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EELIntrodução à Mecânica dos Sólidos 

Conceitos fundamentais

• Mecânica: Ciência sobre o movimento da matéria e as 

forças que o causam.

• Sólido: Corpo com capacidade finita, limitada de deformação

• Deformação: Alteração de configuração geométrica; 

representa um perigo para funcionamento de elementos e 

estruturas mecânicas, pela possível perda da forma 

apropriada ou mesmo fratura (perda da integridade, 

separação em partes).

• Hipótese do meio contínuo: O material preenche 

ininterruptamente todo o volume do corpo. Para cada ponto 

material existe um outro correspondente em cada distância 

infinitesimal.
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Origem da Mecânica

• Antes do século XVII os construtores utilizavam

métodos empíricos.

• Galileu (no século XVII) foi o primeiro que

analisou e tentou explicar cientificamente o

comportamento de elementos estruturais

submetidos a cargas externas.

Retrato de Galileu (1636)
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Origem da Mecânica
• Os princípios fundamentais da Mecânica foram

formulados por Newton (1643-1727) e, mais tarde,

D’Alembert, Lagrange e Hamilton.

• Embora suas limitações tenham sido reconhecidas

em face da Teoria da Relatividade, a Mecânica

newtoniana ainda é a base das Ciências de

Engenharia.

Lex III: Actioni contrariam semper et

aequalem esse reactionem: sine corporum

duorum actiones in se mutuo semper esse

aequales et in partes contrarias dirigi.

Sir Isaac Newton
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Origem da Mecânica
• Em 16/04/1705 Newton foi elevado ao grau de

Cavaleiro do Império Britânico, tornando-se o

primeiro cientista a receber tal honra.

• Seu túmulo, na abadia de Westminster, foi esculpido

por M. Rysbrack em 1731. O trecho final da

inscrição em latim pode ser traduzido como: “Os

mortais devem congratular por ter existido esta

glória do gênero humano”.
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Objetivos da Mecânica dos Sólidos

Desenvolvimento de métodos analíticos para a determinação da:

• resistência (à fratura)

• rigidez ( resistência à deformação)

• estabilidade (resistência à flambagem)

de elementos estruturais submetidos à ação de carregamentos.
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Tipos de elementos estruturais 

7

- Barra: Tem duas dimensões pequenas em relação à uma terceira.

- Placas, Chapas: Uma dimensão pequena em relação às outras duas.

- Blocos: Três dimensões de mesma ordem.

Classificação das barras, segundo o modo de carregamento:

• Barras sujeitas a cargas não alinhadas no seu eixo sofrem flexão, 

e se chamam vigas.

• Barras sujeitas a cargas axiais de tração são chamadas de tirantes.

• Barras sujeitas a cargas axiais de compressão são chamadas de colunas.

• Barras sujeitas a momentos axiais denominam-se eixos.
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Tipos de carregamentos
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Tipos de carregamentos
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Um experimento: definições básicas
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Um experimento: definições básicas

Def.: Alongamento

Quais são os dados obtidos?

Def.: Tensão Normal (média)

Def.: Deformação Axial (média)

Def.: Módulo de Young

Lei de Hooke (uniaxial)
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Definições básicas
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Módulo de Young:

- Ordem de grandeza
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CÁLCULO DO ALONGAMENTO DE UMA BARRA
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BARRAS MULTIPRISMÁTICAS

Esta equação é válida para barra homogênea, com seção 

transversal uniforme e força aplicada em sua extremidade.

Quando a barra é carregada em diferentes pontos, ou é 

composta de vários trechos (diferentes áreas e materiais).

Exemplo

Determine o alongamento 

da barra de aço mostrada 

submetida às forças dadas.

GPaE 200
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SOLUÇÃO:

• Divida a barra em três 

trechos, AB, BC e CD:
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• Aplicar a análise de corpo livre (método das 

seções) para determinar as forças internas, 

ou seja, a Normal em cada trecho da barra: 
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ALONGAMENTOS EM SISTEMAS DE BARRAS

x
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Conclusão: para pequenos deslocamentos,

o alongamento de uma barra é tomado como

a componente do deslocamento de sua

extremidade na direção original da barra.

Seja o sistema de três barras 

biarticuladas AB, BC e CD.
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1) A barra rígida BDE é suspensa por duas hastes AB e CD. A haste AB é 

de alumínio (E = 70 GPa), com área da seção transversal 500 mm2; a 

haste CD é de aço (E = 200 GPa), com área de seção de 600 mm2. Para a 

força de 30 kN, determine os deslocamentos dos pontos B, D e E. 

PROBLEMAS RESOLVIDOS

Roteiro:

i) DCL e análise de equilíbrio

- Forças em barras biarticuladas

- Supor forças de tração

ii) Deslocamentos de B e D

- Relacionar ao alongamento

iii) Deslocamento do ponto E

- Barra horizontal rígida

- Pequenas deformações

0,4 m

0,3 m

0,4 m
0,2 m
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PROBLEMAS de ISOSTÁTICA
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PROBLEMAS de ISOSTÁTICA – solução P.R.1
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PROBLEMAS de ISOSTÁTICA

Variação de parâmetros

• Variação de força – problema de 

deformação sob peso próprio (uma barra 

prismática suspensa

• Variação de seção – uma barra de seção 

transversal variável sob carga axial: 

diagrama de tensão; função de 

deformação específica; deformação 

absoluta total



EELIntrodução à Mecânica dos Sólidos 

2)  Considere uma barra prismática com comprimento L e 

seção transversal com área A. O material de que esta 

barra é feita tem peso específico  e módulo de Young E. 

A barra é suspensa pela extremidade superior, ficando 

submetida à ação do próprio peso. Pede-se: 

a) Obtenha o diagrama que mostra a variação da força 

normal ao longo do comprimento da barra; 

b) Determine o alongamento da barra, produzido pela ação 

exclusiva do seu peso próprio 

PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIAÇÃO CONTÍNUA DE PARÂMETROS

L

Roteiro:

i) Variação da força Normal na barra. 

ii) Deformação em um ponto (definição matemática da deformação). 

iii) Determinação do alongamento da barra. 
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PROBLEMAS ESTATICAMENTE INDETERMINADOS

Conceito:

i) Em grande parte das estruturas, as reações e forças externas não podem

ser determinadas apenas pelo análise de suas condições de equilíbrio. 

Exemplo: Barra bi-engastada sujeita a uma força entre os apoios

(uma equação de equilíbrio e duas reações incógnitas).

ii) As condições de equilíbrio devem então ser complementadas por outras

relações envolvendo a deformação, que podem ser obtidas considerando

que as variações de comprimento devem ser compativeis com as restrições

geométricas do problema.

Exemplo: O comprimento da barra bi-engastada não varia.

iii) Existem diferentes métodos para resolução de problemas hiperestáticos;

o emprego das equações de compatibilidade é adequado apenas para

problemas com baixo grau de hiperestaticidade. 
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3)  Para uma força P = 7 kN, calcular a tensão normal nos arames BC e FG. 

Despreze o peso das barras rígidas horizontais. 

Dados: E = 200 GPa, ABC = 2,0  10-4 m2, AFG = 3,0  10-4 m2. 

PROBLEMAS ESTATICAMENTE INDETERMINADOS

Roteiro:

i) Diagrama de Corpo Livre e análise de equilíbrio. 

ii) Análise de compatibilidade. 

iii) Determinação das forças e tensões nos arames. 

Importante: Decomposição da viga articulada. 
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PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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EELIntrodução à Mecânica dos Sólidos 

PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 



EELIntrodução à Mecânica dos Sólidos 

PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 



EELIntrodução à Mecânica dos Sólidos 

PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 



EELIntrodução à Mecânica dos Sólidos 

4). Uma barra engastada em suportes rígidos tem seção reduzida nas 

extremidades e suporta forças axiais opostas de mesmo módulo P. 

Calcular a tensão no meio da barra, supondo A1 = área da seção 

transversal nas extremidades e A2 = área na parte central. Usar os 

valores: P = 25 kN, A1 = 500 mm2, A2 = 750 mm2, além de b = 3a = 420 

mm. (Resp.:  = -16,7 MPa – compressão)

PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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5). A barra mostrada na figura é bi-engastada e tem seção transversal 

retangular, com um lado constante igual a 0,5 a e outro lado variando 

linearmente ao longo do comprimento, conforme indicado. Uma carga P é 

aplicada ao ponto B, situado na metade do comprimento da barra. 

Determine: i) As reações nos apoios A e C; ii) O valor máximo da tensão 

normal na barra, indicando a seção em que ocorre.

PROBLEMAS de HIPERESTÁTICA 
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6)  Uma coluna de concreto armado com seção transversal quadrada medindo

300  300 mm é reforçada com 4 barras de aço com 20 mm de diâmetro. 

Calcule a carga máxima W que pode ser aplicada na coluna, se a tensão 

admissível para o concreto vale: adm = 5,2 MPa.

Dado: A relação entre os módulos de Young do aço e do concreto vale:

PROBLEMAS ESTATICAMENTE INDETERMINADOS

Obs: área total da seção de aço = 1.256 mm2

área do concreto = 88.744 mm2.

18
E

E

c

s 

300 mm

W
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PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIAÇÃO DE TEMPERATURA

Conceito:

i) Mudanças de temperatura podem provocar alterações nas dimensões de 

um corpo. Por exemplo, considere uma barra homogênea de seção 

uniforme e comprimento L. Se a temperatura desta barra for aumentada 

de T, observamos um alongamento dado por: 

onde:  é o coeficiente linear de expansão térmica do material

TL  

ii) As variações de comprimento relacionadas às mudanças de temperatura

podem causar tensões de origem térmica (quando os deslocamentos

associados são impedidos). 
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PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIAÇÃO DE TEMPERATURA

As juntas de dilatação observadas na maioria das pontes constituem um 

exemplo de aplicação visando contornar o problema das tensões térmicas

Fonte: Hibbeler, 2004

Junta de dilatação na ponte Rio-Niteroi
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PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIAÇÃO DE TEMPERATURA

Conceito:

i) Mudanças de temperatura podem provocar alterações nas dimensões de 

um corpo. Por exemplo, considere uma barra homogênea de seção 

uniforme e comprimento L. Se a temperatura desta barra for aumentada 

de T, observamos um alongamento dado por: 

onde:  é o coeficiente linear de expansão térmica do material

TL  

ii) As variações de comprimento relacionadas às mudanças de temperatura

podem causar tensões de origem térmica (quando os deslocamentos

associados são impedidos). 

iii) PRINCÍPIO DA SUPERPOSIÇÃO: Alongamento total de uma barra

sujeita simultaneamente a força normal e variação de temperatura: 

TN LLL  
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EFEITO DE VARIAÇÕES TÉRMICAS
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EFEITO DE VARIAÇÕES TÉRMICAS
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EFEITO DE VARIAÇÕES TÉRMICAS
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7) A barra Uma lâmina rígida triangular está presa por um pino em C e por fios 

horizontais idênticos em A e B. Os fios têm E = 75 GPa, A = 7,12  10-6 m2 e 

 = 23  10-6 C-1. Responda: 

i) Se uma carga vertical P = 2,25 kN é aplicada em D, quanto valem as 

forças nos fios?  

ii) Se ambos os fios tiverem um aumento de temperatura de 95C enquanto 

a força P estiver sendo aplicada, quais os valores das forças nos fios?  

iii) Para que o fio em B fique frouxo (ou seja, tenha força igual a zero), qual 

deve ser o aumento de temperatura dos fios? 

Roteiro:

i) Diagrama de Corpo Livre e análise de equilíbrio. 

ii) Equação de compatibilidade; cálculo das forças. 

PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIAÇÃO DE TEMPERATURA

iii) Equação de compatibilidade para ΔT = 95C. 

iv) Cálculo de ΔT tal que FB = 0. 
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5) A barra ABC tem suas dimensões à temperatura ambiente (25C) indicadas 

na figura. Aplica-se uma carga P = 10 kN no ponto B. O sistema é aquecido 

até 75C. Pede-se calcular o deslocamento do ponto B e o deslocamento do 

ponto C. Em cada caso indique o sentido do deslocamento (direita ou 

esquerda). Dados: E = 200 GPa,  = 12  10-6 (C)-1, e a área da seção 

transversal da barra vale A = 5,4  10-5 m2. 

Roteiro:

i) Diagrama de Corpo Livre e análise de equilíbrio. 

iii) Princípio da superposição e determinação dos deslocamentos. 

PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIAÇÃO DE TEMPERATURA
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8) Um tubo de alumínio com área da seção transversal de 600 mm2 é usado 

como luva para um parafuso de aço com 400 mm2 de área. À temperatura 

T1 = 15C, a porca mantém o conjunto numa posição tal que a força no 

parafuso é desprezível. Se a temperatura aumenta para T2 = 80C, qual é a 

tensão normal no parafuso e na luva?

Dados: Al = 12  10-6 C-1; Aço = 23  10-6 C-1.

PROBLEMAS ENVOLVENDO VARIAÇÃO DE TEMPERATURA
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TENSÃO DE ESMAGAMENTO:

CONCENTRAÇÃO DE TENSÃO:
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•9 - 66

• Descontinuidade da seção transversal, podem 

ocorrer valores altos de tensões localizadas. 

Define-se o Fator de Concentração de Tensão. méd

máx




K

CONCENTRAÇÃO DE TENSÃO: FURO
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•9 - 67

CONCENTRAÇÃO DE TENSÃO: ADOÇAMENTOS
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EXPANSÃO DO CONCEITO DE TENSÃO

ALÉM DA TENSÃO NORMAL...

DEFINIMOS A TENSÃO DE CISALHAMENTO MÉDIA:

A

V


Corte Simples

Corte Duplo
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(a) Falha por cisalhamento do pino ou rebite

(b) Falha por esmagamento

(c) Falha por rasgamento

(d) Falha por tração na seção líquida

MODOS DE FALHA DE UMA BARRA ou CHAPA FIXADA POR PINO
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Exercícios adicionais para parte 1

• Referência principal: [1] Beer F.P., Johnston E.R.Jr., De Wolf, J.T., Resistência dos Materiais, Mecânica 

dos Materiais,  McGrau-Hill, 4ª Ed., S.P., 2006 

• Alternativa: [2] Beer F.P., Johnston E.R.Jr., Resistência dos Materiais, Pearson Ed. do Brasil, 3ª Ed., 

S.P., 2006

•

• Tração/Compressão - Problemas Isostáticos

• [1] Cap. 1, p. 15: 1.1, 1.2, 1.3, 1.4  - [2] Cap. 1, pp. 20-21: 1.1, 1.2, 1.3, 1.4

• Tração/Compressão - Problemas Hiperestáticos

• [1] Cap. 2, pp. 71-72: 2.33, 2.35, 2.37, 2.39, 2.40 - [2] Cap. 2, pp. 115-117: 2.36, 2.35, 2.33, 2.38, 2.39

• Tração/Compressão - Problemas de Termoelasticidade

• [1] Cap. 2, pp. 77-75: 2.53, 2.55, 2.56  - [2] Cap. 2, pp. 122-123: 2.57, 2.63, 2.58

• Cisalhamento

• [1] Cap. 1, p. 17: 1.15, 1.16, 1.17;  p. 28:  1.29, 1.30, 1.31, 1.32; p. 36: 1.62

• [2] Cap. 1, p. 27: 1.25, 1.26, 1.27;  pp. 46-47:  1.35, 1.36, 1.37, 1.38; p. 60: 1.62


