MODELO REOLOGICO DE KELVIN SUJEITO A
UMA TENSAO LINEAR CICLICA

A Rheological Kelvin Model Submitted to a Cyclic Linear Stress

F. PERES-RODRIGUES*

RESUMO — Estuda-se 0 modelo de Kelvin sujeito a uma tensdo linear ciclica de valor maximo G,,,
verificando-se que a sua extensio em fungdo do tempo ¢ traduzida por uma curva ondulatéria; esta curva
tenderd para a curva das extensdes devido a fluéncia de uma tensdo igual a metade de ¢, quando o semi-
-periodo, T, da tensao linear ciclica tender para zero.

SYNOPSIS — The Kelvin model submitted to a linear ciclic stress, with a maximum O, » is studied. It
is veryfied that the strain-time relation is a wave-type curve. This curve will tend to the strain due to creep
under a stress of ©,,/2 when the semi-period, T, of the linear ciclic stress tends to zero.

Como se sabe, o modelo de Kelvin é formado pela associa¢do em paralelo de um modelo
de Hooke e de um modelo de Newton (Fig. 1). Na associa¢do em paralelo a tensdo aplicada
ao modelo de Kelvin (modelo composto) divide-se pelos modelos de Hooke e Kelvin (modelos
simples) de tal maneira que as extensdes por eles sofridas e, também, pelo modelo composto,
sejam iguais.

Assim, se se designar por:

O — tensdo aplicada ao modelo de Kelvin

G, — tensdo suportada pelo modelo de Hooke

Oy — tensdo suportada pelo modelo de Newton

€ — extensdo sofrida por qualquer dos modelos

E — constante do modelo de Hooke (mola)

K — constante do modelo de Newton (amortecedor)

devera ser:
O =0, + Oy @))]

0 que conduz a equagdo reoldgica do modelo de Kelvin:
c=Ee+KdE )
dt
correspondendo a 1. parcela a equacio reolégica do modelo de Hooke e a 2.2 parcela a do
modelo de Newton.

* Eng.? civil, Investigador pelo LNEC, Prof. Cat. convidado do IST, Especialista de Geotecnia pela OE e Técnico da
ENARCO.

21

Geotecnia n.? 69 — Novembro 93



T
I

lo

Fig. 1 — Modelo de Kelvin

Submeta-se 0 modelo de Kelvin a # ciclos lineares iguais de tensdo de valor maximo mT
o, € periodo 2T, como se indica na Fig. 2.
Para o ciclo de ordem n, a tensdo crescente, o, serd dada pela expressdo:

G(,-=mT{§—(2n—2)} com ne[N] 3)

sendo [N] o conjunto dos niimeros naturais.

o 1 ) 3 (-2 @n-1) T - (\;T)
‘I l P J‘ ‘L (-1, —n 1 (2n-2) (clclos)

Fig. 2

A tens@o decrescente, G, correspondente ao mesmo ciclo de ordem 7, serd dada pela
expressdo:

GdzmT{—%+2n} com ne|N] 4)

Os dominios da varidvel ¢ sdo, respectivamente, para a tensdo crescente, G, para a tensao
decrescente, 6, do ciclo de ordem n (ver Fig. 2):

Cn-DT<t<@n- T 5)

@n-1)T<t<2mT ()
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A substitui¢do de (3) em (2) permite obter a equacdo diferencial linear de primeira ordem
da extensdo correspondente ao ramo da tensdo linear crescente do ciclo de ordem n:

dec L E g omT (1 _(22) ™
d K K T
calcule-se:
v =exp|E dr —exp{ET { (2"—2‘)}} ®)
K J@n-2)T K lr

multiplique-se ambos os membros da equagdo diferencial (7) por (8) e integre-se membro a
membro:

[ oo ozl ol e ol 1 -on-af

®

—mT J(zn . l__(2n—2) exp{%{?—@n—Z)}}dl‘

O primeiro membro de (9) é um integral imediato, e, atendendo aos limites de integragdo,
igual a:

ool s3]

(2n-2)T

=e. exp{%T {%—(Qn—z)}} —efen-2)T Q0

em que €, [(2n —2)T] € a extensdo inicial do ramo da tensdo linear crescente do ciclo de ordem
n (ver expressio 5).

O segundo membro de (9) € a diferencga de dois integrais, o primeiro integravel por partes
e o segundo de integragdo imediata:

e o ) ol -0

an

(2n—2)§ [exp{% B—(M—Z)}”t

@n-2)1

= (2n-2) K [exp[EL [ —@n-2)]}-1] (1)
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A substituigdo de (10), (11) e (12) em (9) permite obter depois de efectuadas as operagdes
convenientes:

Sc(t) = ec[(2n—2)T} exp{—EKI %-—(2n—2)“+
(13)

e ol )

De igual forma, a substitui¢do de (4) em (2) permite obter a equagio diferencial linear de

primeira ordem da extensdo correspondente ao ramo da tensao linear decrescente do ciclo de
ordem n:

@4.@ gdzﬂ {_L+2n} (14)
dt K K T

seguindo raciocinio idéntico ao anterior, tem-se:
t
veexp|E| @ =exp{El {L—(2n—1)}} (15)
@n-1)r K T

multiplicando (14) por (15), vem:

.[(zn_m(dﬁ_d exp{% {%—(2n—1)}}+% €d exp{% {%—(2n—1)}})d[=

-
(16)

|, el el
e R

onde €, [(2n — 1)T] € a extensdo inicial do ramo da tensdo linear decrescente do ciclo de ordem
n (ver expressdo 6).

A integragfio do segundo membro de (16), por raciocinio igual ao anterior, d4, sucessiva-
mente:

el el s e

(18)
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w Elenlg e,
E KT @n-1)r E

exp{EKT [T (2n—1)}}— 1} (19)

A substitui¢do de (17), (18) e (19) em (16) permite obter, depois de efectuadas as opera-
¢Oes convenientes:

eq(t) =€q [(2n -1) T exp{-EFT{TL—Qn— 1)} +
(20

st 1-onl- i)

A determinacfo dos valores genéricos de €, [2n—2)T] e de g, [2n — 1)T], extensdes iniciais

dos valores das tensdes crescentes e decrescentes, respectivamente, vai ser feita utilizando o

método de indugdo, sabendo-se que para o primeiro periodo (# = 1) e no inicio dos tempos
(¢ = 0) &, por hipétese:

e [0]=0 2n

Entrando com esta condigdo (21) em (15), tem-se para valor final da extensao do primeiro

ramo de tensdo crescente (¢ = 7), ou seja, o valor inicial € , [T] da extensdo do primeiro ramo
da tensfo decrescente:

n=1;t=T—>£d[T]=0+mFT{1 g][l exp( EI?)}}, 22)

para valor inicial do segundo ramo crescente, serd, atendendo a (20) e (22):

n=2; 1=2T — e[2T] = n;T {EKT[1 exp( b;(Tﬂ } 23)

para valor inicial do segundo ramo decrescente, serd, atendendo a (13) e (23):

n=2;t=3T > g4 37| = mT {L{l —exp(— ﬂ) 2exp( ET)
E \ET K K
(24)
o e[
ET K

para valor inicial do terceiro ramo crescente, serd, atendendo a (20) e (24):

n=3; t=4T — e.[47] = T {£[1_exp(- El)r {1 +exp (-2E_T~)}}; 25)
E \ET K K
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para valor inicial do terceiro ramo decrescente, serd, atendendo a (13) e (25):

o157 5 o0 () 1) 125
(26)

=g st )

Atendendo as expressdes (21), (23) e (25), é possivel induzir a lei de formagdo de
g, [2n - 2)T):

ef(2n-2)T) = mATE{g{l—exp(— %)r [0+1+exp(—2%)+...+exp{ (2n- 2)EI?

e

a série encontrada, com exclus@o do primeiro termo que € nulo, corresponde a uma progressio
geométrica de termo inicial a =1 e razfio r =exp (— ZEL) , sendo a soma dos seus (n—1)
K

primeiros termos dada por:

1-exp —(2n —2) ﬂ}
Sp= = KJ. (28)
1-r 1-exp (PZQ—)
K

a substituicdo de (28) em (27) permite escrever a lei de formacfo:
[ 1-enl-ED)
el (2n-2)7} =L | K 71(
E \ET 1+exp(_ﬂ)
K

{1 _exp {—(2n -2) E?T} }} : (29)

As expressdes (22), (24) e (26) permitem induzir a lei de formagdo de €, [2n — 1)T], donde:

Ed[(2n—l)T] mT{K {1 exp( ET)T exp(—ﬂ){0+l+exp(—2%)+

EET K K

(30)
+...+exp|—(2n-2 EIH{ K {1 ex ( ET)H}
p[ ( ) K ET P K
Tendo em consideragdo o valor da soma da série (28) obtém-se:
/ 1-exp (— E—)
sd[(Zn—l‘)T] =ml | K exp (—ﬂ) - KJ {l—exp{—(Qn—Z) ﬂ}}-&-
E\ET K/ +exp( ET) K
K

3D

+ {1-K [1—exp(-EL )} = mT { - K :Zg_?) {1+exP{_(zn_1)%}\.



Das expressoes (29) e (31) é possivel concluir a seguinte relagio:

eal(2n - 1) —e2nT] exp(—E?T) —1- gT[ exp( EKT ﬂ 32)

independente da ordem n do ciclo.
A substitui¢do de (29) em (13) permite, finalmente, obter a evolugfio da extenso € _(f) no ramo
crescente de tens@o linear no ciclo de ordem #, depois de efectuadas as convenientes operagdes:

Ec(t)=% {%—(211—2)—% {1 exp{ i(T{T (2n—2)}}x .

et I
x{1+— K/ {l—exp{—(2n—2)E—TH .
| rve(-E IS
K
A substituicdo de (31) em (20) permite, finalmente, obter a evolugio da extensdo € , (£) no ramo
decrescente de tensdo linear no ciclo de ordem #, depois de efectuadas as convenientes operagdes:

|

g )= L"IE{ ;+2n+K {1 exp{ ?[T (2n—1)

(34)

fl+ﬂELT){l +exp{ (2n-1 )EKTH\\

e I

Como verificagdo, as expressdes (33) e (34) assumem o mesmo valor para t = 2n — 1)7,
e igual a (31).

As expressdes (33) e (34) representam cada uma, uma familia de exponenciais de parimetro
n, a primeira com a concavidade dirigida no sentido dos € positivos e a segunda com a
concavidade dirigida no sentido dos € negativos.

As exponenciais homélogas das duas familias encontram-se em cada ciclo de ordem #, no
seu ponto médio, de coordenadas:

=(2n-1)T - e=¢4(2n— 1)T] <> expressio (31) (35)
e, também, nos pontos comuns dos ciclos:
=(2n-2)T — e=e.[(2n-2)T] < > expressio (29) (36)

Os lugares geométricos destes dois conjuntos de pontos (35) e (36) sdo definidos por
curvas de tipo exponencial, expressdes (31) e (29), respectivamente, € que admitem, cada uma,

uma assimptota £¢ paralela ao eixo dos ¢. Assim, ter-se-d, para a expressdo (29):

1- exp( ET)

limec[(2n-2)7] =L | K 1\ K/ - gz (37
e E | ET 1+exp(—ﬂ)
K
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e para a expressdo (31) a assimptota € paralela ao eixo dos

1 exp( )
lim eq [2n-1)1) =mL | 1K K| _ ¢ (38)
n— oo ET 1+exp(—ﬂ)
K

A média aritmética das ordenadas destas duas assimptotas, tem o valor de:

mT (39)

A familia de exponenciais (33), correspondente aos ramos crescentes, tem como vértices
(valores minimos), os pontos de abcissas ¢, :

dditu 0— tvc=(2n—2)T+§ ln{l +;:E_Z§;{1 —exp [—(2;1 - 2)?“} (40)

cujas ordenadas € se obtém substituindo (40) em (33) e efectuando as operagdes, donde:
f exp( ET )

gvc = ml K m/14+— ~ /7

E ET \ 1+exp( ET)

{1 —exp {—(2;1—2)%‘ }} @1)

A familia de exponenciais (34), correspondente aos ramos decrescentes, tem como vértices
(valores mdximos), os pontos de abcissas ¢, -

d_zti=o—> tvd=(2n—1)T+% ln{l +L::;223{1 + exp {—(2'1— l)b;(TH} 42)

cujas ordenadas € , se obtém substituindo (42) em (34) e efectuando as operagdes, donde:
f 1 exp( ET)
ga="0 | 1- K 1n{1+

L |- K \ Hexp(ET)[l+exp{—(2n—l)€(TH\. 43)
K

f

Os lugares geométricos dos vértices das duas familias de exponenciais (33) e (34) sdo
curvas logaritmicas, dadas, respectivamente, pelas expressdes (41) e (43) e que admitem, cada

uma, uma assimptota, £5. ou €y, paralela ao eixo dos f; assim, tem-se, para a expressdo (41):

1 -exp( )
limge=L K |ny 14—\ K/ ]-eg (44)
no E ET 1+exp( ET)
K
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e para a expressao (43):

/ l—exp(—ﬂ) \l
limew="T |1 K [n|1+ K

— s =E% (45)
e E \ ET 1+exp(—ﬂ)f
K

A média aritmética das coordenadas (44) e (45), correspondentes as assimptotas dos
lugares geométricos dos vértices das duas familias de exponenciais (33) e (34), tem 0 mesmo
valor j4 encontrado em (39) para as assimptotas dos lugares geométricos dos pontos de encon-
tro das mesmas familias:

ehe+&_1 mT . (46)
2 2 E

Os vértices correspondentes aos ramos crescentes, situam-se, como se ird demonstrar, no
dominio do ciclo da ordem »n considerado, expressdo (5), e no seu inicio, para o primeiro ciclo;
atendendo a (40), devera verificar-se a dupla desigualdade:

/ 1 —exp (—ﬂ) \
0<Kmli+ {l—exp{—(2n—2)ﬂﬂ <T @7

E \ 1+ exp(— ET K1l

a qual resolvida conduz a:
0< (n— 1) ET S
=1

I K ou ’n com ET50. 48)

\exp{—(2n—l)ﬂ}2—l ‘ne[N} K

K

Os vértices correspondentes aos ramos decrescentes situam-se sempre dentro do dominio
(6) do ciclo da ordem n, pelo que atendendo a (42) se devera verificar a dupla desigualdade:

/ 1 —exp (— ﬂ) \
0< K 1+7K{1+exp—(2n—l)E—TH <T (49)
1 +exp|— K
a qual resolvida conduz a:
n>0 ou ne[N] com ET>p. (50)
K

As exponenciais homoélogas das duas familias admitem as mesmas tangentes nos pontos
comuns (31) ou (35), pelo que basta verificar que os coeficientes angulares dessas tangentes
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sdo iguais. Os coeficientes angulares a (¢) das tangentes as exponenciais pertencentes a familia
(33) sdo dados por:

ac()= di;t(t) E{l-exp{-’i{l%-(zn—z)}}x

(51

1 —exp (— QZ)

xfl+ 1 —exp|—(2n-2)EL \\
\ | ( )KH”

I +ex (—ﬂ)
P K

tomando nos pontos de encontro (35) dados pela expressdo (31), para ¢t = (2n — )T, depois de
efectuadas as operagdes convenientes, os valores:

exp (-EL
a[@n-T] = mTElT {1—exp=(—EK1ﬂ le:x(p(KE)T){lexp= —(Zn—Z)%H\-
K

(52)

Os coeficientes angulares a (f) das tangentes as exponenciais pertencentes a familia (34),
sdo dados por:

aq(®)= ds;t(t) e {— 1 +exp {—% {% —(2n—1)}}x
(53)

xf1+ﬂELT) 1 +exp 2n—1ET \\
A

1+exp(—ﬂ

tomando nos pontos de encontro (35) dados pela expressdo (31), para t = (2n — 1)T, depois de
efectuadas as operagGes convenientes, os valores:

exp(~EL)

K

1+exp( ET)
K

3

aa[@n-1)1] = mT TLP exp( EKTﬂ fl—

|

{1 - exp{— (2n- 2)%} }} (54)

Dada a igualdade das expressdes (52) e (54), os pontos comuns a meio do ciclo de ordem
n admitem a mesma tangente A esquerda e a direita, embora diferentes para cada ciclo, por

serem funcdo da ordem n do ciclo.
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Os pontos de transi¢do entre os ciclos de ordem (n — 1) e ordem n terdo os seguintes
coeficientes angulares; para o ramo decrescente, substituindo n por (n — 1) na expressio (34)
e derivando, tem-se:

(55)

tomando nos pontos de encontro (36), para t = (2n - 2)T, depois de efectuadas as operagdes
convenientes, os valores:

1 —exp(—E—T

~
=

aal(2n-2)T] = - mL

. 1} m [1 —exp[— (2n-2) %” (56)

>

A expressdo (51) toma nos pontos de encontro (36), para t= (2n — 2)T, depois de
efectuadas as operacdes convenientes, os valores:

_ET
K

1 +exp (— ﬂ)
K

S

al(@n-2)] = mT 1—exp|

- TL {1 - exp {— (2n-2) E}q } , (57

idénticos ao da expressdo (56), o que prova a existéncia de tangentes comuns, 2 esquerda e
direita, dos pontos de encontro (36), embora com coeficientes angulares diferentes em cada
ciclo, dada a dependéncia de n das expressdes (56) e (57).

Cada exponencial da familia (33), referente aos ramos crescentes, admite uma assimptota
obliqua, de equacio:

e=kt+p (58)
em que
k=lim &@_m
toe E
e (59)
=i sm—kr:ﬁT—E{—z -2 —L}
ptim [e() k1 =mT |-(2n-2)- £

31



valores que substituidos em (58) conduzem & equag@o genérica das assimptotas:
gomT /L_{(Zn_zpﬁ}} (60)
E T ET

constituindo uma familia de rectas paralelas, por admitir um coeficiente angular independente
de n.
Raciocinio idéntico para a familia de exponenciais (34) conduz a:

k=lim #Q-_m

t5w | E
(61)
p=lim [ea()—ke]=mT 20 + L}
100 E ET
e para equagdo genérica das assimptotas:
g=mTl {—L +{2n+£}} (62)
E T ET

constituindo, igualmente, uma familia de rectas paralelas com coeficiente angular simétrico do
da familia (60).

O lugar geométrico dos pontos de encontro das assimptotas homoélogas € definido pela
recta paralela ao eixo dos ¢, de equag@o:

g=ml (63)
E

que se obtém eliminando o parmetro n, pela soma das expressdes (60) e (62). A abcissa
genérica, do ponto de encontro, de cada par de assimptotas homélogas, €:

t={(2n—1)+EK}JT (64)

e obtém-se substituindo (63) em (60) ou (62).

A extensdo média, g€ , no ciclo de ordem n, devido a lei de tensdo aplicada, obtém-se
dividindo a 4rea, A , limitada pelas curvas das extensdes e pelo eixo dos 7, pela amplitude, 27,
do ciclo, donde:

@n-1HT . 2nT
gn=-L [ ec()dr |+ eq(f)dr | ; (65)

@2n-2)T .

2n-1T

atendendo as expressdes (33) e (34) e depois de efectuadas as operacdes convenientes, obtém-se:

8m=’;’—E]; {1 - EKT_ {1 —exp(—%ﬂ exp{—(n - 1)%}}2} (66)
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Sabendo-se que as extensdes no modelo de Kelvin devidas a fluéncia de uma tensio
normal constante de valor igual a metade da tensdo linear médxima considerada neste estudo,
sdo dadas por*:

et onf £ @

a extensido média, €, do ciclo da ordem &, serd dada por:

« 20T

efm=L m—T{l—exp(—Etﬂ dt =
2T J@n=-2)T ZE K
(68)
_ml [{_1 L{l _exp(_zﬂ” exp| —(2n-2) ﬂp.
26\ 2 ET K ] Kl
Calcule-se a diferenca, Ag, entre as duas extensées médias obtidas:
AE=€;— Epm=
(69)
- -l 7] -2 -l 7)o 1)
2E\ET K K \ET Kl 2 k
e verifique-se que esta diferenga Ae é sempre positiva, para o que basta provar que:
K {l—exp(—ﬂﬂ—L{l+exp(—ﬂﬂ>0 (70)
ET K 2 K
daqui resulta, que devera ser:
1+£T
ET < )n K. (71
K 1-ET
2K
Desenvolvendo em série de MacLaurin o segundo membro, tem-se:
n 2n-1
ET oy 1 (El) (72)
K 1 2n—1\2K

* Ver, por exemplo, Mecdnica das Rochas de Manuel Rocha, 1981, pdg. 186,
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ou seja:

ET < ET , 1 (E—T)3+...+4——1 (I%TH_l (73)

que prova a afirmagdo feita.
Esta constata¢do mostra que a elasticidade retardada do modelo de Kelvin € mais lenta

para a tensdo linear ciclica de valor maximo, mT, do que para a fluéncia da tensdo média, ml"
2
embora com o aumento do ndmero de ciclos, as extensdes médias de ambas tendam para o

valor comum ’;TZ:; dado que atendendo a (66) e (69) se verifica:

lim €= lim €p,= 2L. (74)
n-— e

n= oo 2F

Na fig. 3, encontra-se representado o caso que se acaba de analisar, para o valor particular
de K/ET = 2. A curva ondulatdria a traco continuo grosso representa a extensdo € do modelo de
Kelvin sujeito a uma tensdo linear ciclica, e € formado por trogos das duas familias de exponenciais
correspondentes aos ramos crescentes e decrescentes das tensdes lineares, aqui representadas por
ponteado fino, nas partes ndo pertencentes a curva ondulatéria, e identificadas pelo nimero, entre
paréntesis, da expressdo que as definem e pelo nimero 7 do ciclo a que pertencem.

As assimptotas das duas familias de exponenciais acima referidas, rectas obliquas, estdo
representadas por trago-pento fino, sendo identificadas pelos niimeros da expressdo e do ciclo
que as definem.

Os pontos mdximos e minimos da curva ondulatéria da extensdo € tenderdo, respectivamente,
para as assimptotas paralelas ao eixo do tempo (horizontal), definidas pelas expressoes (45) e (44).

Indica-se, também, em eixos coincidentes, o diagrama dos ramos da tensdo linear ciclica
bem como o ndmero das expressdes que os definem e o nimero do ciclo a que pertencem.

Analise-se agora o caso de o semi-periodo T tender para zero, conservando o valor mximo
da tensdo ciclica, mT, isto €, a sua amplitude, ©,. Nesta hipétese, ter-se-4:

Tll_l’)no mT =G u- (75)

m-—> oo

A familia de exponenciais correspondente aos ramos de tensdo crescente, expressdo (33),
tendo em atengdo (75) e também que, no limite, se pode considerar:

@n-2)T =1t (76)

tendera para:
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a aplicacdo da regra de I'HOpital permite, depois de efectuadas as operacdes convenientes,
obter:

tim e.(?) =<2’_24{1 —exp (—%z)} (78)

T—-0

O resultado obtido mostra que, quando o semi-periodo T tende para zero, as exponenciais da
familia (33) tendem para a curva das extensdes devidas a fluéncia de uma tensdo igual a
metade da tensdo méxima o,,.

A familia de exponenciais correspondentes aos ramos da tensdo decrescente, expressdo
(34), tendo em ateng¢do (75) e também que, no limite, se pode considerar:

@n- 1T =1t (79)

\
.

a aplicagdo da regra de 1'Hopital permite, depois de efectuadas as operagdes convenientes,
obter:

tenderd para:

f 1—/1+1_£@[1+exp(—%tﬂ

\ 1+exp(—E—T)
lim sd(t)=G—M\\—f +L+1 + K Iim K
T 50 E T T ET1-0 T

lim ed(t)=%E"1{l —;7{1 +exp(—%tm =3—2” {1 —exp(—gtﬂ 81

T -0

resultado idéntico a (78), como seria de esperar.
Os pontos de encontro (29) ou (36) das duas familias de exponenciais (33) e (34), tendo
em atencdo (75) e (76), tendem para:

1-exp (— E—T)
g
1 +exp (— ﬂ) K
lim e [(2n-2)1] =92 K |im K (82)
T—0 E ET-0 T
aplicando a regra de I'Hopital:
lim ec[(2n—2)T] =<LM{1 _exp (—K zﬂ (83)
T-0 2E E

igualmente os pontos de encontro (31) ou (35), tendo em atencdo (75) e (79), tendem para o
mesmo limite:

l—exp(—ﬂ) \
f | ——1+exp(_§l){l+exp(—%tﬂ
lim e4{(2n—1)T] =M \ - K im K [ (84)
T >0 E E 1750 T
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aplicando a regra de I'Hopital vem:

lim sd[(2n— l)ﬂ =%"’{1—% {1 +exp(—%tm =(2’—2” {1 —exp(—ft)} (85)

T->0
Com raciocinio idéntico se verifica que os vértices (valores minimos) (41) da familia de

exponenciais (33) e os vértices (valores maximos) (43) da familia de exponenciais (34) tendem
para o mesmo limite (83) ou (85); serd, pois, sucessivamente:

f l—exp(—ﬂ
mn{l+— K/

—~——
| aaa—
Ll
|
o
s
o
|
> Iy
-~
o

1+exp(—ﬂ)
lim £,,=9% K 1|im K =
E E T-0 T
(86)
£ 1li-estg]
M K [im K2 K =G—{l—exp(—ﬁt)],
E ET-0 1_exp(_ET) 2E
1+ [1 exp(—Etﬂ
1+exp(~ET
para os vértices (41), e:
/ 1-exp —E—T) \
In{1+ K {1+exp(—£t)}
"ot ]
lim evd=GM\1—K lim K f=
T 50 E E T->0 T
(87)

para os vértices (43).

Na Fig. 4, a semelhanca da Fig. 3, encontra-se representada a evolugdo da extensdo €
devida & tensdo linear ciclica quando o seu periodo tende para zero e os nimeros das expres-
sOes correspondentes que a definem; representa-se também a assimptota (88) resultante da
posi¢do média das assimptotas (44) e (45) da Fig. 3. Igualmente se representou a tensio linear
ciclica aplicada com um perfodo tendendo para zero.

Pelo que se acaba de expor, pode concluir-se que & medida que o semi-periodo, 7, da
extensdo linear ciclica de valor méximo, 6,,, tende para zero, a amplitude e o periodo da curva
ondulatéria das extensdes do modelo reolégico de Kelvin diminuem, tendendo a evanescer de
forma a que a curva das extensdes se confunda com a curva das extensdes devida a fluéncia
de uma tensdo igual a metade de G, .
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A nfo existéncia de uma mola (modelo de Hooke) em série no modelo de Kelvin conduz
A nfo existénecia de uma curva de extensdo vibratéria que tenderia a acelerar a rufna de um
material, por deformacfio excessiva ou por rotura, quando o semi-periodo, 7, da tensdo linear
tendesse para zero, desde que esse material tivesse um comportamento que fosse traduzido
satisfatoriamente pelo modelo de Kelvin. Esta afirmagfo estd apoiada, também, num estudo
semelhante efectuado para o modelo reolégico de Maxwell*.

* Ver Geotecnia n.2 60, "Modelo reolégico de Maxwell sujeito a uma tensdo linear ciclica”.
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