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PREFÁCIO 
 
Este livro é o resultado duma compilação de apontamentos e notas de 
apoio às aulas de Mecânica dos Sólidos, Resistência dos Materiais e outras 
disciplinas afins que o autor tem vindo a lecionar ao longo dos últimos 
quarenta anos, em cursos de licenciatura e de mestrado na Faculdade de 
Engenharia da Universidade do Porto. 
A obra está estruturada de tal maneira que os conceitos básicos são 
apresentados duma forma clara e sistemática, tendo havido a preocupação 
de evitar tratamentos matemáticos mais complexos. Especialmente 
orientado para a formação de alunos de engenharia, o livro pode servir de 
apoio a qualquer disciplina de introdução à Mecânica dos Sólidos e projeto 
de elementos estruturais típicos de engenharia mecânica e aeronáutica, 
engenharia civil e outras especialidades afins. 
Embora dando ênfase à utilização dos conceitos e das equações da Teoria 
da Elasticidade clássica para obtenção de soluções por via analítica, foi 
feito um esforço no sentido de ilustrar a sua aplicação a problemas 
correntes de engenharia (torção de peças lineares, flexão de vigas, 
problemas planos, mecânica do contacto, mecânica do impacto e análise 
experimental de tensões). Por outro lado, o tratamento teórico adotado 
constitui um suporte essencial ao desenvolvimento de outras técnicas de 
abordagem dos problemas de projeto e análise estrutural recorrendo, 
nomeadamente, à utilização dos métodos numéricos. 
Sendo raras as publicações técnicas e científicas nesta área em português, 
pensa-se que esta obra constitui uma contribuição importante para o 
enriquecimento e melhoria do ensino da engenharia em língua portuguesa. 
Nesta 3ª edição, também disponível em versão PDF, foi redesenhada a 
capa do livro, foram corrigidas algumas gralhas e o texto foi totalmente 
revisto, em conformidade com o novo Acordo Ortográfico de 1990. 

Porto, agosto de 2021 
J.F. Silva Gomes 
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(i) - Num diagrama retangular plano, em que se toma a tensão normal (σ) 
como abcissa e a tensão de corte (τ) como ordenada, Fig. 2.20, marque-se 
sobre o eixo das abcissas os pontos P1, P2 e P3, de tal modo que: 

332211 OP,OP,OP σσσ ===  

 

(ii) - Tomando os segmentos P2P3, P1P3 e P1P2 como diâmetros, desenhar 
os três círculos de Mohr (1), (2) e (3) com centros nos pontos médios C1, 
C2 e C3, respetivamente. 

(iii) - A partir da vertical t1 em P1 marcar o ângulo α=arcos(l) que define 
a recta P1Q3Q2, que por sua vez intersecta os círculos de Mohr (2) e (3) 
nos pontos Q2 e Q3 cujas coordenadas, de acordo com o esquema 
representado na Fig. 2.21, são, respetivamente: 

Fig. 2.20 − Diagrama de Mohr para as tensões 
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coordenadas x e y. Em qualquer ponto, a direção coordenada Oz é uma 
direção principal de tensão, à qual corresponde sempre uma tensão 
principal nula. 

 
Qualquer plano de corte perpendicular ao plano da placa fica identificado 
pelo ângulo θ que a respetiva normal faz com a direção do eixo Ox. 
Considerando o equilíbrio do elemento triangular ABC, Fig. 2.25(b), ou 
substituindo diretamente os valores dos cossenos diretores para esta 
situação nas expressões gerais deduzidas no parágrafo §2.3, isto é, 
tomando: 

( ) ( ) 0, , === nsenmcosl θθ  

obtém-se: 

 ( ) ( )θτθ
σσσσ

σ 22
22

sencos xy
yyxxyyxx +

−
+

+
=  (2.78) 

A componente tangencial τ , avaliada no sentido do versor (−senθ, cosθ), 
Fig.2.25(b), é dada pela expressão seguinte: 

 ( ) ( )θτθ
σσ

τ 22
2

cossen xy
yyxx +

−
−=   (2.79) 

A tensão de corte τ  anula-se para um ângulo θp tal que: 

Fig. 2.25 − Solicitação correspondente a um estado plano de tensão 
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onde dV é o volume do elemento e xuxx ∂∂= /ε . A energia acumulada 
por unidade de volume é a densidade de energia elástica de deformação, 
representada pela letra Uo, e obtém-se pela expressão: 

E
E

dV
dUU xx

xxxxxx
2

2
0 2

1
2
1

2
1 σ

εεσ ====   (4.31) 

Quando sobre o elemento atuam simultaneamente as três componentes 
normais da tensão  σxx,  σyy e  σzz, a correspondente densidade de energia 
elástica de deformação é dada por: 

)(
2
1

0 zzzzyyyyxxxxU εσεσεσ ++=   (4.32) 

Para obter a expressão da energia elástica de deformação associada a uma 
deformação de corte, considere-se o elemento de volume (dx.dy.dz) 
submetido a um estado de corte puro, conforme a situação bidimensional 
representada na Fig.4.8. Admitindo que a tensão de corte  τxy  é aplicada 
gradualmente a partir do valor zero, pode escrever-se:  

dydxdzdUdW xyxy γτ )(
2
1

==  

ou seja: 

dVdU xyxyγτ
2
1

=   (4.33) 

donde a densidade de energia 
elástica: 

G
G

dV
dUU xy

xyxyxy

2
2

0 2
1

2
1

2
1 τ

γγτ ====  (4.34) 

Fig. 4.7 – Tração uniaxial duma peça 
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Fig. 4.8 – Corte puro bidimensional 
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onde λ e μ são os parâmetros de Lamé do material e θ é o coeficiente de 
dilatação volumétrica )//( yvxu += , neste caso correspondente a um 

estado plano de deformação. Na interface (x = 0), aquelas duas 
componentes da tensão devem ser nulas para todos os valores de y e t. 
Substituindo e igualando a zero, obtêm-se as seguintes equações:  

{

2(𝐴o − 𝐴1)𝑐𝑜𝑠(𝛼o) 𝑠𝑒𝑛(𝛼2) − 𝐴2𝑐𝑜𝑠(2𝛼2)                 = 0

(𝐴o + 𝐴1)𝑐𝑜𝑠(2𝛼2) 𝑠𝑒𝑛(𝛼o) − 𝐴2𝑠𝑒𝑛(𝛼2)𝑠𝑒𝑛(2𝛼2) = 0
 (9.77) 

Resolvendo este sistema de equações em ordem a A1/Ao e A2/Ao, e tendo 

em conta as equações (9.74) que relacionam os diversos ângulos de 

incidência e de reflexão, obtém-se: 

)2(  )2( )2(

)2(  )2( )2(
  

2
22

2o

2
22

2o

o

1





cosksensen

cosksensen

A

A

+

−
=  (9.78) 

)2(  )2( )2(

 )2( )2( 2
  

2
22

2o

2o

o

2





cosksensen

cossenk

A

A

+
=  (9.79) 

 

onde )21/()22(/)2(/ 2
2

2
1

2  −−=+== cck . Na Fig.9.18 estão repre-

sentadas as curvas correspondentes, para diferentes valores do coeficiente 
de Poisson do material. 

Fig. 9.18 – Amplitudes das ondas reflectidas P e S, resultantes 

de uma onda incidente do tipo-P. 
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onde θ é o coeficiente de  dilatação volumétrica, ε = dL/L é a deformação 

axial do condutor e ν é o coeficiente de Poisson do material. 

Da equação (10.6) pode escrever-se: 

A

dA

L

dL

V

dV
+=  (10.8) 

Eliminando (dV/V) entre as duas equações anteriores,  obtém-se: 

  
L

dL

A

dA
 2  −=  (10.9) 

E, substituindo em (10.5): 

  ( )



21++=

L

dLd

R

dR
  (10.10) 

 

A equação (10.10) pode escrever-se ainda sob a forma: 

L

dL
k

R

dR
   =   (10.11) 

Fig. 10.5 – Variação de dR/R com a deformação, para 

diferentes materiais 
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Existem três variantes distintas desta técnica de interferometria 

holográfica, conforme se descreve a seguir. Cada uma delas tem as suas 

características próprias, que as tornam mais ou menos adequadas a 

determinados tipos especificas de utilização. 

 

A. Interferometria Holográfica em Tempo-Real 

Teoricamente a maneira mais simples de produzir as duas frentes de onda 

responsáveis pela formação das franjas de interferência é através da 

montagem representada na Fig.10.48. 

 

Após a gravação do holograma do objeto e da sua revelação, este é 

reposicionado "exatamente" na posição inicial, mantendo-se o corpo 

também na mesma posição. Nestas condições, o objeto iluminado e o feixe 

de referência incidindo sobre a holograma deverão, cada um deles, 

produzir frentes de onda idênticas que se reforçam mutuamente, 

provocando um aumento da intensidade do brilho da imagem resultante. 

Agora, enquanto observando as imagens, se se deslocar ou deformar o 

objeto, a frente de onda proveniente deste último é alterada, enquanto que 

a frente de onda reconstruída pelo holograma se mantém inalterada. O 

resultado é a observação de um conjunto de franjas de interferência, em 

consequência da adição daquelas duas frentes de onda. Nos pontos em que 

as duas frentes de onda estão desfasadas de λ/2, 3λ/2 ou qualquer múltiplo 

impar de λ/2 produzir-se-á uma interferência destrutiva, com o 

consequente aparecimento de franjas escuras, que são observadas em 

tempo-real. 

Fig. 10.48 – Formação de franjas de interferência holográfica 
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qualquer curso de engenharia mecânica, engenharia civil, engenharia aeronáutica, 
engenharia naval e outras áreas de engenharia afins, constituindo a base para a análise 
estrutural e projeto em qualquer uma daquelas especialidades. 
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de Peças Lineares, Flexão de Vigas, Problemas Planos, Mecânica do Contacto, Mecânica 
do Impacto e Análise Experimental de Tensões. 

Embora dando ênfase à utilização dos conceitos e equações da Teoria da Elas-
ticidade clássica para obtenção de soluções por via analítica, foi feito um esforço no 
sentido de ilustrar a sua aplicação a problemas correntes de engenharia. Por outro lado, 
o tratamento teórico adotado constitui um suporte essencial ao desenvolvimento de 
outras técnicas de abordagem dos problemas de análise estrutural e projeto, recorrendo, 
nomeadamente, à utilização dos métodos numéricos.

Sendo raras as publicações técnicas e científicas nesta área em português, esta 
obra constitui uma contribuição importante para o enriquecimento do ensino da en-
genharia em língua portuguesa. 
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