INTRODUCAO E SIMBOLOGIA

1. INTRODUCAO

Na nomenclatura da Engenharia de Estruturas usualmente aceita no
Brasil, pegas estruturais com uma dimensao, a espessura e, muito menor que
as outras duas, sdo classificadas em conjunto como folhas. Se dividem em
folhas planas e ndo planas. No primeiro grupo tem-se as chapas, quando os
carregamentos estao contidos no plano da folha, gerando apenas esforgos de
tracdo, compressao ou tangenciais (cisalhamento), e as placas quando o carre-
gamento ¢ perpendicular ao plano da folha, gerando esfor¢os de flexao, além
dos tangenciais (cisalhamento). As pegas ndo planas e as carregadas de outra
forma, sdo em geral classificadas como cascas.

E 6bvio que em qualquer caso se trata de pegas tridimensionais. Mas o
fato de terem pequena espessura relativa permite adoc¢do de teorias estruturais
simplificadas ad hoc, as teorias de chapas, placas e cascas, que serdo abordadas
neste livro.

As aplicagdes na pratica da Engenharia sdo inimeras. Seguem-se alguns
exemplos nas varias especialidades.



Chapas, placas e cascas: na engenharia aeroespacial

Na Engenharia Civil, tem-se as chapas de unido das pecas em estruturas
metélicas, as lajes de concreto armado e protendido, que sdo placas, as assim
chamadas estruturas espaciais, como as cupulas de templos religiosos construi-
dos desde os romanos, com seu Pantedo, até os dias de hoje, passando pelas gran-
des estruturas medievais ¢ do Renascimento, como as do Vaticano, em Roma ¢
da Hagia Sofia, em Istambul.

Na Engenharia Mecanica e Naval, tem-se os vasos de pressdo, os reservato-
rios de fluidos, as estruturas autoportantes de veiculos terrestres e navais, todos
exemplos de cascas.

Neste livro, uma énfase maior serd dada as Estruturas Aeroespaciais, nas
quais o autor, Engenheiro Civil de formacao, hoje atua. Essa especialidade ¢ um
subconjunto da Engenharia Mecanica que trata das aeronaves e veiculos espaciais
e seus equipamentos. Esses objetos t€ém que necessariamente ser muito leves, por
varias razdes obvias que aqui ndo se repetem. Mas tem que manter formas que
permitam espago interno para uso de suas cargas uteis e, no caso das aeronaves,
provenham as formas aerodinadmicas necessarias a sua sustentagao e controle.

Inspira-se, aqui, na natureza, que em muitos casos se vale dos exoesqueletos,
como nos crustaceos e insetos. A7 a estrutura ¢ a propria periferia externa do ser
vivo. A mesma solu¢do ¢ adotada na Engenharia Aeroespacial, em que as super-
ficies externas dos veiculos sdo parte de suas estruturas, em geral de muito peque-
na espessura. Como exemplo, apresentam-se as fotos das Figuras 1 a 5, obtidas
em site gratuito da Internet, o https:/picryl.com/, isentas de direitos autorais.

Figura 1: partes de espagonaves da NASA
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Figura 3: espagonave em manutengdo em Orbita
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Figura 5: montagem de superficie de controle de aeronave
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2. SIMBOLOGIA DA TEORIA DA ELASTICIDADE

Neste trabalho, adota-se a simbologia introduzida por Timoshenko para a
Teoria da Elasticidade Linear, um subconjunto da Mecanica dos Continuos.

Considera-se um solido referenciado a um sistema cartesiano de coordena-
das ortogonais levogiro xyz.

O corpo em questdo esta solicitado por agdes (carregamentos) aplicadas a
sua superficie externa X,7, Z",(%)e agoes a distancia aplicadas sobre sua massa
(tal como a gravidade)x,y,z, (%)

m

2.1 Tensoes

Devido as acdes externas aplicadas sobre o corpo em questdo, um elemen-
to extraido de seu interior tera suas faces sob efeito de uma intensidade de forga
. , . ~ N . .
por unidade de 4rea denominada tensdo (pa = W)’ um vetor com intensidade,
direcdo e sentido.

Considerando-se esse elemento um cubo de faces normais aos eixos coorde-
nados, o vetor tensdo em uma delas pode ser decomposto nas 3 dire¢des do espaco.

Pode-se ter, assim, componentes normais as faces, designadas como tensdes
normais, simbolizadas pela letra grega minuscula o (sigma), com um subscrito
indicando a diregéo do respectivo eixo, o, o,, 0,. Essas componentes serdo po-
sitivas se seus sentidos concordarem com o sentido dos eixos coordenados em
uma face de normal positiva. Caso contrario serao negativas. Obviamente, serao
também positivas se seus sentidos discordarem do sentido dos eixos coordenados
em uma face de normal negativa e negativas caso contrario. Nessa convengao de
sinais, tensdes de tracdo resultam positivas e de compressao negativas.

Também se pode ter componentes tangenciais as faces, designadas por ten-
sOes tangenciais, ou de cisalhamento, simbolizadas pela letra grega mintscula
7 (tau), com dois subscritos, o primeiro indicando o eixo normal aquela super-
ficie e o segundo a dire¢do do eixo a que ¢ paralela, Ty Ty T Novamente,
essas componentes de tensdo serdo positivas se seus sentidos concordarem com
o dos eixos coordenados em uma face de normal positiva. Caso contrario serdo
negativas. Obviamente, serdo também positivas se seus sentidos discordarem
do sentido dos eixos coordenados em uma face de normal negativa e negativas
caso contrario. Nessa convengao, o vetor momento das forgas devidas a tensoes
tangenciais positivas (multiplicadas pela area a que estdo aplicadas) com relagao

aos eixos coordenados tem sentido positivo.
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E importante ter consciéncia de que essas tensoes sdo fungoes das
coordenadas x, y e z e do tempo ¢, ou seja, seu valor, no caso geral, varia ponto a
ponto e instante a instante.

2.2 Deslocamentos e deformacoes

Devido as a¢des atuantes sobre o corpo, um ponto genérico em seu interior,
designado por , pode se deslocar nas trés dire¢des do espaco. As fungdes que for-
necem esses deslocamentos sdo, respectivamente, u(x,y,zt), v(xy,zt) € w(x,y,z,t).

Entretanto, o interesse na Engenharia ¢ nas mudangas de dimensoes e de
formas que o corpo sofre, denominadas deformacdes, e ndo nos deslocamentos
em si. Para se medir essas deformagoes, ¢ necessario determinar as variagdes
dos deslocamentos de pontos infinitesimalmente proximos.

A razao entre uma distancia infinitesimal na dire¢cao de um dos eixos coor-
denados mudou e seu comprimento original ¢ designado pela letra grega minus-
cula (épsilon), com um subscrito definindo sua diregdo, ¢, €, €.. E positiva se
expressar um aumento de comprimento e negativa uma diminui¢do.

A variagdo do angulo reto originalmente existente entre duas diregdes pa-
ralelas aos eixos coordenados ¢ designada pela letra grega mindscula y (gama),
com dois subscritos indicando essas duas dire¢des, ¥, ., %.-

3.COORDENADAS POLARES E SOLIDOS AXISSIMETRICOS

Em alguns modelos matematicos de solidos, condigdes de simetria geomé-
trica e/ou de carregamentos com relacdo a um polo ou um eixo podem ser mais
facilmente tratadas por um sistema de referéncia diferente das ja mencionadas
coordenadas cartesianas ortogonais.

No caso de alguns modelos de chapas, tais como discos, coroas € cunhas,
coordenadas polares podem ser mais convenientes, ou seja, o raio » com relacao a
um polo e um angulo . Nesses casos, as expressoes para tensoes, deslocamentos
e deformacdes podem ser referenciadas a essas coordenadas e serdo identificadas
na se¢do correspondente.

No caso de alguns modelos de cascas, tais como vasos de pressdo (fusela-
gens) e tubos, resultantes de rotagdo de linhas ou areas em torno de um eixo, com
carregamentos simétricos em relagdo a esse eixo, temos o caso de sélidos axis-
simétricos. Neles, um ganho consideravel de simplicidade na modelagem mate-
matica ¢ conseguido pelo uso de coordenadas tais como o raio 6 com relacao ao
eixo de simetria, um angulo , e uma coordenada z longitudinal. Nesses casos, as
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expressoes para tensoes, deslocamentos e deformacdes podem ser referenciadas
a essas coordenadas e serdo identificadas na se¢do correspondente.

4. SIMBOLOGIA DE VETORES E MATRIZES

Em geral, neste texto, matrizes sdo representadas por letras mailisculas
entre colchetes e vetores por letras mintsculas entre chaves.

A letra T sobrescrita a direita de uma matriz indica sua transposta, isto
¢, permutacdo de linhas por colunas. Um expoente -1 a direita de uma matriz
indica sua inversa.
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