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Da aula passada:

Vetor deformagdo:
§(1) = E[n]

S 1 N o
=>6(n)=em)n +Ey(ﬁ’, £)t
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Deformacgoes principais e diregoes principais de deformagdo

—> . ~ . . ~ . ~ —> . ~
* m é uma direcao principal de deformacao se for nula a distorcao entre m e qualquer direcao
ortogonal a 1, ou seja, se:

sS(m) = em
* Entao:
Eml]—em=0

* Na forma matricial:

1 1 7 i 1 1 1
E&x  SVxy S Vxz E&x — € SVxy SVxz
E Vxy &y E Yyz ;Zy — & ﬁy =10 = E Yxy Ey — € 5 Yyz 7’723; =10
1 1 z z 0 1 1 z 0
E Vxz E Vyz €z | i E Vxz E YVyz &z~ €&
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Deformacgoes principais e diregoes principais de deformagdo

* O sistema de equacgdes algébricas lineares:

1 1
Ex — € E Vxy E Vxz

SYxy & — €& SVyz My =10
2 2 m,

1 1

| nyz Eyyz €z — 5_

* Admite a solucao trivial:
my =my, =m, =0

* Para que ele tenha mais de uma solucao é necessario que:

1 1
Ex — € nyy nyz
1 1L _,
nyy &y — € Eyyz -
1 1
nyz Eyyz & — €
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Deformacgoes principais e diregoes principais de deformagdo

» Equacdo caracteristica:

1 1
Ex — € nyy nyz
1 1
1 1
nyz Eyyz €z — ¢

onde:
Ki=¢e+eg +¢g
Ex 5 Vxy Ex 5 Vxz €y 5 Vyz
K, = 27 L 2 2
E Vxy €y 2 Vxz €z E Vyz €z

K3=|E|

sao invariantes
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Deformacgoes principais e diregoes principais de deformagdo

* Como o tensor E é simétrico, a equacao caracteristica admite trés raizes reais:
&1 > & > &3

* Essas raizes sdo as deformagdes principais e sao os autovalores de [E]

* Os autovetores associados a esses autovalores representam as direcées principais de
deformacgdo:

iy, ity e s
* A simetria de [E] implica que:

my L m, L ms
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Circulos de Mohr das deformacgoes

1 : : AT
37 * A simetria de [E] também implica na
existéncia dos circulos de Mohr para as
P deformacdes
2 max

* O menor alongamento é &5

* O maior alongamento é &,

&3 &2 €1

* A maxima distorcao é

Ymax = €1 — &3

-
que ocorre entre as dire¢des ¢ e 17 dadas por:

L 2 o2
f=7(77i1+77i3) n=7(m1—m3)

Emin Emax

23/09/2025 PME 3211 - Mecéanica dos Sélidos Il - Aula #11



Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo
Departamento de Engenharia Mecdnica

Lei de Hooke — Alongamentos

* Para material de comportamento eldstico linear

1
o, =FE&g, ou & =EUx

T * Nas dire¢Oes transversais

""""""""" Vv v
Ey=—_0x e E;, = —— 0y,

E
= | E

| * O mddulo de elasticidade E e o coeficiente de
l Poisson sao propriedades do material

* No estado de tensao completo

1

Ex = E [O’x — v(ay + O'Z)]

1
gy = i [ay —v(o, + O'Z)]

1

£, = E [O'Z — v(ax + ay)]
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Lei de Hooke — Alongamentos

* As equacoes

&x =—|ox — (o, + ;)|

Hnjlp—\

£y = z [ay —v(o, + O'Z)]

[O‘Z — v(ax + O'y)]

3| =

permitem calcular os
alongamentos em fungao
das tensdes
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* Mas esse sistema de equacdes pode ser
invertido, para calcular as tensdes a partir das

deformacoes:
E
T 1+ v)(1=2v)
E
YT Arv—2v)
E
O-Z

T A+v)(1-2v)
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* Para material de comportamento elastico e

linear:
1 1
yxy = E Txy Vxz G Txz
1
Vyz = ETyz
y
* ( € o modulo de elasticidade ao
x cisalhamento ou, simplesmente, modulo de
cisalhamento
‘= E
C2(14+v)

* Note que, se x, y e z forem direcdes principais
de tensodes, pela lei de Hooke também serao
direcOes principais de deformacdes
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Dilatagdo volumétrica

* Para pequenas deformacdes

oV = (ex +&, + ez)dxdydz

= i * Deformacao por unidade de volume ou
y ~ sy .
< , deformagéo volumétrica
’ dy //x %DN}“
L Qx 6V
(1+&)dy e=" =&t g
* Volume inicial Vo
Vo = dxdydz * Em fungao das tensdes
* Volume apds a deformacao 1-2v
e = (ox + 0y +0,)
V=>a+ ex)dx(l + sy)dy(l +¢,)dz E
* Variacao de volume * Note que para v = 0,5 o material
SV =V—V é incompressivel
=V =V
= (1+ ex)(l + ey)(l + ¢,)dxdydz
—dxdydz
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Exercicio

Uma placa retangular em tensao biaxial esta

. o . a
submetida a tensées normais 0, = 65 MPa )

e g, = —20 MPa. A placa tem dimensdes o, =0
200 x 300 x 15 mm e é feita de aluminio com
& =—=(0x—Vvo,)=955u=¢

E =75GPaev=0,33. » =g Vo) =
a) Determine a distor¢ao maxima no plano 1 _

da placa ¥ 4x & =% (Gy -V O'x) = —553u = &;3
b) Determine a variagao At na espessura da .

placa &=-% (Ux + o'y) =—-198u= ¢,
¢) Determine avariagao AV no volume da

placa

Ymax = & — €3 = 1508u
b)

At=¢,t =297-10"3mm
c)

8V = (ex + &, +&,)abc=184 mm3
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Referéncia

Martins, C.A. Introdugéo ao Estudo das Deformacdes. Disponivel no Moodle

Gere, J.M. & Goodno, B.J. Mecdnica dos Materiais — 72 edicao — Capitulos 7
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