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PREFACIO

Este livro é o resultado duma compila¢do de apontamentos e notas de
apoio as aulas de Mecdnica dos Solidos, Resisténcia dos Materiais e outras
disciplinas afins que o autor tem vindo a lecionar ao longo dos tltimos
quarenta anos, em cursos de licenciatura ¢ de mestrado na Faculdade de
Engenharia da Universidade do Porto.

A obra esta estruturada de tal maneira que os conceitos basicos sdo
apresentados duma forma clara e sistematica, tendo havido a preocupagéo
de evitar tratamentos matematicos mais complexos. Especialmente
orientado para a formacao de alunos de engenharia, o livro pode servir de
apoio a qualquer disciplina de introdugdo a Mecdnica dos Solidos e projeto
de elementos estruturais tipicos de engenharia mecénica e aerondutica,
engenharia civil e outras especialidades afins.

Embora dando énfase a utilizagdo dos conceitos e das equacdes da Teoria
da Elasticidade classica para obten¢do de solugdes por via analitica, foi
feito um esforgo no sentido de ilustrar a sua aplicagdo a problemas
correntes de engenharia (tor¢do de pecas lineares, flexdo de vigas,
problemas planos, mecanica do contacto, mecénica do impacto e analise
experimental de tensdes). Por outro lado, o tratamento tedrico adotado
constitui um suporte essencial ao desenvolvimento de outras técnicas de
abordagem dos problemas de projeto e andlise estrutural recorrendo,
nomeadamente, a utilizacdo dos métodos numéricos.

Sendo raras as publicagdes técnicas e cientificas nesta area em portugués,
pensa-se que esta obra constitui uma contribuicdo importante para o
enriquecimento ¢ melhoria do ensino da engenharia em lingua portuguesa.
Nesta 3? edi¢do, também disponivel em versdo PDF, foi redesenhada a
capa do livro, foram corrigidas algumas gralhas e o texto foi totalmente
revisto, em conformidade com o novo Acordo Ortografico de 1990.

Porto, agosto de 2021
J.F. Silva Gomes
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Andlise do Estado de Tensdo

(i) - Num diagrama retangular plano, em que se toma a tensao normal (o)
como abcissa e a tensdo de corte (7) como ordenada, Fig. 2.20, marque-se
sobre o eixo das abcissas os pontos P, P> ¢ P3, de tal modo que:

OP]ZO-I, OP2 20-2, OP3:U3

T
. o :
Syl _
ts Qs BB 2 t
Y s T Ry
! DLAVG Y a
] 0
O o3 Ps |Ci |P2 C, [Cs P4 - O
) (0'2-1-0'3')/2
) % .
(oy+04)/2
: (0y+0,)/2 ’ .
o1 >

Fig. 2.20 — Diagrama de Mohr para as tensoes

(if) - Tomando os segmentos P>P3, PiP; ¢ P1P, como didmetros, desenhar
os trés circulos de Mohr (1), (2) ¢ (3) com centros nos pontos médios C;,
C; e C;, respetivamente.

(iii) - A partir da vertical #; em P, marcar o angulo a=arcos(/) que define
a recta P1Q3Q>, que por sua vez intersecta os circulos de Mohr (2) e (3)
nos pontos Q. ¢ Qs cujas coordenadas, de acordo com o esquema
representado na Fig. 2.21, sdo, respetivamente:

-390 .



Andlise do Estado de Tensdo

coordenadas x ¢ y. Em qualquer ponto, a dire¢do coordenada Oz é uma
direcdo principal de tensdo, a qual corresponde sempre uma tensdo
principal nula.

A
R ) ,_I ______ T T ST
£ 3
Plo<—'|: k
i
i
K
M
= I
By
i
I
I
= I
Bye—i;
S N WU
e e e ey Yy 1=

Fig. 2.25 — Solicitagdo correspondente a um estado plano de tensao

Qualquer plano de corte perpendicular ao plano da placa fica identificado
pelo angulo 8 que a respetiva normal faz com a dire¢do do eixo Ox.
Considerando o equilibrio do elemento triangular ABC, Fig. 2.25(b), ou
substituindo diretamente os valores dos cossenos diretores para esta
situacdo nas expressoes gerais deduzidas no paragrafo §2.3, isto &,
tomando:

I=cos(0), m=sen(6), n=0
obtém-se:
Cnt0,, On—

o = xx2 b xx20yy cos(2¢9)+rxysen(29) (2.78)

A componente tangencial 7, avaliada no sentido do versor (—sen6, cos6),
Fig.2.25(b), é dada pela expressdo seguinte:

r :_wsen(zaﬁrxycos@@) (2.79)

A tensdo de corte 7 anula-se para um angulo 6, tal que:

- 45 -



Relagoes Tensoes-Deformagoes

onde dV ¢ o volume do elemento e ¢, =0u/0Ox. A energia acumulada

por unidade de volume ¢ a densidade de energia eldstica de deformacgao,
representada pela letra U,, e obtém-se pela expressao:

_dU 1 1 102
av 2 = Fg =% 431
0= gy 27Ty 2 E (431)
y
1 u+a—”dx
. 5 o
M
UXX: : Ot\i‘(
— dyi —
| | U,
booo- di o '
> X > Ex
0 (@) )

Fig. 4.7 — Tragdo uniaxial duma peca

Quando sobre o elemento atuam simultancamente as trés componentes
normais da tensdo oy, 0,y € 0, a correspondente densidade de energia
elastica de deformagao ¢ dada por:

to.. (4.32)

UO - (Gxx ot yy yy
Para obter a expressao da energia elastica de deformacédo associada a uma
deformacgdo de corte, considere-se o elemento de volume (dx.dy.dz)
submetido a um estado de corte puro, conforme a situa¢do bidimensional
representada na Fig.4.8. Admitindo que a tensdo de corte 7., ¢ aplicada
gradualmente a partir do valor zero, pode escrever-se:

aw = dU——(T L Adxdz)y ., dy

Yody

ou seja:
A P dU =—7,7,dV (4.33)
v *\ donde a densidade de energia
PO S elastica:
z / du 1
Fig. 4.8 — Corte puro bidimensional 0=y 2T, :7G b o (439

-103 -



Mecéanica do Impacto

onde A e x sdo os parametros de Lameé do material e & é o coeficiente de
dilatacdo volumétrica (9=0ou/ox+ov/dy), neste caso correspondente a um

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

2(A, — Aycos(a,) sen(a,) — A,cos(2ay) =0
(9.77)
(4, + A;)cos(2ay) sen(a,) — Aysen(az)sen(2a;) =0

Resolvendo este sistema de equacfes em ordem a Ai/Ao € Aa/A,, e tendo
em conta as equacBes (9.74) que relacionam os diversos angulos de
incidéncia e de reflexdo, obtém-se:

A _sen(2a,) sen(2a,) — k2cos?(2a,)
A, sen(2a,)sen(2a,) +k2cos2(2a,)

A 2k sen(2«,) cos(2a,)
A, sen(2a,)sen(2a,) +k2cos2(2a,)

(9.78)

(9.79)

1,2 1,2 |
V=030
1,0 1,0 vl
N ] 7
v=0.45
70,8 0,8

v=0.40

I
=0.45

o
o

<

Il

o

~

(<)
—

o
iN

o
i

o
N
<
1
JuN
=
[5)
[

Relacdo das amplitudes, (-A;/A,)
/5
1"
o
w
(3,
—
Relacdo das amplitudes, (A,/A,)
o
(2]
<

v=0.30 0.2
v=0.25
0,0 / 0,0
-0,2 -0,2
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Angulo de incidéncia, a, (graus) Angulo de incidéncia, a, (graus)

Fig. 9.18 — Amplitudes das ondas reflectidas P e S, resultantes
de uma onda incidente do tipo-P.

onde k2=c?/c3=(A+2u)lu=(2-2v)/(1-2v). Na Fig.9.18 estdo repre-

sentadas as curvas correspondentes, para diferentes valores do coeficiente
de Poisson do material.
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Mecanica dos Sélidos e Resisténcia dos Materiais

onde 6 é o coeficiente de dilatagdo volumétrica, ¢ = dL/L é a deformacéo
axial do condutor e v € o coeficiente de Poisson do material.

Da equagdo (10.6) pode escrever-se:

dv dL dA
—_— =t — (10.8)
V L A
Eliminando (dV/V) entre as duas equagdes anteriores, obtém-se:
dA__,p, dL (10.9)
A L
E, substituindo em (10.5):
dR_dp dLg, o)) (10.10)
R p L
10/90 Rh-Pt —| — lsoelastica
6 .
—60/40 Cu-Ni
J/ / /| Constantan
S5 55/45 Cu-Ni
2 /
24
S 4
o
2 / - 40/60 Ag-Pd
9
@ 3
e
3
o 2
(T
g ///
@
> 1
A
1 2 3
Deformacao ¢ (%)
Fig. 10.5 — Variacdo de dR/R com a deformagcdo, para
diferentes materiais
A equacdo (10.10) pode escrever-se ainda sob a forma:
dR_ydL (10.11)
R L
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Anélise Experimental de Tensdes

Existem trés variantes distintas desta técnica de interferometria
hologréafica, conforme se descreve a seguir. Cada uma delas tem as suas
caracteristicas proprias, que as tornam mais ou menos adequadas a
determinados tipos especificas de utilizacdo.

A. Interferometria Holografica em Tempo-Real

Teoricamente a maneira mais simples de produzir as duas frentes de onda
responsaveis pela formacdo das franjas de interferéncia é através da
montagem representada na Fig.10.48.

Espelho Divisor de feixe

J | LASER

Feixe

objecto Franjas de

interferéncia

Feixe de
referéncia

' Espelho

Holograma

Fig. 10.48 — Formacéo de franjas de interferéncia hologréafica

Apos a gravacdo do holograma do objeto e da sua revelacdo, este é
reposicionado "exatamente" na posi¢do inicial, mantendo-se o corpo
também na mesma posicao. Nestas condigdes, 0 objeto iluminado e o feixe
de referéncia incidindo sobre a holograma deverdo, cada um deles,
produzir frentes de onda idénticas que se reforgam 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 Gltimo é alterada, enquanto que
a frente de onda reconstruida pelo holograma se mantém inalterada. O
resultado é a observacdo de um conjunto de franjas de interferéncia, em
consequéncia da adi¢do daquelas duas frentes de onda. Nos pontos em que
as duas frentes de onda estéo desfasadas de 4/2, 31/2 ou qualquer maltiplo
impar de A2 produzir-se-4 uma interferéncia destrutiva, com o
consequente aparecimento de franjas escuras, que sdo observadas em
tempo-real.
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MECANICA DOS SOLIDOS E
RESISTENCIA DOS MATERIAIS

J.F. Silva Gomes

Sobre a obra

A Mecanica dos Soélidos e a Resisténcia dos Materiais sao topicos obrigatérios em
qualquer curso de engenharia mecanica, engenharia civil, engenharia aeronautica,
engenharia naval e outras dreas de engenharia afins, constituindo a base para a analise
estrutural e projeto em qualguer uma daquelas especialidades.

Com 432 paginas, o presente livro esta organizado em dez capitulos: Introdugéo e
Enguadramento, Analise das Tensdes, Analise das Deformacoes, Lei de Hooke, Torcao
de Pecas Lineares, Flexdo de Vigas, Problemas Planos, Mecanica do Contacto, Mecanica
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