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D l tDeslocamento
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D l tDeslocamento

Deslocamento é uma grandeza vetorial (o campo de 
deslocamentos):

kjiu ),,(),,(),,(),,( zyxuzyxuzyxuzyx zyx 

ux, uy, e uz são as componentes do vetor deslocamento 
nas direções x, y e z.
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D f ã 1DDeformação – 1D
Medidas de Deformaçãoç
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D f ã 1DDeformação – 1D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D

Não há distorção 
d l tdo elemento
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D f ã 2DDeformação – 2D

Não há distorção 
d l tdo elemento
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D

Há distorção no 
l t ( i lh t )elemento (cisalhamento)
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D f ã 2DDeformação – 2D

Há distorção no 
l t ( i lh t )elemento (cisalhamento)
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D f ã 2DDeformação – 2D

M did d D f ã R l õ tMedida de Deformação – Relações entre 
deslocamentos e deformações

D C
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D f ã 2DDeformação – 2D

M did d D f ã R l õ tMedida de Deformação – Relações entre 
deslocamentos e deformações
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D

AD
ADDA

yyy





lim
0



  yxuyyxuyDA
yAD




)()( 
yyuyxuyyxu

yxuyyxuyDA

yyy

yy





)(),(),(

),(),(

   
 

yyuyyxuyyuyxuyDA yyyy

yyy





)(

)(),()(),(
 

y
u

y
yyyuy yy

yyy 











)(
lim

0


Mecânica dos Sólidos I



D f ã 2D
C
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Deformação – 2D

2
Dy

BD C
1

A

B

A

BAA

  210
lim  


DABBADxy

x

  21
0
0





y
xxy

Mecânica dos Sólidos I

x



D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D

M did d D f ã R l õMedida de Deformação – Relações entre 
deslocamentos e deformações
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D f ã 2DDeformação – 2D

M did d D f ã M d d iMedida de Deformação – Mudança do sistemas 
de coordenada
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D f ã 2DDeformação – 2D

M did d D f ã M d d iMedida de Deformação – Mudança do sistemas 
de coordenada
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D
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D f ã 2DDeformação – 2D

M did d D f ã M d d iMedida de Deformação – Mudança do sistemas 
de coordenada
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D f ã 3DDeformação – 3D
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
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M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações

Técnicas para medida de deformação
M â i– Mecânicas

– Elétricas
– Ópticas
– Acústicas
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M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações

E t ô t Elét i R i tiExtensômetros Elétricos Resistivos
Filme protetor

Grid de material metálico 
(elemento sensor)

Filme polimérico (base)
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M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações
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M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações

E t ô t Elét i R i tiExtensômetros Elétricos Resistivos
Extensômetros uniaxiais

L
A
LR 

R Resistência elétricaR – Resistência elétrica
 – Resistividade
L – Comprimento do fio metálicoL – Comprimento do fio metálico 
A – Área da seção transversal do fio metálico
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M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações

E t ô t Elét i R i tiExtensômetros Elétricos Resistivos
Extensômetros uniaxiais
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M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações

E t ô t Elét i R i tiExtensômetros Elétricos Resistivos
Extensômetros uniaxiais

SR


 gS
R

Mecânica dos Sólidos I



M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações

E t ô t Elét i R i ti

Material Gage Factor 

Extensômetros Elétricos Resistivos

Material (SG)
Platina (Pt 100%) 6.1 
Platina-Irídio (Pt 95%  Ir 5%) 5 1 Platina Irídio (Pt 95%, Ir 5%) 5.1 
Platina-Tungstênio (Pt 92%, W 8%) 4.0 
Isoelastic™ (Fe 55.5%, Ni 36% Cr 8%, Mn 0.5%) * 3.6 
Constantan™/Advance™/Copel ™ (Ni 45%, Cu 55%) * 2.1 
Nichrome V™ (Ni 80%, Cr 20%) * 2.1 
Karma™ (Ni 74%  Cr 20%  Al 3%  Fe 3%) * 2 0 Karma™ (Ni 74%, Cr 20%, Al 3%, Fe 3%) * 2.0 
Armour D™ (Fe 70%, Cr 20%, Al 10%) * 2.0 
Monel™ (Ni 67%, Cu 33%) * 1.9 
Manganin™ (Cu 84%, Mn 12%, Ni 4%) * 0.47 
Níquel (Ni 100%) -12.1 
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Fonte: http://www.efunda.com/designstandards/sensors/strain_gages/strain_gage_sensitivity.cfm



M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações

E t ô t Elét i R i ti

Ponte de Wheatstone (1/4 de Ponte)

Extensômetros Elétricos Resistivos
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M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações

E t ô t Elét i R i ti
Extensômetros triaxiais (rosetas extensométricas)
Extensômetros Elétricos Resistivos
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M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações

R t 45°Roseta a 45°
y  
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M did E i t l d D f õMedida Experimental de Deformações

R t 45°Roseta a 45°
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D f ã 3DDeformação – 3D
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação

Lei de Hooke Generalizada
M t i l I t ó i– Material Isotrópico

– Material Elástico
– Material Linear
– Pequenas Deformaçõesq ç
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Ensaio de TraçãoEnsaio de Tração

Mecânica dos Sólidos I

Figuras reproduzidas de:
Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of Materials, 4th ed., McGraw-Hill, 2002



R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Ensaio de TraçãoEnsaio de Tração

Figuras reproduzidas de:
Beer Johnston & DeWolf Mechanics of
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Ensaio de TraçãoEnsaio de Tração

Figuras reproduzidas de:
Beer Johnston & DeWolf Mechanics of
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Beer, Johnston & DeWolf, Mechanics of 
Materials, 4th ed., McGraw-Hill, 2002



R l ã T ã D f ã
Relação entre Tensão e Deformação

Relação Tensão vs. Deformação

 F/A

Relação entre Tensão e Deformação

Su

Sy

Regime 
Plástico

Regime 
Elástico

F FF F

0,2%
 /L
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação

Deformação longitudinal
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação

Deformação transversal
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Estado uniaxial de tensão (direção x)

z

Estado uniaxial de tensão (direção x)

y

x
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Estado uniaxial de tensão (direção x)

z

Estado uniaxial de tensão (direção x)

E
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Estado uniaxial de tensão (direção y)

z

Estado uniaxial de tensão (direção y)

z

 

y

x
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Estado uniaxial de tensão (direção y)

z

Estado uniaxial de tensão (direção y)
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Estado uniaxial de tensão (direção z)

z

Estado uniaxial de tensão (direção z)

 

y

x
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Estado uniaxial de tensão (direção y)Estado uniaxial de tensão (direção y)
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Estado triaxial de tensão (emprega se o princípioEstado triaxial de tensão (emprega-se o princípio 
da superposição):
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Cisalhamento puro (plano xz)Cisalhamento puro (plano xz)

 z

y

x

Mecânica dos Sólidos I



R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Cisalhamento puro (plano xz)Cisalhamento puro (plano xz)

 z
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xzxz 22
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Cisalhamento puro (plano yz)Cisalhamento puro (plano yz)

 z

y

x
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Cisalhamento puro (plano yz)Cisalhamento puro (plano yz)

 z
1 

yz G
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yzyz 22
1 
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Cisalhamento puro (plano xy)Cisalhamento puro (plano xy)

 z

y

x
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Cisalhamento puro (plano xy)Cisalhamento puro (plano xy)
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Empregando o princípio da superposição:Empregando o princípio da superposição:
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
AcoplamentoAcoplamento 
entre tensões 
l i di i

y
longitudinais e 
deformações 

bcisalhantes b

xxxx c
xx

xa
z

a
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Supondo se queSupondo-se que 
exista o acoplamento: y

b
0

b

xx
0xzc

xx
xa

z
a
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação
Considerando umaConsiderando uma 
rotação do bloco de 
180° d

y
180° em torno de x:

d
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xx

180
c

xz
c
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação

M t i l é i t ó iMaterial é isotrópico, 
logo a deformação y
cisalhante deveria ser 
idêntica à verificada 
antes da rotação. 

d 0xz

a xxxx

c
180

xz
c
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação

P t i i i t ó i t õ i ãPara materiais isotrópicos, tensões normais não
produzem deformações cisalhantes. Pode-se mostrar 
que tensões cisalhantes também não produzem 
deformações longitudinais.
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação

Equações constitutivas para material isotrópico, linear 
(pequenas deformações) e elástico(pequenas deformações) e elástico
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R l ã T ã D f ãRelação Tensão vs. Deformação

Considerando variações de temperatura:
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E ilíb iEquilíbrio

• Equações de Equilíbrio
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T i d El ti id dTeoria da Elasticidade

Problema F1F1

Corpo sujeito a ação de 
esforços externos (forças

F2
F8 F2
F8

esforços externos (forças, 
momentos, etc.) F3

F7
F3

F7

F4F4Determinar
• Esforços internos (tensões)

F5

F6

F5

F6

Esforços internos (tensões)
• Deformações
• Deslocamentos
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T i d El ti id dTeoria da Elasticidade

• Equações de Equilíbrio
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T i d El ti id dTeoria da Elasticidade

• Relações entre deslocamentos e deformações
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T i d El ti id dTeoria da Elasticidade

• Relações constitutivas (tensão vs. deformação)
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T i d El ti id dTeoria da Elasticidade

• 15 Equações
– Equilíbrio (3) FF– Equilíbrio (3)
– Deformação vs. Deslocamentos (6)

Tensão vs Deformação (6)

F1

F2
F8

F1

F2
F8

– Tensão vs. Deformação (6)
• 15 Variáveis:
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• Condições de contorno
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