Estado de deformacéo
em um ponto

Estado plano de
deformacoes

Seja um ponto em um
estrado duplo de tensdes, como
mostra a figura 1.
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Figura 1 — Estado plano de tens6es em um
ponto

A este estado plano de
tensbes estd associado um estado
plano de deformagbes, como

mostra a figura 2.
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Figura 2 — Estado plano de deformacdes

Note-se que na direcdo X
ocorrem deslocamentos (du) e na
direcio y (dv). Com estes
deslocamentos e possivel
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determinar as deformacbes que
ocorrem no ponto:
ex — deformacédo na direcdo x =

du
e, =— (1
< i (1)
gy — deformacao na direcaoy =>»

e, =— (2

Yy — distor¢éo no plano xy

>y, =1
dy dx
OBS:

Para um solido de dimensdes
finitas x, y e z, os deslocamentos no
plano x,y sé@o u e v. Desta forma as
deformagbes em x e y podem ser
escritas da mesma maneira que o
foram nas expressdes 1, 2 e 3.

As relacdes entre as tensdes
e as deformacbes existentes no

ponto sdo dadas pela Lei de Hooke;
assim, é possivel escrever:

€, =%(0X —vxoy) 4)

€ :é(o-y _onx) )

onde :
E = moédulo de elasticidade
do material

v = coeficiente de Poison
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Para o estado triplo de

tensao, existe, tambeém, a
deformagéo em z e a distor¢do nos
planos xz e yz.

e =— (7
: = 4z (7)
du dw
=+ 8
Ve = 0 o (8)
dw dv
= 4+ 9
v =4y dz %)

onde, dw é o deslocamento na
direcéo z.

As expressdes da Lei de
Hooke ficam:

€ =

X

(ox —\)(0y +oz)) (20)

m|e

€, :é(oy -v(o, + oz)) (11)

e, == (0. ~v(o, +oy) (12)

211
YV = (gv)xrxy (13)
ve =20, g
211+
Yy, = (E V)xtyz (15)

Quando se tem um ponto inclinado
de um angulo 6 em relacdo a
direcdo x, como mostra a figura 3, é
possivel escrever:
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x

dx

Figura 3 — Inclinagdo de um angulo 6.

g, +€, €, —€ y
o =——2+>—Yc0s20+-2
2 2

(16)

[
|

sen26

v &, —E€
Yoy _ & Xsen26+yxy cos26| (17)
2 2 2

As deformacbes principais sé&o
dadas por:

2 2
P
(18)

e +e€ e. -, ) (Vo)
_ &x y _ X y xy
it R
(19)
ny
1920, = (20)
X_Ey

onde 6; é o angulo entre a direcdo x
e a direcao de ¢;.

No plano, em estudo, a distorcéo

maxima, ocorre a 45° da direcdo de
€1 e vale:

Vn;x :\/(Sx;vJ +(VSVJ (21)
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Exemplo:

1. Um ponto esta sujeito a um
estado plano de tensdes que |he
desenvolve as deformacoes:

g, =500x107°
g, =-300x10°°

Y,y =200%10°°

conforme é mostrado na figura.
Para esta situacao, determinar:

a. As deformacgbes
equivalentes para este
ponto orientado a 30° no
sentido horario.

b. As deformacgbes
principais e suas
direcoes.

c. A distorcdo maxima.

Yayr2

dv

dy

!

dx du

Solucéo:

Para o sentido horario o angulo é
negativo; assim, 6 =-30°.

a_

_ [500 +(-300) , 500 - (-300) 200
B = 2 * 2

g, =213x107°

e

Vyy =-793x107°
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Lembrando que €, +¢, =€, +€, se
obtém:

g, =-13x10°

2 2

. :[500+(—3oo)+\/(500—(—300)}2+(200J2]x106
' 2

> g, =512x10°°|

. _sx+sy_ € —&, 2+ Yy 2_)
2 2 2 2

200

2 2

. - [500 +(-300) _\/(500 - (- 300))2 +(

> g, =-312x10°°

tg26, = LY
£, €,
tgzel = L
500 - (-300)
0,=7°
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dy

X

~
1 x

dx

yméx -

2

] -

el

2

500 - (- 300))2 .\ (200)2 ] 10~
2

Yomax = 824%107°

Exemplo:

2. Um ponto esta sujeito a um
estado plano de tensdes que |he
desenvolve as deformacdes
medidas pelos extensometros,
montados como mostra a figura,
gue séo:

g, =60x107°
g, =135x107°
g, =264x107°
Determinar:
a. As deformacgdes

principais e as direcdes
em que elas atuam.
b. As tensdes principais.
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60°

()

I

Dados: E =206GPaev =0,3
Solucéo:

a.
De acordo com a expressao 16:

g, te, €, - y
€ = X2 Y+ X Y cos20+ ;y sen26

60x10° +g, 60x10° —¢
2

135x107° =

¥ c0s120° +y—;sen120°

yxy

60x10° +g, 60x107° -¢
+ > (0,87)

2 2

135%107° = Y (-05)+

270x10° =60x107° +¢, +(60x10° ¢ J-05)+y,,(087)

240x107° =15x¢, +vy,,(087)

Ainda pela mesma expressao:

60x10° +e, 60x10°-¢ Vi

264x107° = 5 Y cos240° +7sen240°
60x10° +g, 60x107° -¢
264x107° = L+ Y (- 0,5)+y—;y(—,087)

498x107° =15x¢, -, (087)

Com isto temos:
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738x10° =3xg, >

g, =246x10°

Y,y =~149x107°

Por meio das expressdes 18 e 19
encontramos as tensodes principais:

2 2
+ —
., = €, tE, . €, —€, . Yy >
2 2 2
2 2
81:[60+246+\/(60—246j +(—149j ]xme
2 2 2

> g, =272x107°|

| 60+246 60-246)° (-149) "
€, = - + x10
2 2 2

> |e, =338%10°|

tg20, = e LEY

x Sy

>

_ -149
1929, = 50 (246)

0, =19,3°
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A

N\ .

dy
g6l

dx

b.

Para determinar as tensdes
principais faremos uso das
expressoes 4 e 5.

1
€, :E(Gl +v><02) 4)

1
£, :E(cr2 +v><02) (5)

Da expressao 4 é possivel escrever:
Ee, +vx0, =0, que substituida na
expressao 5 se encontra:

2 :é(oz -vx(Ee, +vxa,)) >

£, =é(02 —v xEg, —v? xoz)

= Eg, =0, -VxEg, -v®x0, =D
Ee, :crz(l—vz)—van1

= Ee, +VxEg, :02(1—v2) >

_Ee, +vxEg,

1-v? (22)

2

Ee, +vxEg,

o, =
1-v?

(23)
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0. = Ee, +vxEe, _ 206x10°MPax338x10° +0,3x206x10°MPax272x10™°

1-v? 1-03?

o, =26,2MPa

_Eg, +vxEe, _206x10°MPax272x10™° +0,3x206x10°MPax338x10™°

0, =

1-v? 1-03?

0, =639MPa

Lista 4

1. As componentes da deformacgé&o
no ponto A do suporte mostrado
na figura, valem:

g, =300x107°

g, =550x10°°

Y,y =—650x107°
Determine as deformacgdes
principais no ponto A e a

deformacéo por  cisalhamento
maxima.

O

[ .

7 /|
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2. As componentes da deformacao
no ponto A da viga da figura
valem:
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g, =450x10°
g, =825¢10°
Y, =275¢10°

Determinar as deformacgdes
principais e a deformacdo por
cisalhamento maxima.

T T T
4

3. As componentes das
deformagcbes em um vaso de
pressao sao:

g, =480x10°°
g, =720x107°
Y,y =650x107°

Determinar as deformacgdes
principais, a deformacdo por
cisalhamento méaxima e as tensdes
principais quando se sabe que o
material do vaso possui E =
206GPaev =0,3.

4. Uma barra de aco, que possui
secdo retangular, esta sujeita a
uma forca normal de tracdo de
5kN. Sabendo-se que a barra
tem 25mm de altura e 12mm de
espessura, Determinar a
deformacéo maxima por
cisalhamento.

5. A roseta retangular, mostrada na
figura, € montada na superficie
de um componente de uma
maquina. As seguintes leituras
foram efetuadas:

Estado Plano de deformacdes



g, =650x10°°
g, =-300x107°
g, =480x10°°

Determinar: as deformacoes
principais, a deformagdo por
cisalhamento maxima e as tensodes
principais com suas direcdes,
quando se sabe que o material
possui E = 206GPaev =0,3.

g, =1434x10™°
Resposta - £, =-304x107°

9, =-422°
o, =304MPa
o, =28,6MPa

6. A roseta com angulos de 60°
mostrada na figura, € montada
na superficie de uma viga. As
seguintes leituras foram feitas:

g, =250x107°

g, =-400x107°

g, =280x107°
Determinar: as deformacbes

principais e suas orientacdes, a
deformacéo por  cisalhamento
maxima e as tensdes principais
quando se sabe que o material
possui E = 206GPaev =0,3.
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60°

[\

e X

e
e

g, =4875x107°
Resposta - €, =-4005x107°

9, =-31°
o, =83MPa
o, = -58MPa

Vo =888%107°

7. Um eixo de secdo em coroa
circular, com 50mm de diametro
externo e 30mm de diametro
interno, estd sujeito a um
momento de tor¢cdo T. Este eixo
foi fabricado com um material
gue possui E = 206GPa e v =
0,3. Foram montados dois
extensometros elétricos em sua
superficie. Foi executada uma
leitura de deformacdo no
extensometro a e se obteve
250x10°. A direcdo  do
extensometro a esté inclinada de
45° com o plano da secgdo
transversal. O extensometro b,
por sua vez, esta perpendicular
ao extensometro a. Determinar:

a. O momento de tor¢do que
esta sendo aplicado

b. A leitura que se obtém no
extensometro b.
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8. Para a roseta mostrada na
figura, determinar a tensdo na
direcéo do extensémetro a.

g, =1100x107°

g, =1496x107°
g, =-39,44x107°

Dados E = 206 GPa e v=0,25

—r
I:F

a

Resposta o, =9143MPa

9. Para a roseta mostrada na
figura, determinar as
deformagdes e tensdes
principais, quando:

g, =1100x107°

g, =200%x10°°
g, =200x10°°

Dados E =41 GPa v=0,35
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g, =1550x10°°
Resposta - €, =-250x107°

0, = 68MPa

o, =14MPa

10.Em uma empresa, 0

monitoramento da pressao de
uma vaso cilindrico de paredes
finas € feito por meio de trés
extensdmetros que formam uma
roseta, como a mostrada na
figura.

Um estagiario foi incumbido de
efetuar as leituras nos
extensdmetros que, segundo ele
foram:

g, =1300x10°°
g, =1600x10°°
g, =-50x10°

O engenheiro responsavel esta
desconfiado que as leituras néo
foram efetuadas e que o
estagiario nao esta
desempenhado o papel que dele
se espera.
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Assim que o engenheiro chefe
recebeu os dados de leitura,
este advertiu ao estagiario que
se eles ndo representassem a
verdade sera dada solucdo de
continuidade ao estagio.

Apds a analise matematica dos
dados de leitura, o estagiario foi
desligado da empresa.

Pergunta-se:

a. O engenheiro chefe tem
raz80 em promover O
desligamento do
estagiario?

b. Por qué?

Dados E =206 GPa v=0,3

Resposta

a. Sim

b. Pois, em um tubo de
parede fina o, =2x0, e
ndo é este o resultado
que as leituras mostram.
O resultado que as
leituras mostram e
0, =419MPa e

o, = 94MPa
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