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3“ Lista de Exercicios — Estudo das Deformacoes

1) A figura abaixo ilustra uma chapa de aco submetida a um estado uniforme de tensdes, todas
expressas em MPa. Considere que o estado tensional é o mesmo em todos os pontos da chapa (ou
seja, trata-se de um estado uniforme de tensdes) e considere também validas as hipdteses de
homogeneidade, isotropia e de comportamento elastico-linear do material (sendo as constantes
elasticas do material £ =200 GPa e v=0,3). Determine:

a) o tensor das tensdes na base b = (¢,,¢,,,¢.);
b) o correspondente tensor das deformagdes na mesma base b = (¢,.¢€,,.¢€.);;

¢) as tensoes principais e as diregdes principais de tensio;

d) as deformagdes principais e as dire¢cdes principais de deformagdo, obtidas a partir do célculo dos
auto-valores e auto-vetores do tensor das deformagdes indicado no item (b) (verifique que, neste
caso, as dire¢des principais de tensdo e de deformagdo sdo as mesmas);

e) verifique que, alternativamente, as deformagdes principais podem ser obtidas diretamente a partir

das tensdes principais e da Lei de Hooke.
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2) Considere que num dado ponto P de um sélido deformavel o estado de deformagdes seja dado
pelo seguinte tensor das deformagdes:

[ 0,0003 0 —0,0003 ]

[E]l, =] o 000004 0

-0,0003 00,0002 |

Pede-se:

a) determinar a magnitude e a dire¢@o de ocorréncia do maior alongamento em valor algébrico;

b) o alongamento (local) da fibra que passa por este ponto e cujo versor tangente (no ponto), na
configuragdo inicial é: n =(0,6; 0; 0,8),;

¢) a magnitude da méaxima distor¢do que a fibra mencionada em (b) podera ter com outras que, na
configura¢do inicial, sdo ortogonais a ela;

d) a maxima distor¢do possivel, considerando todas as possibilidades de fibras que passam pelo
ponto P e que, na configuragdo inicial, sdo ortogonais entre si;

e) as direc¢des das fibras cuja distor¢éo € indicada em (d).

3) Lembrando que o alongamento ¢, ¢ definido (para valores ndo-nulos de m) por:

L (om
6‘m=z.(/1 —1),

pede-se:

a) obter a relagdo ¢, =¢,,(¢), onde & ¢ o alongamento linear (obtido para m = 1);

b) faca a expansdo em série de Taylor da relagdo obtida no item (a), considerando apenas os trés

primeiros termos da série (termo constante, linear e quadratico), ou seja, desprezando os termos
iguais ou superiores 4 ordem O(g?);
¢) determine, a partir da aproximacao obtida no item (b), qual seria o maior erro relativo (dado por

(¢,, —€)/€), se considerarmos que |m| <2 eque |€| <1%.

4) Determine o vetor-deformacédo (5 ) e suas componentes (£.71 € (y/2).) para o ponto P do
solido cujo tensor das deformagdes € o indicado no ex.2 e para as fibras cujos versores tangentes em

P, escritas na base b = (e, ,éy,éz), sdo dadas por:

a) ii=(3/3,v3/3,V3/3), e b) i=(2/2 -42/2, 0),.
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5) Considere que o tensor das deformag¢des em um dado ponto P de um solido deformavel, expresso

na base formada pelas diregdes principais de deformagéo b =(e,,e,,¢e;) , ¢ dado por:

g 0 O
[E],=| 0 & O
0 0 &

Mostre que a distor¢do, em valor absoluto, entre as fibras que passam pelo ponto, e cujos versores

tangentes em P formam angulos iguais com as dire¢des principais de deformagdo, é dada por:

|ﬂ:ﬂ_%

6) Seja o tensor das deformagdes de Green num determinado ponto P do s6lido dado por:

03 0 -0l
[E], =] 0 04 0
-0l 0 02

a) determine o alongamento quadratico da fibra que passa pelo ponto e cujo versor tangente na
configurag¢do inicial é dado por: n = (\/5 /2, 0, J2/ 2);
b) determine o alongamento linear correspondente a fibra dada no item (a) e compare-o com o valor

do alongamento quadratico obtido no item anterior;

c¢) obtenha a distor¢do entre as fibras que passam pelo ponto e cujos versores tangentes, antes da
deformacéo, sdo dados por: 7 = (\/5/2, 0, \/5/2) e m=(—2/2, 0, J2/2);
d) verifique o erro cometido se, para o calculo acima, fosse utilizada a aproximagéo (valida apenas

para o caso de pequenas deformagdes) dada por: y =2.{m} .[E].{n}.

7) Numa deformagdo homogénea (ver item 80 do livro-texto), o campo de deslocamentos dos

pontos do solido é dado pela seguinte relagéo:
u iy Ay gz || X

V|=|dy dy dyz |{)

w a3 dyp 4y ||z
onde 7 =(x,),z), representa o vetor-posi¢do de um dado ponto do sélido na configuragdo inicial

(ndo-deformada) do mesmo e a;; sdo constantes. Pede-se:
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a) determinar a relag@o entre a matriz (constante) 4=[q;] e o gradiente dos deslocamentos, [L],

dos pontos do sélido;

b) mostre que, neste caso, linhas retas antes da deformagao permanecem retas apds a deformacao;

¢) mostre que, neste caso, seg¢des planas antes da deformagdo permanecem planas apos a
deformacao;

d) mostre que, neste caso, o alongamento (local) de uma fibra passando por um ponto do sélido
segundo uma dada dire¢do sera sempre o mesmo (ou seja, independe do ponto tomado);

e) mostre que, neste caso, a distor¢do (local) segundo duas dire¢des inicialmente ortogonais sera

sempre a mesma para todos os pontos do sélido (uma vez fixadas as dire¢des).

8) Considere a deformagdo homogénea num so6lido deformavel dada por:

ul [ 02 =005 -011[x

v|=| 003 -010 -0,02|y

w _0,003 -0,2 0,03 ||z

Pede-se obter a equacdo do plano (na configuracdo deformada) que, na configuracdo inicial (ndo-

deformada), coincide com o plano Oxy.

9) As relagdes deformacdes-deslocamentos em coordenadas cartesianas e em condigdes de

linearidade geométrica sdo dadas por:

Ou, Ou, Ou,
. = g, = B =
ox ’ oy Oz
Ou, Ou, ou, Ou, Ou, Ou,
yxy:_+ }/yz: +— yzx: +
oy Ox oz oy ox Oz

Nas mesmas condi¢des (ou seja, considerando linearidade geométrica), mostra-se que as relagdes

analogas em coordenadas cilindricas sdo dadas por:

ou, u, 1 ou, ou.

- = P =— 4 —.— g: =

or r r 00 0z
Ouy 1 0u, uy, Ou, Ou. Ouy, 1 Ou.
7/rH:_+_'___ 7/r:: +— 7/9::_+_‘__
or r 060 r oz or oz r 00
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Pede-se: Obter a segunda das relagdes deformagdes-deslocamentos em coordenadas cilindricas

(&,), utilizando para tanto as relagdes deformacdes-deslocamentos expressas em coordenadas

cartesianas e as relagdes de transformacdo de deformagao entre os dois sistemas de coordenadas.

10) Novamente considerando condi¢des de linearidade geométrica, é possivel mostrar que as

relagdes deformagdes-deslocamentos em coordenadas esféricas sdo dadas por:
1 ou, U,  Ou,

r

. _Ou, g1
" or o r e r  or
g, =L 2o e P S N
r op r r.sengp 00 r  Or
1 Ou, u, u 1 ou, 1 ou, u,
—=+—.cotgp +— = . +—. ——.cot
T &% r.seng 00 r Op r 8¢

r.senp 060 r
Pede-se: Obter a primeira das relagdes deformagdes-deslocamentos em coordenadas esféricas (¢, ),

utilizando para tanto as relagdes deformagdes-deslocamentos expressas em coordenadas cartesianas

e as relagoes de transformagdo de deformacdo entre os dois sistemas de coordenadas.




