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Estado Triaxial de Deformacao

Introducao:

Neste topico trataremos e definiremos o chamado estado de deformacdo de um sélido considerando o deslocamento
relativo de seus pontos com componentes nos trés eixos ortogonais xyz.

Os deslocamentos aqui considerados sao aqueles responsaveis pela descricdo do movimento de um sélido (ou de cada
um de seus pontos) quando este varia sua forma, isto é, quando sdao modificadas as posicoes relativas de seus
pontos em decorréncia das acdes - forcas e momentos a ele aplicados.

Por deformacdo, definimos como sendo a mudanca de forma e/ou tamanho de um sélido.

As deformacdes podem ser obtidas a partir de modelos matematicos (analiticos), modelos numéricos (computacionais)
ou experimentalmente.

RESISTENCIA DOS MATERIAIS 2 - PROF. ALEXANDRE CURY - MAC/UFJF 2




Estado Triaxial de Deformacao

Introducao:

Varios conceitos importantes da Resisténcia dos Materiais estdo relacionados a analise de deformacdes, a saber:

* Ductilidade: propriedade de certos materiais que apresentam grandes deformacdes antes de se romperem.
Exemplo: aco (baixo teor de carbono).

* Fragilidade: propriedade de certos materiais que praticamente nao se deformam antes de se romperem.
Exemplo: aco (alto teor de carbono), ferro fundido, concreto.

* Elasticidade: propriedade de certos materiais que se deformam quando solicitados e retornam a forma inicial
qguando descarregados. Exemplo: borracha.

» Plasticidade: propriedade de certos materiais que nao se retornam a forma original apds deformados.
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Estado Triaxial de Deformacao

Tipos de deformacao:

Trataremos, aqui, de dois tipos de deformacao:

* Linear (ou normal) — aumento ou reducao de dimensao em uma dada direc¢ao;

* Angular (ou cisalhante) — variacdo do angulo de uma fibra em relacdo a um plano.

Configuracao indeformada
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Estado Triaxial de Deformacao

Tipos de deformacao:

E facil perceber que deformacdes lineares sdo causadas por tensdes normais, ao passo que deformacdes angulares sdo
devidas as tensoes tangenciais.

Como visto no curso de Resisténcia dos Materiais |, as deformacgdes lineares & podem ser calculadas como:

Zﬁnal _ Zinicial

[
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onde /g € lsng representam os comprimentos inicial e final, respectivamente, de uma dada dimensdo do solido.

Bll Bl
As deformagdes (ou distor¢des) angulares ¥, por sua vez, sao dadas pela perda rooT

de perpendicularidade entre dois segmentos (A”B’’), como mostra a figura ao
lado, isto é:
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Estado Triaxial de Deformacao

Tipos de deformacao:

A maioria dos autores considera uma rotacao do elemento tal que as faces horizontais giram de um angulo igual a yX/Z,
no sentido anti-horario e, as faces verticais, de yX/Z, no sentido horario, ou seja:

_ o =g
Yoy = O+ 5 = B=vy /2 Y
o = I
+€ydy Yy
o
Consequentemente, o elemento plano sofre as deformacdes
lineares e angulares mostradas, em conjunto, na figura ao lado. dy
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Estado Triaxial de Deformacao

Tensor de deformacao:

Com as defini¢cdes vistas anteriormente, é possivel montar o Tensor de Deformac¢ao para um ponto sujeito a um Estado
Triaxial de Deformacao:

i ] Assim como no caso do tensor de tensao, o

™ g4 o tensor de deformacdo também é simétrico em

f = Exy Eyy EyZ relacdo a diagonal principal e pode ser

~ representado graficamente a partir de um
_gxz gyz &, . solido (ou cubo de deformacdes).

onde g, ¢, e &, sdo deformagbes lineares nas diregdes x, y e z, respectivamente; &, &, ¢, sdo deformacgdes
tangenciais nos planos xy, xz, e yz, respectivamente.

As deformagdes tangenciais (&, &,, &,,) € as distor¢des angulares (,,, 7., 7,,) possuem a seguinte relagdo entre si:

E==
2
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Estado Triaxial de Deformacao

Deformacoes lineares numa direcao qualquer:

Consideramos, aqui, um vetor unitario numa direcao arbitraria N num ponto P de um corpo e um segmento P() que
na configuracdo indeformada, possui comprimento An, sendo que apos deformacdo, PQ torna-se P'@Q’, como indicado
na Fig. 4.5. Nosso objetivo é calcular a deformacao linear nesta direcao N no ponto P.

y /diregéo n

N(l,m,n)
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Estado Triaxial de Deformacao

Deformacoes lineares numa direcao qualquer:

De modo analogo ao realizado no estudo do ETT, podemos calcular o vetor deformagdo total a partir do tensor de
deformagdes e do vetor diregao N:

gx gxx gxy gxz l
E y | = E x E Wy E Ve m
_gz _ _sz gzy gzz L n _

Este sistema de equacdes pode ser reescrito na forma compacta:

Vetor unitario!

v

7
N\
E,=&EXN

22 (ny

Por fim, é possivel calcular a deformacgdo linear numa diregdo qualquer a partir da expressao:

N

Ep =&, N

n ~
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Estado Triaxial de Deformacao — Deformacdes principais

Neste momento, vamos focar no calculo dos valores maximos e minimos das deformacdes LINEARES.

A estas deformacdes extremas, denominamos deformacodes principais (a semelhanca das tensdes principais).

As deformacdes principais ocorrem em dire¢des nas quais NAO existem deformacdes tangenciais.

As deducdes utilizadas no ETT permanecem validas. Desta forma, para se determinar as deformacdes principais, basta
encontrar as raizes da equacdo caracteristica:

62 —Jleg—l—Jzée—Jg =0

onde J,, J, e J; sdo os invariantes do tensor de deformagdes e dados por J1 = €oa +€yy €2z

As deformacgdes principais sao representadas por g, & e &. Por T :detl Za:a: Z:cy ] +detl Za:a: Z:cz ] —I-det[ Zyy €y ]
convengao, adota-se sempre & > &, > &. e

, . ~ . . 6Sl’/'.’l',' emy ESL'Z

Para cada uma destas raizes, calcula-se a dire¢ao principal Js=det | €y €, €y

associada a cada deformacao principal, como feito no ETT. €rz €yz €zz
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Estado Triaxial de Deformagao — Maxima deformacao tangencial

As maximas deformacdes tangenciais sao obtidas a partir das expressoes:

e —é, e — & _|E27 85
&1, = €13 = €r3 =
2 2 2
Tendo em vista que &, e & sao as deformacgdes principais maxima e minima, respectivamente, a deformagdo tangencial ¢, ;4
é, portanto, a maior entre as trés. )
a
As deformacdes tangenciais extremas ocorrem em direcdes bissetrizes N 1-2
~ N . ~ . . . . 4
em relacdo as direcdes principais, como mostra a figura ao lado. 2'%\ ot
S ,
o .1 N s TSso 450 ~
Nas direcdes 1-2, 1-3 e 2-3, as deformacdes lineares sdao as médias das S ’
. S /‘j 45°
principais. > 1
\
450 N
Assim como feito para o ETT, pode-se construir o Tri-Circulo de Mohr “\
\
para o ETD. N
|
3 1-3
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Estado Triaxial de Tensao

Referéncias:

Esses slides foram preparados usando como base:

1) Beer, Johnston — Mecanica dos Materiais — 62 ed.
2) Toledo, Bastos, Cury - Apostila de Resisténcia dos Materiais, UFJF.
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