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Estado Plano de Deformacao

Introducao:

Assim como fizemos no estudo dos estados de tensao, trataremos, agora, de um caso particular denominado ESTADO
PLANO DE DEFORMACOES (EPD).

O estudo do EPD é de extrema importancia pois, como sera visto adiante, ele € muito utilizado em aplicagdes envolvendo
medi¢Oes experimentais de deformagdes em estruturas.

Para efeito deste estudo, vamos considerar, por exemplo, o caso em que que as Unicas deformacdes diferentes de zero
sejam apenas as deformagdes: &,,, &, € &,.

XX?

Assim, teremos um tensor de deformacdes da seguinte forma:

XX Xy
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Deformacoes lineares e tangenciais numa direcao qualquer:

De forma idéntica ao que foi feito no estudo do EPT, multiplicaremos o vetor deformacao total pelo vetor que indica uma
direcao x’ qualquer:

X'=[cos@ send]

onde € é o angulo formado entre os eixos x’ e x.

Y

N A
! 1 j— . .
Calculando-se Ey =EX X' e, emseguida, &y =&, X, vem:

X
( €,.p + € €Eryp — €
€ptpt = —— ; CE AR 5 7Y c0s 20 + €y sen26
\
/2] 6yy — €xx
X €xly = sen26 + €, cos 20
\ 2

As duas expressoes acima permitem obter, para qualquer dire¢do 6, os valores das deformag¢oes normal e tangencial em
um dado ponto de uma estrutura, desde que se conhecga o tensor de deformagdes neste ponto.
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Analise Experimental - Strain-Gages

As relacdes entre deformacdes em direcdes quaisquer nos permite resolver problemas praticos de analise experimental de
estruturas ja que torna possivel, a partir de medidas de deformacodes, estabelecer os valores das tensdes existentes em um
ponto.

As deformacdes lineares em torno de um ponto podem ser medidas por dispositivos denominados de strain-gages (ou
extensoOmetros elétricos) mediante a variacao de sua resisténcia elétrica.

A partir das medicdes das deformacdes lineares segundo trés direcdes distintas, podemos determinar o estado de
deformacdo no ponto considerado.

Para tanto, utiliza-se um agrupamento de trés desses dispositivos organizados em um conjunto denominado roseta de
deformacoes.
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Analise Experimental - Strain-Gages

As figuras abaixo mostram trés rosetas bastante utilizadas, nas quais sao medidas deformacdes em direcdes variando de 0°
a 1200°.

As rosetas sao pequenas o suficiente em relagcao ao corpo para que suas deformacdes representem o estado de deformacao
de um ponto.

| I
(a) Roseta 0/45°/90° - (b) Roseta 0/60° /120° . (c) Roseta 120°/120°/120°

|
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Deformacao lineares extremas:

De modo analogo ao que foi discutido no EPT, mais importante do que apenas calcular diferentes valores de deformacao
linear e tangencial, é conhecer seus valores extremos (maximos e minimos) e em quais direcdes elas ocorrem.

Desta forma, segue-se a mesma premissa ja adotada, isto é, monta-se a equacdo caracteristica a partir do determinante do
tensor de deformagao, subtraido da incégnita o, dos termos da diagonal principal. Assim, temos:

2 2

onde ¢&, é a deformagao principal.

As raizes desta equacgao sao dadas por: E as diregdes principais sao obtidas resolvendo:
2 2&
€rx T € €xr — € _ Xy
2 2 Exx ~Eyy
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Deformacao tangencial maxima:

A tensao tangencial maxima é obtida a partir da expressao:

& — &3
2

Ew — € 9 E..—E& )
E = = Tyy +<9Xy ou 7/max = ‘51 _53‘ = 2 = X + &

max

Ainda a partir das conclusdes obtidas no estudo do EPT, sabe-se que as deformacdes tangenciais extremas ocorrem em
direcOes bissetrizes em relacao as dire¢des das deformacgdes principais.

Desta forma, uma vez obtidas as dire¢bes principais 6, e 6, basta somar (ou subtrair) 45° a qualquer um destes angulos.

Por fim, na direcao onde ocorre a deformacao tangencial maxima, a deformacao normal é média, isto é:

_ExtEy,
& media — 5
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Circulo de Mohr:

O circulo de Mohr para o EPD é tracado de forma semelhante ao do EPD e é apresentado na figura abaixo:

1
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\
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Exemplo 2:

Mediu-se, no entorno de um ponto, utilizando-se uma roseta de strain-gages, conforme mostrado na figura abaixo, as
seguintes deformacdes lineares:

e na direcao 1: e; = 0.001,

e na direcao 2: e = 0.003, 60°

e na direcao 3: €3 = —0.002.

Tomando a direcao 1 como x, determine:

a) as componentes do tensor de deformacdes neste ponto.
b) as deformacdes principais.
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a) Neste problema, temos a seguinte situagao:

Direcao 1 = 67 =0° — €z = 0.001
Direcao 2 = 63 =60° — €3 =0.003
Direcao 3 = 603 =120° — €3 = —0.002

Para o calculo de ¢, e ¢, utilizaremos:

60°
- Cxx "2|_ Cyy n Cxx ; Cyy cos 20 + €y sen?26 60°

substituindo ¢,.,- = 0,003 para 8=60° e ¢,.,. = -0,002 para €= 120° tem-se o sistema de equagdes:

0.001 0.001 — 1 3
0.003 = Ty vy (——) + €y (%)

r

2 2

001 001 — 1
000z = 0001+ ey 0.001 - ey (__)Jr%y (_@)

2 2
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A solugdo do sistema é dada por: ¢, = 0,0003333 e ¢,,= 0,0028868. Assim, o tensor de deformagdes é:

E:

0.0028868 0.0003333

o~

[ 0.001 ().0028868]

b) As deformacdes principais sao obtidas aplicando-se as equacgdes:

€. + € €pp — € 2
Lz yy rx yy
€c = 5 + ( 5 ) + €2,

Que resulta em: chegamos aos valores: ¢, = 0,0035726 e ¢, = - 0,0022393.
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