticos transversais principais (Ps/Pyj, P4/P12, P7/P13 €
Pg/Py4) foram levados a ruptura, devido a inexisténcia de elementos de ligacdo
(vigamentos nas duas dire¢des ortogonais intertravando esses pilares) com rigidez a
flexdo suficiente para promover o necessario travejamento (ou ‘“‘aporticamento”) e
conseqliente distribuicdo de cargas.

Ressalta-se que com o desbalanceamento existente de momentos transversais no
nivel da cada pavimento — conferidos pelos “balancins” e voltados para dentro da
estrutura — o colapso do edificio ocorreu subitamente como se fora uma implosao

programada [12, 13].

I3

O mecanismo de colapso total da estrutura ¢ o resultado do processo
relativamente lento de flambagem reoldgica, do conjunto pilar-estacas, sob acréscimos
sucessivos de carga permanente devido a cada novo pavimento construido, levando o
pilar Pj» a ruptura por flexo-compressdo, durante estagio avancado do processo de
flambagem.

Embora esse mecanismo de colapso tenha sido relatado por Battista [12, 13]
baseando-se no entendimento do fendmeno reoldgico decorrente da interagdo solo-
estacas, as verificagdes da ruptura dos pilares de concreto armado foram feitas com base
apenas em modelos lineares e ndo-lineares associados a flambagem elastica.

Aqui, aproveita-se este caso pratico como exemplo de aplicacdo dos modelos
visco-elasticos desenvolvidos nesta tese e descritos nos capitulos anteriores. Com base
nesses modelos linear e ndo-linear sdo investigadas as historias no tempo dos
deslocamentos laterais do topo das estacas e, assim, re-analisado o comportamento

reoldgico e o mecanismo de colapso estrutural.
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VII.1. APLICACAO DO MODELO VISCO-ELASTICO LINEAR

O Modelo Visco-Elastico Linear descrito no Capitulo IV ¢ aplicado ao problema

da Figura VIIL.2, sendo este modelo ilustrado na Figura VIL.3.

Figura VIL.3: Modelo Visco-Elastico Linear — Exemplo de Aplicag¢do Pratico

Neste exemplo o coeficiente de rigidez eldstico total K. corresponde a
superposi¢ao das seguintes contribuicdes:

i. Devido a rigidez elastica linear do proprio conjunto de estacas:

O coeficiente de rigidez elastico linear do conjunto de estacas (Kestacas) € [10]:

K _ 3E agolconj.estacas (VILT)

estacas 3

Lef

K _3x(20x10° )« (5x282x10°%)

estacas 3 =555kN/m
2,52

-71 -



ii. Devido a rigidez elastica linear a flexdo do conjunto pilar + vigas T do

pavimento em pilotis:

A viga T ¢ constituida da viga e da laje do pavimento em pilotis. Seu modulo de
rigidez rotacional (C,) € calculado para a direcdo de menor rigidez do pilar Pi,. Na
Figura VIL.4 esta representado o esquema estrutural e a se¢do transversal desta viga T

do pavimento em pilotis, ilustrado na Figura VII.2.

Corte A4
A )
I L ~lim
! ' 0,10m
& $J fPe— I 2 ] X
M=C,8 ‘
A P g 0,40m
Lz Lz o]
. o} ,
] L=10,0m ) h1am
I,=0,003m"

Figura VII.4: Viga T - Pilotis

O coeficiente de rigidez a rotagdo no ponto médio desta viga biapoiada ¢ [9]:
24E I,
P~ L

C (VIL2)

onde E. ¢ o mddulo de elasticidade do concreto, Iy € o momento de inércia da sec¢do
transversal da viga T em rela¢do ao eixo x e L é o comprimento do vio: E.= 2,5 x 10
kN/m? , I,= 0,003 m* ¢ L = 10,0 m.

 24x2,5x107 x0,003

C
P 10,0

—18x10* KN m/ rad

O coeficiente de rigidez a rotagdo do conjunto viga T + Pilar (Figura VILS) ¢
[12]:

C,=C,+—" (VIL3)
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onde I, ¢ o momento de inércia da se¢do transversal do Pilar 12 (20 x 80 c¢m), na dire¢do

de menor rigidez:

3
_bxh (VIL4)

I
P2

~0,80x0,20°
P 12

~5x10 *m?

Substituindo os valores dos parametros I,, Ec € h; na equagdo do coeficiente de

rigidez a rotagcdo do conjunto Viga T e pilar, resulta em:

3x (2,5><107 ) (5 x 10_4): 20,7 x10*kN m/ rad
1,4

C, =18x10* +

A Figura VILS ilustra o esquema estrutural para identificar os coeficientes de

rigidez que contribuem para o coeficiente de rigidez total do conjunto pilar e viga T do

teto do pilotis (ver também a Figura VII.2).
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Figura VIL.S: Rigidez a flexdo do conjunto Pilar + Viga T



O coeficiente de rigidez elastico equivalente a flexao do conjunto pilar + viga T
¢ dado por [12]:

_ G, 3E],

KT -
hi  h3

(VILS)

logo, substituindo os valores numéricos dos parametros envolvidos,

B 4 7 4
< :20,7><210 _3><(2,5><10 ):(SXIO ):1,36><104 KN/m
3,8 3.8

iii. Devido a rigidez a flexao lateral do cintamento:
A Figura VII.6 mostra o esquema estrutural da cinta e da viga de equilibrio do

bloco de fundagdo do pilar mais carregado, ou seja, do pilar Pj:

Viga de

Equilihrin Cinta
[ 30fvarf15:240 | 12345 |

. o > ;
H
N
I K,

T R R L

12

Figura VIL.6: Rigidez a flexio lateral do cintamento

onde: L;=3,0m; [;=3,8x10*m* L,=26,0m;e,=6,5x10° m".
A rigidez a flexao lateral devido ao cintamento (K,) ¢ dada por [12]:

I, 1
il S —ZJ (VIL6)

K., :12150(L31 %

e logo, com os valores numéricos dos parametros envolvidos, tem-se:

-4 -5
K, =12x(2.5x107 3’8”30 +6’5X130 =4310kN/m
3,0 6,0

iv. Devido ao empuxo passivo do aterro sobre a face lateral do pilar, no trecho

entre o topo do bloco e as cintas:
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Considerando o coeficiente de reagao lateral do aterro (kar) igual a 2500 kN/m?,
arigidez a flexdo lateral devido ao aterro (Kar) sera:
I<AT =b X haterro X kAT (VH'7)

pilar
e logo, resulta em:

Kt =0,8x1,0x 2500 =2000 kN/m

O coeficiente de rigidez elastico total (Kr), do conjunto formado por pilar, viga

T, cintas, bloco e aterro, ¢ dado pelo somatorio de trés parcelas (ii, iii, iv):

K =Kr +K; +Kuar (VILS)

resultando em,

Kt =13.600+4.310+2.000 =19.910 kN/m

O coeficiente de rigidez elastico total K. ¢ dado pela soma de Kt com a rigidez
elastica linear do conjunto de estacas (Kestacas):

K, =K K, (VIL9)

estacas +

o valor numérico de K, resulta em,

K, =555+19.910 =20.465kN/m

O coeficiente de rigidez elastica do solo (Kg = Kj) ¢ obtido pela integracdo da
fun¢do de forma associada a deformada elastica do fuste da estaca, considerando-se o

coeficiente de reacdo lateral da argila organica mole (K= 550 kN/m?):

Lef
Kg =K, = jqaz(z)KXdz (VIL10)
0

onde d(z) ¢ a funcao de forma aproximada (meia onda cossenoidal):

d)(z)zl—cos(zzz j (VIL11)
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a qual atende as condi¢gdes de contorno impostas para o conjunto de estacas:

®(z=0)=0 ¢ ®'(z=0)=0 (VIL12)

A fungdo de forma elevada ao quadrado ¢ dada pela expressdo:

®2(Z):0052 "2 | 2cos| 2|41 (VIL.13)
2L ¢ 2L ¢

e o coeficiente de rigidez lateral do solo K por:

KX :nhBef (VII]4)

onde Bef ¢ a largura efetiva do conjunto de cinco estacas metalicas de cada bloco:

By =&hn (VIL15)

e com: & = 1 (hipdtese mais desfavoravel), h = 11,8 cm (largura do perfil [10” da estaca
na dire¢do de menor rigidez do pilar, h = byjp») e n = 5 (nimero de estacas contidas em
cada bloco), chega-se a:

B, =1x0,118x5=0,59m

Considerando-se ny = 550 kN/m? (valor do coeficiente de reagdo volumétrica da

argila organica mole) e substituindo na equagao VII.14 de K, resulta em:

K, =550%0,59 =324,5kN/m’

O comprimento efetivo da estaca (L) ¢ dado pela seguinte expressiao

desenvolvida por Davidsson [14]:

1
E scolconi 5
L. =18 ago " conj. estacas (VIL16)
ef Kk
h
onde,
5
Iconj.estacas = Z Iminimo (VIL.17)

i=1
€ com 0s seguintes valores numéricos,

Perfil 110" 1 —-282cm?

minimo

I =5x2,82x10° =14,1x10°m"*

conj. estacas
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o comprimento efetivo do conjunto de estacas enterradas resulta em:

2,05x107 x14,1x10°°
550

1
5
L, = 1,8[ J =2,52m

Agora, substituindo a expressao VII.13 na integral VII.10, vem:

Lef
Kg =K, = | l:cosz[ﬂJ—Zcos[ 2 J+1}dez (VIL18-a)
: 2L 2L,
ou:
Ler Ler
4L
Kg =K =K, ,[ ll:lJrcos(ﬂJ:ldz+|:z— cf sen[ = ﬂ (VIL.18-b)
0 2 Lef T 2Lef 0
logo:
1| L bef 4L
Kg =K, =K, {=|z+—Lsen Tz + L —— (VIL.18-¢c)
2 T ef ), T
L 4L -
K, =K, =Kx( 2ef Pl - efj (VIL18-d)
obtém-se:
3 4
Kg =K, =KL [5 _Ej (VIL18-¢)

Utilizando os valores numéricos de K, e L.r obtém-se:

Kg =K =324,5x 2,52(% - ij =185,43kN/m
T

Observa-se que para o modelo puramente elastico, do conjunto de estacas com
comprimento equivalente L.r , a rigidez ¢ dominada pelas parcelas correspondentes a
estrutura de concreto armado e do empuxo passivo do aterro (Kr). A parcela de
contribui¢do a rigidez elastica proveniente da camada de argila mole (Kg) ¢, em geral,
bastante reduzida. A relagdo entre as rigidezes é:

K 19.910,00
Kp 18543

=107,37
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Pondo isto, pode-se comparar os resultados obtidos no Modelo Elastico

Analitico com os resultados do Modelo Eldstico Numérico (MEF) (Figura VIL.7).

Exemplo de Aplicacio Pratico lP
F P _-20=20
11 12
] V- 2050 L' H_lzxdﬂ:l 3 Al
. — ﬂ N g :l
Laje d=10 Pilatis a0 Cp
— I —::—H—qs
W-12x50 W-12x50 !
g J
=1 15 0 | 15,0m ] & J{; Elp 5
T I L i |"—"|
NT Cintas _ o I I I
¥ 1 M=Fzxeg, - e P
=1 A l
7l Aterro m | ’_L‘ =t K
=+ — ™ D KAT :—; total
Ty & & — D
L ql '] '] '] ry L(I -
|'| e I T Y \"., = \".,
iallde N el e
| 3 [ — |
_ -
o Argila 2 :W IW e |y ||
g Orghrica ‘% | |
= Ilole N ) I R LV e =
= SIEEE I kpm |
oLy ol da il i i
[
] g e Peg —
A WK ; Modelo Elastico
IV W e Analitico
e T TR AW
- R Y VY
o e T T W
= K preia
e A A Y

Corte A4

1,20

0,20

0,20
—

0,20
e

Modelo Elastico

Numeérico {MEF)

Figura VIL.7: Modelos Elasticos Analitico e Numérico (MEF)
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Considerando que os resultados obtidos dos modelos elasticos analitico e
numérico (MEF) mostram o mesmo comportamento ndo-linear e pouco diferem em
termos de deslocamentos maximos, para Pp., conclui-se pela utilizacio do modelo
elastico — analitico — simplificado do conjunto de estacas com comprimento efetivo de
engastamento. Dai entdo, fica demonstrado que o modelo elastico simplificado pode ser
usado numa anélise ndo-linear, mesmo para as estacas embebidas em camada de argila
organica mole.

Assim sendo, entende-se que o modelo eléstico simplificado pode ser utilizado
na modelagem do problema visco-elastico. Observa-se que na situagao final, num tempo
“infinito” (i¢ no final do processo reologico), o modelo visco-elastico torna a ser
puramente elastico.

Para o fator n que aparece na expressao do coeficiente de amortecimento do solo

Cs:

L
¢, = [®*(z)ndz (VIL19)
0

foi adotado um valor normal fornecido em [15], onde para um ensaio de um solo
normalmente adensado hidrostaticamente sob uma tensdo efetiva p’., e ensaiado sob
uma velocidade de deformacdo constante (£;), o coeficiente 1 ¢ dado pela expressao

[15]:

n=—"" (VIL.20)

Para um ensaio de fluéncia (CR-I-2) [15], a tensdo de adensamento ¢ a
velocidade média de ensaio sdo, respectivamente:

p. =78,4kPa

gt = 5,5><10_4 %/min

A velocidade adotada neste ensaio foi (£;) a qual é igual a velocidade dos ensaios
convencionais de fluéncia, onde os corpos de prova rompem com tensdes desviadoras

praticamente iguais as do ensaio CR-I-2. Esta incerteza no valor de & ocasiona uma
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falta de acuracia no valor da constante Cy, cujo valor pode ser obtido pela expressao

[15]:

L \0.235
Co = o,szs(atj (VIL21)

resultando em,

)0,235

C, = 0,528(5,5 x107* =0,090494

Substituindo estes valores na equagdo do parametro n:

. 0,09049;1 784
5,5x10
obtém-se:
1 = 12899,49 KPAMIN _ 75 395 16 KN>s 7
% m

Observa-se que este valor para o parametro n nao tem, em geral, uma boa
precisdo, em virtude dos valores estipulados para os outros pardmetros dependentes de
caracteristicas do solo e do ensaio.

O coeficiente de amortecimento do solo (cs) ¢ obtido integrando-se a equagao

VII.19:

¢y = [@*(z)ndz (VI1.22-a)
0
ou ainda, para 7 constante,
Ler
¢, =n [©*(z)dz (VIL.22-b)
0
obtendo-se a expressao,
3 4
cs =nLg 2T (VIL.22-c)

a qual, utilizando os valores dos parametros deste exemplo de aplicagdo, resulta em
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¢, =77,397x10°% x 2,52 x G - fj = 44,227 x1
T

06 kN's
m

Os valores numéricos da rigidez elastica total e dos pardmetros do solo sdo a
seguir substituidos na equacdo do deslocamento lateral no topo da estaca para o apoio

visco-elastico do Modelo Visco-Elastico Linear:

Kg +K, - :
AS;(1) = I % APj(t)+[ ET Ry BCSJL S0P [ePeap(chde (1V.227)
(KE +Ke) Lef KE +Ke Cs Lef t
J
8(t) =D A8;(t) (IV.23%)
j=1

Substituindo entdo na equacdo IV.22’ os valores numéricos para os diversos
parametros envolvidos neste exemplo de aplicagdo pratico: Ler = 2,52 m; K. = 20.465,0
kN/m; Kg =K = 185,43 kN/m; e c; = 44,23 x 10° kN s/m, e a excentricidade acidental:

b

=30 (VIL.23)

)

onde o pardmetro b ¢ a menor dimensdo da secdo transversal do pilar P, (20 x 80 cm)
tipico da estrutura em estudo:

= 0’3)0 = 0,007 m

€o

A equagdo 1V.23’ da deflexdo lateral da extremidade superior do conjunto de
estacas foi solucionada utilizando-se o programa Mathcad [10]. Através deste programa
foram obtidos todos os historicos de deslocamentos, para os dois modelos em estudo,
dependendo da forma de aplicacdo da forga axial excéntrica.

Para analise deste exemplo sdao aplicados trés tipos de carregamento. Todos os
tipos de carregamento possuem for¢a axial maxima Py, = 3500 kN (carga de servigo de
Py,), tempo total de construcdo do edificio estimado em 300 dias e tempo maximo de

analise estipulado em t;,x = 800 dias.
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a) Carregamento 1: continuo com velocidade de carregamento constante

durante todo o periodo de construgao (Figura VII.8).

Embora este carregamento ndo retrate a condigdo real da constru¢do ¢ aqui
utilizado como uma funcao de referéncia tedrica para posterior avaliacdo dos resultados
teoricos obtidos com carregamentos praticos.

O deslocamento maximo (dmax) Obtido para o ponto no topo da estaca com este
modelo visco-elastico linear é de 0,47 mm.

Ressalta-se que esta deflexdo méaxima na extremidade superior da estaca ¢
relativa a carga axial excéntrica maxima e para o tempo maximo de analise:

t =800 dias

max

P(t 0x ) = Prnax = 3500 kN

max )

Pit) N

=3500 kM f— — — — — — — — —

Pma.x

T = 300 dias Tempo

Figura VII.8: Carregamento 1 - Continuo

b) Carregamento 2: acréscimos de carga hipoteticamente instantaneos,
mantidos constantes por um periodo determinado de tempo. Para este
carregamento foram estipulados dez passos de carga, simulando um niimero

aproximado de pavimentos do edificio (Figura VIL.9).
O término do carregamento (Tcareg = 300 dias) do conjunto de estacas deve
ocorrer no mesmo instante para os trés tipos de carregamento, ou seja, a forga axial deve

atingir seu valor maximo no mesmo tempo para os trés tipos de carregamento.

-82 -



Pitl,

=3500 kM

PI'E'I.B.K

AP=350kN T

T

— Tyarmg= 200 dias Tempo
At =733733dias

Figura VIL.9: Carregamento 2 - Trechos constantes de carga
A deflexdao méaxima obtida para o ponto no topo da estaca para o carregamento 2,
no Modelo Linear foi 0,47 mm, para um tempo de calculo de 800 dias e uma forga axial

de servigo de 3500 kN.

c) Carregamento 3: trechos de crescimento de carga linear e trechos de carga

mantida constante (Figura VII.10):

Este carregamento simula de maneira mais aproximada as etapas construtivas

dos diversos pavimentos do edificio ilustrado na Figura VIL.1.

P(),
P =350kN—————————— |
|
AP=3sokmr I ] I
|| |
|| |
1] | _ N
|,_,.|,_,{ TcalregZEDD dias Tempo

At,=At,=1579 dias

Figura VII.10: Carregamento 3 - Trechos Continuos e Trechos com Carga Constante

O deslocamento maximo obtido no topo da estaca para este tipo de

carregamento, no Modelo Linear Visco-Elastico, também ¢ 0,47 mm.
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A Tabela VII.1 retine os resultados obtidos para as deflexdes maximas neste

modelo:

TABELA VII.1: MODELO VISCO-ELASTICO LINEAR

TIPO DE
CARREGAMENTO

DESLOCAMENTO LATERAL NO TOPO DA ESTACA PARA
A CARGA MAXIMA, NO TEMPO MAXIMO (Oy,x)

Carregamento 1

0,47 mm

Carregamento 2

0,47 mm

Carregamento 3

0,47 mm

Pode-se observar que a forma de carregamento ndo exerce influéncia sobre o

valor final da deflexdo, tal como foi observado para o Exemplo de Aplicacao

Hipotético.

A Figura VII.11 mostra os historicos de deslocamentos para as trés formas de

carregamentos.

0.5 - Modelo Visco-Elastico Linear
04 1 fim do acréscimo de carregamento

T

g

=

503

ki

[}

e

=

%]

g 0,2 -

<

(%]

=

g Carregamento 1
0,1 - — Carregamento 2

— Carregamento 3
0,0 T T T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (dias)

Figura VII.11: Grafico Deslocamento Lateral x Tempo do Exemplo de

Aplicacio Pratico, para o Modelo Visco-Elastico Linear

Neste Modelo Visco-Eléstico Linear a curva do Carregamento 2 ¢ muito

proxima da curva do Carregamento 3 nos ultimos trechos de crescimento de carga. Apds

ser atingida a forca axial maxima ndo ha aumento do valor da deflexdo lateral.
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Como foi realizado para o Exemplo de Aplicagdo Hipotético, as deflexdes
calculadas para o Modelo Visco-Elastico Linear sdo analisadas com relacdo ao
deslocamento elastico linear maximo de uma haste engastada na base e livre na
extremidade superior, submetida a uma carga axial excéntrica de compressao atuante no
topo. Este deslocamento ¢ denominado deflexdo elastica linear maxima (Oe max), sendo

obtido ao ser aplicada a carga axial maxima (ver Figura IV.3):

o
Fimax = L_f Prax (VIL.24-a)
€
ey P
emax = L—eflzl—ix (VIL.24-b)
0,007 3500

_ =2 0,000475 m = 0,475 mm
emax = ) 55 20465

Para uma forga axial a carga critica de Euler ¢ dada pela equacao:
2
n anolconj.estacas

2
4L ¢

Pt =1 (VIL25)

O pardmetro m considera o efeito da condi¢do de ligagdo entre a estaca e a
estrutura. Para a estimativa do valor de n no abaco da Figura VII.13, sdo necessarios

dois parametros associados a ilustra¢do na Figura VII.12.

z
&

e~0,40 m

:i: :l
o]
E

ef

Figura VII.12: Calculo do parametro n para a Carga Critica
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O valor numérico do parametro m pode ser estimado de um &baco (Figura

VII.13) reproduzido da referéncia [16].

.\‘;

4

3
B o0

Per 2‘ 10° /10 10
nlee® L //
- . L
c=£

- e S
- P P 3 ]
L — " J— F=t -
= A k-" A —
— 7

o | 1 ] |
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5



Os parametros sdo:

— C
c=r (VIL.26-a)
ou:
(L -¢
c= (Ler —2) (VIL.26-b)
2L

que, apos substitui¢ao dos valores numéricos das constantes envolvidas, resulta em,

< (2,52-0,40) _ 0.42
2x2,52
e o segundo parametro ¢ dado pela expressao
_ 3

aco- conj. estacas

resulta, com a substituicao dos valores numéricos, em

3
k= (2x2,52)

4)_
21108 )« [sx 282x10_8)x hoor107)-s60

Agora com os valores de c e kr, obtém-se do dbaco da Figura VII.13, n = 3,75.

Para este conjunto de parametros a carga critica (equagao VII.25) resulta em,

72 x (2,1><108)>< (5 x 282><10_8)

P 2
4x(2,52)

erit = 3579 = 4341 kN

A Figura VII.14 apresenta as curvas obtidas das equagdes para O(t) para o
exemplo de aplicagdo pratico. Neste grafico adimensional, a ordenada ¢ a relagdo entre
a carga axial excéntrica aplicada ao exemplo pratico e a carga critica de Euler; a
abscissa ¢ a razdo entre os deslocamentos laterais no topo do conjunto de estacas e o

deslocamento elastico linear maximo.
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1,0

0.8
0,6
gl £
<
Al A
0.4
02
0,0

1 Modelo Visco-Elastico Linear

Carregamento 1
| — Carregamento 2
— Carregamento 3
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8
o(t)
59 max

Figura VII.14: Gréfico adimensional Carga x Deslocamento — Modelo Linear

A Figura VII.14 mostra também o crescimento do deslocamento lateral para os

Carregamentos 2 e 3, nos trechos em que a carga axial tem valor constante. As respostas

encontradas com o Modelo Visco-Elastico Linear para as deflexdes laterais para estes

dois tipos de carregamentos sdo praticamente iguais. Observa-se que o efeito da fluéncia

¢ pequeno.
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VII.2. APLICACAO DO MODELO VISCO-ELASTICO NAO-

LINEAR

O Modelo Visco-Elastico Nao-Linear descrito no Capitulo V ¢ aplicado ao

problema da Figura VII.2, sendo este modelo ilustrado na Figura VII.15.

Figura VII.15: Modelo Visco-Elastico Nao-Linear - Exemplo de Aplicacio Pratico

Neste exemplo, o coeficiente de rigidez K. -(t) corresponde a mesma
superposi¢do das contribuicdes de rigidez indicados no inicio da se¢dao VII.1 para o
Modelo Visco-Eléstico Linear, exceto no que diz respeito ao conjunto de estacas cuja
rigidez eléstica ¢ agora ndo-linear e variavel no tempo, ja que depende do deslocamento

lateral do topo das estacas que, por sua vez, depende do tempo.
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As propriedades do exemplo sdo as mesmas utilizadas no Modelo Visco-Eléstico
Linear:
i.  Comprimento efetivo do conjunto de estacas:

L =252m

ii. Excentricidade acidental minima, de acordo com a NB-1:

ey =0,007m

iii. Carga Critica de Euler:

P, =4341kN

iv. Coeficiente de rigidez eléstica do solo, para o Modelo de Boltzmann:

Kp =K, =18543kN/m

v. Coeficiente de amortecimento do solo, para o0 Modelo de Boltzmann:

06 kN's
m

c, = 44,227 x1

Estes parametros sdo utilizados na equagdo que descreve o comportamento do

deslocamento lateral no Modelo Visco-Elastico Nao-Linear de interacao solo-estrutura:

Ag(t):e_«{B(T)dt jeiﬁ(’)d’{ K, +K, }1 e {Ap(t)+ % [ APz(T)T)]HdT N

: Ky +KM () e, Ly ~ AR

—t (t)de | t l (t)de 2
. P Ieiﬁ ! e JAAPK) 4d | AP Lyl (yvom
Ky +KM(t)|L; | dv  mde|[P, —AP(r)]

t, crit

crit

5(t) = ZJ:AS i(0) (V.28%)

J=1
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Esta equagdao integral foi solucionada através da utilizagdo do programa

computacional Mathcad [1]. O programa desenvolvido para este modelo encontra-se no

Apéndice A.

Para o Exemplo de Aplicagdo Pratico deste Modelo Visco-Elastico Nao-Linear,

foram também considerados os trés tipos de carregamento, cujas caracteristicas serao

exatamente as mesmas daquela adotadas na secdo anterior (VIIL.1):

a) Carregamento 1: continuo com velocidade constante durante toda a

construcao (Figura VIL.8);

b) Carregamento 2: acréscimos de carga hipoteticamente instantineos,

mantidos constantes por um periodo determinado de tempo (Figura VIL.9); e

c) Carregamento 3: trechos de crescimento de carga linear e trechos de carga

mantida constante (Figura VII.10).

A Tabela VII.2 contém os resultados para o deslocamento lateral maximo (8pax)

obtidos para os trés tipos de carregamento. Esta deflexdo ¢ a obtida na forca maxima

(Pmax) € no tempo maximo de célculo (Tmax) € resulta do somatério do deslocamento

elastico ndo-linear com o deslocamento visco-eldstico, no topo do conjunto de estacas.

TABELA VIL.2: MODELO VISCO-ELASTICO NAO- LINEAR

TIPO DE
CARREGAMENTO

DESLOCAMENTO LATERAL NO TOPO DA ESTACA PARA
A CARGA MAXIMA, NO TEMPO MAXIMO (Oy4x)

Carregamento 1

35,425 mm

Carregamento 2

35,425 mm

Carregamento 3

35,425 mm

Como ocorreu no Modelo Visco-Elastico Linear, os deslocamentos laterais

maximos para os trés tipos de carregamentos resultam iguais, demonstrando que a

forma de carregamento da estrutura ndo exerce influéncia sobre este valor maximo,

desde que mantido o intervalo de tempo para atingir a mesma carga maxima.
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A Figura VII.16 apresenta as curvas respostas do deslocamento lateral na
extremidade livre da estaca em fun¢@o do tempo, para os trés tipos de carregamentos.

Observa-se que as deflexdes laterais tendem a crescer de acordo com a forma do
carregamento aplicado a estrutura, mas que as trés curvas tendem para um mesmo

patamar referido ao deslocamento lateral méximo.

Modelo Visco-Elastico Nao-Linear
40

35 A

10 4 “ fim do acréscimo de carregamento

25 A

20 A

Carregamento 1

Deslocamento Lateral (mm)

— Carregamento 2

54 — Carregamento 3

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Tempo (dias)

Figura VII.16: Grafico Deslocamento Lateral x Tempo do Exemplo de

Aplicagao Pratico, para o Modelo Visco-Elastico Nao-Linear

Os deslocamentos laterais obtidos com este Modelo Visco-Elastico Nao-Linear
sdo a seguir analisados com relagdo ao deslocamento elastico ndo-linear maximo
(SQNLmaX), obtido para a carga axial maxima aplicada excentricamente no topo de uma
estaca engastada na base e livre na extremidade superior. Considerando-se a nao-
linearidade geométrica entre a for¢a e o deslocamento, este deslocamento maximo ¢é

calculado com a expressao:

4e P
St =0 max VIIL.28
€ max L ef (P P ( )

crit — max)
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que resulta, ap6s a substituicdo dos valores numéricos dos parametros envolvidos, em,

sNL_4x0.007 3500
¢ max 252 (4314-3500)

=0,03832m = 38,32 mm

tendo a carga critica de Euler o valor P.;= 4341 kN.

A Figura VII.17 apresenta curvas relativas as respostas obtidas para a equagdo
de d(t) em fun¢do dos carregamentos aplicados ao Modelo Visco-Elastico Nao-Linear.
Este grafico ¢ adimensional; a abscissa ¢ a relacdo entre os deslocamentos laterais no
topo do conjunto de estacas e o deslocamento elastico ndo-linear maximo, enquanto a

ordenada ¢ a razdo entre a carga axial excéntrica aplicada ao exemplo e a carga critica

de Euler.

Lo Modelo Visco-Elastico Ndo-Linear

0,8
0,6 1
<
Al A
0,4
Carregamento 1
0.2 4 — Carregamento 2
— Carregamento 3
0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
o(t)
NL
8E max

Figura VIL.17: Graifico adimensional Carga x Deslocamento — Modelo

Visco-Elastico Nao-Linear

Observa-se na Figura VII.17 que nos trechos do carregamento 2, em que os
passos de carga sdo constantes, ha o aumento do valor da deflexdo lateral. A exemplo
do que ocorreu para o Modelo Visco-Elastico Linear, as diferencas entre as trés curvas
obtidas com o Modelo Visco-Elastico Nao-Linear para os deslocamentos laterais sdo

muito pequenas.
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VIL.3. ANALISE COMPARATIVA DOS RESULTADOS

A andlise comparativa dos resultados obtidos para o exemplo de aplicacdo
pratico ¢ realizada através de diversas tabelas e graficos. Os valores numéricos foram
obtidos através da resolucdo das equagdes de deflexdo lateral dos dois modelos
propostos.

Na Tabela VII.3 encontram-se os resultados dos deslocamentos maximos do
exemplo de aplicagdo pratico para os dois modelos. Os deslocamentos maximos sao os
obtidos no tempo de calculo maximo e para a forga axial excéntrica maxima, ou seja,
para:

t =800 dias

max

P(t 0x ) = Prnax = 3500 kN

max )

6(t max ) = 8max

Nesta tabela estao reunidos os valores das deflexdes laterais méximas no topo da
estaca, para o carregamento 1 (Figura VILS), para o carregamento 2 (Figura VIL.9) e
para o carregamento 3 (Figura VII.10). Foi possivel reunir estes resultados em somente
uma tabela, pois os deslocamentos laterais maximos dos Modelos Visco-Elasticos

Linear e Nao-Linear ndo mudam de valor quando ha variagdo no tipo de carregamento.

TABELA VIL3: DESLOCAMENTOS MAXIMOS -T1PO DE CARREGAMENTO
1,20uU3

DESLOCAMENTO LATERAL NO TOPO DA ESTACA PARA

MODELO A CARGA MAXIMA, NO TEMPO MAXIMO (S,
Modelo V}SCO-E]&SUCO 0,473 mm
Linear
Modelo~V1sc.o-Elast1co 35,425 mm
Nao-Linear
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Os valores obtidos para os deslocamentos maximos nos Modelos Visco-
Elasticos Linear e Nao-Linear podem ser comparados com as deflexdes puramente
elasticas linear e ndo-linear maximas, respectivamente:

o =0,475 mm

€max

SNL  =38322mm

€  max

A Tabela VII.4 mostra as diferencas percentuais entre as deflexdes obtidas
através dos dois modelos e os deslocamentos elasticos linear e ndo-linear maximos,

calculadas com as equagoes:

5, -9
AB gy = — 12— x100% (VIL.29-)
€max
830 max ~Omax o (VIL29-b)
A gy = —— 12 «100%
86 max

TABELA VIL.4: DIFERENCAS - TIPO DE CARREGAMENTO 1, 2 OU 3 “

DIFERENCA ENTRE OS DESLOCAMENTOS LATERAIS

MODELO .
MAXIMOS NO TOPO DA ESTACA (Adyax)

Modelo Visco-Elastico

0
Linear A
Modelo~V1sc.o-Elast1co 7,56 %
Nao-Linear

Observa-se que o Modelo Visco-Elastico Linear resulta em deflexdes maximas
consideravelmente menores, quando comparadas com as encontradas para o Modelo
Visco-Elastico Nao-Linear, que considera a nao-linearidade da relagdo carga-
deslocamento.

Na Figura VII.18 estdo plotadas as curvas dos histéricos do deslocamento
lateral, no topo da estaca, em fungdo do tempo, para os dois modelos e para o tipo de

Carregamento 1.
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Nesta figura estd também o historico de deslocamentos obtidos das equagdes

puramente eldsticas linear e ndo-linear.

A expressdo do deslocamento elastico linear ¢ dada por:

P(t
5e(t)= f—ofg (VIL30)

De acordo com [11], a expressdo do deslocamento eldstico ndo-linear ¢:

sy - FO ] i

onde a carga critica de Euler ¢ P = 4341 kN; e a excentricidade acidental minima, de

acordo com a NB-1, é: ¢g = 0,007 m..

Deslocamento Lateral (mm)

40

35+

20 4

Carregamento 1

30 | _‘ fim do acréscimo de carregamento

254

— Modelo Visco-Elastico Linear
— Modelo Visco-Elastico Nao-Linear
Equagédo Eléstica Linear

— Equacao Eléstica Nao-Linear

0 - 7 T T T T T :
0 100 200 300 400 500 600 700

Tempo (dias)

Figura VII.18: Grafico Deslocamento Lateral x Tempo para o Exemplo

de Aplicaciio Pratico - Carregamento 1

-96 -



Na Figura VII.19 encontram-se as curvas adimensionais, para os dois modelos,
quando submetidos ao tipo de Carregamento 1. Esta figura apresenta também as curvas
relativas as equagdes elasticas linear e ndo-linear. A ordenada ¢ a relagdo entre a carga
axial excéntrica aplicada ao exemplo hipotético e a carga critica de Euler. Para as curvas
da equagao elastica linear e do Modelo Visco-Elastico Linear a abscissa ¢ a razao entre
os deslocamentos obtidos nas respectivas equagdes matemadticas e o deslocamento
elastico linear maximo (e max = 0,475 mm). Nas curvas da equagao eléstica nao-linear e
do Modelo Visco-Elastico Nao-Linear a abscissa ¢ a razdo entre os deslocamentos

calculados e o deslocamento elastico ndo-linear maximo (SGNL max = 38,322 mm).

Carregamento 1

1,0
0,8 1
0,6 -
<
A A
0,4 //
_~ — Modelo Visco-Elastico Linear
- — Modelo Visco-Elastico Nao-Linear
0,2
Equacao Elastica Linear
— Equacao Elastica Nao-Linear
0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
S(t)
Smax

Figura VII.19: Grafico adimensional Carga x Deslocamento - Carregamento 1

Observa-se nesta figura que a curva do Modelo Visco-Elastico Nao-Linear ¢ a
que fornece os maiores valores para os deslocamentos laterais no topo da estaca, durante

todo o processo de carregamento do conjunto de estacas.
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Os historicos de deslocamentos laterais para o Carregamento 2 estdo plotados na
Figura VIIL.20, a qual mostra também as curvas obtidas das equacdes elasticas linear e

ndo-linear.

Carregamento 2
40 -

359

30 | -( fim do acréscimo de carregamento

25 4

— — Modelo Visco-Elastico Linear
20
— Modelo Visco-Elastico Ndo-Linear

15 A Equagdo Elastica Linear

Deslocamento Lateral (mm)

— Equagdo Elastica Nao-Linear

0 - T 1 - T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600 700
Tempo (dias)

Figura VIL.20: Grafico Deslocamento Lateral x Tempo para o

Exemplo de Aplicacido Pritico -Carregamento 2

Observa —se na Figura VIL.20 que o Modelo Visco-Elastico Linear sempre
fornece valores menores que os do Modelo Visco-Elastico Nao-Linear, ja que este
ultimo considera a nao-linearidade geométrica envolvida na flambagem lateral da
estaca. Observa-se também que os deslocamentos para os dois modelos tendem a um
valor maximo, constante no tempo.

As curvas adimensionais para o tipo de Carregamento 2 estdo desenhadas na
Figura VII.21. Nesta figura encontram-se as duas curvas relativas aos deslocamentos
laterais obtidos das equagdes dos dois modelos visco-elasticos propostos e as curvas das

solugdes das equagdes elasticas linear e ndo-linear. As abscissas e as ordenadas deste
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grafico tém as mesmas relacdes que assumiram no grafico adimensional construido para

o tipo de Carregamento 1 (ver Figura VII.19).

Carregamento 2

1,0 q
0,8 -
0,6 -
=k
A A
0,4 -
— Modelo Visco-Elastico Linear
— Modelo Visco-Elastico Nao-Linear
0,2
Equacdo Elastica Linear
— Equacao Elastica Nao-Linear
0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
3(t)
Smax

Figura VII.21: Grafico adimensional Carga x Deslocamento - Carregamento 2

Na Figura VIL.21 pode-se observar o crescimento do deslocamento lateral, nos
trechos de carga axial constante, para os Modelos Visco-Elésticos Linear e Nao-Linear.

A tendéncia de estabilizagdo da curva para um deslocamento constante, para
uma carga nao variavel, ¢ esperada para a equagao eldstica nao-linear.

Os historicos de deslocamentos laterais para o Carregamento 3 estdo plotados na
Figura VIIL.22. Nesta figura estdo as curvas referidas aos dois modelos e as curvas das

equacgdes elasticas linear e nao-linear.

-99 .



Carregamento 3

—‘ fim do acréscimo de carregamento

— Modelo Visco-Elastico Linear
— Modelo Visco-Elastico Ndo-Linear
Equagdo Elastica Linear

— Equacao Elastica Nao-Linear

Deslocamento Lateral (mm)

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (dias)

Figura VIL.22: Grafico Deslocamento Lateral x Tempo para o

Exemplo de Aplicagdo Pratico - Carregamento 3

Nesta figura observa-se que todas as curvas acompanham a forma de
crescimento do tipo de carregamento e tendem a um valor constante para o
deslocamento lateral maximo. Como ocorreu para os dois tipos de carregamentos
estudados anteriormente, a equacdo do Modelo Visco-Elastico Nao-Linear ¢ a que
resulta nos maiores valores para os deslocamentos laterais, durante todo o processo de
carregamento da estrutura.

Na Figura VII.23 encontram-se as curvas adimensionais dos dois modelos
analisados, quando submetidos ao tipo de Carregamento 3. Neste grafico também estdo
as curvas construidas através das solucdes das equagoes elasticas linear e nao-linear. A
ordenada ¢ a relagcdo entre a carga axial excéntrica aplicada ao exemplo hipotético e a
carga critica de Euler. A razdo utilizada na abscissa ¢ a mesma dos gréaficos

adimensionais anteriormente apresentados neste capitulo.
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Carregamento 3

1,0 ~
0,8
0,6
=k —
//
0,4 _
_ — Modelo Visco-Elastico Linear
////
_~ — Modelo Visco-Elastico Ndo-Linear
0,2 _~
~ Equacao Elastica Linear
— Equacao Elastica Nao-Linear
0,0 T T T T 1
0,0 0,2 0.4 0,6 0,8 1,0
3(t)
Smax

Figura VII.23: Grafico adimensional Carga x Deslocamento - Carregamento 3

Nas curvas dos Modelos Visco-Elasticos Linear e Nao-Linear, a deflexao lateral
aumenta seu valor, com a carga axial constante. Este crescimento indica a existéncia da
deflexdo diferida no tempo, resultante da contribuicdo do elemento de Kelvin a
deformacao lateral destes modelos. Este tipo de crescimento ndo ¢ observado nas curvas
das equagdes elasticas linear e ndo-linear, que crescem somente quando o carregamento
aplicado aumenta de valor.

Esta analise do comportamento das curvas de deslocamento dos dois modelos
aqui formulados, também pode ser realizada para todas as curvas tragadas
anteriormente, para este exemplo de aplica¢do pratico, quando submetidos aos outros

dois tipos de carregamentos.
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CONCLUSAO E CONSIDERACOES FINAIS

CariTuLO VIII

VIII.1. CONCLUSAO

Neste trabalho sdo desenvolvidos dois modelos visco-elasticos simplificados
para estimativas do deslocamento lateral na extremidade superior livre de uma estaca
embebida em camada espessa de argila mole, sendo considerada a intera¢do solo-
estrutura diferida no tempo.

A validagdo do Modelo Visco-Elastico Nao-Linear ¢ feita por meio de um
exemplo de aplicagdo pratico, em um caso real de um edificio residencial envolvendo a
analise do colapso da estrutura de concreto armado; sendo o colapso associado ao
processo de flambagem reoldgica do conjunto pilar-estacas.

Ao contrdrio do Modelo Visco-Eldstico Nao-Linear aqui apresentado, os
modelos simples ja existentes na literatura, para flambagem de estacas em solo argiloso,
ndo consideram o fator tempo ou o efeito reologico do solo. Os resultados numéricos
obtidos com os modelos matematicos desenvolvidos neste trabalho se correlacionam
adequadamente, mostrando ser um passo adiante, com relagdo aos modelos

simplificados, na resolu¢do do problema reologico de interacdo da estrutura com o solo.
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VIII.2. CONSIDERACOES FINAIS

Os modelos foram desenvolvidos para tratar do problema de flambagem diferida
no tempo de estacas esbeltas em camadas de argila mole, quando submetidas a uma
carga de compressdao axial excéntrica. Estes modelos visco-eldsticos se basearam em
modelos mais simples e em teorias existentes na literatura. Até onde se tem
conhecimento, ndo foram encontrados na literatura modelos matematicos que
descrevam este tipo de comportamento de estacas, sendo portanto necessaria a criagao
de modelos especificos adequados para esta analise.

O primeiro modelo baseado no Modelo de Boltzmann, para representar as
caracteristicas reologicas do solo, ¢ um modelo visco-elastico linear, pois considera que
o deslocamento lateral da estaca varia linearmente com a carga, sendo esta parcela
representada no modelo pela mola hookeana.

O segundo modelo proposto ¢ o Modelo Visco-Elastico Nao-Linear e o primeiro
a se basear em fundamentos de estrutura que consideram a nao-linearidade existente na
relagdo carga-deslocamento, além do modelo de Boltzmann para o solo.

No Modelo Visco-Elastico Nao-Linear a estaca ¢ admitida como estando no
regime elastico, ou seja, as tensdes na estaca ndo ultrapassam o limite de
proporcionalidade do material. Caso este limite fosse transposto, a estaca entraria no
regime ineldstico, e a carga maxima deixaria de ser a de Euler, assumindo um valor
menor do que este, denominado carga tedrica de flambagem ineléstica.

Para dar continuidade a esta pesquisa, a concep¢ao de um modelo dindmico
visco-elastico e a montagem de um modelo fisico experimental seriam os proximos

estagios de desenvolvimento.
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PROGRAMA PARA RESOLUGCAO DO MODELO VISCO-

ELASTICO NAO-LINEAR

APENDICE A

Neste apéndice estd anexado o programa que soluciona a equagdo de
deslocamento lateral, para estacas esbeltas submetidas a uma forca axial de compressao,
do Modelo Visco-Elastico Nao-Linear. O histérico de deflexdo, para a forma de
carregamento 3, foi obtido com a utilizagdo dos parametros do exemplo de aplicagdo
pratico. O programa foi construido utilizando-se a ferramenta computacional Mathcad
[1]. Programa para resolucdo da equagdo matematica do Modelo Visco-Elastico Nao-

Linear:

Tempo Inicial:
t0 =0 dias
t0 :=t0-24-60-60
t0=0 segundos
Tempo de Aplicacao de Carga:
taplic :=300 dias
taplic '~ taplic-24-60-60

taplic = 2.592°1 07 segundos

Tempo Maximo de Calculo:
tmaxcalc: =800  dias
tmaxcalc = tmaxcalc24-60-60

tmaxcalc= 6.9121 07 segundos
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Figura A.1: Grafico Forca Axial x Tempo - Carregamento 3
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Figura A.2: Grafico Deslocamento Lateral x Tempo - Carregamento 3
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Figura A.3: Grafico Forca Axial x Deslocamento Lateral - Carregamento 3
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