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PROF. NAKAO

❖ Linhas de estado em vigas inclinadas e 
curvas. Linhas de estado em vigas 
poligonais planas.





ARTICULAÇÃO MÓVEL:

ARTICULAÇÃO FIXA:

ENGASTAMENTO:

APOIOS NO PLANO



Teorema fundamental da Resistência dos materiais
Teorema do corte

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

Os esforços solicitantes que
atuam em uma seção transversal
de uma barra podem ser obtidos
cortando a barra nesta seção e
reduzindo no seu centro de
gravidade todos os esforços
externos aplicados do outro lado
do corte.



Teorema fundamental da Resistência dos materiais
Teorema do corte

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



ESFORÇOS: forças (concentradas, distribuídas), momentos e tensões.
ESFORÇOS EXTERNOS: Aqueles que atuam nas estruturas e fazem surgir
esforços internos que podem deformar estas estruturas levando ao rompimento
em alguns casos são esforços externos ativos (F1 F2). Aqueles que surgem nos
apoios são esforços externos reativos (Ax Ay By).
ESFORÇOS INTERNOS: tensões e suas resultantes.
ESFORÇOS SOLICITANTES: esforços internos, resultantes e momentos das
tensões na seção transversal de uma barra. São as forças normais (Nc), as
forças cortantes (Vc), os momentos fletores (Mc), e os momentos de torção.



Convenção de sinais

Força cortante V
Momento fletor M

Estruturas planas

No equilíbrio, 
convenção Grinter



Convenção de sinais

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



Exercício 3. (aula 2) 

DETERMINE AS REAÇÕES NOS APOIOS E OS ESFORÇOS 
SOLICITANTES NOS PONTOS B E C DA VIGA DA FIGURA



Teorema fundamental da Resistência dos materiais
Teorema do corte

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

Os esforços solicitantes que
atuam em uma seção
transversal de uma barra podem
ser obtidos cortando a barra
nesta seção e reduzindo no seu
centro de gravidade todos os
esforços externos aplicados do
outro lado do corte.



𝑆𝑒çã𝑜 𝐵 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

A
B C

5kN

B C

D

6kN

9kNm

1kN

Pelo Teorema do corte, divide-se a estrutura apenas em duas partes na seção de interesse 

𝑺𝒆çã𝒐 𝑪 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

B C

D

9kNm

1kN

A
B C

5kN
3m

6kN

6kN 9kNm

5kN 1kN

A
B C

D

Os esforços solicitantes que atuam em uma seção transversal de
uma barra podem ser obtidos cortando a barra nesta seção e
reduzindo no seu centro de gravidade todos os esforços externos
aplicados do outro lado do corte.



engastamento

articulação móvel

articulação fixa3m 6mA
B C

D

6kN 9kNm

𝑨𝒚

𝑫𝒙

𝑫𝒚

1. 𝑅𝑒𝑎çõ𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑠 𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜𝑠
σ𝑋 = 0 = 𝐷𝑥 ⟹𝑫𝒙 = 𝟎
σ𝑀𝐷 = 0 = −𝐴𝑦 ∗ 9 + 6 ∗ 6 + 9 ⟹ 𝑨𝒚 = 𝟓 𝒌𝑵

σ𝑌 = 0 = 𝐴𝑦 − 6 + 𝐷𝑦 ⟹ 5− 6 + 𝐷𝑦 = 0 ⟹ 𝑫𝒚 = 𝟏 𝒌𝑵

2. 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜 𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒 (𝑫𝑪𝑳)
3m 6m

6kN 9kNm

5kN 1kN

A
B C

D

3. 𝑆𝑒çã𝑜 𝐵 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

A
B C

5kN

B C

D

6kN

9kNm

1kN

Pelo Teorema do corte, divide-se a estrutura apenas em duas partes na seção de interesse 



3. 𝑆𝑒çã𝑜 𝐵 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

A
B C

5kN
5kN (6kN  1kN   )

3m 𝟗𝒌𝑵𝒎+ 𝟏𝒌𝑵 ∗ 𝟔𝒎 = 𝟏𝟓𝒌𝑵𝒎

6kN

9kNmB C

D

1kN

3. 𝑆𝑒çã𝑜 𝐵 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

A
B C

5kN
3m

6kN

9kNmB C

D

1kN
𝟓𝒌𝑵 ∗ 𝟑𝒎 = 𝟏𝟓𝒌𝑵𝒎

5kN (5  )



A
B C

5kN
3m 𝟗𝒌𝑵 + 𝟏𝒌𝑵 ∗ 𝟔𝒎 = 𝟏𝟓𝒌𝑵𝒎

6kN

9kNmB C

D

1kN

𝟓𝒌𝑵 ∗ 𝟑𝒎 = 𝟏𝟓𝒌𝑵𝒎

5kN

3m 6m

6kN
9kNm

5kN 1kN

A
B C

D

N

V

M

15kNm

- 1kN

9kN
m

4. 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑓𝑜𝑟ç𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

5kN (6kN  1kN   )



Teorema fundamental da Resistência dos materiais
Teorema do corte

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

Os esforços solicitantes que
atuam em uma seção
transversal de uma barra podem
ser obtidos cortando a barra
nesta seção e reduzindo no seu
centro de gravidade todos os
esforços externos aplicados do
outro lado do corte.



𝑆𝑒çã𝑜 𝐵 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

A
B C

5kN

B C

D

6kN

9kNm

1kN

Pelo Teorema do corte, divide-se a estrutura apenas em duas partes na seção de interesse 

𝑺𝒆çã𝒐 𝑪 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

B C

D

9kNm

1kN

A
B C

5kN
3m

6kN

6kN 9kNm

5kN 1kN

A
B C

D

Os esforços solicitantes que atuam em uma seção transversal de
uma barra podem ser obtidos cortando a barra nesta seção e
reduzindo no seu centro de gravidade todos os esforços externos
aplicados do outro lado do corte.



engastamento

articulação móvel

articulação fixa3m 6mA
B C

D

6kN 9kNm

𝑨𝒚

𝑫𝒙

𝑫𝒚

1. 𝑅𝑒𝑎çõ𝑒𝑠 𝑛𝑜𝑠 𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜𝑠
σ𝑋 = 0 = 𝐷𝑥 ⟹𝑫𝒙 = 𝟎
σ𝑀 𝐷 = 0 = −𝐴𝑦 ∗ 9 + 6 ∗ 6 + 9 ⟹ 𝑨𝒚 = 𝟓 𝒌𝑵

σ𝑌 = 0 = 𝐴𝑦 − 6 + 𝐷𝑦 ⟹ 5− 6 + 𝐷𝑦 = 0 ⟹ 𝑫𝒚 = 𝟏 𝒌𝑵

2. 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑝𝑜 𝑙𝑖𝑣𝑟𝑒 𝑫𝑪𝑳
3m 6m

6kN 9kNm

5kN 1kN

A
B C

D

4. 𝑺𝒆çã𝒐 𝑪 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

B C

D

9kNm

1kN

A
B C

5kN
3m

6kN

GRINTER



4. 𝑺𝒆çã𝒐 𝑪 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

B C

D

9kNm

1kN

A
B C

5kN 1kN  (1  )
3m 𝟗𝒌𝑵 + 𝟏𝒌𝑵 ∗ 𝟔𝒎 = 𝟏𝟓𝒌𝑵𝒎

6kN

A
B C

5kN
3m

6kN

B C

D

9kNm

1kN

𝟓𝒌𝑵 ∗ 𝟑𝒎 = 𝟏𝟓𝒌𝑵𝒎

1kN (5   6  )

4. 𝑺𝒆çã𝒐 𝑪 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

4. 𝑺𝒆çã𝒐 𝑪 (𝑎𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑇𝑒𝑜𝑟𝑒𝑚𝑎 𝑑𝑜 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑒)

B C

D

9kNm

1kN

A
B C

5kN
3m

6kN



A
B C

5kN
1kN3m

𝟗𝒌𝑵 + 𝟏𝒌𝑵 ∗ 𝟔𝒎 = 𝟏𝟓𝒌𝑵𝒎

6kN

B C

D

9kNm

1kN

𝟓𝒌𝑵 ∗ 𝟑𝒎 = 𝟏𝟓𝒌𝑵𝒎

1kN

3m 6m

6kN 9kNm

5kN 1kN

A
B C

D

N

V

M

15kNm

- 1kN

9kN
m

4. 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑓𝑜𝑟ç𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠

1kN (5   6  )



3m 6m

6kN
9kNm

5kN 1kN

A

B C

D

N

V

M
15kNm

- 1kN

9kNm

5. 𝐷𝑖𝑎𝑔𝑟𝑎𝑚𝑎𝑠 𝑑𝑜𝑠 𝑒𝑠𝑓𝑜𝑟ç𝑜𝑠 𝑠𝑜𝑙𝑖𝑐𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠



Exercício 1.
Esboce os diagramas dos esforços solicitantes da viga em 
balanço da figura

𝑽 𝒙 = 𝑷
𝑴 𝒙 = −𝑷(𝒍 − 𝒙)

𝑽𝑨 = 𝑽 𝟎 = 𝑷
𝑽𝑩 = 𝑽 𝒍 = 𝑷
𝑴𝑨 = 𝑴 𝟎 = −𝑷𝒍
𝑴𝑩= 𝑴 𝒍 = 𝟎



Exercício 2.
Esboce os diagramas dos esforços solicitantes da viga 
em balanço da figura

𝑵 𝒙 = −𝑯
𝑽 𝒙 = −𝑷
𝑴 𝒙 = −𝑷𝒙

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

𝑵 𝟎 = −𝑯
𝑵 𝒍 = −𝑯
𝑽 𝟎 = −𝑷
𝑽 𝒍 = −𝑷
𝑴 𝟎 = 𝟎
𝑴 𝒍 = −𝑷𝒍



PRINCÍPIO DA SUPERPOSIÇÃO DE EFEITOS

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



EQUAÇÕES DIFERENCIAIS DE EQUILÍBRIO

1. σ𝒀 = 𝟎 = 𝑽(𝒙) − 𝒑 𝒙 ∗ 𝒅𝒙 − 𝑽(𝒙) + 𝒅𝑽(𝒙) ⟹
𝒅𝑽(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒑 𝒙

2. 𝑴 𝑺𝑸 = 𝟎 = −𝑴(𝒙) − 𝑽(𝒙) ∗ 𝒅𝒙 + 𝒑 𝒙 ∗ 𝒅𝒙 ∗
𝒅𝒙

𝟐
+ 𝑴 𝒙 + 𝒅𝑴 𝒙

⟹
𝒅𝑴(𝒙)

𝒅𝒙
= 𝑽(𝒙)

𝒅𝑽(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒑 𝒙

𝒅𝑴(𝒙)

𝒅𝒙
= 𝑽(𝒙)

𝑽 − 𝒇𝒐𝒓ç𝒂 𝒄𝒐𝒓𝒕𝒂𝒏𝒕𝒆
M−𝒎𝒐𝒎𝒆𝒏𝒕𝒐 𝒇𝒍𝒆𝒕𝒐𝒓
𝒑 − 𝒇𝒐𝒓ç𝒂 𝒅𝒊𝒔𝒕𝒓𝒊𝒃𝒖í𝒅𝒂
𝒙 − 𝒐𝒓𝒊𝒈𝒆𝒎 𝒆𝒎𝑨



Exercício 3.
TRACE OS DIAGRAMAS DOS ESFORÇOS SOLICITANTES DA 
VIGA EM BALANÇO DA FIGURA

𝑵 𝒙 = 𝟎
𝑽 𝒙 = −𝒑𝒙

𝑴 𝒙 =
−𝒑𝒙𝟐

𝟐
Fonte: Lindenberg Neto, H. Introdução à Mecânica das estruturas, apostila Epusp, São Paulo, 1997

𝒅𝑽(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒑 𝒙

𝒅𝑴(𝒙)

𝒅𝒙
= 𝑽(𝒙)

𝑽 𝟎 = 𝟎
𝑽 𝒍 = −𝒑. 𝒍

𝑴 𝟎 = 𝟎

𝑴 𝒍 = −
𝒑.𝒍𝟐

𝟐

V

M x

x



Exercício 4. 
Trace os diagramas dos esforços solicitantes da viga em 
balanço da figura

𝑽 𝒙′ =
𝒑𝟎 𝒙′ 𝟐

𝟐𝒍

𝑴 𝒙′ =
−𝒑𝟎 𝒙′ 𝟑

𝟔𝒍

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

𝒅𝑽(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒑 𝒙

𝒅𝑴(𝒙)

𝒅𝒙
= 𝑽(𝒙)

M

V

x

x

𝑽 𝟎 = 𝟎

𝑽 𝒍 =
𝒑𝟎𝒍

𝟐

𝑴 𝟎 = 𝟎

𝑴 𝒍 = −
𝒑𝟎.𝒍

𝟐

𝟔



𝑽𝑺𝟏 𝒙 =
𝑷

𝟐
;𝑴𝑺𝟏 𝒙 =

𝑷

𝟐
𝒙

Exercício 5.
Trace os diagramas dos esforços solicitantes



𝑽𝑺𝟐 𝒙′ = −
𝑷

𝟐

𝑴𝑺𝟐 𝒙′ =
𝑷

𝟐
𝒙’

𝑴𝑪 =
𝑷

𝟐
. 𝟎 = 𝟎; 𝑴𝑩 =

𝑷

𝟐
.
𝒍

𝟐
=

𝑷𝒍

𝟒

𝑽𝑪 = −
𝑷

𝟐
; 𝑽𝑩 = −

𝑷

𝟐



Pelo Teorema do corte, divide-se a estrutura apenas em 
duas partes na seção de interesse.

Os esforços solicitantes que atuam em uma seção
transversal de uma barra podem ser obtidos cortando a
barra nesta seção e reduzindo/transferindo para o seu
centro de gravidade todos os esforços externos
aplicados do outro lado do corte.

Exercício 6.
Trace os diagramas dos esforços solicitantes



𝑬𝒎 𝑺𝟏:
𝑵 𝒚 = 𝟎
𝑽 𝒚 = 𝑷
𝑴 𝒚 = 𝑷𝒚

𝑁

𝑉

𝑀

Exercício 6.
Trace os diagramas dos esforços solicitantes



𝑬𝒎 𝑺𝟐:
𝑵 𝒙′ = −𝑷
𝑽 𝒙′ = +𝟐𝑷
𝑴 𝒙′ = −𝟐𝑷𝒙′ − 𝑷𝒂



EQUAÇÕES DIFERENCIAIS DE EQUILÍBRIO

𝑝 − 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢í𝑑𝑎
𝑉 − 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑀 −𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟
𝑥 − 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑚 𝑒𝑚 𝐴



𝑉𝑆 𝑥 = −𝑝𝑥 +
𝑝𝑙

2

𝑀𝑆 𝑥 = −𝑝
𝑥2

2
+
𝑝𝑙

2
𝑥

𝑀𝑚á𝑥 𝑥 =
𝑙

2
=
𝑝𝑙2

8

𝑀

𝑉

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

Exercício 7.
Trace os diagramas dos esforços solicitantes



40 𝑘𝑁

40 𝑘𝑁

10 𝑘𝑁/𝑚
4𝑚

4𝑚

4𝑚4𝑚
45𝑜

100 𝑘𝑁𝑚

𝐷

𝐶

𝐵

𝐴

𝐸

10
𝑘𝑁

𝑚
∗ 4𝑚 = 40𝑘𝑁

𝑁𝐵 = 0

𝑉𝐵 = +40 2 𝑘𝑁
𝑀𝐵 = −300𝑘𝑁𝑚

EXERCÍCIO 8. 
Determinar os esforços solicitantes em B

𝐶

𝐵

𝐴

𝑟 𝑟. 𝑠𝑒𝑛45𝑜 = 2 2

𝑟. 𝑐𝑜𝑠45𝑜 = 2 2

𝑟 − 𝑟. 𝑠𝑒𝑛45𝑜 = 4 − 2 2

100 𝑘𝑁𝑚

40𝑘𝑁 ∗ (4 + 4 − 2 2)𝑚

40 𝑘𝑁 40𝑘𝑁 ∗ (2 + 2 2) 𝑚

𝐶

𝐵

𝐴

𝑟 𝑟. 𝑠𝑒𝑛45𝑜 = 2 2

𝑟. 𝑐𝑜𝑠45𝑜 = 2 2

𝑟 − 𝑟. 𝑠𝑒𝑛45𝑜 = 4 − 2 2

45𝑜

𝐵

𝐴

40 2 𝑘𝑁

300 𝑘𝑁𝑚

40 ∗ (2 + 2 2)+40 ∗ 4 + 4 − 2 2 − 100 = 300 𝑘𝑁𝑚



EXERCÍCIO 9.
Traçar os diagramas de estado da viga simplesmente apoiada com 
balanço à direita, com os carregamentos indicados (conforme modelo 
matemático na figura, é estrutura plana)



1. REAÇÕES NOS APOIOS 

No equilíbrio, adota-se a convenção de Grinter

•Primeira equação para o equilíbrio (Resultante é zero)

Σ FH =0=  RH
A

Σ FV =0= RV
A - 32 + RV

B – 16

•Segunda equação para o equilíbrio (Momento em torno de qualquer eixo é zero)

Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em A:

Σ M(A) =0= – 32 . 2 + RV
B . 4 – 16 . 6 ⟹ RV

B = 40 kN

Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em B:

Σ M(B) =0= - RV
A . 4 + 32 . 2 – 16 . 2 ⟹ RV

A = 8 kN.

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳Í𝑩𝑹𝑰𝑶





• Primeira equação para o equilíbrio (Resultante é zero)
σ𝐹𝐻 = 0 = 𝑁(𝑥)
σ𝐹𝑉 = 0 = 8 − 8. 𝑥 − 𝑉(𝑥)⟹𝑽 𝒙 = −𝟖. 𝒙 + 𝟖

• Segunda equação para o equilíbrio (Momento em torno

de qualquer eixo é zero)

Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em S1:

σ𝑀 𝑆1 = 0 = −8. 𝑥 + 8. 𝑥.
𝑥

2
+𝑀 𝑥 ⟹𝑴 𝒙 = −𝟒. 𝒙𝟐 + 𝟖. 𝒙

• Trecho de A 𝑥 = 0 até B 𝑥 = 4
𝑉𝐴 = −8.0 + 8 = 8 ;
𝑉𝐵 = −8.4 + 8 = −24 ;
𝑀𝐴 = −4. 02 + 8.0 = 0;

𝑀𝐵 = −4. 42 + 8.4 = −32;
𝑀(𝑥=1) = −4. 12 + 8.1 = 4

𝒅𝑽(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒑(𝒙) ;

𝒅𝑴(𝒙)

𝒅𝒙
=

𝑽(𝒙)

𝑝 − 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢í𝑑𝑎
𝑉 − 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑀 −𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟
𝑥 − 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑚 𝑒𝑚 𝐴

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳Í𝑩𝑹𝑰𝑶



• Primeira equação para o equilíbrio (Resultante é

zero)
σ𝐹𝐻 = 0 = −𝑁(𝑥′)⟹𝑁 𝑥′ = 0
σ𝐹𝑉 = 0 = 𝑉 𝑥′ − 8. 𝑥′ + 40 − 16 ⟹ 𝑽 𝒙′ = 𝟖. 𝒙′ −
𝟐𝟒

• Segunda equação para o equilíbrio (Momento em

torno de qualquer eixo é zero)

Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em

S1:

σ𝑀 𝑆1 = 0 = −𝑀 𝑥′ − 8. 𝑥′.
𝑥′

2
+ 40. 𝑥′ − 16. (𝑥′ + 2)

⟹𝑴 𝒙′ = −𝟒. 𝒙′
𝟐
+ 𝟐𝟒. 𝒙′ − 𝟑𝟐

• Trecho de B 𝑥′ = 0 até A 𝑥′ = 4 :

𝑉𝐵 = 8.0 − 24 = −24;
𝑉𝐴 = 8.4 − 24 = 8 ;

𝑀𝐵 = −4. 02 + 24.0 − 32 = −32;
𝑀𝐴 = −4. 42 + 24.4 − 32 = 0

𝑀(𝑥′=3) = −4. 32 + 24.3 − 32 = 4𝒅𝑽(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒑(𝒙) ;

𝒅𝑴(𝒙)

𝒅𝒙
=

𝑽(𝒙)

𝑝 − 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢í𝑑𝑎
𝑉 − 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑀 −𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟
𝑥 − 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑚 𝑒𝑚 𝐴

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳Í𝑩𝑹𝑰𝑶



• Primeira equação para o equilíbrio (Resultante é zero)
σ𝐹𝐻 = 0 = 𝑁(𝑥)
σ𝐹𝑉 = 0 = 8 − 8. 𝑥 − 𝑉(𝑥)⟹𝑽 𝒙 = −𝟖. 𝒙 + 𝟖

• Segunda equação para o equilíbrio (Momento em torno

de qualquer eixo é zero)

Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em S1:

σ𝑀 𝑆1 = 0 = −8. 𝑥 + 8. 𝑥.
𝑥

2
+𝑀 𝑥 ⟹𝑴 𝒙 = −𝟒.𝒙𝟐 + 𝟖. 𝒙

• Trecho de A 𝑥 = 0 até B 𝑥 = 4
𝑉𝐴 = −8.0 + 8 = 8 ;
𝑉𝐵 = −8.4 + 8 = −24 ;
𝑀𝐴 = −4. 02 + 8.0 = 0;

𝑀𝐵 = −4. 42 + 8.4 = −32;
𝑀(𝑥=1) = −4. 12 + 8.1 = 4

• Primeira equação para o equilíbrio (Resultante é zero)
σ𝐹𝐻 = 0 = −𝑁(𝑥′)⟹𝑁 𝑥′ = 0
σ𝐹𝑉 = 0 = 𝑉 𝑥′ − 8. 𝑥′ + 40 − 16 ⟹ 𝑽 𝒙′ = 𝟖. 𝒙′ − 𝟐𝟒
• Segunda equação para o equilíbrio (Momento em torno de

qualquer eixo é zero)

Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em S1:

σ𝑀 𝑆1 = 0 = −𝑀 𝑥′ − 8. 𝑥′.
𝑥′

2
+ 40. 𝑥′ − 16. (𝑥′ + 2) ⟹

⟹𝑴 𝒙′ = −𝟒.𝒙′
𝟐
+ 𝟐𝟒. 𝒙′ − 𝟑𝟐

• Trecho de B 𝑥′ = 0 até A 𝑥′ = 4 :

𝑉𝐵 = 8.0 − 24 = −24;
𝑉𝐴 = 8.4 − 24 = 8 ;

𝑀𝐵 = −4. 02 + 24.0 − 32 = −32;
𝑀𝐴 = −4. 42 + 24.4 − 32 = 0

𝑀(𝑥′=3) = −4.32 + 24.3 − 32 = 4

Observe que, considerando a parte da

esquerda como a parte da direita, as funções

de x e as funções de x’ são diferentes, mas os

valores das forças cortantes e dos momentos

fletores são iguais.

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳Í𝑩𝑹𝑰𝑶



• Primeira equação para o equilíbrio (Resultante é

zero)
σ𝐹𝐻 = 0 = 𝑁(𝑥′′)
σ𝐹𝑉 = 0 = 𝑉 𝑥′′ − 16⟹ 𝑽 𝒙′′ = 𝟏𝟔

• Segunda equação para o equilíbrio (Momento em

torno de qualquer eixo é zero)

Em torno do eixo ortogonal ao plano da figura, em S2:
σ𝑀 𝑆2 = 0 = −16. 𝑥′′ − 𝑀 𝑥′′ ⟹ 𝑴 𝒙′′ = −𝟏𝟔. 𝒙′′

Trecho de C 𝑥′′ = 0 até B 𝑥′′ = 2 :

𝑉𝐶 = 16 ; 𝑉𝐵 = 16; 𝑀𝐶 = 0;𝑀𝐵 = −16.2 = −32

𝒅𝑽(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒑(𝒙) ;

𝒅𝑴(𝒙)

𝒅𝒙
=

𝑽(𝒙)

𝑝 − 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑡𝑟𝑖𝑏𝑢í𝑑𝑎
𝑉 − 𝑓𝑜𝑟ç𝑎 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
𝑀 −𝑚𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟
𝑥 − 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑒𝑚 𝑒𝑚 𝐴

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳Í𝑩𝑹𝑰𝑶



16kN
-16kN. 2m = - 32kNm

8kN* 4m – 32kN*2m = - 32kNm

16kN

8kN

8kN – 32kN = - 24 kN

𝒅𝑽(𝒙)

𝒅𝒙
= −𝒑(𝒙) ;

𝒅𝑴(𝒙)

𝒅𝒙
= 𝑽(𝒙)

8*4 =32 kN

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑻𝑬𝑶𝑹𝑬𝑴𝑨𝑫𝑶 𝑪𝑶𝑹𝑻𝑬

8*4 =32 kN

8*4 =32 kN





EXERCÍCIO 11. 
Traçar os diagramas dos esforços solicitantes da viga em 
balanço

𝑵 𝒙′ = 𝟎
𝑽 𝒙′ = +𝒑𝒙′⟹𝑽𝑨 = 𝑽 𝒍 = 𝒑𝒍

𝑴 𝒙′ = −
𝒑 𝒙′

𝟐

𝟐
⟹𝑴𝑨 = 𝑴 𝒍 = −

𝒑𝒍𝟐

𝟐

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

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑻𝑬𝑶𝑹𝑬𝑴𝑨𝑫𝑶 𝑪𝑶𝑹𝑻𝑬



EXERCÍCIO 12. 
Traçar o diagrama dos esforços solicitantes na viga 
poligonal

𝑁 0 = 0;𝑁 𝑙 = −𝑝𝑙𝑠𝑒𝑛𝛼
𝑉 0 = 0; 𝑉 𝑙 = 𝑝𝑙𝑐𝑜𝑠𝛼

𝑀 0 = 0;𝑀 𝑙 = −
𝑝𝑙2

2

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

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑻𝑬𝑶𝑹𝑬𝑴𝑨𝑫𝑶 𝑪𝑶𝑹𝑻𝑬



EXERCÍCIO 13. 
Traçar o diagrama dos esforços solicitantes na viga poligonal

𝐴

𝐴

𝐴

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

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑻𝑬𝑶𝑹𝑬𝑴𝑨𝑫𝑶 𝑪𝑶𝑹𝑻𝑬

𝑁 𝐵 = 𝑁 0 = 0

𝑁 𝐴 = 𝑁
𝜋

2
= −𝑃

𝑉 𝐵 = 𝑉 0 = 𝑃

𝑉 𝐴 = 𝑉
𝜋

2
= 0

𝑀 𝐵 = 𝑀 0 = 0

𝑀 𝐴 = 𝑀
𝜋

2
= −Pr

𝑁

𝑉

𝑀

𝐵

𝐵

𝐵



EXERCÍCIO 14. 
Determinar as reações dos apoios e esboçar o diagrama dos 
esforços solicitantes na estrutura da figura

1. REAÇÕES NOS APOIOS

Convenção
para o equilíbrio:
GRINTER

𝛼

𝑠𝑒𝑛 𝛼 =
3

5
= 0,6

cos 𝛼 =
4

5
= 0,8



2. DIAGRAMA DO CORPO LIVRE                         3. SEÇÃO S1

𝑠𝑒𝑛 𝛼 =
3

5
= 0,6

cos 𝛼 =
4

5
= 0,8

𝛼

𝛼

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑬𝑸𝑼𝑰𝑳Í𝑩𝑹𝑰𝑶



3. SEÇÃO S1

S1

𝑠𝑒𝑛 𝛼 =
3

5
= 0,6

cos 𝛼 =
4

5
= 0,8

𝛼

𝑨𝑷𝑳𝑰𝑪𝑨𝑵𝑫𝑶𝑶 𝑻𝑬𝑶𝑹𝑬𝑴𝑨𝑫𝑶 𝑪𝑶𝑹𝑻𝑬



4. DIAGRAMAS DOS ESFORÇOS SOLICITANTES



EXERCÍCIO 15. 
Determinar as reações dos apoios e esboçar o diagrama dos 
esforços solicitantes na viga poligonal

A (articulação fixa)
B (articulação móvel)
C, D (engastamentos)

1. REAÇÕES NOS APOIOS

+ 5*3

Convenção
para o equilíbrio:
GRINTER

Convenção
para esforços 
solicitantes:

N

NV

V

M

M



2. DIAGRAMA DO CORPO LIVRE 3. SEÇÃO D1 E SEÇÃO D2

D1

D2

Convenção
para o equilíbrio:
GRINTER

Convenção
para esforços 
solicitantes:

N

NV

V

M

M
A (articulação fixa)
B (articulação móvel)
C, D (engastamentos)



4. SEÇÃO C1, SEÇÃO C2 E SEÇÃO C3

C1 C2 C3



5. DIAGRAMAS DOS ESFORÇOS SOLICITANTES

Momento fletor:

D1 C3

C2

C1D2
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