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Conteúdo da aula

• Introdução à resistência dos Materiais 

• Cálculo de reações de apoio

• Cargas distribuídas

• Exemplos

• Conceito de tensão/esforço 



Estruturas Estáticas

Estática dos sistemas rígidos

Equações de Equilíbrio:

A é um ponto qualquer do plano da estrutura (pólo)



Restrições de movimento e reações associadas (plano)

Duas translações e uma rotação 

a) 1º. Gênero ou articulação móvel ou apoio simples: 

impede uma translação no plano 



b) 2º. Gênero ou articulação fixa/apoio fixo: impedem duas 

translações no plano 

Graus de liberdade e apoios (plano)



c) Engaste: impedem duas translações e uma rotação no 

plano

Graus de liberdade e apoios (plano)



Classificação das estruturas quanto à estaticidade

a) Estrutura Hipostática: menos de 3 vínculos

Algum movimento está livre



Classificação das estruturas quanto à estaticidade

b) Estrutura Isostática: exatamente 3 vínculos

• 3  movimentos 

impedidos



Classificação das estruturas quanto à estaticidade

c) Estrutura Hiperestática: mais de 3 vínculos

• Mais de  3  movimentos 

impedidos
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Estruturas isostáticas e hiperestáticas deformam

Serão estudados nesse curso esses tipos

Isostáticas, 95% do curso

Hiperestáticas, 5% do curso



Exemplo 6: Calcule as reações da estrutura





Lembrando que:
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Exemplo 7*

*Exercício resolvido no Moodle: Lista de exercícios de: reações e esforços solicitantes

https://edisciplinas.usp.br/mod/resource/view.php?id=3417669


16

Exemplo 7
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Sólido deformável (V) em equilíbrio estático

Sujeito a forças de contato: P1, P2….

Realize um corte imaginário que passe dentro do corpo
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Corte imaginário

Vetor tensão em Q no plano de normal n

𝜌𝑛 = lim
∆𝐴→0

∆𝐹

∆𝐴

𝜌𝑛 = 𝜎 + 𝜏

𝜎: 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑛𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 (perpendicular à ST)

𝜏: 𝑡𝑒𝑛𝑠ã𝑜 𝑐𝑖𝑠𝑎𝑙ℎ𝑎𝑛𝑡𝑒 (paralelo à ST)

Conhecer 3 tensões em Q: estado de tensão completamente determinado

A: área

ST: seção transversal
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Decomposição do vetor tensão

Estado tensional definidos nas facetas paralelas aos planos coordenados



A combinação de forças geradas pela 

tensão devem satisfazer as 

condições para o equilíbrio: 

0
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===


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zyx

zyx
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෍𝑀𝑄 = 0 = 𝜏𝑥𝑦𝑑𝑦𝑑𝑧 𝑑𝑥 − 𝜏𝑦𝑥𝑑𝑥𝑑𝑧 𝑑𝑦

𝜏𝑥𝑦 = 𝜏𝑦𝑥

Similarmente, 𝜏𝑦𝑧 = 𝜏𝑧𝑦 e 𝜏𝑧𝑥 = 𝜏𝑥𝑧

Considere os momentos em torno do 

eixo z, pólo no centro do volume:

𝝉𝒚𝒛 = 𝝉𝒛𝒚

𝝉𝒛𝒙 = 𝝉𝒙𝒛
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Notação:

Às vezes é conveniente escrever na forma: 

Ou

com x =1, y = 2 e z = 3

𝑻 =

𝝈𝒙 𝝉𝒙𝒚 𝝉𝒙𝒛
𝝉𝒙𝒚 𝝈𝒚 𝝉𝒚𝒛
𝝉𝒙𝒛 𝝉𝒚𝒛 𝝈𝒛
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A  é positiva no sentido da normal à faceta

Se normal à faceta está no sentido do eixo,

 acompanha o seu sentido, caso contrário,

sentido oposto.

𝑻 =

𝝈𝒙 𝝉𝒙𝒚 𝝉𝒙𝒛
𝝉𝒙𝒚 𝝈𝒚 𝝉𝒚𝒛
𝝉𝒙𝒛 𝝉𝒚𝒛 𝝈𝒛



23

𝑻 =
𝝈𝒙 𝝉𝒙𝒚
𝝉𝒙𝒚 𝝈𝒚
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𝑻 = [𝝈𝒙]
𝑻 = [𝝉𝒙𝒚]



TENSÕES E ESFORÇOS SOLICITANTES: 

ELEMENTOS LINEARES



Tensões no plano

Tensão: 

Tensão normal a seção: 

Tensão paralela a seção: 



ESFORÇOS SOLICITANTES

N: Esforço Normal

V: Esforço Cisalhante

ou Cortante

Esforços solicitantes: força/momento resultante das tensões

transferidos para o centroide de cada seção transversal



ESFORÇO NORMAL

N: ESFORÇO NORMAL

σ: TENSÃO NORMAL



ESFORÇO CISALHANTE (Cortante)

Tensão Cisalhante:



ESFORÇOS DE MOMENTO



MOMENTO TORÇOR (T)



MOMENTO FLETOR (My)



MOMENTO FLETOR (My)

Curvatura em

torno de y



MOMENTO FLETOR (Mz)



MOMENTO FLETOR (Mz)

Curvatura em

torno de z



TOTAL DE ESFORÇOS (6)
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ESFORÇOS SOLICITANTES – SISTEMAS PLANOS

Para o caso de cargas/geometria contidas no plano, tem-se somente 3 componentes: M, V e N, dispensando os índices.



38

ESFORÇO NORMAL (N)

Convenção de sinal:



39Diagramas de esforços - Convenção de sinais

Esforço Cortante (V)

V>0 V<0
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40

Diagramas de esforços - Convenção de sinais

Momento fletor (M)

M>0 M<0
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Momento traciona as fibras inferiores, em ambos os cortes
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Exemplo 8

Corte à direita
Corte à esquerda
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Corte à esquerda Corte à direita

Exemplo 9: Obter esforços na seção S



45

Corte à esquerda
Corte à direita

Exemplo 9:
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Momento traciona as fibras inferiores 

Cortante gira a seção no sentido anti-horário

Em ambos os cortes:

Exemplo 9:
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Obter os esforços na seção S

a) Cálculo das reações:

Exemplo 10:
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b) Corte à esquerda:

Exemplo 10:



49

A seção S está com os seguintes esforços solicitantes:

Ns = -10 kN

Vs = -10 kN

Ms = 50 kNm

(sinal conforme convenção)

Exemplo 10:
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c) Corte à direita:

Exemplo 10:

Ns = -10 kN

Vs = -10 kN

Ms = 50 kNm

(sinal conforme convenção)
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Seja a viga em balanço:

Corte S numa seção x:

Diagramas de esforços



52Diagramas de esforços

Gráficos que mostram a variação da força cortante e do momento fletor ao 

longo da estrutura

Seção junto ao engaste é a mais solicitada

0x L
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Diagramas de esforços

Valores plotados são na direção perpendicular, ou paralelo ao eixo, conforme 

definição do esforço
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N, V > 0

M:

Diagramas de esforços - Desenhos

Desenha acima do eixo

Desenha o lado que traciona
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Diagramas de esforços – Exemplo de diagrama



56Exemplo 11: Força horizontal

Por equilíbrio estático 

no corpo cortado:

Diagramas
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Note que entre AB e BC há uma força 

horizontal concentrada.

Trecho S1:

Exemplo 12: Duas forças horizontais
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Trecho S2 :

Exemplo 12: Duas forças horizontais
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Por equilíbrio estático 

no corpo cortado:

Exemplo 12: Duas forças horizontais

Diagramas
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Note que entre AB e BC há uma força vertical  concentrada.

Dividir corte em 2 trechos (S1 e S2):

Exemplo 13: Duas forças verticais
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Exemplo 13: Duas forças verticais
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Exemplo 14: Três forças verticais
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Exemplo 15: Momento concentrado
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P

Ra = Pb/L

C
A

Rb = Pa/L

B

1. Obter reações:

2. Esforços em cada trecho:

Ra

x

s
A

M(x)

V(x)

Exemplo 16: Viga bi-apoiada
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x

Ra

A
V(x)

M(x)

sC

P

3. Diagramas:

Exemplo 16: Viga bi-apoiada
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Equação Diferencial de Equilíbrio

෍𝐹𝑥 = 0 𝑑𝑁 𝑥 + 𝑝𝑥 𝑥 𝑑𝑥 = 0

𝒅𝑵(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒑𝒙(𝐱)

Seja um trecho da barra sujeito a carreg. distribuídos:

a) Paralelo ao eixo, px

b) Perpendicular ao eixo, p



67Equação Diferencial de Equilíbrio

c) Generalização para  p(x) é imediata
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Exemplo 17: Carregamento distribuído constantemente
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Exemplo 17: Carregamento distribuído constantemente

Substituindo valores dos extremos do trecho:

Diagramas:
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Estudo da concavidade de funções

Lembrar do cálculo:

Para o momento, inverte!:

Para o cortante: imediato
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Estudo da concavidade de funções



DIAGRAMAS DE ESFORÇOS CORTANTE E MOMENTO FLETOR (DCM)

Roteiro para obter V(x) e M(x):
1. Dividir estrutura em trechos onde não há alteração de ações/reações;



Roteiro para obter V(x) e M(x):
2. Fazer um corte no trecho, usar equações de equilíbrio Σ Fy = 0  e Σ Ms = 0

3. Desenhar V(x) e M(x) seguindo convenção

DIAGRAMAS DE ESFORÇOS CORTANTE E MOMENTO FLETOR (DCM)



74Exemplo 18: Viga bi-apoiada p(x) = q

1. Obter reações:
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3. Diagramas:

Exemplo 18: Viga bi-apoiada p(x) = q


