UNIVERSIDADE FEDERAL DE ALAGOAS
CAMPUS SERTAO
EIXO TECNOLOGIA

UNIVERSIDADE FEDERAL
DE ALAGOAS

]
1330
2660

BUUCAOOEN

Mecanica dos
Solidos |l

Prof. Dr. Alverlando Ricardo

-----

Aula 3: PARTE I: Tensao &
Deformacgao



EXERCICIO: AULA ANTERIOR



Exemplo 1: Beer

1.65) Dois elementos de madeira de 70x110 mm de secao
transversal retangular uniforme sio unidos por uma junta
colada. Sabendo que a tensao de cisalhamento limite na
junta colada ¢ de 1500 kPa e a tensao normal limite ¢ de
3000 kPa. Determine a maior carga axial P admissivel que
pode ser aplicada com seguranc¢a. Adote ¢ C.S = 3.

110 mm

70 mm




Introducao

» Porque devemos estudar as deformacoes
produzidas pelas cargas aplicadas a wuma
estrutura’?



Introducao

» Porque devemos estudar as deformacoes
produzidas pelas cargas aplicadas a wuma
estrutura’?

>E  importante  evitar DEFORMACOES
EXCESSIVAS que possam impedir a estrutura de
atender a sua finalidade;

» Pois em muitos casos a determinacao das tensoes
sO pode ser efetuada em conunto com a
determinacao das deformacoes.



Introducao

O edificio mais alto do Brasil, o Millennium Palace, balancou (10
cm) com rajadas de vento a 90km/h (Balnedario Camboriu, 2018).
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Introdugao

O edificio mais alto do Brasil, o Millennium Palace, balancou (10
cm) com rajadas de vento a 90km/h (Balnedario Camboriu, 2018).
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Introducao

O edificio mais alto do Brasil, o Millennium Palace, balancou (10
cm) com rajadas de vento a 90km/h (Balnedario Camboriu, 2018).
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Introducao

O edificio mais alto do Brasil, o Millennium Palace, balancou (10
cm) com rajadas de vento a 90km/h (Balnedario Camboriu, 2018).
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Deformacao especifica normal sob
carregamento axial



Deformacao especifica normal

B

» Consideremos a barra BC, de
comprimento L e se¢do transversal
uniforme de area A: L

» Ao aplicarmos uma carga P na extremidade
. , B .
livre, C, a barra sofrera um alongamento. A/ T

» Construindo um grafico com
valores da intensidade P da
forca em funcao da deformacao
0, obtém-se um diagrama de
forca-deformacao:




Deformacao especifica normal

B

» Consideremos a barra BC, de
comprimento L e se¢do transversal
uniforme de area A: L

» Ao aplicarmos uma carga P na extremidade
. : 5
livre, C, a barra sofrerd um alongamento. A/ i

» Esse diagrama ndo pode ser
utilizado  diretamente  para
prever deformacoes em outras
barras do mesmo material.




Deformacao especifica normal
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Mesmo valor da tensdo anterior, mas
diferentes diagramas for¢a-deformagdo. < - !
25




Deformacao especifica normal
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Mesmo valor da temsdo anterior. mas
diferentes diagramas forga-deformagao.

- A . g
[> Em todos os casos a relagdo entre a $
deformagdo e o comprimento da barra é a

'I]
mesma. o/L.

—




Deformacao normal

» Na busca por uma medida de deformagdao que seja
caracteristica do material, definimos a deformacao
especifica normal de uma barra sob carga axial como
deslocamento por unidade de comprimento desta barra:

» Construindo o grdfico da tensdo o em funcdo da deformacdo :
 especifica &, obtemos uma curva caracteristica do material.



Deformacao normal

» Caso a area da secdo transversal seja variavel, a tensao
normal 6=P/A variara ao longo do membro, ¢ necessario
definir a deformacao para um ponto especifico, Q:

Deformacao especifica normal no ponto Q:

0L :
_ . ; AS  ds
SRS ie= lim—=—:
_ Ax—0Ax  dx'
!}
Qe _ | T A deformagado especifica é uma medida
< adimensional!
Clex+8> [=—Ax+ AS




Diagrama tensao-deformacao



Diagrama tensao-deformacao

» O diagrama que representa a relacao tensdo x deformagdo em um
dado material ¢ uma importante caracteristica do mesmo;

» Ele ¢ normalmente obtido a partir de um ensaio de tragdo em um
corpo de prova do material; '

> A area da sego transversal da parte cilindrica !
¢ medida com precisdo. Duas marcas s3o
desenhadas, separadas de uma distancia 4
inicial L, (comprimento de referéncia). : /

Tipo de corpo
de prova usual.



Ensaio de tracao

» O corpo ¢ colocado em uma maquina de teste, utilizada
para aplicar uma carga centrada P.




Ensaio de tracao

» A medida que a carga aumenta, a distincia L também
aumenta.

Bl ™ | [ MB
»A distancia L e as
i ~ °* A
L alteracoes no diametro do
| corpo de prova sao medidos

! atraves de extensometros.




Diagrama tensao-deformacao

» Para cada passo de carga, sao medidos/calculados:

: P o=L-1L, o=P/A, &=o/L,
: P, 0, g, g :
i P, 0, 2 & :
: P?? 5?’? O-.’I 8?1 i

» Ao se construir um grafico com os pares de valores o ¢ ¢,
obtém-se o chamado diagrama tensao-deformacao.



Ensaio de tracao

r

DIAGRAMA Varia de material para material;
TENSAO- | <
DEFORMACAO Pode variar até para um mesmo material.
. /\
Temperatura do Velocidade de

corpo de prova  aplicagdo da carga

» Analisando os diagramas de varios grupos de materiais, ¢
possivel classifica-los em duas categorias:

FRAGEIS D> DUCTEIS



MATERIAIS DUCTEIS



Materiais ducteis

» Exemplo: aco estrutural e as ligas de muitos outros
metais;

» Se caracterizam por apresentarem escoamento a
temperatura ambiente;

» Durante o ensaio de tracdo:

420
oy Ruptura Ruptura
I 3K
T80 ‘ :
'é;. O - /Escoamento  On On
140 , . :
~“Recuperacao l"Es,tritE:E
: . do material cao : vy E : S | e
4 0,02 02 025 A 0,02
0,0012 0,004

(a) Ago com baixo teor de carbono (b) Liga de aluminio



VIDEO DO ENSAIO



Materiais ducteis

» Durante o ensaio de tracdo:

- ¢ 1| P,
oy Ruptura Ruptura
g )

280 |- |
Escoamento On On
E*_Recuperagéohzgstrit;?

: do material cao : y i : . R
4 0,02 02 025 0,02
0,0012
(a) Ago com baixo teor de carbono (b) Liga de aluminio

Comprimento aumenta lentamente, proporcional ao carregamento — linha reta
com grande coeficiente angular.



Materiais ducteis

» Durante o ensaio de tracdo:

- ,Escoamento : o
: : R

- & a- ]
: Recuperagao -Estnc-;
: . do material cao : vy
A 0,02 02 025
0,0012

(a) Ago com baixo teor de carbono (b) Liga de aluminio

Valor critico de tensdo o, (tensdo de escoamento) — o corpo de prova passa a
sofrer longa deformacgdo, com pequeno aumento relativo da carga aplicada.



Materiais ducteis

» Durante o ensaio de tracdo:

- ,Escoamento : o
- : R

- G
. Recuperagao :Estnc-;
: do material : cao : y
4 0,02 02 025
0,0012

(a) Ago com baixo teor de carbono (b) Liga de aluminio

Valor critico de tensdo o, (tensdo de escoamento) — o corpo de prova passa a
sofrer longa deformacdo, com pequeno aumento relativo da carga aplicada.
Isso ocorre por causa do deslizamento relativo de camadas do material ao
longo de superficies obliquas.



Materiais ducteis

» Durante o ensaio de tracdo:

Ruptura
Y

- ,Escoamento : o
: . Og

- i
. Recuperagao -Estrlc-;
: . do material cao : vy ¢
4 0,02 02 025
0,0012

(a) Ago com baixo teor de carbono (b) Liga de aluminio

O alongamento do corpo de prova apos o inicio do escoamento pode ser até
200 vezes maior do que aquele observado no inicio do escoamento!



Materiais ducteis

» Durante o ensaio de tracdo:

420 Ruot
7 Ruptura uptura
gzao - :
o : : :
-.; . § Escoamento '\ On On
140 /. ; '.
- Recuperagao ll"?Es'trit;'-?
. . do material cao : y . : N .
4 0,02 02 0,25 0,02
0,0012
(a) Ago com baixo teor de carbono (b) Liga de aluminio

O valor maximo de tensdo (tensdo ultima ou tensdo limite, o,) é atingido, o
diametro de uma parte do corpo comega a diminuir devido a instabilidade
local. Esse fenomeno é denominado estricgdo.



Materiais ducteis

» Durante o ensaio de tracdo:

L R
Oy
g_i 280 ‘ _
= O . ,Escoamento
@] -
140 . ,
-4 L
. Recuperagao
do matenal

4 0,02 0
0,0012
(a) Ago com baixo tegr de carbono

Rompimento do corpo de prova (tensdo de ruptura).

(a)

(b)



Materiais ducteis

» A ruptura ocorre ao longo de uma superficie conica,
formando um angulo de 45° com a superficie original do

corpo de prova; E
(b)

Que tipo de tensdo é o principal
responsavel pela falha dos
materiais ducteis?




Materiais ducteis

» Que tipo de tensdo é o principal responsavel pela falha dos
materiais ducteis?

PIAD
— P 2 o
g = CcoOS 6 PI2AD}
Ao
0 pifrd pi2
f(rad)
P s
T=—5in0cosO el
Aﬂ'
0 pi:’4 pi/2
Ofrad)

(a) (b)



MATERIAIS FRAGEIS



Materiais frageis

» Exemplo: ferro fundido, vidro, concreto;

» Sao caracterizados por uma ruptura que ocorre sem nenhuma
mudanca sensivel no modo de deformacao do material;

» A deformacao até a ruptura ¢ muito menor do que nos materiais
ducteis.

ao

Ruptura
{'T{ T — (TR

€

Nao ha distin¢ao entre tensdo ultima (tensao limite) e
tensdo de ruptura.




Materiais frageis

» A ruptura ocorre ao longo de wuma superficie
perpendicular a carga;

Que tipo de tensdo é o principal
responsavel pela falha dos
materiais frageis?



Quanto a compressao

» Para materiais ducteis, o diagrama tensao-deformacao
obtido seria 0 mesmo da tracao até certo ponto (do trecho
reto 1nicial, passando pelo trecho de escoamento € pelo de
recuperacao do material);

Ruptura

Para valores altos de deformagao _
especifica, como ndo hd estriccdo S o.
~ . C :
na compressdo, os diagramas 140 /. R
. ! }‘ Recuperacao > Estric-
passam a ser diferentes. =

- ,Escoamento |

. i domaterial @ Gao :
4 0,02 02 025
0,0012

(a) Ago com baixo teor de carbono




Quanto a compressao

» Para a maior parte dos materiais frageis, a tensao ultima de
compressao ¢ muito maior que a tensao ultima na tragao;

a

Diagrama tensdo-deformagao

TU, tension = ———— = Rupture, tension
para o concreto: ension l :

i

Linear elastic range

liuplm‘v. (-nmpn-ssiml

___________ oy |, compression

Isso ocorre devido a imperfeicoes do material (fendas, cavidades),
que debilitam o material, diminuindo sua resisténcia a tracdo.



Tensoes e deformacoes especificas
verdadeiras



Tensoes e deformacoes “verdadeiras”

Tensdo de engenharia. Tensdo verdadeira:

P P
O =—— C}-‘I‘ g
4 Y
Deformacgdo especifica de engenharia: Deformagao especifica verdadeira.
) x g, =YAs=X(AL/L)
£=—
Ly tdL L
g, =|—=In—
L L,



Tensoes e deformacoes “verdadeiras”

05 A
PARTIALLY PLASTIC s
Ultimate |ELASTIC iy RN
P— - -2 --" True stress-
" .- strain diagram
Yield s F
siress B|C 2 . .
n conventional stress-strain
v D diagram or nominal stress-
¢ ! strain diagram
r] |
o T l
W |
| rupture strength
: (It Is the stress at
I failure)
0 | =
"—q: strain — €
Linear range

FONTE:http://nptel.ac.in/courses/Webcourse-contents/[ITROORKEE/strength%_20of%2 0materials/lects %2 0& %2 Opicts/image/lect] 1/lecturel 1. htm



Lei de Hooke; modulo de elasticidade



Lei de Hooke; modulo de elasticidade

7 » As estruturas correntes  sao
Ruptura )

- projetadas de modo a sofrerem
apenas pequenas deformacoes,
trabalhando assim no regime
linear;

(T{_' = fTR




Lei de Hooke; modulo de elasticidade

7 » As estruturas correntes  sao
Ruptura )

- projetadas de modo a sofrerem
apenas pequenas deformacoes,
trabalhando assim no regime

Eztan( OC) linear;
/ » Na parte inicial do diagrama, a
tensao c ¢ diretamente

¢  proporcional a  deformacao
especifica &:

o= 0op




Lei de Hooke; modulo de elasticidade

a

Ruptura
oy = 0p :

\ 4
Moédulo de
elasticidade ou
modulo de Young do <

FE=tan(a)

€

» As estruturas correntes  sao
projetadas de modo a sofrerem
apenas pequenas deformacoes,
trabalhando assim no regime
linear;

» Na parte 1nicial do diagrama, a
tensao c ¢ diretamente
proporcional a  deformacao
especifica &:

material




Lei de Hooke; modulo de elasticidade

a

Ruptura
oy = 0p :

v
Expresso na mesma

unidade de o (Pa no
Sl).

<€

FE=tan(a)

€

» As estruturas correntes  sao
projetadas de modo a sofrerem
apenas pequenas deformacoes,
trabalhando assim no regime
linear;

» Na parte 1nicial do diagrama, a
tensao c ¢ diretamente
proporcional a  deformacao
especifica &:




Lei de Hooke; modulo de elasticidade

» O maior valor da tensao para o qual a lei de Hooke ¢
valida se denomina limite de proporcionalidade do

material.
i

Ruptura
o= O '




QUESTAO 35: ENADE 2019

Na analise dos diagramas de tensao x deformaciao
para trés novos materiais (A, B ¢ C), observou-se
que os trés apresentaram valores de modulo de
deformacao longitudinal similares. Considerando
essas Informacgoes, assinale a op¢dao em que as
curvas de tensido x deforma¢ao melhor representam
os trés materiais (A, B ¢ C).




QUESTAO 35: ENADE 2019

A
(=]
@ IE B' C
A
Deformacao ’
Deformacao >
A
(=]
IE A
=
C] Kz C
>

Deformacdo

Tensao

Tensao

A
C B
Deformacao >
A
B
C
Deformacao >



QUESTAO 35: ENADE 2019

A
(=]
fiye] B'
- C
A
Deformacao ’
Deformacao >
A
(=]
IE A
=
C] Kz C
>

Deformacdo

Tensao

Tensao

A
C B
Deformacao >
A
B
C
Deformacao >



Elasticidade e plasticidade.



Elasticidade e plasticidade.

» Diz-se que um material tem comportamento elastico
quando as deformacoes causadas por um certo carregamento
desaparecem com a retirada do carregamento.

a/\ o /N
S~ S
g >
& &
Material elastico Material elastico

nao-linear linear



Elasticidade e plasticidade.

» O maior valor de tensao para o qual o material ainda
apresenta comportamento elastico ¢ denominado limite de
elasticidade;

Ruptura

= 280 ; I
s O :
o

5 Escoamento ' o

: - R
140 i :; f r|
'. - ; |

- = -,
. Recuperagao ES’[HC*E
. domaterial  cao : y
4 0,02 02 025
0,0012

(a) Ago com baixo teor de carbono




Elasticidade e plasticidade.

» Se o material atingir o escoamento ¢ se deformar, quando a
carga ¢ retirada as tensOes e deformagdes decrescem de
maneira linear, ao longo de uma linha reta CD paralela a reta
AB: o

Ruptura

e Mosma inclinagdo da
reta inicial.

A D

» O fato de ¢ ndo voltar ao ponto zero indica que o material
sofreu deformacdo permanente ou plastica.



Energia de deformacao elastica para
tensoes normais



Energia de deformacao

» Quando um material ¢ deformado, tende a armazenar energia
internamente em todo o seu volume.




Energia de deformacao

» Quando um material ¢ deformado, tende a armazenar energia
internamente em todo o seu volume.

e i
___—| ,
C)!/’/: . Como essa energia esta
. ! .
— relacionada com as

deformacoes no material,
ela é denominada energia
de deformacio.

—
-
e

A
|
|
|

Wi
b

=
il

|
|
|
e



Energia de deformacao

» Considere uma barra BC de comprimento L e secdo
transversal uniforme de area A, € que esta submetida a uma
forca axial P que cresce lentamente (para que ndo seja
produzida energia cinetica nem calorifica).




Energia de deformacao

» Considere uma barra BC de comprimento L e secdo
transversal uniforme de area A, € que esta submetida a uma
forca axial P que cresce lentamente (para que ndo seja
produzida energia cinetica nem calorifica).

FI

0 X




Energia de deformacao

» Vamos agora considerar o trabalho dU feito pela forca P a
medida que a barra se alonga de um pequeno valor dx.

dU = P dx L

A1 - P /U = Area
U= P dx 4
0

- Y —| |

ﬁ{I




Energia de deformacao

FouM
FouM
S, Sn
& S
= W
-
= 1%
Y
=
0 oouf 0 ooudf
deslocamento deslocamento

» Quando existir uma relacao linear entre forca e deslocamento
¢ quando a for¢a aumentar de zero até seu valor final:

y_ _Fd

externo = 2



Densidade de energia de deformacgao.

» Se ndo houve perda de energia, o U, . serd convertido
em trabalho interno.

> As vezes, é conveniente formular O TRABALHO
INTERNO (U) por unidade de volume de material,
denominada densidade de energia de deformacao.



Densidade de energia de deformacgao.




Energia de deformacao elastica

A expressao obtida € valida somente para
deformacoes elasticas e ¢ conhe,cida como
ENERGIA DE DEFORMACAO ELASTICA do

corpo!



Energia de deformacao elastica

**No SlI, o trabalho e a energia serao expressos em
N.m

*» Essa unidade € chamada de joule (J).



Energia de Deformacao para
Carregamento Axial



Energia de Deformacao para Carregamento Axial

ou, fazendo dV = A dx,

JL PZ
U= | ——dx
o 2AE

No caso de uma barra de secao transversal uniforme
5

P’L
2AE




Principio da conservacao de energia

» Como o principio da conservacao de energia diz que o
trabalho (U,,,,,,,) realizado por um sistema de forcgas
aplicadas em wuma estrutura ¢ 1gual a energia de
deformacao (U) armazenada na estrutura, logo:

Uexterno =U > 8 — E
P.5 L P? £4
2 = [ dx

2 0 2AE
P.§ P?L




=

F.0x
2

|

naﬂml

F.6x ZJ’ —dV

2F E 2E

"(N1/A)® | (F(N2/A)° f) L3(N3/A)°
LT (P

F.6x [MN12 12 o2 13 N'32
—=| —d +f —d-+f ——dx
J; YT 2Ea™ T ), 2EA™

L2 2 32
—dx+J- —dx+J- —dx
2EA , 2EA o 2EA

F.8x N12L1+N2?L2+N3?L3
2  2EA 2EA 2EA

5x = (N12L1+ N2212 + N32L3)

30(EA)

A.dx



CONTINUA
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