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12 Questdo (4,0 pontos)

Em uma lata de refrigerante fechada sdo colocados dois extensdmetros: um na direcéo circunferencial e outro
na direcdo longitudinal. Nessa situagio a leitura dos extensometros ¢ zerada. A lata tem didmetro externo de
60mm, espessura de 0,2mm e ¢ feita de aluminio com modulo de elasticidade E = 75GPa e coeficiente de
Poisson v = 1/3. Quando a lata ¢é aberta a leitura do extensometro circunferencial ¢ &- = —100u. Pergunta-

se:
a) qual ¢ a leitura do extensometro longitudinal quando a lata é aberta?

b) qual € a pressdo interna do refrigerante na lata fechada?

Solu¢do:

A tensdo longitudinal em um vaso de pressdo cilindrico é dada por:

r
g, = Pﬂ
e a tensdo circunferencial por:
r
Oc = P?
Assim, pela lei de Hooke:
== ( )=1-(1-2v)
&, =z (o, —voe) = o0 v

1 pr
& =E(O-C_VGL) =m(2—v)

Entdo, a relagdo entre €, e & é:

g 1-2v
& 2—-v
parav = 1/3:
S—L=l=>£L=—20u
& 5

(0.5)

(0.5)

(0,5)

(0.5)

(1,0)

A pressdo interna pode ser calculada diretamente a partir da expressio de &;ou da expressdo de &-. Assim:

2Etec

(1,0)



22 Questdo (6,0 pontos)

Uma roseta com 3 extensdmetros a 45° (nomeados A, B e
C) é utilizada para determinar as deformag¢des em um
ponto da superficie de uma dada estrutura, conforme
indicado na figura ao lado, sendo obtidos os valores:
&4 =&c =210y, eg = 420u. Admita condicdes de
linearidade geométrica e que o material seja homogéneo,
isotropo e tenha comportamento eldstico-linear com
constantes elasticas £ =280 GPa e v = 0,4. Pede-se:

a) O maior e o menor alongamento que pode ser medido
neste ponto com auxilio de extensémetros e as direg¢des
em que eles ocorrem (indique estas dire¢cdes em relagéo
aos extensdmetros A, B e C através de desenhos);

b) A maior distor¢do entre as fibras que passam pelo
ponto e cujos versores (tangentes as fibras) sdo paralelos
a superficie da estrutura. Indique estas diregdes em
relagdo aos extensometros A, B e C em um desenho;
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¢) O valor da maior tensdo de cisalhamento no
ponto (considerando todos os planos possiveis
que passam pelo ponto) e as normais aos planos
em que ela atua;

d) Considerando que o material tenha
comportamento  ductil com tensdio de
escoamento 350 MPa, determine o coeficiente
de seguranca com relagdo ao inicio de
escoamento no ponto utilizando um critério
apropriado. Justifique a escolha do critério
adotado!

Importante: Respostas numéricas sem a devida justificativa, ainda que corretas, ndo serdo consideradas!

Solugéo:

a) Consideremos o sistema de eixos Ox)yz como indicado abaixo (com o eixo Oz ortogonal a superficie da

estrutura):

(0,5)

O estado tensional no ponto em questéo fica dado por:

xy

Superficie livre

Consequentemente o estado de deformagdes no ponto fica (utilizando a Lei de Hooke):

1
Ex = E [ax - vay]
1
& =% [Gy - Vax]
v
&, = _E[Gx + O'y]
Txy
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O tensor das deformacdes, na base b = (§x, €y, €, ), fica entdo dado por:

&  Ya/2 0
[E]b = yxy/z Ey 0
0 0 &

E o alongamento segundo uma fibra cujo versor tangente seja dado por 77 = {cos6 sen@ 0} fica dado por:

() = (n}*. [E]. {11}
Resultando:

& Yo/2 0] (coso £,€0S0 + Yyysend /2
[E].{1} = [vxy/2 & 0 .{sen@} = 1VxyC0s0/2 + &,senf
0 0 ¢ 0 0

E, finalmente:
£(0) = e,c0s%0 + £,5en*0 + yy, cosOsend
Pelos dados do problema, temos:
e0)=¢,=¢
e(m/2) =&, =¢¢

Ext &, +
e(n/4) = %”w .
Assim, obtemos:
& =210p , &, =210u , Yy =420

Finalmente, das trés primeiras equagdes constitutivas, ¢ imediato mostrar que:
v %
E, = —E[O'x + O'y] = —m(gx + Ey)
Logo:
__ ot (420p) = —280
& = 0.6 H) = U

E o tensor das deformagdes fica:

210 210 0
[E]p =

210 210 0 ](u)
0 0 -—-280

Os alongamentos principais correspondem aos auto-valores do tensor das deformagdes obtidos por:

210 —¢ 210 0
det([E]—¢€[I]) =0 & det| 210 210 —¢ 0 =0
0 0 —280—¢

Resultando:

E=420u =g
—(280 +¢).(¢2—420e) =0 & { e=0=¢
£=—280u=¢&;
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Os circulos de Mohr das deformagdes ficam:

Y A
7 D)

280 420 & (W)

Do exposto, podemos afirmar que: (1,0)

i) O maior alongamento que pode ser medido na superficie da estrutura por meio de extensémetros ¢ 420u e sua
diregdo € a do extensometro B (que coincide com a diregdo principal 7, );

ii) O menor alongamento que pode ser medido na superficie da estrutura por meio de extensometros ¢ Oy e sua
diregdo € ortogonal a direcdo do extensdmetro B (que coincide com a dire¢do principal 71,).

Esquematicamente:

(0.5)

Dire¢do do maior
alongamento no plano

Dire¢do do menor
alongamento no plano

b) Dos circulos de Mohr podemos observar que a maior distor¢éo entre as fibras que passam pelo ponto e cujos

versores (tangentes as fibras) sdo paralelos a superficie da estrutura vale: 0
Vmaxplano = &1 — € = 420 o

Tal distorgdo ocorre entre as fibras que formam angulos de 45° com as dire¢des principais 71; € 71,, ou seja, ird

ocorrer justamente entre as direcdes x e y do sistema de coordenadas Oxyz. De fato, vemos que:

Ymax,plano = Yxy = 420u
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¢) Aplicando novamente a lei de Hooke, mas utilizando agora as dire¢des principais de tensio e deformagio,

teremos:
1
& = 7 [o1 — V(03 + 03)]
1
& = z o, —v(oy + 03)]
1
&g = z o3 —v(oy + 0y)]

De onde obtemos (alternativamente):
01 =A(e; + &5+ &3) +2Ge
0y, = Ae; + &, +&3) + 2G¢,
03 =g + &5 +&3) +2Ge3

Onde:
1= vE _ 0,4.280 GPa = 400 GP
T a+w(d-2v) 1402 47 4
G = E__2%0 GPa = 100 GP
T2 +v) 2140047 “
Dai:
(400.140 + 200.420)
01 =A(e; + &5+ &3) +2Ge; = MPa = 140 MPa
1000
(400.140 + 0)
0, =& + &5 +&3)+2Gey =———————MPa =56 MPa
1000
(400.140 — 200.280)
03 =A(e; + & +&3)+2Ge5 = 1000 MPa = 0 MPa

Os circulos de Mohr das tensdes ficam entdo dados por:

7(MPa) 4

0 56 140 o (MPa)

(1,0)
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Do exposto verifica-se que a maior tensdo de cisalhamento, considerando-se todos os planos que passam pelo

ponto sera:

0, — 0o (0,5)

Tmax = T3 = 70MPa

A maxima tensdo de cisalhamento ocorre sempre em planos cujas normais formam 45 entre as dire¢des

principais 71; e 75. Neste caso, como as dire¢des principais de tensdo e de deformagio sdo as mesmas, teremos:

L (V22
ny = 7,7, 0
b
13 = (0,0,1),
Assim, a maxima tensdo de cisalhamento ocorre nos planos cujas normais sdo: (0,5)
s f+i; (V22 N\ 1 (1142
¢= V2o o \2'2"7 )2 \2'2’2
e

2

V2

L My -1y (V2 A2 ) 1 11 V2
77 - - ] 2 ] 2 ] 2 ] 2

d) Para materiais com comportamento ductil podemos utilizar o Critério de Tresca (critério da maxima tenséo de
cisalhamento) ou o Critério de Von Mises (critério da maxima energia especifica de distor¢do). O primeiro

fornece resultados mais conservativos e, portanto, sera o critério escolhido. Neste caso, o coeficiente de

seguranga com relacdo ao inicio de escoamento no ponto sera:

(cs) = o, 350
o, —o0; 140

(1,0)
2,5



