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PROF. NAKAO

❖ Planejamento: expectativas, conteúdo, 
estratégias

❖ Introdução: Mecânica das Estruturas. 
❖ Objetivos da Resistência dos Materiais. 
❖ Classificação das estruturas, das ações e 

dos esforços



Objetivos para os alunos :

❖ Aquisição de conhecimentos básicos de Mecânica das
Estruturas para dialogar com engenheiros de outras
habilitações, apresentando-se os conceitos de esforços
solicitantes, tensões, deformações e deslocamentos
através de exemplos qualitativos.

❖ Desenvolvimento das habilidades de identificação de
problemas no cotidiano da Engenharia Elétrica, de
trabalho em equipe e de comunicação.

❖ Valorização da postura ética, das atitudes responsáveis
e reconhecimento da importância da Resistência dos
Materiais na formação geral do engenheiro

PEF3208 FUNDAMENTOS DE MECÂNICA DAS 
ESTRUTURAS



Material de apoio:

• Apostilas

• Site na internet:
https://edisciplinas.usp.br/course/view.php?id=106390

objetivos, programa, cronograma de 

atividades, critério de avaliação,

bibliografia

• Divisão de turmas, professores, 

aluno-monitor







Critério de avaliação de aprendizagem:
Provas analítico-expositivas com questões
fechadas, trabalho em equipe e auto-
avaliação.

P1 e P2 são as notas das provas e T é a
nota do trabalho em grupo.

Se (P1 + P2) for maior ou igual a 8 então
A = (P1 + P2 + T)/3.

Se (P1 + P2) for menor que 8, então T = 0 e
A = (P1 + P2)/2.

Se A for maior ou igual a 5 com uma
frequência superior a 70%, então está
aprovado. Todas as notas variam de 0 a 10.



❖ OBJETIVOS DA 
MECÂNICA DAS ESTRUTURAS

ESTUDAR AS LEIS E OS COMPORTAMENTOS 
DAS ESTRUTURAS PARA FAZER UM PROJETO 
SEGURO E ECONÔMICO 

Museu do Amanhã, Rio de Janeiro, RJ



Ponte JK, Brasília, DF

ESTRUTURA REAL MODELO FÍSICO





Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resistência dos materiais, apostila Epusp, São Paulo, 2011

Classificação dos elementos estruturais quanto à geometria

ESTRUTURAS, AÇÕES E ESFORÇOS



CLASSIFICAÇÃO DOS ELEMENTOS ESTRUTURAIS 
QUANTO À GEOMETRIA

1. BARRAS: UMA DAS DIMENSÕES É MUITO MAIOR QUE AS 
OUTRAS DUAS. (cabo, tirante, viga, arco, pilar, baldrame)

2. FOLHAS: UMA DAS DIMENSÕES É MUITO MENOR QUE AS 
OUTRAS DUAS. (casca, placa, chapa)

• chapa: superfície média é um plano no qual atuam os 
esforços
• placa: superfície média é um plano e existem esforços 
perpendiculares a esse plano
• casca: superfície média não é um plano 

3. BLOCOS: AS TRÊS DIMENSÕES SÃO DE MESMA ORDEM DE 
GRANDEZA. (parafuso, porca, bloco de fundação, nó de 
pórtico) 



Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resistência dos materiais, apostila Epusp, São Paulo, 2011



Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resistência dos materiais, apostila Epusp, São Paulo, 2011

ELEMENTOS ESTRUTURAIS DE UM MICROCOMPUTADOR



CLASSIFICAÇÃO DAS ESTRUTURAS QUANTO À
GEOMETRIA

1. PLANAS: OS ELEMENTOS QUE COMPÕEM A ESTRUTURA E
OS ESFORÇOS QUE NELA ATUAM SE SITUAM EM UM MESMO
PLANO.

2. ESPACIAIS: NÃO EXISTE UM PLANO QUE PASSE PELOS
ELEMENTOS DA ESTRUTURA E PELOS ESFORÇOS QUE NELA
ATUAM.







AÇÕES

❖ TUDO QUE PRODUZ ESFORÇOS E 
DEFORMAÇÕES NAS ESTRUTURAS

❖ SÃO AÇÕES:
✓ CARGAS
✓ DESLOCAMENTOS DOS APOIOS – recalques
✓ VARIAÇÕES DE TEMPERATURA



AÇÕES

❖ ESFORÇOS EXTERNOS ATIVOS (CARGAS):
PESO DOS OBJETOS E PESSOAS QUE OCUPAM 
UMA SALA
PESO DE UM TREM QUE PASSA POR UMA PONTE
PRESSÃO DO VENTO SOBRE UM TELHADO
PRESSÃO DO REFRIGERANTE GASOSO NO 
RECIPIENTE
EFEITO DE UM CAMPO MAGNÉTICO
PESO PRÓPRIO DA ESTRUTURA

❖ ESFORÇOS EXTERNOS REATIVOS (CARGAS):
INTRODUZIDOS PELOS APOIOS 

❖DESLOCAMENTOS DOS APOIOS - recalques

❖ VARIAÇÕES DE TEMPERATURA



TIPOS DE FORÇAS

❖ FORÇAS DISTRIBUÍDAS DE SUPERFÍCIE
❖ FORÇAS DISTRIBUÍDAS DE VOLUME
❖ FORÇA DISTRIBUÍDA POR COMPRIMENTO
❖ FORÇA CONCENTRADA



APOIOS
Como as estruturas se apoiam?

ESTÁTICA



• Articulação móvel

(estrutura plana) 

APOIOS DE ESTRUTURAS

VÍNCULO: RESTRIÇÃO IMPOSTA 
POR UM APOIO. CADA VÍNCULO 
IMPEDE UM DESLOCAMENTO. 

ARTICULAÇÃO MÓVEL 
RESTRINGE UM MOVIMENTO 
(TRANSLAÇÃO VERTICAL), 
PORTANTO INTRODUZ UM 
VÍNCULO. 







• Articulação fixa

(estrutura plana) 

VÍNCULO: RESTRIÇÃO IMPOSTA 
POR UM APOIO. CADA VÍNCULO 
IMPEDE UM DESLOCAMENTO. 

ARTICULAÇÃO FIXA RESTRINGE 
DOIS MOVIMENTOS 
(TRANSLAÇÃO HORIZONTAL E 
TRANSLAÇÃO VERTICAL), 
PORTANTO INTRODUZ DOIS 
VÍNCULOS. 





• Engastamento

(estrutura plana)

VÍNCULO: RESTRIÇÃO IMPOSTA 
POR UM APOIO. CADA VÍNCULO 
IMPEDE UM DESLOCAMENTO. 

ENGASTAMENTO RESTRINGE TRÊS 
MOVIMENTOS (TRANSLAÇÃO 
HORIZONTAL,  TRANSLAÇÃO 
VERTICAL E ROTAÇÃO), PORTANTO 
INTRODUZ TRÊS VÍNCULOS. 





MOVIMENTO DE UM SISTEMA MATERIAL PLANO:

É SEMPRE UMA COMBINAÇÃO DE UMA TRANSLAÇÃO COM UMA ROTAÇÃO

POSIÇÃO 0 PARA POSIÇÃO 2 = POSIÇÃO 0 PARA POSIÇÃO 1, DA POSIÇÃO 1 PARA POSIÇÃO 2

UM SISTEMA MATERIAL PLANO POSSUI TRÊS GRAUS DE LIBERDADE (TRÊS TIPOS 
INDEPENDENTES DE MOVIMENTO) 

ESTRUTURA HIPOSTÁTICA: PODE APRESENTAR MOVIMENTO DE CORPO RÍGIDO

ESTRUTURA ISOSTÁTICA: NÃO APRESENTA MOVIMENTO DE CORPO RÍGIDO E SE SUPRIMIR 
ALGUM VÍNCULO PODE APRESENTAR MOVIMENTO

ESTRUTURA HIPERESTÁTICA: NÃO APRESENTA MOVIMENTO DE CORPO RÍGIDO E PODE SER 
SUPRIMIDO ALGUM VÍNCULO SEM APRESENTAR MOVIMENTO

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997



MOVIMENTO DE UM SISTEMA MATERIAL ESPACIAL:

É SEMPRE UMA COMBINAÇÃO TRÊS TRANSLAÇÕES COM TRÊS ROTAÇÕES

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997



Projeto, construção:
1) Arquitetura define os espaços
2) Estrutura para que o espaço exista: 

dimensões, materiais, 
3) Memória de cálculo: documento
4) Segurança:  10-6 ; 10-7

5) TRABALHA-SE COM MODELOS:
Ciência para resolver problemas práticos
Comportamento (funcionamento da
estrutura)
Deformações (como?, medidas)
Não se medem esforços
Resultados aproximados

6) A melhor maneira de estudar é por meio de 
como se deforma



OBJETIVO: DESENVOLVER A INTUIÇÃO

COMO A ESTRUTURA VAI SE DEFORMAR?
POR ONDE AS FORÇAS VÃO CAMINHAR?

✓ A ESTRUTURA PERMITE QUE OS ESFORÇOS APLICADOS EM 
UM CERTO PONTO CAMINHEM E CHEGUEM A OUTRO 
PONTO.

✓ A CARGA (esforço aplicado) SEMPRE VAI PARA O APOIO.

✓ HÁ DEFORMAÇÃO POR ONDE HÁ O CAMINHAMENTO DOS 
ESFORÇOS.

✓ TODO MATERIAL É DEFORMÁVEL DESDE QUE HAJA 
PASSAGEM DE ESFORÇOS.

DEFORMADA: FORMA QUE A ESTRUTURA 
ADQUIRE, APÓS A APLICAÇÃO DOS 
ESFORÇOS EXTERNOS, APÓS A DEFORMAÇÃO



engastamento

articulação móvel

articulação fixa

ESBOÇAR AS DEFORMADAS





ESBOÇAR AS DEFORMADAS

engastamento

VIGA EM BALANÇO

trecho reto

trecho curvo

trecho curvo

trecho curvo



ESBOÇAR AS DEFORMADAS

VIGA EM BALANÇO

engastamento

trecho curvo

trecho curvo

trecho curvo

trecho reto



ESBOÇAR AS DEFORMADAS

articulação fixa 

VIGA SIMPLESMENTE APOIADA

articulação móvel 



ESBOÇAR AS DEFORMADAS

VIGA SIMPLESMENTE APOIADA COM BALANÇO

trecho curvo

trecho reto



ESBOÇAR AS DEFORMADAS

VIGAS HIPERESTÁTICAS COM UMA ARTICULAÇÃO FIXA E MAIS DE UMA 
ARTICULAÇÃO MÓVEL

VIGA HIPOSTÁTICA: PODE APRESENTAR MOVIMENTO DE CORPO RÍGIDO

VIGA ISOSTÁTICA: NÃO APRESENTA MOVIMENTO DE CORPO RÍGIDO E 
SE SUPRIMIR ALGUM VÍNCULO PODE APRESENTAR MOVIMENTO

VIGA HIPERESTÁTICA: NÃO APRESENTA MOVIMENTO DE CORPO RÍGIDO 
E PODE SER SUPRIMIDO ALGUM VÍNCULO SEM APRESENTAR 
MOVIMENTO



ESTÁTICA

FORÇA

Linha de ação de uma força aplicada em 
um ponto P é a reta que passa por P e é 
paralela à força



ESTÁTICA

FORÇA



ESTÁTICA

MOMENTO

Momento em relação a um ponto (polo) é 
um vetor



==

ESTÁTICA

Reduzir um sistema de esforços em um
ponto é aplicar nesse ponto a resultante
do sistema e os momentos das forças do
sistema em relação a esse ponto



ESTÁTICA



ESTÁTICA



ESTÁTICA



MA= F . d = Fx . h = Fy . b     

ESTÁTICA

QUAL É O VALOR 
DO MOMENTO NA BASE?



ESTÁTICA

QUEM FAZ O MENOR ESFORÇO?

(A) (B)



ESTÁTICA

QUEM FAZ O MENOR ESFORÇO?

(A) (B)



ESTÁTICA

Dois sistemas de forças S e S’ são mecanicamente
equivalentes se suas reduções em um mesmo ponto A
levarem aos mesmos esforços: R = R’ e MA= M’A

Dois sistemas de forças S e S’ mecanicamente
equivalentes produzirão os mesmos efeitos, o mesmo
movimento



Exercício 1

Determinar para que ponto da barra a redução do
sistema de forças aplicadas conduz exclusivamente à
resultante R.

≡

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

GRINTER



Exercício 2

Determinar para que ponto da barra a redução do
sistema de forças aplicadas conduz exclusivamente à
resultante R.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

GRINTER



Exercício 3

Determinar o ponto de aplicação da força
mecanicamente equivalente ao sistema que atua na
barra.

≡

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

GRINTER



Exercício 4

Determinar uma força mecanicamente equivalente ao
sistema que atua na barra.

≡

→=

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

GRINTER



EQUILÍBRIO: 

UM SISTEMA DE PONTOS MATERIAIS ESTÁ EM EQUILÍBRIO SE 
ELE ESTIVER EM REPOUSO EM RELAÇÃO A UM REFERENCIAL, SE 
AS POSIÇÕES DE TODOS OS SEUS PONTOS NÃO VARIAREM COM 
O TEMPO.



Fonte: Almeida Neto, E. S. Conceitos fundamentais de Resistência dos materiais, apostila Epusp, São Paulo, 2011

EQUAÇÕES DE EQUILÍBRIO



ARTICULAÇÃO MÓVEL:

ARTICULAÇÃO FIXA:

ENGASTAMENTO:

APOIOS NO PLANO



Exercício 5
Determinar as reações de apoio da viga poligonal.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

GRINTER



Exercício 5
Determinar as reações de apoio da viga poligonal.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑿 = 𝟎 ⟹ 𝑿𝑨 − 𝟐𝟎 + 𝟏𝟎 = 𝟎 ⟹ 𝑿𝑨 = 𝟏𝟎 𝒌𝑵

𝒀 = 𝟎 ⟹ 𝒀𝑨 + 𝟐𝟎 − 𝟏𝟎 = 𝟎 ⟹ 𝒀𝑨 = −𝟏𝟎 𝒌𝑵

σ𝑴𝑨 = 𝟎⟹ 𝑴+ 𝟐𝟎 ∗ 𝟑 + 𝟏𝟎 ∗ 𝟐 − 𝟏𝟎 ∗ 𝟐 = 𝟎 ⟹ 𝑴 = −𝟔𝟎 𝒌𝑵𝒎

GRINTER



Exercício 6
Determinar as reações de apoio da viga simplesmente
apoiada com dois balanços.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

GRINTER



Exercício 6
Determinar as reações de apoio da viga simplesmente
apoiada com dois balanços.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑿 = 𝟎 ⟹ − 𝟒𝟎 + 𝑿𝑩 = 𝟎⟹ 𝑿𝑩 = 𝟒𝟎 𝒌𝑵

𝒀 = 𝟎 ⟹ − 𝟒𝟎 + 𝒀𝑩 − 𝟏𝟔𝟎 + 𝒀𝑫 = 𝟎 ⟹ 𝒀𝑩 = 𝟔𝟎 𝒌𝑵

σ𝑴𝑩 = 𝟎⟹ 𝟒𝟎 ∗ 𝟐 − 𝟏𝟔𝟎 ∗ 𝟒 + 𝒀𝑫 ∗ 𝟒 = 𝟎 ⟹ 𝒀𝑫 = 𝟏𝟒𝟎 𝒌𝑵

GRINTER



Exercício 7
Determinar as reações de apoio da estrutura.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑿 = 𝟎 ⟹ 𝑹𝑨 ∗
𝟐

𝟐
+ 𝑿𝑫 = 𝟎

𝒀 = 𝟎 ⟹ 𝑹𝑨 ∗
𝟐

𝟐
− 𝟐𝒒𝒂 + 𝒀𝑪 = 𝟎

𝑴𝑨 = 𝟎⟹ 𝑿𝑫 ∗ 𝒂 − 𝟐𝒒𝒂 ∗ 𝟑𝒂 + 𝒀𝑪 ∗ 𝟒𝒂 = 𝟎

⟹

𝑹𝑨 =
𝟐 𝟐

𝟓
𝒒𝒂

𝒀𝑪 =
𝟖

𝟓
𝒒𝒂

𝑿𝑫 = −
𝟐

𝟓
𝒒𝒂

GRINTER



Exercício 8
Determinar as reações de apoio da estrutura.

Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝑴𝑬 = 𝟎⟹ 𝑿𝑫 ∗ 𝟓𝒂 + 𝟐𝒒𝒂 ∗ 𝒂 = 𝟎

𝑴𝑭 = 𝟎⟹ 𝒀𝑪 ∗ 𝟓𝒂 − 𝟐𝒒𝒂 ∗ 𝟒𝒂 = 𝟎

𝑴𝑮 = 𝟎 ⟹ −𝑹𝑨 ∗
𝟐

𝟐
𝟓𝒂 + 𝟐𝒒𝒂 ∗ 𝒂 = 𝟎

⟹

𝑹𝑨 =
𝟐 𝟐

𝟓
𝒒𝒂

𝒀𝑪 =
𝟖

𝟓
𝒒𝒂

𝑿𝑫 = −
𝟐

𝟓
𝒒𝒂

E

GF

GRINTER
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