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INTRODUGAO:

A mecanica dos solidos é a area da engenharia que estuda o comportamento de estruturas de
corpos solidos, seja dindmica ou estaticamente. A teoria de vigas, corpos que sofrem excitagdes
transversais, possui uma simplificagdo muito utilizada e que tem boa performance em corpos esbeltos
(cujo comprimento € muito maior que as outras dimensdes). Tal aplicacdo denomina-se teoria de
Euler-Bernoulli.

Entretanto, tal teoria é falha quando trata-se de vigas nao-esbeltas. Nestes casos, € necessaria
a consideragdo de que a rotagdo da secao transversal da viga ndo é dependente apenas da taxa de
variagao na diregao longitudinal, mas também de uma funcéo de deformacéo transversal (y,).

Por outro lado, destaca-se a dificuldade de elaborar modelos matematicos complexos
analiticamente. Portanto, neste projeto, o método utilizado sera o de elementos finitos, através da
linguagem de programacéo Fortran, aliada ao sistema operacional Linux.
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Figura 1: Diferenga entre vigas de Euler-Bernoulli e de Timoshenko. Fonte: https://pt.m.wikipedia.ora/wiki/Ficheiro:TimoshenkoBeam.sv

METODOLOGIA:
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Para a obtencido de conteudo, foram utilizados 3 métodos: seminarios de apresentacao de
conteldo por parte do orientador; seminarios de explicacao de teoria e resolugao de problemas por
parte do aluno e leitura dos materiais recomendados pelo orientador, como livro texto e apoio.

Todas as atividades foram realizadas de maneira remota, utilizando computador préprio do
aluno; plataformas Google Meet, Drive e Gmail para comunicagao e compartilhamento de conteudos;
software TeXstudio para execugdo, compilacdo e exibicdo de apresentagdes e relatorio; software
Wolfram Mathematica, cuja licengca é fornecida pela Universidade Estadual de Campinas, para a
realizacao de calculos matematicos analitico; sistema operacional Ubuntu, versdo 20.04.3 LTS e editor
de texto aliado ao terminal Ubuntu para compilar programas na linguagem Fortran.

Alguns conceitos foram profundamente estudados e aprendidos. Alguns deles estarao descritos
a sequir.

1. Notacao indicial

Conhecida como notacdo de Einstein, é amplamente utilizada para sintetizar equacdes

3

extensas em expressdes menores, com o0 uso da ideia basica: }; aibi = alb1 + a2b2 + a3b3 = aibi
i=1

2. Calculo variacional

Para encontrar o extremo de uma fungao, é possivel utilizar esta concepgao, ja que em alguns

. ~ d ~ - . . . .
casos, a simples operagao % = 0 ndo é tdo simples de ser realizada. Assim, faz-se um funcional

integral e, apds isso, aplica-se a derivada igual a nulidade. O exemplo da curva braquistécrona foi
utilizado.
3. Principio da Minima Energia Potencial (PMEP)

O PMEP é uma aplicacao direta do calculo variacional. Ele utiliza a ideia de natureza, ou seja, a
forma natural de energia potencial € a minima possivel, resultando em estabilidade. O calculo consiste
em encontrar um funcional de energia potencial e torna-lo extremo (minimo).

4. Analise de tensao

A analise de um ponto de um corpo rigido resulta em uma configuragcdo complexa de tensoes,
que pode ser simplificada de acordo com a aplicagdo e o material estudado. Os tensores de tensao
foram definidos e aqui foi aplicada a notacao de Einstein.

5. Forma fraca e Formulagao fraca

Como desejamos discretizar um intervalo de pontos no MEF, a forma derivada n&o é agradavel
para a aplicacdo. A forma integral € muito mais adequada, visto que seu conceito consiste em uma
soma de elementos infinitesimais, assim como o MEF, com a diferenga de tamanho de cada elemento
(finito). Assim, estratégias de integragdo foram relembradas e utilizadas para enfraquecer equagdes
diferenciais ordinarias.

6. Método dos residuos ponderados de Ritz-Galerkin
A utilizacdo de fungbes aproximadoras e interpoladoras (w(x) e ¢(x)) € o que resume tal

método. Este atua em um elemento e € uma das melhores maneiras de encontrar uma solugao. A
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restricdo de tal método é a complexidade de sua utilizagdo. Como visto em um exemplo, os diversos
residuos computacionais do método nao permitiram um resultado satisfatério na solucdo de uma

equacao diferencial ordinaria de quinta ordem. O resultado € mostrado na figura abaixo.
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Figura 2: Tentativa de solugao de EDO de 5% ordem com o método de Ritz-Galerkin.

Curva azul: esperada. Curva alaranjada: obtida.

7. Método dos Elementos Finitos (MEF) em duas dimensoes
A aplicagdo em 2 dimensdes do MEF é importante para sair do regime unidimensional. Como
nas vigas de Timoshenko devemos avaliar uma funcdo de deformacao transversal, e ndao somente
deformacéo vertical. Para isso, foi feita uma apresentacao para sintetizar o conceito.
8. Aplicacao do MEF em vigas de Euler-Bernoulli e Vigas de Timoshenko
O ultimo tépico abordado durante o periodo de iniciagao cientifica foi a aplicacdo do MEF as
vigas. A forma fraca e a discretizagao para as equagdes que compdem a teoria de Timoshenko foram

feitas e compuseram uma apresentacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO:

Como exposto no relatério final da pesquisa, tal ndo foi concluida em detrimento de um estagio
supervisionado por parte do aluno. Portanto, os resultados aqui apresentados seréo a respeito de dois
dos seminarios realizados e apresentados por parte do aluno que possibilitaram a captura de algum

resultado palpavel.
1. Calculo Variacional

O primeiro seminario citado aqui sera a solugdo de um exercicio de introdugdo ao calculo

variacional.

Exercicio: Dado o funcional:

I = / [32% + 22(y)* + 10zy| da

1
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Qual a equagéo de Euler-Lagrange?

Aqui, definiu-se um conjunto de fungdes y(z) = y(x) +en(z)  om que € é um parametro de

controle e n(x) uma fungao qualquer.

Apos isso, desenvolveu-se o funcional I e encontrou-se a primeira derivada em relacao a ¢,

dl
de e=0

= 0. Com muitas manipulagdes algébricas, uso do Teorema Fundamental do Calculo e uso da

/u-dv:uv—/v-du

Pbde-se concluir que a equagao de Euler-Lagrange seria:

propriedade:

10z — 4y —4zy”" =0

2. PMEP

Para o problema mostrado na figura 3, monte a energia potencial total (despreze a parcela do
cisalhamento). Apds a montagem da energia total, derive a equagao de Euler-Lagrange do problema

usando o operador §, bem como as condi¢des de contorno naturais e essenciais.

Elementos do problema: viga de comprimento L apoiada na extremidade direita em roletes,
distribuicdo de forcas ao longo de toda a viga q(x), mola axial de rigidez k e mola torcional de rigidez .

A energia total I1 do sistema viga-molas da-se por: I1 = U + Vext.
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Figura 3: Problema de viga submetida a esforgos diversos.
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Aqui, foi calculada a energia proveniente de esforgos externos, utilizando trabalho virtual; a
energia de deformacao na viga e as energias potenciais em ambas as molas. Apds isso, foi feito o

funcional da energia total, dado por:

H(x):/OL

Aplicando o conceito de variacional (6) ao funcional e igualando a nulidade, pode-se manipular

P (E0) )

as expressoes e obter os seguintes resultados:

Efdz;(f) —q(x) =0 (1)
k-w(0) + EI dz‘ff) =0 (2)
el ®

EIdQST(Q” = 0 (4)

A equacao (1) trata-se da equagéo de Euler-Lagrange. As equagbes (2),(3),(4) tratam-se das

condi¢bes de contorno. E além disso, da definigdo de apoio por roletes, w(L) = 0.

CONCLUSOES:

Apesar de o projeto ndo ter sido concluido, grande parte do conhecimento basico necessario
para aprofundar o projeto em vigas de Timoshenko foi adquirido pelo aluno. E notavel a importancia de
cada um dos temas tratados nesta iniciacdo cientifica. Destaca-se aqui a importancia do MEF aliado
ao método de Ritz-Galerkin, que possibilitam a solugdo por elementos de um problema complexo.
Assim, é possivel afirmar que a analise proposta é passivel de execugdo com o método, utilizando

quaisquer algoritmos iterativos.
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