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Palavra aos Professores

Todos os livros textos de Resisténcia dos Materiais conhecidos, tanto os traduzidos quanto os pro-
duzidos no Brasil, seguem uma lista mais ou menos padrao de tépicos que caracteriza a drea. Cada
um dos tépicos é desenvolvido através de diversos “métodos” de cdlculo. Todo esse material é, de
certa forma, derivado do texto fundamental de Timoshenko, que tem seus primeiros manuscritos
originados nos anos 1920, escritos ainda na Ruissia.

Embora muitos dos tépicos sejam praticamente mandatérios, os métodos de célculos que os
materializam necessitam periodicamente ser modernizados ou substituidos por outros mais eficientes.
Por exemplo, uma das caracteristicas marcantes de livros produzidos nos anos 1940-1960 era a énfase
em procedimentos gréficos, em que o engenheiro produzia diagramas de esforcos e curvas eldsticas
trabalhando com desenhos em escala, onde realizava, graficamente, as operacoes de diferenciacao e
integracao. Com o advento das calculadoras eletronicas nos anos 1970, a énfase nesses processos
gréficos foi bastante reduzida, como pode ser verificado nos livros hoje em circulacao. Entretanto,
nos livros atuais ainda se nota claramente uma filosofia geral de operagao baseada num mundo
pré-computador. Existe uma profusao enorme de métodos para realizar uma mesma operagao.
Por exemplo, para obter o deslocamento ou rotagao numa segao de um eixo, sao desenvolvidos os
métodos de integragdo direta, de sobreposicao, de drea de momento, se a viga for isostdtica. Se a
viga for hiperestédtica, cada um desses métodos se desdobra em variagoes adequadas. O elenco ainda
segue com equilibrio de energia, com o segundo teorema de Castigliano, com o principio do trabalho
virtual e com fungoes de singularidade. Conquanto a apresentacao de diversos desses métodos seja
util em diversas situagoes, de fato, o aluno nao dispoe de amadurecimento suficiente para adquirir
destreza de uso em mais que dois ou trés deles.

Com vistas nisso, torna-se clara a necessidade de, sumariamente, remover alguns desses métodos
dos materiais diddticos utilizados em disciplinas obrigatérias nos curriculos. Outros, embora ainda
devam ser mantidos no texto escrito, devem ter seu uso judiciosamente selecionado, pelo professor
e pela instituigdo, da forma mais adequada as caracteristicas do curso.

No aspecto da modernizagao do material, a introdugao do uso do computador é crucial. Esse
uso é feito de diversas formas. Mesmo nos métodos tradicionais, como o método de integragao para
a curva eldstica de vigas, o computador pode ser usado. Nota-se que a aplicabilidade desse método
sempre foi tradicionalmente limitada a vigas de poucos vaos, uma vez que cada vao implica em
duas ou quatro constantes de integracao incégnitas a serem resolvidas por um sistema de equacgoes
algébricas. A forma como isso é feito nos livros disponiveis é através de um trabalho manual de
substituicao de uma equagao na outra até a determinacao de todas as constantes. Obviamente, hoje
isso pode ser feito sem limitacao, simplesmente definindo um sistema algébrico de equacao através
de um matriz coeficiente, que pode ser imediatamente resolvido em computador e até mesmo em
calculadoras de bolso. Esse é o procedimento adotado nos exemplos do presente texto.

A segunda forma de aplicacdo computacional é feita com a introducao direta ao Método de
Elementos Finitos. Esse método, por ter capacidade de andlise de estruturas com forma, car-
regamento e apoios arbitrdrios, permite a remocgao de certos métodos tradicionais. Sem divida que
esse método tem uma fundamentagao demasiado complexa para o tempo disponivel numa disciplina
introdutéria, e também para o grau de amadurecimento dos alunos envolvidos. Entretanto, isso é
contornado no presente livro com o uso da estratégia tradicionalmente denominada “método de
andlise matricial de estruturas”. Com isso introduz-se o método de elementos finitos usando ideias
mecénicas intuitivas ja dominadas pelo aluno nesse estdgio, isso é, as ideias sobre o comportamento
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de uma barra ou viga. Essa estratégia tem sido aplicada com sucesso nas disciplinas oferecidas aos
cursos de Engenharias Mecénica e Producao Mecénica pelo Departamento de Engenharia Mecanica
da UFSC, desde 1996. O material incluido, apesar de resumido, é autossuficiente para as neces-
sidades normais do engenheiro, no sentido de permitir que ele realize todas as tarefas de cdlculo
de estruturas de barras e vigas que tradicionalmente eram realizadas pelos diversos métodos tradi-
cionais, além de permiti-lo trabalhar com trelicas e poérticos bastante mais complexos que aqueles
anteriormente possiveis de serem tratados por cdlculo manual. Mesmo as tarefas necessdrias du-
rante as disciplinas que tém esta como pré-requisito, como as de Estabilidade em engenharia civil, de
Fadiga e de Elementos de Mdquinas em Engenharia Mecénica, podem ser normalmente realizadas
com as ferramentas de elementos finitos vistas nesse curso.

O aprofundamento do método de elementos finitos, em sua aplicagao a elementos estruturais
como placas, estados planos de tensao e deformacao, e problemas sélidos, deve ser deixado para
um segundo curso no curriculo. Nesse caso, torna-se necessdrio o uso de um material adequado,
como o livro O Método de Elementos Finitos aplicado o Mecdanica dos Sdlidos, em coautoria com o
Prof. Eduardo A. Fancello, do EMC/UFSC. Ali, em seus capitulos iniciais, o método ¢ apresentado
de forma consistente, a partir de sua fundamentacao no principio dos trabalhos virtuais, de forma
adaptada ao ensino de graduagao.

Sem divida que quase todos os materiais diddticos incluem as defini¢oes e equagoes gerais
da Mecanica dos Sdélidos em problemas estdtico-lineares triaxiais: as componentes do tensor
tensao, do tensor deformacao, as relagoes deformacao-deslocamento, as equactes diferenciais de
equilibrio local, a lei de Hooke generalizada, as transformacoes de tensoes e alguns critérios de falha.
Entretanto, em sala de aula, o que se observa é que, embora se deduza e apresente os conceitos e
relagOes gerais, tridimensionais, todos os tépicos realmente desenvolvidos e exemplificados, de fato,
se restringem a estados uniaxiais de tensao: barra, viga sob momento plano e obliquo e barra sob
torcao. Entao, observa-se que o aluno nunca tem nenhum contato real com situagoes tridimensionais.
De fato, quando ele conclui a disciplina, termina com a sensagao de que Mecanica dos Sélidos se
resume a um conjunto de 6 a 8 equagdes algébricas muito simples que resolvem problemas de barra
e viga (férmula de flexdo, de torgao, etc.), deduzidas de forma independente uma da outra. Isso o
desestimula no prosseguimento de estudos avangados na érea e, de fato, o limita no aprendizado da
andlise estrutural e da elasticidade, e de métodos modernos de andlise como o de Elementos Finitos.
Assim, uma preocupacao do presente curso é que, além de ocupar a parte principal do texto com os
componentes bédsicos necessdrios, barras e vigas, busca-se apresentar material auxiliar de problemas
mais complexos visando ampliar a visao do estudante e inspirar estudos mais avancados na drea.
Assim, o problema de andlise de tensoes em tubos cilindricos pressurizados de paredes delgadas
¢ detalhado, e utilizado como caso de problema de estado biaxial de tensoes, com aplicagao de
transformagao de tensao e critérios de falha. Também, as equagoes gerais da mecanica dos sélidos
sao aplicadas ao caso do tubo pressurizado de parede espessa, onde se aplica as equagoes gerais
triaxiais. O mesmo desenvolvimento é adaptado para a solugdao do problema cldssico de elasticidade
da placa infinita sob tragao, com furo circular. Aqui se introduz, de forma natural e simples,
os conceitos de campo de tensao com gradiente nao elementar, o que leva naturalmente ao conceito
de concentragao de tensoes. Esse iltimo conceito é apresentado, mas sua exploracao ¢ deixada,
como usual, para disciplinas seguintes, como a de Fadiga e de Elementos de Mdquinas.

Tradicionalmente o material é introduzido em graduacao seguindo o procedimento “partir do
mais simples e ir ao complicado”, isto é, parte-se do elemento estrutural mais simples, a barra,
depois a viga no plano, depois flexdao obliqua, carregamento combinado, etc. Deve-se enfatizar
que o presente curso se constitui no primeiro contato do aluno de engenharia com os problemas
de corpos deformédveis. De fato, até esse ponto, seu unico contato com a mecénica consistia na
estdtica e dindmica dos corpos rigidos, que sao as aplicagoes diretas da mecénica Newtoniana ao
equilibrio estético e dinAmico de particulas e corpos sélidos. Agora o aluno tem seu primeiro contato
com os conceitos de deformacao, tensdes atuando no material, falha de material. Logo, embora o
equacionamento desenvolvido seja bastante simples, a carga de conceituagao introduzida é enorme e
sofisticada. Téo sofisticada que o desenvolvimento da ciéncia na qual essa se insere, a Mecéanica do
Continuo, consumiu o esfor¢o das mentes mais brilhantes da humanidade durante cerca de trezentos
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anos. Por exemplo, problemas que hoje parecem elementares, como o estado de tensdes numa viga
em balanco, foi objeto de estudos de Galileu, que forneceu uma solugao incorreta. Esse fato explica
a grande dificuldade que parte considerdvel dos estudantes experimenta em seu estudo da matéria,
agravado pelo fato de que o equacionamento é tao simples que leva ao aluno a subestimar o esforgo
necessario em seu aprendizado.

Com isso, considera-se correta a estratégia “partir do mais simples e ir ao complicado” para
a escolha e ordem de tépicos béasicos para o curso. Considera-se totalmente desaconselhdvel, num
curso introdutério, o desenvolvimento do assunto seguindo o caminho inverso, (“deduzir e simplificar
uma formulagao geral para chegar ao caso particular”) isto é, partindo da formulagao geral, 3D do
assunto, para em seguida chegar aos casos de interesse, barras e vigas, através de simplificagoes.
Esse procedimento, entretanto, é aplicdvel numa segunda visita ao assunto, em disciplina avangada.

Uma outra caracteristica do texto consiste na ordem de alguns tépicos. Tradicionalmente, a
transformacgao de tensoes e critérios de falha é apresentada apds a apresentagao de problemas de
carregamento combinado. A forma adotada aqui é a de que sejam mostradas desde o inicio, de
forma a permitir sua utilizagdo quando da apresentacao de cada elemento estrutural. Considera-
se que quanto mais cedo o estudante for exposto aos problemas de modos e teorias de falha de
material, mais facilmente ele poderd “suportar” toda a carga de abstracao dos conceitos de tensao,
deformacao e suas transformagoes, uma vez que a maioria dos critérios de falha utilizados sao
baseados em tensoes.

O material é dividido em duas partes, com o seguinte conteuido.

PARTE 1
A menos de algumas secoes, esta parte corresponde a um curso de graduacdao em Engenharia
Mecéanica. Civil, e afins, de 60 horas-aula.

e ESFORCOS INTERNOS. Equagoes diferenciais de equilibrio de viga. Problemas isostaticos.

e TENSOES. Tensor tensao, componentes, equacoes diferenciais de equilibrio. Caso de cilindro
pressurizado. Barras sob tracao.

e DEFORMACOES E TENSOES. Diagramas tensao-deformacio, Lei de Hooke 3D, defor-
magoes térmicas. Aplicagoes em experimentos. Principio de sobreposigdao. Problemas hiper-
estdticos de barras.

e TRANSFORMACAO DE TENSOES E DEFORMACOES. Transformacao plana de tensoes.
Circulo de Mohr. Tensoes principais em estados triaxiais de tensao usando autovalores. Rose-
tas.

e CRITERIOS DE FALHA. Teorias de inicio de escoamento. Aplicacbes com problemas de
cilindro pressurizado.

e TORCAO. Tensdes e rotacio de barras de secéo circular. Problemas hiperestaticos de torco.

e FLEXAO DE VIGAS. Tensoes em flexdo plana. Anélise de secdes: momentos de inércia,
determinagao de centroide, eixos principais de inércia.

e CISALHAMENTO EM VIGAS. Fluxo de cisalhamento. Tens6es combinadas de flexdo, cor-
tante, torcao.

PARTE II
Essa parte é vista em uma segunda disciplina de 60 horas-aula, geralmente oferecida apenas a
cursos de engenharia mecénica, civil e afins.

e CARREGAMENTOS COMBINADOS. Carregamento de torgao, tragdo e flexdo. Carrega-
mento obliquo. Produto de inércia, translacao e rotacao de eixos de inércia.
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APLICACOES DE ELASTICIDADE E PLASTICIDADE PLANA. Solucdes analiticas classi-
cas, como tubo pressurizado de parede espessa, sob resposta eldstica e sob plastificacao, placa
tracionada com furo, torcao de barras de secao arbitrdria, flexao de vigas curvas espessas.

DEFLEXAO DE VIGA SOB FLEXAO. Problemas isostéticos e hiperestéticos pelos métodos
de integracao direta e de sobreposi¢ao. Problemas multicorpos de viga-mola.

ESTABILIDADE DE BARRAS. Conceito de instabilidade estrutural. Casos de “snap-trough”.
Vigas longas e vigas curtas. Efeitos de excentricidade e de plastificagdo. Cédlculo normalizado.

METODOS DE ENERGIA. Conceito de densidade de energia de deformacgéo. Teoremas de
Castigliano. Célculos em trelicas e pérticos planos.

METODO DE ELEMENTOS FINITOS. Construgao do método para elementos de barras e
vigas, para modelagem de treligas e pérticos. Dedugao via andlise matricial usando os conceitos
de Resisténcia dos Materiais obtidos nos capitulos precedentes. Os objetivos sdo: (a) habilitar
o estudante a realizar andlise de estruturas complexas com o auxilio de programa comercial;
(b) preparar o aluno para um estudo posterior, mais detalhado, do método de elementos finitos
aplicado a estruturas e outras; (c) familiarizar o estudante com conceitos como valores nodais,
aproximacgao, matriz de rigidez, elemento, singularidade de matriz, condigoes de contorno e
carregamentos, formas tipicas de entrada e saida de dados de programas de Elementos Finitos
e estratégias de interpretacao de resultados.

Material de apoio ao Professor

. Todos os exercicios propostos possuem gabaritos detalhados, reunidos no livro 800 proble-

mas resolvidos de Mecdnica dos Sdlidos, propostos no livro Resisténcia dos Materiais e Fun-
damentos de Mecdnica dos Sdlidos. Esse volume é apenas em forma digital, e é de acesso
apenas a professores.

Video-aulas sao disponiveis em diversos tépicos, para auxilio aos professores e alunos.

Todas as figuras do livro sao disponibilizadas para facilitar o preparo de aulas pelo professor.



Resumo de férmulas

Equilibrio diferencial de vigas: (pédgina 43)
dN, dM,
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Definicao de vetor tensdo: (pagina 69)

by (%) := Jim 3

Equacoes diferenciais do movimento para um elemento diferencial de volume: (pédgina 75)
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O equilibrio ocorre para o caso quasi-estitico em que os termos de inércia sdo tomados como nulos.
Em estado plano de tensoes ou deformagoes, em coordenadas polares as equacoes de equilibrio

sao: (pagina 376)
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Coeficiente de seguranga n num ponto de coordenada x do corpo, para um dado modo de falha:

O resist mé&xima tensao de resisténcia do material

T aplic(X) - tensao aplicada no ponto

n(x) =

Relagoes deformagao-deslocamento (relagoes cinemadticas) triaxiais, lineares, (para peque-
nas deformagoes, deslocamentos e rotagoes): (pagina 97)
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Em estado plano de tensoes ou deformacoes, em coordenadas polares as relacoes cineméticas sao:

(pégina 377)
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Definicao do coeficiente de Poisson, para um material homogéneo isotrépico: (pagina 99)
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Tyz max 3T
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Torgao de tubos nao circulares de parede delgada: (paginas 409 e 409)
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Férmula de flexao para viga de Euler-Bernoulli: (pagina 282)

M, (x)
I.(z)”

Posicdao Y do centréide da secio em relacdo a um eixo tempordrio Y: (pégina 284)
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Teorema dos eixos paralelos: (pdgina 289)
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Rotagao plana de momentos de inércia: (pagina 360)

I, = I sen®0 + I, cos?0 + 21, . sen 0 cos0,
I, =1, =1, cos*0+ I, sen® 0 — 21, . sen 6 cos?,
L., = (I, — I,) sen O cos 0 + I, (cos? § — sen? 0).
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Momentos de inércia principais centroidais: (pédgina 362)
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Curva eldstica em flexdo. Equagao diferencial: (pédgina 431)
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Tensao cisalhamento em viga sob flexdo: (pdgina 317)
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tl,

QF ¢ o momento estitico da drea Ar em relagao ao eixo principal z. Tensao méxima em
secao retangular e circular: (paginas 318 e 320)
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Fluxo de cisalhamento: (pégina 315)
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Carregamento combinado: tracao + torcao: (pagina 346)
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