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TENSOES E EQUILIBRIO

» Um corpo tridimensional ocupa um volume V e tem uma superficie S;

> Os pontos no corpo estao localizados pelas coordenadas x, v, z;

> O limite é restringido em alguma regiao, onde o deslocamento € especificado;
> E aplicada uma forca distribuida por unidade de area T e o corpo se deforma;

> A deformacao de um ponto x, y, z é dada pelas trés componentes do seu deslocamento

(u,v,w).
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TENSOES E EQUILIBRIO

> As tensdes que atuam no volume elementar dV sao:
& = [0 T T Tyzs Taes 'rx_,,]T

> As forcas nas faces sdo obtidas multiplicando as tensdes pelas areas correspondentes;
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ESQUEMA DE NUMERACAO
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METODOS DE SOLUCAO

> Na mecanica dos sélidos, nosso problema é determinar o deslocamento u do corpo;

> As tensOes estao relacionadas as deformagdes, que por sua vez estao relacionadas aos
deslocamentos.

> A solucao é geralmente exata para geometrias e condi¢cdes de carregamento simples;

» Para problemas de geometrias complexas e condicdes gerais de contorno e carregamento,
obter tais solugdes € uma tarefa quase impossivel;

» Os métodos de solucao aproximada geralmente empregam energia potencial ou métodos
variacionais, que impdem condicdes menos rigorosas as funcoes.

==: Video: Entendendo o Método dos Elementos Finitos

- Nitps://www.youtube.com/watch?v=GHjopp47vvQé&t=907s
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ENERGIA POTENCIAL - 11

A energia potencial total IT de um corpo elastico € definida como a soma da energia de
deformacéo total (U) e a energia potencial das forcas externas (WP):

[T = Strain energy + Work potential
(U) (WP)

Para materiais elasticos lineares, a energia de deformagao (U) por unidade de volume é:

U=l/(rTedV
2 )y

A energia potencial das forcas externas (WP) é dada por:

WP = —fqudV — /uTTdS - Zu}rP,
% S i
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A energia potencial total para um corpo elastico é:

1

IT = —/UTedV — /qudV - /uTTdS - Eu}rl’,—
2 )y Vv s i

PRINCIPIO DA ENERGIA POTENCIAL MINIMA

Para sistemas conservativos, de todos os campos de deslocamento cinematicamente
admissiveis, aqueles correspondentes ao equilibrio tornam a energia potencial total um
extremo. Se a condicao extrema for minima, o estado de equilibrio é estavel.
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Exemplo 01 — Aplicando o método da Energia Potencial Minima, determine os valores dos
deslocamentos dos nés 1 e 2 (q1 e g2) do sistema estrutural de molas abaixo.

Dados:

k1= 30 N/mm;
k2= 25 N/mm;
k3= 50 N/mm:;
F1=45N;
F2= 30 N.
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EX 01

) 5 ? -
n * i {q B r "
T- 1 kg +1 X 9% | ks(-9) -F 9 - 129
Q “d 4%
2T A A7 it
Equilibrio © 9020792 = d)) = D
,?\)“\‘( () 4~‘,}(J
J] T W ) , , £ _ T =
kﬂ 'J 59,(,1,)—-: 14, + K ,]+}’ )2-6)(-4)— T )
EE———— - —

INSTITUTO
FEDERAL

Sul-rio-grandense

Campus ) )
Passo Fundo Prof. Dr. Rodrigo Bordignon




EX 01

- 2 = =
v \ ) | = L. - -
) [ Ki+¥Ka 4k | + Gz [-k3| = T
. , - -
0 [oes] + 9, ]ke] = T
— "'/’ /< |/ r/ﬁ_‘ ‘ o <

F
| | ) L . L
| , s
| # : |
— 2 { ’ | Z -
/ K2 > J (" ) ( )
o
|
\/
_ = e fr “' =
i | | 4 | U495
" y O ) . - ‘
M:7+3@+/)/ 501 )
! f(l L — A e
l’ i / ) \
| s0 | (| al®.
INSTITUTO , - 50 — |2 ) L
FEDERAL [
Sul-rio-grandense
Campus
Prof. Dr. Rodrigo Bordignon

Passo Fundo



EX 01
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EXERCICIO PROPOSTO 01 — Aplicando o método da Energia Potencial Minima, determine os
valores dos deslocamentos dos nos 1, 2 e 3 (q1, g2 e g3) do sistema estrutural de molas
abaixo.

[1,0 ponto]

Dados: K1 1 Fq
k1= (20 + #) N/mm; — WY *—Po
k2= (30 - #) N/mm;
k3= (10 + #) N/mm;
kd= (15 + #) N/mm;
F1= (60 + #

(

) N; K
F3= (80 + #) N. 2 F3
— WY, * JW\I\N—{
3 K

Matricula Nome k 3
20211PF.ECV0023 | Carlos Eduardo Argenta Bordin
20211PF.ECV0006 | Eduardo Vidal
20211PF.ECV0007 | Gabriela Santos de Almeida
20211PF.ECV0015 (| Luciana Lombardi Barnekow
20211PF.ECV0003 | Tainara dos Santos Ribeiro
20211PF.ECV0002 | Victor Berton dal Olmo
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METODO DE RAYLEIGH-RITZ

Para meios continuos, o0 método da energia potencial total IT pode ser usado para encontrar
uma solucao aproximada. O método Rayleigh-Ritz envolve a construcdo de um campo de
deslocamento assumido, por exemplo,

u= > ah(x.y.z) i=1tol

v = agix,y,z) j=4€+ 1tom

w= > ad(x.y.2) k=m+ 1ton
n>m2>¢

As funcodes ®i sdo geralmente consideradas polinbmios. Por exemplo:
u= 8.1 + 8.2X + 8.3X2

Os deslocamentos u, v, w devem ser cinematicamente admissiveis. Ou seja, u, v, w devem
satisfazer condi¢cbes de contorno especificas.

INSTITUTO
FEDERAL

Sul-rio-grandense

Campus
Passo Fundo Prof. Dr. Rodrigo Bordignon




METODO DE RAYLEIGH-RITZ

Depois de introduzir as relacdes tensdo-deformacao e deformacéo-deslocamento e substituir o
deslocamento aproximado u em [1, temos:

Aplicando o principio da energia potencial minima:

gll
da;

0 i=12,...,r
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Exemplo 02 - A barra esta submetida a uma forca distribuida constante w, conforme mostra a
figura.

(a) Use o método Rayleigh-Ritz com um campo de deslocamento u = a; + a;x + a,x? para
determinar as expressdes do deslocamento u e da tensdo maxima,;

(b) Compare os resultados obtidos com o valor analitico exato.
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Pelo método Rayleigh-Ritz:
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Pelo método analitico (solucao exata):
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Pelo método analitico (solucao exata):
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EXERCICIO PROPOSTO 02 — Aplicando o método Rayleigh-Ritz com um campo de
deslocamento u = a, + a;x + a,x?, determinar o valor do deslocamento maximo (u) e da tenséo
maxima. Compare seus resultados com o valor analitico a partir dos dados abaixo.

[1,0 ponto]

Dados:

w = (4 + 1#) N/mm;
L = (500 - 10#) mm;
E =200 GPa;

A =800 mmz;

w A
—_ =D = — =D -p-a--;ll/ﬁ_——yz
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Matricula Nome
20211PF.ECV0023 | Carlos Eduardo Argenta Bordin
20211PF.ECV0006 | Eduardo Vidal
20211PF.ECV0007 | Gabriela Santos de Almeida
20211PF.ECV0015 (| Luciana Lombardi Barnekow
20211PF.ECV0003 | Tainara dos Santos Ribeiro
20211PF.ECV0002 | Victor Berton dal Olmo
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