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Mecanica dos Solidos Deformaveis:

A Mecanica dos Solidos Rigidos estuda o movimento dos corpos
supondo-os indeformaveis, hipdtese nao real mas que permite a
solucao de um grande numero de problemas de Engenharia.

A Mecanica dos Solidos Deformaveis é essencial quando o
problema é o da definicao das caracteristicas geométricas e
mecanicas de um solido que deva resistir a determinados
esforcos. Nestes casos a consideracao da deformacgao do solido e
dos esforcos no seu interior € fundamental.
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Mecanica dos Solidos Deformaveis:

Estuda a situacao genérica de solicitacao de um sdlido:

- Analise das Acoes: as influéncias que o corpo estudado sofre,
oriundas de outros corpos;

 Analise das Tensoes: define os esforcos que aparecem no
interior do solido;

- Analise das Deformacoes: estudo geométrico das variacoes
das distancias entre os diversos pontos do sélido;

 Reologia: analisa, para cada material, as relacoes entre os
esforcos internos e as correspondentes deformacodes, bem como
os esforcos internos que um material € ou nao € capaz de
suportar.
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Analise das Estruturas:

Para determinacao dos esforgcos em estruturas hiperestaticas €
necessaria a utilizacao da
Mecénica dos Solidos Deformaveis.

Precisa-se conhecer o quanto os materiais se deformam quando
expostos a determinadas tensoes.

O edificio Mandarim, SP, estrutura

monitorada nas primeiras idades de

carregamento para se controlar as
deformacodes lentas.
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Analise das Estruturas:

Conhecendo os esforcos nos elementos estruturais e o
comportamento dos materiais quanto a tensoes e as deformacoes,
pode-se dimensionar adequadamente os elementos da estrutura.

Importancia da analise das
deformacoes dos materiais em
estruturas complexas e
arrojadas.

Palacio Tiradentes, Belo Horizonte, 310 mil m2, custo R$
1,2 bilhdo
Proj. arquiteténico: Oscar Niemeyer, Proj. estrutural: José
Carlos Sussekind
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Analise das Estruturas:

As técnicas mais usuais para determinacao dos esforcos utilizando a
Mecanica dos Solidos Deformaveis, faz uma simplificacao do
comportamento de deformacdes dos materiais, utilizando somente o Mddulo
de Elasticidade (E).

E=xtga=0c/¢ E = M6dulo de deformagao linear ou médulo de
elasticidade.
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Considera somente deformacgdes elasticas de comportamento linear.
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Analise das Estruturas:

As analise estrutural utilizando somente o Modulo de elasticidade
produz muitos resultados excelentes.

Para alguns tipos de estruturas ou analises mais complexas, se fazem
necessarias equacoes mais realistas que também representem o
comportamento nao linear e plastico dos materiais.
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Diagrama tensao x deformacao de concreto
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Analise das Estruturas:

Analises mais complexas sdo possiveis através de métodos numericos
de elementos finitos utilizando equagoes que representem um
comportamento mais realista das tensoes e deformagdes dos materiais.

Viaduto de Milau quando do
lancamento do tabuleiro
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Viga protendida

Malha do concreto com o cabo de protensao

http://www.highestbridges.com/wiki/index.php ?title=Millau_Viaduct
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Analise das Estruturas:

Com as equacoes que representem um comportamento mais complexo e
mais proximo da realidade dos materiais, sao possiveis analises estruturais
que considerem esforcos de 22 ordem, (devido a mudanca geométrica do
elemento estrutural decorrente da deformagao), assim como as
deformacodes plasticas e até a eventual ruptura dos materiais.
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Analise de estruturas
Permite estimar as deformacoes e tensoes

Arquivo: Filmes concreto / Elementos finitos / Estruturas deformadas
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Analise de estruturas — simulacao de terremotos

%} _;-U e sap2000 vi0u0.1 Ad.. | (O3 CiMbocuments andSe... | 3R] Cancel Crests av I, e
(Terremoto de Northrlgde California, EUA, 1994)

Arquivo: Filmes concreto / Elementos finitos / Simulagéo terremoto
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Trem teste — Ponte Akashi Kaikyo - Japao

Arquivo: Filmes concreto / Pontes / Deformagéao ponte Akashi-Kaikyo
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Analise das Estruturas:

Os materiais chegam a ruptura pelo acumulo das deformacoes,
imediatas, lentas, elasticas ou plasticas.

Concreto: Aco para concreto:

Podemos considerar Consideramos que a partir de 0,2% de
tecnicamente rompido quando deformagao se inicia o escoamento plastico
acumula 0,3% de deformacao. que leva a deformagdes muito grandes e a

: ruptura.

Aco:
Deformacoes
elasticas,
plasticas e
ruptura
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A importancia
de se manter as
deformacoes
dentro do
campo elastico

Tacoma Narrows Bridge

Arquivo: Filmes concreto / Pontes / Tacoma Narrows Bridge Collapse
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Estadio de
futebol na
Argentina

A importancia
de se manter as
deformacoes
dentro do
campo elastico

DEFORMACOES
IMEDIATAS

MARQUE SEU AMTGE

[NGENHETRO ESTRUTURAL

istrucao |

/ Vibragdo em estadio

speciais

eto / Edificios e

o: Filmes concr

Arquiv
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A importancia
Estadio de futebol de se manter as
em Curitiba .... deformacoes
dentro do

campo elastico

DEFORMACOES
IMEDIATAS

Arquivo: Filmes concreto / Edificios especiais / Vibragdo em estadio
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A importancia
de se manter as

. deformacoes
gIIICIO, e_m dentro do
alneario campo elastico
Camboriu

DEFORMACOES
IMEDIATAS

Arquivo: Filmes concreto / Edificios especiais / Vibragdo em estadio
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Ponte Rio-Niteroi
MONNH 3! B
JCEEBR ISt Al

A importancia
de se manter
as
deformacoes
dentro do
campo elastico

DEFORMACOES
IMEDIATAS

Arquivo: Filmes concreto / Edificios especiais / Vibragdo em estadio
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London Millenium Bridge

Condicoes de
carregamento
Imprevistas!

Arquivo: Filmes concreto / Pontes/ London Millenium Bridge
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Park Avenue 432 - NY

A importancia de se manter
as deformacoes dentro do
campo elastico

Arquivo: Filmes concreto / Edificios /Park Avenue 432
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Definicoes:
Material Fragil = Pouco se deforma antes da ruptura.

Obedece a Lei de Hooke até a ruptura.
Ex. : ferro fundido, concreto e vidro plano.

A area abaixo do diagrama
representa a quantidade de energia
que o material absorve até a

ruptura.
—/

£
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Definicoes:
Material Ductil = Sofre grandes deformacdes antes da ruptura. .
EX. : aco com baixo teor de carbono, polimeros.

ENSAIO DE TRACAO

A area abaixo do diagrama representa a
quantidade de energia que o material absorve até Liga de Bronze

a ruptura. (Cobre + Estanho)
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Analise das Tensoes :

2) P - ponto no
1) Sélido v, sujeito & interior de V 3) a - plano
esforcos externos, em contendo P
equilibrio

4) S’, intersecao de o
comV

5) 1ell-partesqueV é
dividido por S’

Estando V em equilibrio, partes | e [l também devem estar em equilibrio.
Como os esforcos externos que agem em | ndo estao equilibrados, evidencia-se a existéncia de
esforcos transmitidos de |l para |, através de S’, que estabelecam o equilibrio de |.
Tais esforcos, recebem a denominacao de esforgos internos.
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Analise das Tensoes :

Sendo AS uma superficie em a e contendo P, e sendo AF a forca transmitida de ITpara
| através de AS.
Define-se a grandeza p= AF/ &S para o mesmo sélido e para os mesmos esforcos
externos.
p’varia com P, a e AS e denomina-se de tensao média em P, no plano o e na area AS.

AF
0 AS
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Analise das Tensoes :

Tensoes em um ponto P
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Analise das Tensoes :

Tensoes em um ponto P
G, T 06, dz
0z

/ Ty T 0%y, dZ
Tyz T 0T, dzZ &7
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Analise das Tensoes :

0 ndo possui a direcéo de n assim, é conveniente que seja feita sua
decomposicdo, univoca, em dois vetores, 7com a direcdo de 17, €
pertencente a .
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REOLOGIA:

E a parte da ciéncia dos materiais que estuda o comportamento fisico
estrutural intrinseco da matéria.

Estuda o material, sem necessidade do conhecimento da forma dos
corpos envolvidos.

Em cada sélido estudado sao definidos trés campos :
* Deslocamentos;
* Tensoes e
« Deformacoes.

A Reologia baseia-se no estudo das deformacoes.




=
LJFP]ls Reologia | TC 031 Materiais de Construcéo |

REOLOGIA:

As DEFORMACOES podem ser:
a) IMEDIATAS

Ocorrem simultaneamente a tensao que as causoul.
b) LENTAS ou VISCOSAS (nao imediatas)

Ocorrem muito mais lentamente, muito depois da aplicacao da
tensao que as origina.

Iniciam imediatamente com a aplicacao da tensao mas
desenvolvem-se de forma vagarosa.

Podem se desenvolver por minutos ou anos...
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As DEFORMACOES imediatas e lentas podem ser:
a) ELASTICAS ou REVERSIVEIS

Borracha de

Desaparecem com a remocgao latex

da tensao causadora.

b) PLASTICAS ou IRREVERSIVEIS

Sao permanentes, nao
desaparecem com a remocao da
tensao causadora.

Massa de vidraceiro
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REOLOGIA:

a.1) Deformacdes ELASTICAS ou REVERSIVEIS
Comportamento Linear

A deformacgao desaparece com a remocao da tensao.

Lei de Hooke

E=tga=0c/¢ E = Mddulo de deformagao linear
SO ou modulo de elasticidade.

Exemplos:

o Aco (trecho), concreto, ...

> &

Diagrama tensao x deformacéao representando uma deformacao
elastica linear.
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REOLOGIA:

a.1) Deformacdes ELASTICAS ou REVERSIVEIS
Comportamento Linear

Lei de Hooke
. : Para os materiais com comportamento
arregamento . ,
g linear o E é constante.
G N
Descarregamento
E O=E.€
1

\4
™
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REOLOGIA:

a.1) Deformacdes ELASTICAS ou REVERSIVEIS
Comportamento nao Linear

A deformacao elasticas também podem ter comportamento nao linear. Nao
ha proporcionalidade entre as tensbdes e deformacoes

G 4 &€ =1(0) O Aco

Concreto

€= f(G)

Madeira

Borracha

A

> £
Diagrama tensao x deformacao representando
uma deformacio elastica nao linear.
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REOLOGIA:
b) Deformacées PLASTICAS ou IRREVERSIVEIS

Sao deformacgdes permanentes, hao desaparecem com a remog¢ao da tensao
causadora.
A deformacao so ocorre se a tensao aplicada for superior a um determinado valor (R).
Se a tensao for inferior a R nao ha deformacéao.
Quando a tensao alcanca o valor de R as deformacdes sao ilimitadas.

G N
Diagrama tensao x
deformacao.
R >
Exemplo:
X Massa de vidraceiro.
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REOLOGIA:

b) Deformacées PLASTICAS ou IRREVERSIVEIS

Plasticidade perfeita:

A tensao ¢ permanece constante
enquanto a deformacao plastica

cresce.

\ 4

\ - ~ > 4 8

Deformacao residual

Plasticidade com encruamento:

o

A tensao nao permanece constante,
crescendo com a deformacao.

\ &

4
Deformacéao residual

A descarga se faz sem reversibilidade das deformacodes.
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REOLOGIA:

Os materiais reais apresentam em geral deformacoes elasticas e plasticas.

Diagrama tensao x deformagao do aco CA  peformagses:

50 a) Elastica linear
b) Plastica
O, . o
. c) Elastoplastica nao linear
(tracéo)
Limite de
GRuptura v\plasticidade
f, i
uptura
Limite de
elasticidade
(real)
£y gRuptura (3
@ C- FY °
a b [
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REOLOGIA:

Os materiais reais apresentam em geral deformacoes elasticas e plasticas.

Diagrama tensao x deformacao do aco CA

60 O aco CA 60 para concreto armado é
S . produzido por trefilagao, processo que o
(trac&o) Limite de deixa com um certo grau de encruamento.
plasticidade
GRuptura
fy Ruptura
Limite de
elastigidade
(convencional)
*—e -
0,2% E:y £Ruptura 3
Encruamento
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REOLOGIA:

Os materiais reais apresentam em geral deformacoes elasticas e plasticas.

Aco: Efeitos da variacao do % de carbono no diagrama

A

O
Tensao

tensao x deformacao

1% C
0,7% C
0,55% C

0,23% C

0,11% C

o Deformacao &

>
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REOLOGIA:
Os materiais reais apresentam em geral deformacoes elasticas e plasticas.

Ex.: Aluminio

Liga de aluminio AA7075-T6

Tensao (MPa)

0.015

0 0.005 0.01
Deformacao
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REOLOGIA:

Os materiais reais apresentam em geral deformacoes elasticas e plasticas.

Diagrama tensao x deformacgao de concreto

Deformacoes:

© a) Plastica b) Elastica

(compressao)

N

Ponto de retorno com a
retirada da tensao

/
. — €
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REOLOGIA: Diagrama tens&o x deformagéo de concreto

Como o comportamento do concreto nao € linear, para simplificar usa-se
normalmente o E, tangente.

Modulo de Elasticidade

Tangente Inicial (Ecj) 115410 de Elasticidade

Tangente (E.)

Tensao

m
Ly
I

Médulo de Elasticidade
Secante (Ecg)

¥

Deformacao &
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REOLOGIA:

c) Deformacdes LENTAS ou VISCOSAS

Iniciam de imediato mas desenvolvem-se lentamente, continuando muito depois
da aplicacao da tensao.
Qualqguer tensao que mantenha-se permanente causa deformacao ilimitada ao
longo do tempo (meses... anos).
A velocidade da deformacao depende da viscosidade e da tensao.

O A A

N

! > 1
Diagrama tenséo x tempo. Diagrama
deformagao x tempo.
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A importancia de se estimar as deformacoes

bhbd RERRE
2

b T Te e

A

Escoramento |

DEFORMAGOES  Vigas moldadas com contra-flecha
IMEDIATAS + LENTAS Quanto?
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REOLOGIA:

Deformacoes LENTAS ou VISCOSAS

Para o estudo das deformacgées lentas 5 , c 1
sao necessarios diagramas que
correlacionam as tensoes e deformacoes : /
em com o tempo. ) ¢
tensao x tempo deformacao x tempo

Deformacoes IMEDIATAS

O 4

Para deformacoes imediatas utilizamos
somente diagramas que correlacionam as
tensdes com as deformacgoes.

~ - £
tensao x deformacao
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REOLOGIA: Ex. CONCRETO PROTENDIDO:

O concreto nao suporta bem tracao, o aco tem grande resisténcia a tracao.

bbaddbddd i ldididdldii

No concreto armado usa-se = ra¥
o ago para abSOrver diagrama de momento fletor

diretamente os esforcos de
ragso LA [T

J{mnr
variagao das tensdes normais de tragdo
As tensoes que 0 aco de na fibra extrema no bordo tracionado
concreto armado suporta ~I] [T
sao relativamente baixas e o G,
i Aco de concreto armado e
material pouco sofre
deformagcdes lentas. \ Concreto
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REOLOGIA: Ex. CONCRETO PROTENDIDO:

No concreto protendido utiliza-se 0 ago para comprimir 0 concreto e eliminar as

tensOes de tracao.

O acos para concreto protendido, 2NN NNNN NN
devido as altas tensbes que = =
suportam, sofrem com o fendbmeno diagrama de fomento fletor
da relaxacao, que ¢ a perda de Wﬂmﬂm W
carga devido a fluéncia ou M
deform3950 Ienta . variagdo das tensbes normais de tragéo
na fibra extrema no bordo tracionado
Agode T I
protensao
/ \ Gfmax

=1 > Concreto

—
- = _//‘G
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REOLOGIA: Ex. CONCRETO PROTENDIDO:

Efeitos das deformacoes lentas:

Em pecas estruturais de concreto protendido as deformacoes lentas
dos materiais tem dois efeitos que obrigatoriamente devem ser
considerados, por causar perda de tensao no ago:

a. Arelaxacao do aco (causa perda de tensao)
b. A fluéncia do concreto comprimido que causa reducao de dimensoes na
peca estrutural (também causa perde de tensdo no aco)

Para contrapor estes fendmenos, calcula-se estas perdas de tensoes e se
aplica uma tensao extra para compensatr.
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REOLOGIA: Ensaio de relaxacao 1.000 h
Ex. CONCRETO PROTENDIDO: 15
Relaxacao isotérmica: Z RB| = ESTABILIZADO |
" RN * Al NMIADD DE TEMNSQOES /
A fluéncia do aco tem como efeitoa ,/
perda de tens&o de protensdo em . w 7 /a ]{
fungéo da carga inicial (% do que o g ° 1717 *
aco suporta). % ? I/ V17
2 A LA Y
~ 5 .—f’/ 1 1/ / /
4 PERZAmyd
. T _,// ;/
L 3 j/f /
1 ":'""H#Hf ! ""'”'“;__,_.-—“" §
:  ——— :

TENSADO INICIAL %
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REOLOGIA:
Ex. CONCRETO PROTENDIDO:

Relaxacao isotérmica:

Fluéncia € o alongamento no tempo sob tensao constante e a relaxacao a
perda de tensao sob comprimento constante.

Tratamentos térmicos amenizam estas perdas (ag¢os de relaxagao baixa RB).

A perda de tensao Ac nas armaduras protendidas, devida a relaxag¢ao do ago
desde o instante “t,” do estiramento de armadura até o instante “t”, € dada
pela expressao:

Ac (t’to)=l-p(tsto) Gpi

W(t, to) = coeficiente de relaxacao do aco entre to e t
o, = tensao efetiva na armadura de protensao.
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REOLOGIA: Ex. CONCRETO PROTENDIDO:

120 | Fluéncia do concreto:
S 100 asgme SRR C_ Al
s 5 Py M R ST A fluéncia do concreto tem
o _
23 80 &7 : como resultado o
cg” AR S Te : "encolhimento” do concreto
S 7 40 5 exposto a tensoes de
L © ~

20 % compressao por longos

g periodos. A perda de
0 20 40 60 80 100

Tempo sob carga (dias) dimensoes também “afrouxa” o
«3dias = 7dias + 28dias 90 dias aco de protensao.
Quanto maior a tensao, e
guanto mais cedo esta for
aplicada, maior a fluéncia.

Influéncia da idade de carregamento na
fluéncia, para concreto com relacao a/c=0,52.
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REOLOGIA:
MODELOS REOLOGICOS

Para criar equacoes que representem o comportamento dos materiais
guanto as tensoes e deformacoes, utiliza-se modelos reologicos.

Existem modelos para cada forma de deformacao, imediatas e lentas
assim como plasticas e elasticas.

Utilizando os modelos simples, ou em composicoes, podemos montar
conjuntos de equacoOes que representam de forma simplificada o
comportamento real dos materiais.

Temos que imaginar cada modelo (simples ou composto) como uma
particula individual do material.
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REOLOGIA: MODELOS REOLOGICOS SIMPLES

Modelos reoldgicos simples para representar deformacoes imediatas:

a) ELASTICO Representado por uma mola.

W Equacéo de comportamento:
E=tga=0c/¢

Modelo elastico de Robert Hooke:
Equacao de comportamento:

O=E.€
Modelo:

E

v
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REOLOGIA: MODELOS REOLOGICOS SIMPLES
b) PLASTICO

Representado por um corpo que escorrega sobre uma superficie horizontal
plana, mas que possui um coeficiente de atrito R.

Equacgdes de comportamento:

c;a’[rito=R O<R—€=0
G O=R— & =Livre

o 4—» = [ ] | , v

G 1 mpossivel O >R

Modelo plastico de Saint-Venant:
. O R >

R

O

v
m
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REOLOGIA: MODELOS REOLOGICOS SIMPLES
c) VISCOSO

Representado por um pistao que corre dentro de um cilindro preenchido por
um liquido viscoso.

COMPRESSAD

Equacgdes de comportamento:

O > 0 — & Livres lentas

£(t) = ,‘;—t

v

Pistao

Modelo viscoso de Newton: € 4 o

G«—_n}—>6 /

A\
—
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MODELOS REOLOGICOS SIMPLES: Resumo
DEFORMACOES IMEDIATAS

ELASTICAS

PLASTICAS

E
— ANV —

DEFORMACOES LENTAS

VISCOSO

—IMN {_.

N (viscosidade)

O=E.¢€

O<R—>€=0
O =R — € =Livre

Impossivel O > R

E=@©c/n).t

O valor da viscosidade n determina a
velocidade da deformacao
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MODELOS REOLOGICOS CONJUGADOS:

EM SERIE:
Ex: Elastoplastico
E R > ('5
R AVAVAVAVAY

EM PARALELO:
Ex: Elasto-viscoso

Deformacao imediata
p/c<R —> & =0/E

p/ O =R — & = Livre
Impossivel 6 > R

Deformacao lenta
o<R— Stota| =O/E
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MODELOS REOLOGICOS CONJUGADOS:

MODELOS em SERIE:

Regras de funcionamento:

a) Deformacdes sao diferentes para cada elemento;

b) A deformacéao total € a soma das deformacoes individuais dos elementos.

c) Sempre toda a tensdo é suportada integralmente por todos os elementos.

E N
R
Or — AW
£ €

a) Eiora = &4 + &,
€, =0/E
€, =0 para O<R
€, =LIVRE para O =R
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MODELOS REOLOGICOS :

Modelo elastoplastico de Prandtl-Reuss:

»O
E s
Os AN —
fyk= R =500 MPa
Og 4
f,x=R=500 MPa &

\ 4

Eyk 0,2% €

1) Exemplo que representa o comportamento
simplificado para o aco CA-50:

R =500 MPa
E =210.000 MPa

€k =0 /E
Eyk = 500/ 210.000

€) = 0,00238 m/m

y

Nao interessa, para o concreto armado, considerar as deformacoes do aco
acima do 0,2%, pois neste ponto o concreto ja estara completamente fraturado.
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MODELOS REOLOGICOS :

Modelo elastoplastico de Prandtl-Reuss:

R

fyk= R =500 MPa

f,x=R=500 MPa /

\ 4

1.b) Exemplo que representa o
comportamento simplificado para o aco CA-

— 8

0,2%
Ll Yk €

L, - L, = Deformacao plastica permanente =

encruamento

20:

R =500 MPa
E =210.000 MPa

| \ = /
Zona de estriccao, onde

b ocorrem as ¥
—1 -[ deformacées plasticas

e e S e e
»
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1.c) Exemplo que associa em série um

MODELOS REOLOGICOS : ue .
modelo elastico e um viscoso:

Modelo viscoelastico de Maxwell:

E s
O —AMMN—] T |—
. € imediatas - € lentas . G
(0 >
Em {0 € imediata = G/E t, > 1
, € 4
ApOS tO . Lenta O (0o}
ety=(c/n).t Elent {
3 Imediata {
€ total — € imediata T € lenta t, > 1

elastica ou viscosa
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UFPR

MODELOS REOLOGICOS CONJUGADOS:
MODELOS em PARALELO:

Regras de funcionamento:

a) Deformacbes nos bragos sao sempre simultaneas e idénticas;
b) A soma das tensdes que passa pelos bragcos € sempre igual a tensao total.

a) € braco A = 3 braco B

b) GT = GA+ GB
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MODELOS REOLOGICOS : 2) Exemplo somente com deformacoes lentas:

Modelo viscoelastico de Kelvin-Voigt:

Braco A n

Ot E ——O7 a) E:brag:oA = 8brag;o B
'W’W\/\”\/— D) 61 = 0p+ Op
o € lentas .
GT A GA
(o)
o
t1 t2 t3
to J/ >
t, t t i
E A 2 3 Y
EmJ[1:€Lenta=(5/E GB A
/\ (o] "\
.t

t t
0 t1 t2 t3 tO t1 t2 t3
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MODELOS REOLOGICOS : 3) Exemplo com deformacdes imediatas e lentas:

Modelo viscoelastico de Terzaghi p/ solos saturados:

Braco A M -
G E1 a) Ebrat;o A~ 8brago B
T < N N E2 — Ot
L AANANN—— b) 61 = 0p+ Op
Braco B
€ imediatas . € lentas o
GT 7\
Em ty! € jmediata = O / E4
© # 1 I Emt; € na=0/E,
t > ¢ t
€ A t'l t2 t3

€ >
total

€ total = € Lenta T € Imediata GB M
glmediata V.
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. 4.a) Exemplo com deformacdes imediatas
MODELOS REOLOGICOS : elasticas/plasticas e lentas:
— Parao, <R
B A 1
raco M
E1
OT «— AN i E, ——O7 a) E:brag:o A~ abrago B
Bragb B W ' b) GT = GA+ GB
. € imediatas . € lentas .
Ot Op
R Em 15! € |nediata = O1 / E1 G
O1 Em t1: € Lenta= O4 / E2 t, t,
t, >
t > > t
¢ o/ t, t, -G,

€ total
€ / € total = € Lenta T € Imediata Op 4
Imediata o,
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- 4.b) Exemplo com deformacdes imediatas
MODELOS REOLOGICOS : elasticas/plasticas e lentas:
Braco A T]—| Para 62 = R
E, R
Ot D VAVAVAVAY E, ——O7 a) 8brag;o A~ E:brag:o B
Braco B L b) GT - GA+ GB
. € imediatas . € lentas .
GA A
Ot I Em ty: € giastica= O2/ E; s
R=G2 Em to E Plastica — lere 2 2
>t Nizo ha tempo para deformacdes lentas, a t
€ I ruptura ocorre pelo acumulo das
€ total deformacées imediatas.
€ medi Op 4
Imediata
Plastica 1 G
€ mediata € total = € Elasticat € Piasticalivre 2
Elastica t

\ 4

> 1 ®
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MODELOS REOLOGICOS : 5.a) Modelo para o concreto:
de Ludwig Boltzmann (ou Kelvin-Voigt)
R2= 0,85 X R1 Braco A RN
y N r o Para O, <R,
Ot 4_/\\/\\/\/\\/\\/ e E, = a) 8brag;o A~ E:brag:o B
Braco B W : b) GT = GA+ GB
. € imediatas . € lentas . (FZA A
GF-{I: R12 :

R, - Em ty: € mediata = 01/ E; G1
(0) > .
1 Emt; € enta= 01/ B t, t, t;
t, t
t =
E 0/\ t t, t3 - 04
€ total OB
€ total = € Lenta T € Imediata R, -
€ medi R, A
mediata o
1 i/l‘ N
t
to t1 t2 t3 t )
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MODELOS REOLOGICOS :

5.b) Modelo para o concreto:
de Ludwig Boltzmann (ou Kelvin-Voigt)

R2= 0,85 X R1 Braco A T] I Para 62 -_ R1
Or — AN -
T E2 R2 a) Ebrat;o A~ 8brago B
BraéoB W b) GT = GA+ GB
. € imediatas . € lentas o O
Ot 02=R, ‘I
G2=R; - Em 1) € \nediata = 62/ E,
Em to 8 Imediata —> Iivre
t, >
tor > t t
E = 61 {
€= =
Elm,ed_iata 3/1000 = RUPTURA Og 4
Plastica Nao ha tempo para deformacdes lentas, a G,=R, -
€imediata 4 ruptura ocorrera somente com as deformacoes
Elastica imediatas.
to >t : 1
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MODELOS REOLOGICOS :

R,= 0,85 x R,

Braco A

5.¢) Modelo para o concreto:
de Ludwig Boltzmann (ou Kelvin-Voigt)

Para O;> R,e O; <R,

I
n |
E ___O7
‘ R
Ot '_/\/\/\/\\/\\/ 1 E2 = a) sbrago A~ E:brag;o B
| 2 D) Or=0Cp+ O
e VWA~ ) O1= Op+ Op
o € imediatas . € lentas °
GRT Em t):€ imediata = O3/ E; Oa -
1 7] . _ R; -
0_3 Em t1 € Lenta elastica — I:{2/E2 (y; -
R, - € Lenta plastica Livre R, \
o3~ R, ’]
tO i >t to t1 1
€ A 1 € total = € Lenta T € Imediata Op A
£ lenta // €=3/1000 = RUPTURA R, 4 A tensao no braco B nao ultrapassa
. O3 - R
¢ £ Ruptura ocorre por deformacdes R ’
Imediata imediatas e lentas ’ / T
> “t
] 3 t t t,
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Enquanto isso, na demolicao ....

Arquivo: Filmes concreto / Implosdes / risks life to demolish
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