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ENG 1704 — Mecanica dos Solidos 11

Prof. Arthur M. B. Braga

— Secretaria do DEM ou Lab de Sensores a Fibra Optica
— E-Mail: abraga@puc-rio.br
— Tel: 3527-1181

Aulas: 2a e 6as — 07:00-09:00 — Sala 210L

Notas de aula:

http://abraga.usuarios.rdc.puc-rio.br/mecsol2/mecsol2.html

Textos
— J. M. Gere, Mecdnica dos Materiais, Thomson
— S. H. Crandall, N. C. Dahl, and T. J. Lardner, An Introduction to The
Mechanics of Solids, 2nd ed., McGraw-Hill, 1978
— T.J. Lardner and R. R. Archer, Introduction to Solid Mechanics, McGraw-
Hill, 1994
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Criterio de Avaliacao

_ Gl1+G2

2
Se G1 ¢ G2 >= 3,0 e NF >= 5,0 entio MEDIA = NF

NF

Em outros casos o aluno faz G3:
Se G1 ¢ G2 >=3,0 ou G1 ou G2 <3,0 e G3 >= 3,0, entao:

MEDIA — Gm+ Gn

Gm ¢ Gn sdo as duas maiores notas entre G1, G2 e G3

Se G1 ou G2 < 3,0 e G3 < 3,0, entio:

Gl1+G2+2%@G3
4

MEDIA =
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Data das Provas
* P1: Segunda-feira, 29 de setembro

* P2: Segunda-feira, 17 de novembro
 P3: Sexta-feira, 30 de novembro
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Ementa

ENG1704 - MECANICA DOS SOLIDOS I1

Deslocamento de vigas retas devido a flexdo. Relagao momento-
curvatura. Flambagem de colunas.Condic¢oes de
estabilidade.Critérios de falha por flambagem.Métodos de
energia. Teorema de Catigliano.Teorema dos trabalhos
minimos.Introdu¢iao ao método dos elementos finitos.Vigas
curvas.Deslocamentos sob diversas formas de
solicitacao.Cilindros de paredes grossas.Discos girantes.Flexao
obliqua.Centro de cisalhamento.Vigas sobre funcgdes elasticas.
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Programa

Estado de tensao em um ponto (revisao)

» Introducao a teoria da elasticidade
— Equacoes de equilibrio (revisao)
— Relacao entre deslocamentos ¢ deformagdes (revisao)
— Relagdes constitutivas (revisao)

* Deformagdes em vigas

e Cilindros de paredes grossas

e Comportamento além do regime elastico (carga limite)
« Flambagem (instabilidade elastica)

» Vigas curvas

« Mc¢todos de energia (Teorema de Castigliano)

e Topicos avangados
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Mecanica dos Solidos

Problema

Corpo sujeito a agao de esforcos F,
externos (for¢as, momentos, etc.) F,

Determinar
« Esforcos internos (tensdes)
e Deformacoes

 Deslocamentos
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Corpo em equilibrio sujeito a acao de um
conjunto de forcas externas

AF — Forga de superficie resultante
atuando sobre o elemento de
area N4
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Definicao do Vetor Tensdo

Vetor tensao

. AF
t=Ilm —
AA%OAA

Componente normal
(tensao normal)

[ =t-n

Componente tangencial
(tensdo cisalhante)

[, = ‘t—(t-n)n‘
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Determinacao da Distribuicao de Tensao no
Corpo Sujeito a Acao de Forcas Externas
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Representacao Grafica do Estado de Tensao
no Ponto (Paralelepipedo Fundamental)
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Estado de Tensao em um Ponto

« Tensdo ¢ uma grandeza tensorial: [0], ou 6, ¢ chamado o tensor
de tensoes

e Pode-se mostrar que o tensor de tensoes € simétrico, ou seja,
0,,= O,., 0,,= 0, ¢ 0,= 0,,. Logo, [ 0] possui apenas seis

xy VX’ zx’

componentes independentes!

* Pode-se mostrar que a simetria do tensor de tensoes € necessaria
para que o balango de momentos em torno do ponto (balango da
quantidade de movimento angular) seja satisfeito.

« Uma vez conhecidas as seis componentes independentes do
tensor de tensoes, pode-se determinar o vetor tensao atuando
sobre qualquer plano que passa pelo ponto.
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Estado de Tensao em um Ponto

O vetor tensdo associado a dire¢ao cuja normal ¢ n,
pode entdo ser calculado a partir do tensor de tensoes:

NS

rt(”)
t(”)
y

t(”)

N

J

0,

zX

O'Zy

XZ

O'yz

zzZ

em nota¢oes mais concisas:

" 1=}

ou " =on
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Tensoes Principais e Planos Principais

Dado o estado de tensdao num ponto, os planos principais sao
definidos como aqueles planos onde a componente
tangencial (cisalhante) do vetor tensao ¢ nula

A equacao abaixo relaciona o vetor tensao atuando sobre um
plano definido pela norman » com o tensor de tensoes:

t" =on

ou, em forma matricial:

" 1= o}
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Tensoes Principais e Planos Principais

Deseja-se determinar os planos definidos pelas suas
normais n, tais que os vetores tensao atuando sobre eles
tém a forma:

t" =)n

Substituindo-se esta expressao na equacao da tela

anterior, obtém-se:
Cn=/.n

ou em forma matricial:

o fint=Ain}
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Tensoes Principais e Planos Principais
Portanto, a determina¢ao dos planos principais fica
reduzida a solu¢do de um problema de autovalores:

CNn=A.1n

— Os autovetores do tensor de tensao definem os
planos (dire¢Oes) principais.

— Os autovalores do tensor de tensao, /, sao as
tensoes principais.
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Tensoes Principais

Estado 3D de tensao

—

TensOes Principais

21,
04

RN ———

0-3‘( l
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Barras Carregadas Axialmente
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Eixos Sujeitos a Carregamentos de Torc¢ao
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Eixos Sujeitos a Carregamentos de Torc¢ao

e
0 o
0 O
. 0 0|
TD
7(D/2)=

2J
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Eixos Sujeitos a Carregamentos de Torc¢ao

V
i T=0,(<0)

zZ B

Y 0 o, O
1 ol=|o, 0 0
0 0 0

D

c.=—1T(D/2)=——

w =—T(D/2) Y

X
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Vasos de Pressao de Paredes Finas (D>>7)

Vasos esféricos PD
O' = —
‘ Y
B PD
Y

PUC Mecanica dos Sélidos Il

RIO



Vasos de Pressao (pressdo interna)

0O 0 O
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Flexao de Vigas
TensOoes Normais de Flexao

-

S VOV UUITE I NSOV SO U USSRV SR WSURIUI ST » X

o.y.0l=| 0 00 4
0 0 0 :
M (x E
O-xx(xay):_y ]( )
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Flexao de Vigas

Tensoes de Cisalhamento devido a flexao

L L
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Flexao de Vigas

Tensoes de Cisalhamento devido a flexao

—

Laminas “Coladas”
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Flexao de Vigas

Tensoes de Cisalhamento devido a flexao

Pl 2

L

Laminas Independentes
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Flexao de Vigas

Tensoes de Cisalhamento devido a flexao
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Flexao de Vigas

Tensoes de Cisalhamento devido a flexao

Tensoes de
[ cisalhamento

] horizontais
/ impedem o
deslizamento

entre as
laminas

Laminas “Coladas”

Laminas
deslizam
umas sobre
as outras

e
5 —

Laminas Independentes
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Flexao de Vigas

Tensoes de Cisalhamento devido a flexao

O,
[ —_ —
)
- ——
Forcas de Tensoes
cisalhamento Cisalhantes

horizontal
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Tensoes cisalhantes em vigas sob
carregamentos de flexao
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Tensoes cisalhantes em vigas sob
carregamentos de flexao

Viga de secao retangular:

3V )
0,035 -43]

A
y

max {0, (1)} =0, )=, -
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Flexao de Vigas

Tensoes produ21das pela flexao

(x)
nmmmHn?mrnm s
V(x)
i o.(xy) o,(xy 0 | Gm(x,y)=—yM[(x)
R R e Ol

Secao Retangular
Mecanica dos Solidos Il



Flexao de Vigas

Tensoes produ21das pela flexao

q(x)

nmmmmmmnm »

Para L >> h: max{o, }>>max{0o, }
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Critérios de Falha por Escoamento

Estado 3D de tensao

Inicio do escoamento no

Tensoes ensaio de tracao
Principais
O:
2 I ’ S,  —— S,
61 I  ——

63 l/ l / CritériO de
‘ Escoamento 7

Oeq Oeq
@ - (—

i 0.2%

Estado uniaxial —
equivalente
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Critérios de Falha por Escoamento

Critério de von Mises

Tensdo de von Mises

| 2 2 2
Oy, :\/5[(0'1_0'2) +(0-1_0'3) "'(0-2_0'3)]

De acordo com o critério de von Mises, o material se
comporta elasticamente quando

Oy <9,
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Critérios de Falha por Escoamento

Critério de Tresca (Maxima Tensao Cisalhante)

Deformacgdes plasticas ocorrem num ponto do material quando a
maxima tensao cisalhante atinge o valor da maxima tensao
cisalhante que causa o 1nicio do escoamento no ensaio de tragao

max 2 2
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Critérios de Falha por Escoamento

Critério de Tresca (Maxima Tensao Cisalhante)

o, —0, Sy/2
Tmax = - 2= ondeng > 1
2 Ng
Criterio de von Mises
1 S
oM = E[(al —02)2 + (0, — 03)% + (03 — 0,)2] = —
A Ng

Onde ng € 0 Coeficiente de Seguranca (maior do que 1)
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Critérios de Falha por Escoamento

Tensao Plana

OT-H 0%11
Orr
| S l
Critério de
_ Sy Tresca
Or
S,
Critério de
von Mises
O On
) =S )

T T
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Teoria da Elasticidade

Problema

Corpo sujeito a agao de
esforcos externos (forgas,

momentos, etc.) F
Determinar
» Esforcos internos (tensoes)

F6

e Deformacoes

 Deslocamentos
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Teoria da Elasticidade

* Equacgdes de Equilibrio

yA

Ax | X
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Teoria da Elasticidade

* Equacgodes de Equilibrio (estado plano de tensoes)

yA

o, (x,y+Ay) ‘

I
—

0. (x,)) |
o, (x,y)

l

o, (x,y+Ay)

o, (x+Ax,y)

>
o.(x+Ax,y)

O-xy(x,y) lo-yy(xﬁy) X

>
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Teoria da Elasticidade y o | o i)

—

0. (x,y)
« Balanco de forcas axyoc,y)j

———

o, (x+Ax,y)

Y

)

o (x+Ax,y)

O-xy(x,y) vo-yy(xay) X

> F,=—0,.(x,)AvAz—0,,(x, y) AxAz

+0,. (x+Ax, Y)AyAz+ 0, (X, y+Ay)AxAz =0

Z F,=-0(x,y)AyAz—0 , (x, y)AxAz

+0,,(X+Ax, ) AyAz+ 0, (x,y+Ay)AxAz =0
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Teoria da Elasticidade

« Para Ax ¢ Ay muito pequenos:

%(HAx,y):%(x,yHa%

ox
80‘

o,(xy+Ay)=0 (x,y)+—=Ay
dy
(0}

o, (x+Ax,y)=0,(x,y)+ axyAx
X

do,,
o, (x,y+Ay)= O'W(X»J/)‘F?Ay
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Teoria da Elasticidade

* Equacgdes de Equilibrio (Estado plano de tensao)

Jo_ . dJdo,, 0
ox dy
dJdo,, . Jo,, 0
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Teoria da Elasticidade

* Equacgdes de Equilibrio

=4+ +—==0
ox dy oz

Jo,, dJdo,, . J0,. 0
ox dy oz
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Teoria da Elasticidade

* Relacoes entre deslocamentos e deformacoes

( 0
u 1 1(0u, Odu,
— X E =— = — +
exx_ax ¥ 2}/@ 2K8y Bx]
. du,, 1 _lfaux du,
>y =270 T

Mecanica dos Solidos Il



Teoria da Elasticidade

e Relacgdes constitutivas (tensao vs. deformacao)

O 0}
E E E Y2G

O O O O

g =—y XX 4 Yy —V zz _I_aAT gxz — Xz
> E E E 2G
o O,
gzzz—vo-—xx—v v 4 9= 4 g AT £, =—
E E E 2G

E
G =
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Teoria da Elasticidade

e 15 Equacoes
— Equilibrio (3)
— Deformacao vs. Deslocamentos (6)
— Tensao vs. Deformacao (6)

e 15 Varnaveis: F,
Uy, U, U,
0.,0,,0.,0,,0.,0,
Er€yrE..,E,E L E,

e Condicoes de contorno
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Teoria de Vigas

e
PQICO Mecanica dos Solidos Il



Cilindros de Paredes Grossas
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