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11  SSIISSTTEEMMAA  IINNTTEERRNNAACCIIOONNAALL  DDEE  UUNNIIDDAADDEESS  ((SSII))  
 
 

Sistema MKS Giorgi 
Comprimento 
M 
m (metro) 

Massa 
K 
Kg (quilograma) 

Tempo 
s 
s (segundo) 

 
Ainda na Mecânica, ha dois outros sistemas, conforme mostram as tabelas a 
seguir. 
 

Sistema CGS 
Comprimento 
C 
cm (centímetro) 

Massa 
G 
g (grama) 

Tempo 
s 
s (segundo) 

 
Sistema MK*S ou MKS Técnico 
Comprimento 
M 
m (metro) 

Força 
K* 
kgf (quilograma-força) 

Tempo 
S 
s (segundo) 

 
11..11  OOuuttrraass  UUnniiddaaddeess  
  
 

Nome Símbolo Fator de Multiplicação 
Exa E 1018 = 1 000 000 000 000 000 000 
Peta P 1015 = 1 000 000 000 000 000 
Tera T 1012 = 1 000 000 000 000 
Giga G 109 = 1 000 000 000 
Mega M 106 = 1 000 000 
Quilo k 103 = 1000 
Hecto h 102 = 100 
Deca da 10 
Deci d 10-1 = 0,1 
Centi c 10-2 = 0,01 
Mili m 10-3 = 0,001 
Micro p. 10-6 = 0,000 001 
nano n 10-9 = 0,000 000 001 
pico p 10-12 = 0,000 000 000 001 
femto f 10-15 = 0,000 000 000 000 001 
atto a 10-18 = 0,000 000 000 000 000 001 
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Nome da Unidade Símbolo Valor do SI 
angstrom A 10-10 m 
atmosfera atm. 101325 Pa 
bar bar 105 Pa 
barn b 10-28 m2 
*caloria cal 4,1868 J 
*cavalo-vapor cv 735,5 W 
curie ci 3,7 x 1010 Bq 
gal Gal 0,01 m/s2 
* gauss Gs 10-4 T 
hectare ha 104 m2 
* quilograma-força kgf 9,80665 N 
* milímetro de Hg mmHg 133.322 Pa (aproxima-

do) 
milha marítima  1852 m 
nó  1852/3600 m/s milha 

marítima por hora 
* quilate 
 
rad 

 2 x 10-4 kg não confun-
dir com ligas de ouro 
0,01 Gy 
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22  VVÍÍNNCCUULLOOSS  EESSTTRRUUTTUURRAAIISS  
 
 

22..11  IInnttrroodduuççããoo  
 
Denominamos vínculos ou apoios os elementos de construção que impedem os 
movimentos de uma estrutura. 
Nas estruturas planas, podemos classificá-los em 3 tipos. 
 
22..11..11  VVíínnccuullooss  ddee  11ªª  ccllaassssee  
 
Este tipo de vínculo impede o movimento de translação na direção normal ao plano de 
apoio, fornecendo-nos desta forma, uma única reação (normal ao plano de apoio). 
 
Representação simbólica: 

 
 

 
 
 
 
22..11..22  VVíínnccuullooss  ddee  22ªª  CCllaassssee  
 
Este tipo de vínculo impede apenas dois movimentos; o movimento no sentido vertical 
e horizontal, podendo formar duas reações. (vertical e horizontal). 
 
Representação simbólica: 

               
         
 

                                                                      
 

 
 
 
22..11..33  EEnnggaattaammeennttoo  ddee  33ªª  CCllaassssee  
 
Este tipo de vínculo impede a translação em qualquer direção, impedindo também a 
rotação do mesmo através de um contramomento, que bloqueia a ação do momento 
de solicitação. 

 
  
                        

     
 

                                       
                                                      

 
 
 
 

RY - impede o movimento de translação na                      
             direção  

M      -  impede a rotação  
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22..22  EEssttrruuttuurraa  
 

Denomina-se estrutura o conjunto de elementos de construção, composto com a 
finalidade de receber a transmitir esforços. 

 
22..22..11  TTiippooss  ddee  eessttrruuttuurraass::  
 
� Estruturas Hipoestáticas 
 
Estes tipos de estruturas são instáveis quanto à elasticidade, sendo bem pouco 
utilizadas no decorrer do nosso curso.  
A sua classificação como hipoestáticas é devido ao fato de o número de equações da 
estática ser superior ao número de incógnitas. 
 
Exemplo: 
 
                                                                                          

 
 
 

 
 

       número de equações > número de incógnitas 
 
  
� Estruturas Isostáticas 
 
A estrutura é classificada como isostática quando o número de reações a serem 
determinadas é igual ao número de equações da estática. 

 
Exemplo: 
  

a)  
  

                                                                                    
 
 

                                                               
 
 

b) 
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� Estruturas Hiperestáticas 
 
A estrutura é classificada como hiperestática, quando as equações da estática são 
insuficientes para determinar as reações nos apoios. 
Para tornar possível a solução destas estruturas, devemos suplementar as equações 
da estática com as equações do deslocamento. 
 
Exemplos:  

 
 
 
 
 
 
 

   
 
 
 
 
 
 
                                   

 
 
 
 
    
 Número de equações < número de incógnitas 
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33  EEQQUUIILLÍÍBBRRIIOO  DDEE  FFOORRÇÇAASS  EE  MMOOMMEENNTTOOSS  
 
Para que um determinado corpo esteja em equilibrio, é necessário que sejam 
satisfeitas as condições: 
 
� Resultantes de Força 
 
A resultante do sistema de forças atuante será nula. 
 
� Resultantes dos Momentos 
 
A resultante dos momentos atuantes em relação a um ponto qualquer do plano de 
forças será nula. 
 
� Equações Fundamentals da Estática 
 
Baseados, concluímos que para forças coplanares, ∑ Fx = 0, ∑ Fy = 0  e ∑M = 0.  
 
� Força Axial ou Normal F 
 
É definida como força axial ou normal a carga que atua na direção do eixo longitudial 
da peça. A denominação normal ocorre, em virtude de ser perpendicular, a secção 
transversal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
33..11  TTrraaççããoo  ee  CCoommpprreessssããoo  
 
A ação da força axial atuante, em uma peça, originará nesta tração ou compressão. 
 
� Tração na Peça 
 
A peça estará tracionada quando a força axial aplicada estiver atuando com o sentido 
dirigido para o seu exterior. 
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� Compressão na Peça 
 
A peça estará comprimida, quando a força axial aplicada estiver atuando como sentido 
dirigido para o interior. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
33..22  MMééttooddoo  ddaass  PPrroojjeeççõõeess  
 
O estudo do equilíbrio neste método, consiste em decompor as componentes das 
forças coplanares atuantes no sistema em x e y conforme item 3. 
 
Exemplo 1 

 
A construção representada na figura está em equilíbrio. Calcular as forças normais 
atuantes nos cabos        ,         e  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solução:  
 
Os cabos estão todos tracionados (cabo não suporta compressão), portanto os nós A, 
B, C, D estão sendo “puxados’”. 
Baseados no exposto, podemos colocar os vetores representativos das forças nos 
cabos. 
Para determinarmos a intensidade das forças, iniciamos os cálculos pelo nó qua seja o 
mais conveniente, ou seja, que possua a solução mais rápida, nó com o menor 
número de incógnitas, para o nosso caso nó D. 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

1 2 3

F3 = P 

∑ Fy = 0 
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Determinada a força na barra 3, partimos para determinar F1 e F2, que serão 
calculados através do nó C. 
    
    Σ Fy = 0     Σ Fx = 0                                       Nó C 
  
              F1 sen α = P                             F1 cos α = F 
     
       
 
 
 
   
     
 
 
Exemplo 2 
 
A construção representada na figura está em equilíbrio. Calcular as forças normais 
atuantes nos cabos 1, 2, 3. 

 
 

 
 
 
         
 
 
 
 
 
 
 
 

Solução: 
 

Analogamente ao exemplo 1, partimos do nó D para determinar  F3. 
   
  
    

 
 
 
 
 
 
   

F2 = P cotg α 

ΣFy = 0 

F3 = P 

F1 =                 = P cossec α 
P 

sen α 
F2 =            . cos α P 

sen α 
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Novamente como  no exemplo anterior, o nó C é o mais conveniente. Porém, neste 
exemplo, temos a oportunidade de apresentar mais um artifício, que poderá ser 
utilizado sempre que for necessário. Este artifício (mudança de plano) torna-se 
conviniente, sempre que duas ou mais forças estiverem colineares ou defasadas 90º. 
Os cabos 1, 2, 3 estão tracionados, portanto teremos o nó C com o sistema de forças 
a seguir. 

 
 
 
 

    
   

 
   

 
 
 

Exemplo 1 
 
Uma carga de 2000 kgf está suspensa conforme mostra 1, 2 e 3 a figura ao lado. 
Determinar as forças normais atuantes nas barras        

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solução: 
 

Iniciamos os cálculos pelo nó D. A carga de 2000 kgf traciona a barra 3, portanto 
teremos o sistema de forças abaixo.   

 
 
ΣFy = 0 
 
 F3 = 2000kgf 
 
 
 

ΣFy = 0 

F2 = P cos45° 

F2= 0,707 

ΣFx = 0 

F1= P sen 

F1 = 0,707 P 
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A barra 3, tracionada, tende a “puxar" o nó A para baixo, sendo impedida pela barra 2 
que o “puxa" para cima, auxiliada pela barra 1 que o “empurra" para cima para que 
haja equilíbrio. 
Temos, portanto a barra 1 tracionada e a barra 2 comprimida, resultando no sistema 
de forças atuante no nó A representado na figura. 

 
 
 ΣFx = 0 
 

 F1  sen 60º = F2 sen 45º 
 
 F1 =    
         
            ΣFy = 0 
 
                      F1 cos 60º + cos 45º = 2000 (II) 
 

 
Substituindo a equação I na equação II temos: 

 
F2 cos 45º . cos 60º + F2 cos 45º = 2000 
  sen 60º 
 
  F2 . 0,707 . 0,5   + 0,707 F2 = 2000 
   0,866  
 
1,115 F2 = 2000 

 
 F2 = 1793,72kgf 
 

 
Substituindo F2 na equação I temos: 
 
 
                 F1 =                     = 
           
             
                    F1 = 1464,38kgf 
 
 
Exemplo 2 
 
A construção dada está em equilibrio. A carga P aplicada em D é de 2,0 tf. Determinar 
as forças normais atuantes nos cabos, utilizando o método do polígono de forças. 
 
Solução:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

F2 
cos45º 

(I) 

 
F2 cos 45º    1793,72 x 0,707 
 sen 60º              0,866 
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Neste caso, como temos apenas 3 forças a serem determinadas, o nosso polígono 
será um triângulo de forças. 
 
Sabemos que F3 = P, como estudamos em exemplos anteriores. 
 
Para traçarmos o triângulo de forças, vamos utilizar o nó C, procedendo da seguinte 
forma: 
 
1. Traçamos o vetor força F3 = P, que sabemos ser vertical. 
2. A F2 forma com F3 um ângulo de 37º, sabemos ainda que, o vetor F2 tem o seu 

início no final do vetor F3, portanto, com uma inclinação de 37º em relação ao final 
do vetor F3, traçamos o vetor F2. 

3. O vetor F1 forma 90º com o vetor F3, sabemos que o início de F3 é o final de F1,  
teremos, portanto, o triângulo de forças abaixo. 
Pela lei dos senos temos: 

 
    
 
 
 
                           
                                        F2 =                =              =  2500kgf 
 
 
                F1 = F2 sen 37º = 2500 x 0,6 
            
                             
 
 
 

Observação: Como se pode perceber, a carga 1,4 tf foi transformada para 1400 kgf. 
 
Exemplo 3 
 
A estrutura representada na figura está em equilíbrio. A  carga P aplicada em D é de 
3,0 tf. Determinar as forças normais atuantes nas barras 1, 2 e 3 utilizando o método 
do polígono de forças. 
 
Solução: 
 
Observando a figura a seguir, concluímos que as  barras 1 e 3 estão tracionadas, e a 
barra 2 está comprimida. Teremos, portanto o esquema de forças a seguir. 
Novamente para este caso, teremos um triângulo de forças. 
Sabemos que F3 = 3,0 tf, como já foi estudado. Através de C, traçaremos o triângulo 
de forças. 

  
 

 
 
 
 
 
 
 
 

   F1                 F2               F3 
sen 37º       sen 90º        sen 53º 

    P            2000   
sen 53º        0,8 

= = 

F1 = 1500 kgf 
F2 = 2500 
kgf 
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1.   Traçamos o vetor a força F3 = 3,0 tf, que sabemos ser vertical, e para baixo. 
 
2.   A força de F2  forma com a força F3 um ângulo de 37º, sabemos ainda que o vetor 

F2 tem o seu início no final do vetor F3, portanto, com uma inclinação de 37º em 
relação ao final do vetor F3, traçamos o vetor F2 . 

 
3.   O vetor F1 forma 90º com o vetor F2, pela extremidade final de F2, com uma 

inclinação de 90º em relação a este, traçamos o vetor F3, teremos desta forma o 
triângulo de forças. 
 
 
Pela lei dos senos temos: 
  
     F1            F2             F3 
 sen 37    sen 53º    sen 90º  
 
 
 
 
 

Como o sen 90º = 1, tem-se que: 
 
 F2 = F3 sen 53º 
 F2 = 3,0 x 0,8 = 2,4 tf 
 F1 = F3 sen 37º 

F1 = 3,0 x 0.6 = 1,8 tf 
  
33..33  MMoommeennttoo  ddee  uummaa  FFoorrççaa  
 
Define-se como momento de uma força em relação a um ponto qualquer de referência, 
como sendo o produto entre a intensidade de carga aplicada e a respectiva distância 
em relação ao ponto.   
É importante  observar que a direção da força e a distância estarão sempre defasadas 
90º.  
Na figura dada, o momento da força F em relação ao ponto A será obtido através do 
produto F.d, da mesma forma que o produto da carga P em relação a A será obtido 
através de P.b. 
Para o nosso curso, convencionaremos positivo, o momento que obedecer ao sentido 
horário. 
 
Nota: Muitos autores utilizam convenção contrária a esta, porém, para a seqüência do 
nosso curso é importante que o momento positivo seja horário. 
 

= =
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Exemplo 1 
 
Determinar as reações nos apoios das vigas a e b, carregadas conforme mostram as 
figuras a seguir. 
 
 
a)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

∑ MA  = 0                                                              ∑ MB  =  0 
RA  ( a + b ) = P. a              RA ( a + b) = P . b 
 
 
 
 

 
 
b) 
                                                            
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solução: 
 
A primeira providência a ser tomada,  para solucionar este exemplo,  é decompor a 
carga de 10 kN, visando obter as componentes vertical e horizontal. A componente 
horizontal será obtida através de 10 cos 53º = 6 kN, e a componente vertical é obtida 
através de 10 sen 53º = 8 kN. 

Agora, já temos condição de utilizar as equações do equilíbrio para solucionar o 
exemplo. 
 

     RB  =     Pa 
               (a + b)  

    RA  =     Pb 
               (a + b)  
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33..33..11  EExxeerrccíícciiooss  RReessoollvviiddooss  
 
Ex. 1 O suporte vertical ABC desliza livremente sobre o eixo AB, porém é mantido na 
posição da figura através de um colar preso no eixo. Desprezando o atrito, determinar 
as reações em A e B, quando estiver sendo aplicada no ponto C do suporte, uma 
carga de 5kN. 
 

 
             ∑ MA = 0 

    
             24 RB = 5 x 30 
             RB = 6,25 kN 

                  ∑ FH = 0 
 

             RAH - RB = 6,25 kN  
            ∑ FV = 0 

              
   

  
 

Reação em A: 
 

RA =  √ R2 
AV + R2 

AH. 
RA =  √ 52 + 6,252   
RA  =  8 kN 

 
 
Ex. 2 A figura a seguir, representa uma junta rebitada, composta por rebites de 
diâmetros iguais. Determinar as forças atuantes nos rebites. 
 
 
               
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Como os  diâmetros dos rebites são iguais, na vertical as cargas serão iguais: 
 

 
 
 

O rebite B, por estar na posição intermediária, não possui reação na horizontal. 
O rebite A está sendo "puxado" para a direta, portanto possuirá uma reação horizontal 
para a esquerda. 
O rebite C, ao contrário de A, esta sendo "empurrado" para a esquerda, portanto 
possuirá reação horizontal para a direita. 

RAV  = 5 kN 

RAV  = RB  =  RCV  =  3000  = 1000N 
                  3 
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� Esforços Horizontais 
 
∑ MA = 0                                                                    ∑ FH = 0 
200 RCH = 600 x 3000                               RAH = RCH = 9000N 

               
� Força  atuante nos rebites A e C: 
 

RA = √ R2
AV  + R2

AV 

RA= √ 10002 + 90002 
 

 
 
Como  RA  e  RC  são iguais, temos que: 
 
 
    RA e RC = 9055 N 

 
 
Ex. 3  Determinar a intensidade da força F, para que atue no parafuso o torque de 
40Nm. A distância a (centro do parafuso ao ponto de aplicação da carga F) será 
determinada por: 

         
  

 
           a = 21,7 cm 

 
         a = 0,217 m 
             
         ∑ M0 = 0 
           
         0,217 F = 40 

            
          F =     40      ≈ 184N 
                   0,217 
 

 
Ex. 4 Um grifo a utilizado para rosquear um tubo de d = 20mm a uma luva como 
mostra a figura. Determinar a intensidade da força F exercida pelo grifo no tubo, 
quando a força de aperto aplicada for 40N. 
O somatório de momentos em relação à articulação A soluciona o exercício: 

 
 
∑ MA = 0 
30F = 180 x 40  → F = 180 x 40    
                                          30 
F=240N 
 
  
 

RA = 9055N 

RCH = 9000N 

a =                 = 20 20 
cos23º 0,92 
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Ex. 5 A figura dada representa uma alavanca de comando submetida a um conjugado 
horário de 90Nm exercido em 0. Projetar a alavanca para que possa operar com força 
de 150N. 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solução: 
 
Para projetar a alavanca, precisamos determinar a dimensão y. Para determinarmos y, 
precisamos que as unidades sejam coerentes, por esta razão, transformaremos Nm 
para N.mm   
 
90 Nm = 90000 Nmm 
 
          dimensão y                                   dimensão x         
  
          ∑ M0 = 0              Como x é a hipotenusa do  
                                                                      triângulo ABO temos: 
  150 (200 + y) = 90000               
   
   y =                - 200                                              x =                 = 
  
       
       y = 400 mm                        x ≈       445 mm      
                                                                         

 
Solução:  

 
Esforços na Viga AC 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

90000 
150 

   y 
cos 26º 

  400 
   0,9 
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Força atuante na haste do cilindro: 
 
∑ MA = 0 
 
400 FC cos 37º = 5 x 1200 
 
FC = 18,75 kN 
 
Componentes de Fc 
 
FC cos 37º = 18,75 x 0,8 = 15 kN 
 
FC sen 37º = 18,75 x 0,6 = 11,25kN 
 
Reações na articulação  A              Reação na  articulação  A 
 
∑ FH = 0                       RA = √   R2

AH + R2
AV 

RAH  = FC sen 37º = 11,25kN                              
∑ FV = 0                       RA = √   11,252 + 102 
RAV = FC Cos 37º - 5   
RAV = 15 - 5 = 10 kN  
 
 
Ex. 6 Determinar a força que atua no prego, quando uma carga de 80 N atua na 
extremidade A do extrator (“pé de cabra"), no caso representado na figura dada. 
 

 
Solução:  
 
Força de extração do prego: 

 
∑ MB = 0 
50F cos 34º = 80 x 200 

                       
 
 

RA ≈ 15 kN 

F = 385 N 
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44  CCAARRGGAA  DDIISSTTRRIIBBUUÍÍDDAA  
 
 
44..11  IInnttrroodduuççããoo  
 
Nos capítulos anteriores, estudamos somente a ação de cargas concentradas, isto é, 
cargas que atuam em um determinado ponto, ou região com área desprezível. No 
presente capítulo, passaremos a nos preocupar com a ação das cargas distribuídas, 
ou seja, cargas que atuam ao longo de um trecho. 
 
44..11..11  EExxeemmppllooss  ddee  CCaarrggaass  DDiissttrriibbuuííddaass  
 
a) O peso próprio de uma viga 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) O peso de uma caixa d'água atuando sobre uma viga 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

c) O peso de uma laje em uma viga 
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Podemos ainda citar como exemplos:  barragens,   comportas, tanques, hélices, etc. 
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Exercícios Resolvidos 
 
Ex. 1 Determinar as reações nos apoios, nas vigas solicitadas pela ação das cargas 
distribuídas, conforme as figuras dadas. 

  
 
 
 
 

 
 

 
 

A resultante da carga distribuída de intensidade q e comprimento l será ql, e atuará no 
ponto l/2 em relação a A ou B, como já foi estudado anteriormente. Teremos, então: 
 

 
∑ MA = 0 ∑ MB = 0    RB . 8 = 30 . 8 .  

  
 
 

 
 

 
 
 

RB l = ql . RA l = ql .  
 

l 
2

l 
2

RB = ql . l 
2

RA = ql . l 
2

RB =  

8
2

30 . 8 . 8 
8 . 2 

RA = RB = 120 N.m 
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55  TTRRAAÇÇÃÃOO  EE  CCOOMMPPRREESSSSÃÃOO  
 
 
55..11  TTrraaççããoo  ee  CCoommpprreessssããoo  
 
Podemos afirmar qua uma peça está submetida a esforço de tração ou compressão, 
quando uma carga normal F atuar sobre a área da secção transversal da peça, na 
direção do eixo longitudinal. 
Quando a carga atuar com o sentido dirigido para o exterior da peça ("puxada"), a 
peça estará tracionada. Quando o sentido de carga estiver dirigido para o interior do 
peça, a barra estará comprimida ("empurrada"). 
                

Peça tracionada Peça comprimida 
 

 
Deformação transversal ( γ t ) 

 
Determina-se através do produto entre a deformação unitária ( γ ) e o coeficiente de 
Poisson (v). 

 
 
 
 
como                                 ,    podemos escrever                           ou    
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

γ t = -vγ

∆l            Φ γ =           =  
l             E 

vΦ γ t =             
E 

∆l γ t = -v         
l 
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Onde: 
 
γ t -  deformação transversal adimensional  
Φ  -   tensão normal atuante [Pa ; ............] 
E  -  módulo de elasticidade do material [Pe ; ..............]  
γ   -  deformação longitudinal adimensional 
v -  coeficiente de Poisson adimensional  
∆l  - alongamento [m ; ................] 
l - comprimento inicial [m; ...............] 

 
55..22  MMaatteerriiaallss  DDúúcctteeiiss  aa  FFrráággeeiiss  
 
Os materiais, conforme as suas características, são classificados como dúcteis ou 
frágeis. 
 
55..22..11  MMaatteerriiaall  DDúúccttiill  
 
O material é classificado como dúctil, quando submetido a ensaio de tração, apresenta 
deformação plástica, precedida por uma deformação elástica, para atingir o 
rompimento. 
 

Ex.:   aço;             alumínio; 
  cobre;             bronze; 
  latão;             níquel;  
  etc. 

 
Diafragma Tensão deformação do aço ABNT 1020 
 

Ponto O  - Início de ensaio carga nula 
Ponto A  - Limite de proporcionalidade 
Ponto B  - Limite superior de escoamento 
Ponto C  - Limite inferior de escoamento 
Ponto D  - Final de escoamento início da recuperação do material 
Ponto E  - Limite máximo de resistência 
Ponto F  - Limite de ruptura do material 
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55..22..22  MMaatteerriiaall  FFrráággiill  
 
O material é classificado como frágil, quando submetido a ensaio de tração e não 
apresenta deformação plástica, passando da deformação elástica para o rompimento. 
 
Ex.: concreto, vidro, porcelana, cerâmica, gesso, cristal, acrílico, baquelite, etc. 
 
Diagrama tensão deformação do material frágil 
 
 
 
Ponto O  -  Início de ensaio carga nula. 
Ponto A   -  limite máximo de resistência, 
         ponto de ruptura do material.  
 
 
 
 
 
55..33  TTeennssããoo  NNoorrmmaall  ΦΦ  
 
A carga normal F, que atua na peça, origina nesta, uma tensão normal que é 
determinada através da relação entre a intensidade da carga aplicada, e a área da 
secção transversal da peça.  

 
Φ =  

 
Onde: Φ  - tensão normal  [Pa; ............] 
  F  - força normal ou axial  [N; ............] 
  A  -  área da secção transversal da peça [m2; ............]    
 
Unidade de Tensão, no SI (Sistema Internacional) 
 
A unidade de tensão no SI é o pascal, que corresponde à carga de 1N atuando sobre 
uma superficie de 1m2. 
 

Como a unidade pascal é infinitesimal, utiliza-se com 
freqüência, os seus múltiplos: 

 
         GPa  (giga pascal)  GPa =  10 9 Pa 

         MPa  (mega pascal) MPa = 10 6 Pa 
         KPa  (quilo pascal)  KPa  = 10 3 Pa 
 
 

A unidade MPa (mega Pascal, corresponde à aplicação de 10 6 N (um milhão de 
newtons) na superfície de um metro quadrado (m2). Como m2 = 10 6 mm2, conclui-se 
que: 
 
 

 MPa = N/mm2 
 
 

MPa, corresponde à carga de 1N atuando sobre a superfície de 1mm2. 
 

A 
 

F 
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55..44  LLeeii  ddee  HHooookkee  
 
As tensões e as deformações específicas são proporcionais, enquanto não se 
ultrapassar o limite elástico.  
Ao fenômeno da variação linear, Hooke denominou alongamento, constando que: 
 

• Quanto maior a carga normal aplicada, e o comprimento inicial da peça, 
maior o alongamento, e que, quanto maior a área da secção transversal e 
a rigidez do material, medido através do seu módulo de elasticidade, 
menor o alongamento, resultando daí a equação: 

 
 

 
         ∆l =  
 

 
 
Como Φ =         podemos escrever a Lei de Hooke:            
 
 
 
                            E =                                 ou               ∆l =   
 
 
 
 

Onde:  ∆l  - alongamento da peça  [m; .............]    
   Φ   - tensão normal  [P; ............]    

F   - carga normal aplicada  [N; ...............] 
A0  - área da secção transversal  [m2; ............] 
E   - módulo de elasticidade do material  [Pa; ...............] 
l0   - comprimento inicial da peça  [m; ...............] 

 
  
O alongamento será positivo, quando a carga aplicada tracionar a peça, e será 
negativo quanda a carga aplicada comprimir a peça. 
É importante observar que a carga se distribui por toda área da secção transversal da 
peça. 
 
 Tração no Nó                         Compressão no Nó 
 

 
 
 
 
 
 Onde:   lf   -  comprimento final da peça  [m; .................]    
              l    -  comprimento inicial da peça  [m; ..................] 

∆l  -  alongamento [m; .................] 
 
A lei de Hooke, em toda a sua amplitude, abrange a deformação longitudinal ( γ ) e a 
deformação transversal ( γt ). 
 
 

A . E 
F . l 

F  
A  

Φ . 
l   E 

Φ 
γ 

A B B A 
Peça tracionada Peça comprimi-
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Deformação Longitudinal ( γ ) 
 
Consiste na deformação que ocorre em uma unidade de comprimento (u.c) de uma 
peça submetiea à ação da carga axial. 
Sendo definida através das relações: 
 
 
 
 
  
  
  
  
55..55  FFaattoorr  ddee  SSeegguurraannççaa  
 
O fator de segurança é utilizado no dimensionamento dos elementos de construção, 
visando assegurar o equilíbrio entre a qualidade da construção e seu custo. 
O projetista poderá obter o fator em normas ou determiná-lo em função da  
circunstâncias apresentadas. 
Os esforços são classificados em 3 tipos: 
 
55..55..11  CCaarrggaa  EEssttááttiiccaa  
 
A carga é aplicada na peça e permanece constante; como exemplos, podemos citar: 
 

 
 
Um parafuso prendendo uma luminária. 
Uma corrente suportando um lustre. 

 
 
 
  
55..55..22  CCaarrggaa  IInntteerrmmiitteennttee  
 
Neste caso, a carga é aplicada gradativamente 
na peça, fazendo com que o seu esforço atinja o 
máximo, utilizando para isso um determinado 
intervalo de tempo. Ao atingir o ponto máximo, a 
carga é retirada gradativamente no mesmo inter-
valo de tempo utilizado para se atingir o máximo, 
fazendo com que a tensão atuante volte a zero. 
E assim sucessivamente.      
 
Exemplo: o dente de uma engrenagem 
 

∆l            Φ γ =           =  
l             E 
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55..55..33  CCaarrggaa  AAlltteerrnnaaddaa  
 
Neste tipo de solicitação, a carga aplicada na 
peça varia de máximo positivo  para o máximo 
negativo ou vice-versa, constituindo-se na pior 
situação para o material. 
 
Ex.: eixos, molas, amortecedores, etc.  
 
Para determinar o coeficiente de segurança em 
função das circunstâncias apresentadas, deverá 
ser utilizada a expressão a seguir: 
 

k = x . y . z . w 
 

- Valores para x (fator do tipo de material) 
 

x = 2 para materiais comuns 
x = 1,5 para aços de qualidade e aço liga  
 

- Valores para y (fator do tipo de solicitação) 
 

y = 1 para carga constante 
y = 2 para carga intermitente 
y = 3 para carga alternada 

 
- Valores para z (fator do tipo de carga) 

 
z = 1 para carga gradual 
z = 1,5 para choques leves 
z = 2 para choques bruscos 

 
- Valores para w (fator que prevê possíveis falhas de fabricação) 

 
w = 1 a 1,5 para aços  
w = 1,5 a 2 para fofo 

 
Para carga estática, normalmente utiliza-se 2 ≤ k ≤ 3 aplicado a σe (tensão de escoa-
mento do material), para o material dúctil e ou aplicado a σr (tensão de ruptura do ma-
terial) para o material frágil). 
Para o caso de cargas intermitentes ou alternadas, o valor de k cresce como nos mos-
tra a equação para sua obtenção.      
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55..66  TTeennssããoo  AAddmmiissssíívveell  ΦΦ  oouu  ΦΦ  aaddmm  
 
Para o nosso estudo, restringir-nos-emos somente ao primeiro caso (região elástica) 
que é o que freqüentemente ocorre na prática. 
A tensão admissível é determinada através da relação Φe  (tensão de escoamento) 
coeficiente de segurança para os materiais dúcteis, Φr (tensão de ruptura) coeficiente 
de segurança para os materiais frágeis. 
 
 
 
 
 
 
    
 
 
55..77  EExxeerrccíícciiooss  
 
Ex.1 A barra circular representada na figura, é de aço, possui d = 20 mm e 
comprimento l = 0,8 m. Encontra-se submetida à ação de uma carga axial de 10 kN.  

 
Pede-se que determine para a barra:  

 
a) Tensão normal atuante ( Φ )  
b) O alongamento ( ∆l )  
c) A deformação longitudinal ( γ )  
d) A deformação transversal ( γt ) 

 
 
 
 
        Eaço = 210 GPa (módulo de elasticidade do aço) 

            Vaço = 0,3 (coeficiente de Passion) 
 
 
 

 
Solução:  

 
a) Tensão normal atuante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Φ e Φadm =  
Fs 

Φ r Φadm = 
Fs 

  Materiais dúcteis Materiais frágeis 

Φ =           =  4F F 
Βd2 A 

Φ =  4 x 10000N 
Β (20 x 10 -3 m)2 

Φ =                           x 10      6         MPa 
4 x  10000 
Β x 20 2 

 N 
m2 

Φ = 31,8 x 10 6     N 
m2 

Φ = 31,8 MPa    Φ =  4 x 10000N 
Β x 20 2 x 10 –6 m2 
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b) Alongamento da barra ( ∆l ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) A deformação longitudinal ( γ ) 
 
 
 
 
 
d) Deformação transversal ( γ t ) 
 
 
 
 

 
 

Ex. 2 A figura dada, representa duas barras de aço soldadas na secção BB. 
 
 
 

A carga de tração que atua na peça é 4,5 kN.  
A secção 1 da peça possui d1 = 15 mm e 
comprimento l1= 0,6 m, sendo que a secção 2 
possui d2 = 25 mm e l2 = 0,9m. 
Desprezando o efeito do peso próprio do material, 
pede-se que determine para as secções 1 e 2. 

 
 
 
 
 
 

a) A tensão normal (Φ 1 e Φ 2)  
b) O alongamento (∆l 1 e ∆l 2)  
c) A deformação longitudinal (γ 1 e γ 2)  
d) A deformação transversal (γt 1 e γt 2)  
e) O alongamento total da peça (∆l) 

  
 
 

∆l =  Φ x l 
E aço 

∆l =  
31,8 x 10 6 Pa x 0,8 m

210 x 10 9 Pa 

∆l =  
31,8 x  0,8 m 
210 x 10 3 

∆l =                         x 10 -3 m  31,8 x  0,8 
210  

∆l = 0,12 x 10 –3m 
∆l = 0,12 mm 

∆l = 0,087 x 10 3 m 
∆l = 0,087 mm 

γ =  
0,12 :m 

800 m 
γ = 0,00015 : 

γ t = - v aço . γ 

γ t = - 0,3 x 0,00015 

γ t = - 0,000045 

Eaço = 210 GPa                     Vaço = 0,3 
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Solução:  
 
a) Tensão normal (Φ 1 e Φ 2) 

 Secção 1 da barra tem-se: 
  

 
 
 
 
 
 
 
 

Secção 2, da barra tem-se: 
 
 
 
 
 
A carga F2 é a própria carga de 4,5 kN, portanto, tem-se: 
 
 
 
 
 
 
 
 
b) Alongamento da barra (∆l1 e ∆l2) 
 
Secção 1: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Secção 2: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Φ 1 =            =  
F1 

A1 

4 x F1 

Βd2
1 

Φ 1 =             
4 x 4500 N 

Β (15 x 10 –3 m)2 

Φ 1 =                       x 10 6 Pa     
4 x 4500  

Β  x 15 2 

Φ 1 = 25,5 MPa            

Φ 2 =            =  
F2 

A2 

4 x F2 

Βd2
2 

Φ 2 =             
4 x 4500 N 

Β (25 x 10 –3 m)2 

Φ 2 =  4 x  4500N 
Β x 25 2 x 10 –6 m2 

Φ 2 =                            x 10 6 Pa 
4 x  4500 

Β x 25 2  

Φ = 9,2 MPa  

∆l1 =  Φ1 x l1 
E aço 

∆l1 =  
25,5 x 10 6 Pa x 0,6 m 

210 x 10 9 Pa 

∆l1 =                         x 10 –3 m 
25,5 x 0,6  

210  

∆l1 =  
25,5 x 0,6 m 
210 x 10 3 Pa 

∆l1 = 0,073 x 10 –3 m
∆l1 = 0,073 mm

∆l2 =  Φ 2 x l 2 
E aço 

∆l2 =  
9,2 x 10 6 Pa x 0,9 m 

210 x 10 9 Pa 

∆l2 =  
9,2 x 0,9 m 
210 x 10 3  

∆l2 =                       x 10 –3 m 
9,2 x 0,9  

210  

∆l2 = 0,039 x 10 –3 m
∆l2 = 0,039 mm
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c) Deformação longitudinal (γ 1 e γ 2) 
 
Secção  1  : 
 
 
 
 
Secção  2  : 
 
 
 
 
d)  Deformação transversal (γt 1 e γt 2) 

 
Secção  1  : 
 
 
 
 
 
 
Secção  2  : 
 
 
 
 
 
 

e)  Alongamento total da peça 
 
 
 
 
 
 

Ex. 3 Uma barra circular possui d = 32 mm, e o seu comprimento l = 1,6 m. Ao ser 
tracionada por uma carga axial de 4 kN, apresenta um alongamento ∆l = 114 :m.  
 
 Qual o material da barra? 

 
 

γ1 =  
∆l1 
l1 

γ1 =  
0,073:m 

0,6 m 
γ1 = 0,121 x 10 -3 : 

γ2 =  
∆l2 
l2 

γ2 =  
0,039 :m 

0,6 m 
γ2 = 0,65 x 10 -3 : 

γ t 1 = - v aço . γ 1 

γ t 1 = - 0,3 x 122 

γt 1 = - 0,37 x 10 – 3 :m 
γt 1 = - 0,37 : 

γ t 2 = - v aço . γ 2 

γ t 2 = - 0,3 x 43 

γt 2 = - 13 x 10 – 4 :m 
γt 2 = - 13 : 

∆l = ∆l1 + ∆l2 

∆l = 73 + 39 

∆l = 112 :m 
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Solução: 
 
1 - Tensão normal na barra.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
2 - Módulo de elasticidade do material. 
 
Pela lei de Hooke, tem-se: 
 
 
 
 
 
portanto, o módulo de elasticidade será: 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Conforme tabela 2 em anexo constatou-se que o material utilizado é o alumínio. 
 
Exercícios 
 
1. Determinar o alongamento de uma barra prismática de comprimento l, secção 
transversal de área S e módulo de elasticidade E, submetida à força de tração P. 
 
Solução: A tensão normal nas secções tranversais é Φ = P/S. A deformação 
longitudinal é , = ∆l / l. Por definição, o módulo de elasticidade é  E = Φ / ,; então: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Φ =           = 4F F 
Βd2 A 

Φ =  4 x  4000N 
Β (32 x 10 -3 m)2 

Φ =                        x 10 6 Pa 
   16000N 

Β x 322 

Φ = 5 MPa     

Φ . 
l   E 

  ∆l = 

Φ . 
l   ∆l 

  E = 

5 x 10 6 Pa x 1,6 m 
114 x 10 -6 m   E = 

5 x 1,6 
114    E =                   x 10 12 Pa 

E = 7,0 x 10 -10 Pa 
E = 70 GPa 

ES 
E =           =  Pl Φ 

S∆l , 
∆l =            Pl onde 
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2. Uma barra de 3 m de comprimento tem secção transversal retangular de      3 cm 
por 1 cm. Determinar o alongamento produzido pela força axial de      6 kg, 
sabendo-se que E = 2.100 t/cm2. 
 
 

Solução:   
 
 
3. A barra de aço da tem secção transversal de área S = 10 cm2 e está solicitada pelas 
forças axiais que aí se indicam. Determinar o alongamento do barra, sabendo-se que 
E = 2.100 t/cm2. 
 
 
 
 
      
 
 
 
 
Solução:   
 
Estando a barra em equilíbrio, cada uma de suas partes também  estará em equilíbrio. 
O trecho AB está submetido à tração de 10 t. O seu alongamento é: 

 
 
 
 
 

A força que atua no trecho BC obtém-se determinando a resultante das forças que 
atuam à esquerda de uma secção situada entre B e C. Nessas condições, esse trecho 
está submetido à força de tração de 7 t. O mesmo resultado se obtém considerando as 
forças que atuam à direita da secção considerada. O seu alongamento é: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Analogamente, a força que atua numa secção compreendida entre C e D deve ser de 
9 t, para equilibrar a força que atua em D. O seu alongamento é: 

 
 

 
 
 

O alongamento do barra é, então: 
 
 

∆l =           =                         = 0,0003 cm    6 x 300 Pl 
2 x 10 6 x 3 ES 

∆1 =          =                         = 0,095 cm    
10.000 x200Pl 

2,1 x 10 6 x 10 ES 

∆2 =                               = 0,1 cm     7.000 x 300
2,1 x 10 6 x 10 

∆3 =                               = 0,171 cm     9.000 x 400
2,1 x 10 6 x 10 

∆l = ∆1 + ∆2 + ∆3 = 0,366 cm    
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66  SSIISSTTEEMMAASS  EESSTTAATTIICCAAMMEENNTTEE  IINNDDEETTEERRMMIINNAADDOOSS  ((HHIIPPEERREESSTTÁÁTTII--

CCOOSS))  
 
 
66..11  IInnttrroodduuççããoo  
 
Os sistemas hiperestáticos são aqueles cuja solução exige que as equações da 
estática sejam complementadas pelas equações do deslocamento, originadas por 
ação mecânica ou por variação térmica. 
O deslocamento originado por ação mecânica será determinado através da lei de 
Hooke. 
 
 
 
 
 
Como a aplicação de uma carga axial na peça gera uma tensão    normal, 
escrevemos a lei de Hooke. 

 
 
 
 
 
 

Para estudar o deslocamento originado na peça pela variação de temperatura, vamos 
nos basear na experiência a seguir: 
 
Suponhamos inicialmente, que uma barra de comprimento l0 esteja a uma temperatura 
inicial t0. A barra, ao ser aquecida, passa para uma temperatura t, automaticamente 
acarretando o aumento da sua medida linear,   lf = l0 + ∆l. 

 
 
 
 
 

Essa variação da medida linear, observada na experiência, é proporcional a variação 
de temperatura (∆t), ao comprimento inicial da peça (l0), e ao coeficiente de dilatação 
linear do material (α); desta forma, podemos escrevê-la: 
 

lf  - l0 = l0 . α . (t – t0)                           ∆l = l0 . α . ∆t 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
onde:   ∆l =  variação da medida linear originada pela variação de temperatura 

(dilatação)  [m; mm; .....................] 
             l0  =  comprimento inicial da peça  [m; mm; ....................] 
             α  =  coeficiente de dilatação linear do material [ ºC ] -1 
             ∆t =  variação de temperatura [ ºC ] 

∆l =  F . l 
A . E 

σ =  F  
 A  

∆l =  σ . l 
  E 
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Para os casos de resfriamento da peça, ( t –t0 ) < 0, portanto: 
 

∆l = -l0 . α . ∆t 
 

  
66..22  TTeennssããoo  TTéérrmmiiccaa  
 
Suponhamos, agora, o caso de uma peça biengastada, de comprimento transversal A, 
conforme mostra a figura. 
Se retirarmos um dos engastamentos, a variação de temperatura        ∆t > 0, 
provocará o alongamento da peça (dilatação), uma vez que a peça estará livre. 
Com a engastamento duplo, originar-se-á uma carga axial, que reterá o alongamento 
da peça. 
 
 
 
 
 
 
 
Peça livre a uma temperatura inicial ( t0 ). 
 
 
 
 
 
 
 
Dilatação ∆l originada pela variação de temperature ( ∆l > 0 ). 
 
 
      
 
 
 
 
Dilatação contida pela reação dos engastamentos. 
 
 
  
 
 
 
 
A variação linear devido a variação de temperature ∆l (t) e a variação linear devido à 
carga axial de reação ∆l (R), são iguais, pois a variação total é nula, desta forma, 
temos:  
 

 ∆l (t) = ∆l (R) 
       Força axial térmica atuante na peça 

 
F = A . E . α .∆t 
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A tensão térmica atuante será: 
 
 
 
        σ = E . α . ∆t 
 
 
Onde:   F   -  força axial térmica  [N; kN; .................] 

σ -  tensão normal térmica  [MPa; N/mm2; ...............] 
α -  coeficiente de dilatação linear do material  [ ºC ] –1 
∆t  -  variação de temperatura [ ºC ] 

 
 
66..33  EExxeerrccíícciiooss  
 
Ex. 1 A figura dada representa uma viga I de aço com comprimento l = 4m e área de 
secção transversal  A= 2800 mm2 engastadas nas paredes A e B, livre de tensões a 
uma temperatura de 17ºC. Determinar a força térmica e a tensão térmica, originada na 
viga, quando a temperatura subir para 42ºC. 

 
 E aço  =  2,1 x 10 5 MPa 
 α aço  =  1,2 x 10 -5 ºC -1 

 
 
 
 
 
 
 
 
Solução : 
 
Transformando a unidade de área para o SI, temos: 

 
A = 2.800 x 10 -6 m2 

 
 
 
A variação de temperatura no sistema é: 

 
∆t = 42 - 17 = 25º 

 
Transformando a unidade do módulo de elasticidade para Pascal, temos: 

 
E aço = 2,1 x 10 5 MPa = 2,1 x 10 11 N/m2 

 
 

σ =           =  A . E . α . ∆tF 
          A  A 
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Ex. 2 O conjunto representado na figura é constituído por uma secção transversal, 
A1=3600 mm2 e comprimento de 500 mm e uma secção transversal, A2 = 7200 mm2 e 
comprimento de 250 mm. Determinar as tensões normais atuantes nas secções trans-
versais das partes 1 e 2 da peça, quando houver uma variação de temperatura de 
20ºC. O material da peça é aço. 
 

            E aço = 2,1 x 10 5 MPa                      α aço = 1,2 x 10 –5 ºC -1 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Solução: 
 
A carga axial atuante na peça é a mesma que atua como reação nos engastamentos. 
Para determinar esta força, é importante lembrar que o somatório dos deslocamentos 
é nulo, portanto, podemos escrever que: 

 
 
 
 
 
Como l1 = 2l2 e A2 = 2A1, podemos escrever a equação anterior desta forma:  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Transformando as unidades para o SI, temos: 
 
 
 
 
 
 
 

l1 . α aço . ∆t  -                       = α aço . ∆t  - 
A1 . E 

Fl1 
A2 . E 

Fl2 

2l2 . α aço . ∆t  -                       = l2 . α aço . ∆t  - A1 . E 

2Fl2 
2A1 . E aço  

Fl2 

2l2 . α aço . ∆t –  l2 . α aço . ∆t =                      - A1 . E 

2Fl2 
2A1 . E aço  

Fl2 

l2 . α aço . ∆t  =            - 2   
3 

A1 . E aço   
Fl2 

F  =            .  A1 . E aço . α aço . 3   
2 

F  =            x  3600  x  10 –6  x  2,1  x  10 11  x  1,2  x  10 –5  
3   
2 

F  =  120960 N 
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Força axial térmica: 
 
            F = A . E . α . ∆t 
 F = 2800 x 10 –6 x 2,1 x 10 11 x 1,2 x 10 –5 x 25 
 F = 176.400 N 
 

- Tensão térmica 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ex. 3 Uma barra circular de alumínio possui comprimento l = 0,3m e temperatura de 
17ºC. Determine a dilatação e o comprimento final da barra quando a temperatura 
atingir 32ºC. 
 
  α ∆l = 2,4 x 10 –5 ºC -1  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solução: 
 
1 - Dilatação da barra 
 

∆l = l0 α ∆t 
 
∆l = 0,3 x 2,4 x 10 -5 x (32 –17) 

 
∆l = 10,8 x 10 -5 m 
 
ou 
 
∆l = 108 x 10 -6 m 
∆l = 108 µm    
 
 

σ =           =    176.400 N F 
2800 x 10 –6 m2  A 

σ =  63 x 10 6 N/m2  
σ =  63 MPa    
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2 - Comprimento final da barra 
 
Comprimento da barra 0,3 m = 300 mm 
O alongamento da barra 108 µm = 0,108 mm portanto, o comprimento final da barra é: 
 

l f = l0 + ∆l = 300 + 0,108 
l f = 300,108 mm  

 
 
Tensão normal atuante nas secções 1 e 2: 

 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ex. 4 A figura dada representa uma viga I de aço com comprimento 5m e área de 
secção transversal 3600 mm2. A viga encontra-se engastada na parede A e apoiada 
junto à parede B, com uma folga de 1 mm desta, a uma temperatura de 12 ºC. 
Determinar a tensão atuante na viga quando a temperatura subir para 40 ºC. 
 

E aço = 2,1 x 10 5 MPa                        α aço  = 1,2 x 10 –5 ºC -1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

σ 1  =          =                        A 1 
F

3600 x 10 

6

12096
3600  

120960 x 10 6 

σ 1  = 33,6 x 10 6 N/m2 

σ 1  = 33,6  MPa 

σ 2  =          =                        A 1 
F

7200 x 10 

6

12096

σ 2  = 16,8 x 10 6 N/m2 

σ 2  = 16,8  MPa 



SENAI/SC 
Resistência dos Materiais 

44

Solução: 
 
Se a viga estivesse livre, o seu alongamento seria: 
 
∆l = l0 . α . ∆t 

 
∆l = 5 x 12 x 10 -5 x (40 –12)  
 
∆l = 5 x 12 x 10 -6 x 28 
 
∆l = 1680 x 10 -6 m 
 
transformando ∆l para mm para comparar com a folga 
 
∆l = 1,68 mm 
 
Como existe a folga de 1 mm, a parte do alongamento que será responsável pela 
tensão é:  
 

∆l* = ∆l – 1 = 1,68 – 1= 0,68 mm  
 
A variação de temperatura necessária para se obter ∆l = 0,68 mm será calculada por:  

 
∆l  =  (l0 + 1) . α . ∆t 

 
 
 
 
 

∆t  =  11,33ºC 
 

Tensão atuante na viga 
 

σ  =  E . α . ∆t 
 

σ  =  2,1 x 10 5 x 1,2 x 10 –5 x 11,33 
 

σ  =  28,55 MPa 
 
Ex. 5 Um tubo de aço, com D aço = 100 mm envolve um tubo de Cu tem D cu = 80 mm e 
d = 60 mm com mesmo comprimento do tubo de aço. O conjunto sofre uma carga de 
24 kN aplicada no centro das chapas de aço da figura. 

 
E aço = 210 GPa    E cu = 112 GPa     

 

∆t  =                     =       0,68  ∆l 
5001 x 1,2 x 10 -5(l0 + 1) α  
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Determinar as tensões normais no tubo de Cu, e no tubo de aço. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solução: 
 
A carga de 24 kN atua simultaneamente nos tubos de Cu e Aço; portanto, podemos 
escrever que: 
 
 

F aço + F cu = 24 kN  (I) 
 

 
 

A carga aplicada nos tubos, fará com que estes sofram uma variação da sua medida 
linear inicial. É facil observar que as duas variações serão as mesmas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como os comprimentos são iguais, podemos escrever que: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Secções transversais dos tubos 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

∆l aço = ∆l cu 

F aço . l aço                  F cu . l cu 
A aço . E aço                A cu . E cu 

=

     F aço                         F cu 
A aço . E aço                A cu . E cu 

=

A aço . E aço   
F aço =                           = F cu                   (II) 

A cu . E cu 

π A cu =          . (D2
 cu – d2

 cu) 4 

A cu =  700 π mm
2 

π A cu =          . (80 2  – 60 2) 4 

π A aço =          . (D2
 aço – d2

 4 

A aço =  900 π  mm
2 

π 
A aço =          . (100 2  – 80 
2 4 
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Substituindo os valores de área, obtidos na equação II, temos: 
 
 
 
 
 
 
 
 
Substituindo a relação na equação I, temos 
 
2,41 Fcu + Fcu = 24 
 
3,41 Fcu = 24  
 
Fcu = 7 kN 
 
Como 
 
Faço  +  Fcu = 24 
 
Faço  =  24 - 7 
 
Faço  =  17 
 
 

- Tensão normal no tubo de aço 
 
Transformando o valor das cargas para newtons a as áreas para m2, temos: 
 
 

 Faço = 17000 N   Fcu = 700 N 
 Aaço = 900π x 10 -6 m2    Acu = 700π x 10 -6 m2 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

900π . 210   F aço =                          . F cu 
700π . 112 

F aço =  2,41 . F cu  

σ aço  =                =                           =  6  x  10 6 
17000  F aço 

900π  x  10 -6  A aço  
N 
m2 

σ aço  =   6 MPa 

σ cu  =                =                           =  3,18  x  10 6 
7000  F cu 

700π  x  10 -6  A cu  
N 

m2 
σ cu  =   3,18 MPa
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77  TTOORRÇÇÃÃOO  
 
 
77..11  IInnttrroodduuççããoo  
 
 
Uma peça submete-se a esforço de torção, 
quando atua um torque em uma das suas 
extremidades e um contratorque na 
extremidade oposta. 
 
 
 
77..22  MMoommeennttoo  TToorrççoorr  oouu  TToorrqquuee  
 
O torque atuante na peça representada na figura é definido através do produto entre a 
intensidade da carga aplicada e a distância entre o ponto de aplicação da carga e o 
centro da secção transversal (pólo). 
 
Tem-se portanto: 
 
 

MT = 2F . S 
 
 

Onde:    MT -  Momento de torçor ou torque  [Nm; .............] 
 F   -  Carga aplicada  [ N ] 
 S    -  Distância entre o ponto de aplicação da carga e o pólo [m; ....] 

 
Para as transmissões mecânicas construídas por polias, engrenagens, rodas de atrito, 
correntes, etc., o torque é determinado através de: 
 
 

MT = FT . r 
 
 

Onde:  MT  -  Torque  [ Nm ]   
  FT    -  Força tangencial  [ N ] 
   r     -   raio da peça  [ m ]  
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77..33  PPoottêênncciiaa  ((  PP  ))  
 
Denomina-se potência a realização de um trabalho na unidade de tempo. 
Tem-se então que: 
 
 
 
 

 
Como τ = F . s, conclui-se que 
 

 
 
 

mas  v =        , portanto conclui-se que:        P = F . v 
 

 
Nos movimentos circulares, escreve-se que: 
  
 
 

P = FT . Vp      
 
 
 
 
Onde:  P     -  Potência [ W ] 
            FT   -   Força tangencial [ N ] 
            Vp   -   velocidade periférica [ m/s ] 
 
 
Unidade de potência no SI 
 

[ N ] = [ F ] . [ V ] = [ N ] . [m / s] 
 

 
 

 
 
Portanto, potência no SI é determinada em W (watt).  
Unidade de potência fora do SI, utilizadas na prática. 
 

- cv (cavalo vapor):  cv  =  735,5 W 
- hp (horse power):  hp  =  745,6 W 

 
Temporariamente admite-se a utilização do cv. 
O hp (Horse Power) não deve ser utilizado, por se tratar de unidade ultrapassada, não 
constando mais das unidades aceitas fora do SI. 

 
Como Vp = ω . r, pode-se escrever que:     P = FT . ω . R 

 
mas, MT = FT . r, tem-se então que:    P = MT . ω 

 
porém ω = 2 π f, portanto:    P = MT . 2 π f 

 

P =                =                                 
trabalho  F . s 
tempo     t  

P =              
F . s 
   t  
s 

   t  

[ N ] =                  =                   =  [ W ]  
Nm 
  s  

   J 
  s  
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Como  f  =          , escreve-se que:                                                                                                                
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Onde:  P     -  potência  [ W ] 

MT   -  torque  [ N.m ] 
n     -  rotarção  [ rpm ] 
f      -  freqüência  [ Hz ] 
ω    -   velocidade angular  [ rad/s ]. 

  
77..44  TTeennssããoo  ddee  CCiissaallhhaammeennttoo  nnaa  TToorrççããoo  ((ττ))  
 
A tensão de cisalhamento atuante na secção transversal da peça é definida através da 
expressão: 
 
 
 
  
 para ρ = 0          τ = 0 
  
 
 para ρ = r 
 
conclui-se que, no centro da secção transversal, a tensão é nula. 

 
A tensão aumenta à medida que o ponto estudado afasta-se do centro a aproxima-se 
da periferia. A tensão máxima na secção ocorrerá na distância máxima entre o centro 
e a periferia, ou seja, quando ρ = r. 
Pela definição de módulo de resistência polar, sabe-se que: 

 
 
 
 

 
substituindo-se II em I, tem-se que: 
 
 
 
 
 
 
onde: 
 

τ máx  -  tensão máxima de cisalhamento na torção  [Pa; ...............] 
MT   -  momento torçor ou torque  [Nm; Nmm; ...................] 
l      -  momento polar de inércia  [m4; mm44; ...................]  
r      -  raio da secção transversal  [m; mm;]  
Wp   -  módulo de resistência polar da secção transversal [m3; mm3; ............] 

  n 
  60  

τ  =              
MT . ρ 
   Jp  

P =  MT .     
2π . n 
60  

P =              
π . MT . n 

30  

τ max.  =                  ( I ) 
MT . r 
   Jp  

Wp  =                             (II) 
 Jp 
  r  

τ máx.  =       
 MT 

  Wp  
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77..55  DDiissttoorrççããoo  ((  γγ  ))  
 
O torque atuante na peça provoca na secção transversal desta, o deslocamento do 
ponto A da periferia para uma posição A'. 
Na longitude do eixo, origina-se uma deformação de cisalhamento denominada 
distorção γ , que é determinada em radianos, através da tensão de cisalhamento 
atuante e o módulo de elasticidade transversal do material. 
 
 
 
 
 
 
 
Onde: 
 

γ - distorção [ rad ] 
τ  - tensão atuante [ Pa ] 

      G  - módulo de elasticidade transversal do material [ Pa ] 
  
77..66  ÂÂnngguulloo  ddee  TToorrççããoo  ((  θθ  ))  
 
O deslocamento do ponto A para uma posição A', descrito na distorção, gera, na 
secção transversal da peça, um ângulo torção ( θ ) que é definido através da fórmula. 
 
 
 
 
 
 
Onde:   
 

θ     -  ângulo de torção  [ radianos ] 
MT   -  momento torçor ou torque  [Nm; Nmm; ...................] 
l       -  comprimento da peça  [m; mm; ....................] 
Jp     -  momento polar de inércia  [m4; mm4 ; ...............] 
G    -  módulo de elasticidade transversal do material [Pa; ...................] 

 
77..77  DDiimmeennssiioonnaammeennttoo  ddee  EEiixxooss  --  ÁÁrrvvoorree  
 
Denomina-se: 
 
eixo             Quando funcionar parado, suportando cargas. 
eixo - Árvore             Quando girar, com o elemento de transmissão. 
 
Para dimensionar uma árvore; utiliza-se a τ (tensão admissível do material) indicada 
para o caso. 

 
Tem-se então: 

 
 
 
 

γ  =              
 τ 

  G  

γ  =              
 τ 

  G  

τ   =                              ( I ) MT  
   Wp  
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Para o eixo maciço, tem-se 
 

 
 
 
 
Substituindo II em I, tem-se: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como  MT  =           , pode-se escrever que: 
 
 
 
 
 
 
 
Mas, ω = 2 π . f, portanto: 
 
 
 
 
 
 
 
Porém  f  =           , então tem-se que:  
 
 
 
 
 
 
 
Onde: 
 

d    -  diâmetro da árvore  [ m ] 
MT  -  torque  [ N.m ] 
P    -  potência  [ W ] 
ω    -  velocidade angular  [ rad/s ] 
τ     -  tensão admissível do material [ Pa ] 
f      -  freqüência  [ Hz ]  
n     -  rotação  [ rpm ] 

 

Wp   =                              ( II ) π . d 3  
 16  

τ   = 
16 MT 

  π . d 

3

P 
W 

d   = 1,72 
MT  

  τ 
3 

d   = 1,72 
P  

ω . τ 
3 

d   = 
16 MT 

  π . τ 
3 

d   = 1,72 
   P  

2π . f . τ 
3 

d   = 0,932 
3 P  

 f . τ 

n 
60

d   = 0,932 
60 . P 

   n x τ 
3 

d   =  3,65 
3 P  

 n . τ 
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a) Movimento circular 
 
Definições Importantes: 
 

- Velocidade angular ( ω ) 
 
 
 
 
 

- Freqüência ( f ) 
 
 
 
 
 
- Rotação ( n ) 
 
 
 
 
 

- Velocidade periférica ou tangencial ( V p ) 
 
 
 
 
 
 
Onde: 
 

ω    -   velocidade angular  [ rad/s ] 
f      -   freqüência  [ Hz ] 
n     -   rotação  [ rpm ] 
V p   -   velocidade periférica  [ m/s ] 

 
b) Dimensionamento de árvores vazadas 
 
Para dimensionar árvores vazadas, utiliza-se: 

 
 
 
 
 

Onde: 
 

τ      -  tensão admissível do material  [ Pa ] 
MT   -  torque  [ Nm ]   
W p  -  módulo de resistência polar de secção circular vazada cuja pressão é:  

 
 
 
 

 

ω =  2 π . f   =               =           V p π . n 
r 30 

ω  =             =              =         n ω 
60 2π 

V p 
2π . r 

n  =                 =  60 . f   =         30 ω 
π 

30 V p

π . r 

V p  =  ω . r  =  2π . r . f  =         π . r . 
n 30 

τ   =                                    ( I )   MT  
  W p 

W p =            .                          
π  

16 

(D 4 – d 4)  
D 
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b) Exemplo: 
 
Dimensionamento de árvore vazada com relação 
 
 
       =  0,5 
 
 
D  =  2d 
 
Desenvolvendo o módulo de resistência polar da secção transversal vazada para D  =  
2d, tem-se: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Substituindo  II  em  I  tem-se: 
 
 
 
 
 
Portanto: 
 
 
 
 
 
 
diâmetro interno  da árvore. 
Diâmetro externo da árvore. 
 
 
D = 2 d 
 
 

d 
D 

W p =            .                          
π  

16 

[ (2d) 4 – d 4]  
2 d 

W p =            .                          
π  

16 

15 d 3  
2  

W p =                         ( II ) 
15 π d 3

32 

τ   =            =                          
MT 

W p 

32 MT  

15 π d 3 

d   =                       
32   MT 3 . 

τ   15 π d   = 0,88 
MT  

  τ 
3 
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77..88  EExxeerrccíícciiooss  
 
Ex. 1  Uma árvore de aço possui diâmetro d = 30mm, gira com uma velocidade 
angular ω = 20π  rad/s, movida por uma força tangencial FT = 18kN. 
 
 

Determinar para o movimento da árvore: 
 
a)  rotação ( n ) 
b)  freqüência ( f ) 
c)  velocidade periférica ( V p ) 
d)  potência ( P )  
e)  torque ( MT ) 
 

 
 

Solução:  
 
a) rotação ( n ) 
 
 
 
 
   
b) freqüência ( f ) 
 
 
 
 
 
c) velocidade periférica ( V p ) 
 

Vp = ω . r = 20π x 0,015 
 
Vp = 0,3π m/s  ≈  0,94 m/s 

 
 
d) Potência ( N ) 
 

P = Fγ . r = 18.000N x 0,94 m/s 
 
P =16.920 Nm 
 
P = 16.920 W 

 
e) torque ( MT ) 
 

MT  =  FT . r  =  18.000N  =  0,015 m 
 
MT  =  270 Nm 
 

 

n = 30 ω 
π n =                     =  600 

30 x 20π  
π n =  600 rpm 

f =  
n 

60 f  =                      
600  
60 f  =  10 Hz                     
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Ex. 2 Dimensionar a árvore maciça de aço, para que transmita com segurança uma 
potência de 7355 W (≈ 10 cv), girando com uma rotação de 800rpm. O material a ser 
utilizado e o ABNT 1040L, com τ = 50 MPa (tensão admissível de cisalhamento na 
torção). 
 
Solução: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ex. 3 O eixo-árvore representado na figura, possui diâmetro d = 40 mm, e 
comprimento l = 0,9 m, gira com uma velocidade angular ω = 20π rad/s movido por um 
torque MT = 200 Nm. 
 

Determinar para o movimento da árvore:  
 

a) força tangencial  
b) velocidade periférica  
c) potência  
d) tensão máxima atuante 

 
 
Solução: 
 
a) força tangencial 
 
 
 
 
 
b) velocidade periferica 
 

V p = 20π rad/s . 20 x 10 -3 m 
 
V p = 0,4π m/s 
 
V p = 1,26 m/s 

 
 

d   = 3,65 
  N   

   n x τ 
3 

P 

d   = 3,65 
7355  

800 x 50 x 10 6
3 

d   = 3,65                                      x 10 -2 m 
7355  

800 x 50 
3 

d ≈ 2,1 x 10 –2 m 
d ≈ 2,1 cm  
d ≈ 21 mm 

FT  = 
MT  
r FT  =                        =  600 

200 Nm  
20 x 10 -3 m FT =  10 4 N = 10.000 N  
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c) potência 
 

P  =  FT . V p 
 
P  =  10.000 x 1,26 
 
P  ≈  12.600 W  

 
 
d) tensão máxima atuante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ex. 4 No exercício anterior, determine a distorção ( γ ) e o ângulo de  torção ( θ ). 
Gaço = 80 GPa 
 
Solução:  
 
a) distorção ( γ ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
b) ângulo de torção ( θ ) 
 
 
 
 
 

τ max.  =             =  
MT  
Wp 

16 MT  
π d 3 

τ max.  =               
16 x 200 Nm 

π  x 4 3 x 10 –6  m 3   

τ max.  =               
16 x 200 Nm 

π  (4  x 10 –2 m) 3   

τ max.  =                        =  
16 x 

π . 4 3 
10 6 N  

m 2 

 τ max.  =  15,9 

γ  =             =  
 τ  
 G 

15,9  x  10 6  
80  x  10 9 

γ  =          
15,9  x  10 6  
8  x  10 10 

  γ  =  1,9875 x 10 –4 

θ  =          
MT  x  l  
J p x G 
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O momento polar de inércia do circulo é dado por: 
 
 
 
 
 
portanto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ex. 5 Um eixo-árvore de secção transversal constante, e diâmetro igual a 50mm, 
transmite uma potência de 60 kW a uma freqüência de 30 Hz Pede-se determinar no 
eixo: 
 

 a)  a velocidade angular 
 b)  a rotação 
 c)  o torque atuante 
 d)  a tensão máxima atuante 

 
 
Solução: 
 
a) velocidade angular 
 

ω  =  2π . f 
 
ω  =  2π x 30 
 
ω  =  60π rad/s 

 
 
b) rotação do eixo 

 
Cada volta do eixo corresponde a 2π rad; de onde conclui-se que o eixo gira a uma 
freqüência de 30 Hz ou rotação de 1800 rpm. 
 
 

J p  =          
π d 4 
32 

θ  =          
32 MT  x  l  
π d 4 x G 

θ  =          
32 x 200 Nm  x  0,9 

π (4 x 10 -2) 4 x 80 x 10 9 x  N 
m 2 

θ  =          
32 x 200 Nm  x  0,9 

π 4 x 10 -8 m 2 x 80 x 10 9  

θ  =          
32 x 200  x  0,9   

π x 4 4 x 10 -8 x 80 x 10 8  

 θ  =  8,95 x 10 –3
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c) torque no eixo 
 
O torque no eixo é dado por: 
 
  
 
 
 

 
 
 
 
d) tensão máxima atuante 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ex. 6 Dimensionar o eixo-árvore vazado com relação entre diâmetros igual a 0,6 para 
transmitir uma potência de 20 kW, girando com uma velocidade angular ω = 4π rad/s. 
 
O material do eixo é ABNT 1045 e a tensão admissível indicada para o caso é 50 MPa. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

Solução: 
 
a) Torque atuante no eixo 
 
 
 
 
 
 
 
 

MT  =             =  
 P  
ω 

  60.000  
   60π 

MT  =  318,3 Nm 

τ max.  =             =  
MT  
Wp 

16 MT  
π d 3 

τ max.  =               
  16 x 318,3 

  π  (5  x 10 –2) 3   

τ max.  =               
  16 x 318,3 

  π  x 125  x 10 –6 

   τ max.  =  13 MPa 

MT  =             =  
 P  
ω 

  2.000  
  4π 

MT  =  1591,5 Nm 
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b) Dimensionamento do eixo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 
Como D  =  1,67d, conclui-se que: 
 
 
D = 1,67 x 34 = 57mm    
 
D = 57mm 

 
 

Ex. 7 A figura dada representa uma  chave 
soquete” utilizada para fixação de parafusos. 
A carga máxima que será aplicada na haste 
da "chave soquete”' é de 180N. Dimensionar 
a haste da chave.  
 
Material a ser utilizado e o ABNT 3140 (aço 
Cr: Ni) σ e = 650 MPa. Utilizar k = 6,5. 
 

 
 
 

τ  =                                   =  
 MT  16  MT

12,75 d 3  π  
16 . 4,06 d 3  

τ  =                                             =  
 MT   MT  

π  
16

6,78 d 4  
1,67 d   

π  
16

7,78 d 4 – d 4 
1,67 d   

τ  =                 =                              
 NT  
Wp 

 MT  
π (D 4 – d) 

16 D  

 MT  
π  
16

(1,67 d) 4 – d 4 
1,67 d   

d   =  
16 MT 

12,75 τ 
3 

d   =  
16 x 1591,5 

1275 x 50 x 10 

6

3 

d   =  
16 x 1591,5 

1,275 x 0,5 x 10 

9 

3 

d   =  10 –3 
16 x 1591,5 
1,275 x 0,5   

3 

d   =  34 x 10 –3 m
d  =  34 mm 
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Solução: 
 
a) Torque atuante no haste  
 
A secção que apresenta maior perigo para cisalhar na torção é a junção entre a boca 
da chave e a haste; e o torque qua atua na secção é calculado por: 
 

MT = 250 x 180 = 45.000 Nmm 
 
 
b) Tensão admíssivel 
 
A tensão máxima que deverá atuar na secção perigosa é de:  
 
 
 
 
 
Como a unidade MPa equivale a N/mm2, utiliza-se: 
 

τ = 100 N/mm2 
 
c) Dimensionamento da haste 
 
c.1) O módulo de resistência polar da secção circular é dado por 
 
 
 
 
 
 
c.2) Diâmetro da haste 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

τ  =              =              = 100 MPa 
 σ e 
k 

650  
6,5 

Wp  =               π d 3 
16 

τ  =              =               
MT  16 MT  

π d 3 
16 

π d 3 

d   =   
16 MT 

    πτ 
3 

d   =   
16 x 45.000  

    π  x 100 
3 

d   =  13 mm 
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88  CCIISSAALLHHAAMMEENNTTOO  PPUURROO  
 
  
88..11  DDeeffiinniiççããoo    
 
Um elemento de construção submete-se a esforço de cisalhamento, quando sofre a 
açãao de uma força cortante. Além de provocar cisalhamento, a força cortante da 
origem a um momento fletor, considerado desprezível. 
 
 

    Cisalhamento em uma secção             Cisalhamento em duas secções 
 
88..22  FFoorrççaa  CCoorrttaannttee  QQ  
 
Denomina-se força cortante, a carga que atua tangencialmente sobre a área de 
secção transversal da peça. 
 
 
 
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
88..33  TTeennssããoo  ddee  CCiisaallhhaammeennttoo  ((  ττ  ))  
 
A ação da carga cortante sobre a área da secção transversal da peça causa nesta 
uma tensão de cisalhamento, que é definida através da relação entre a intensidade da 
carga aplicada e a área da secção transversal da peça sujeita a cisalhamento. 

 
 

 
 
 

 
Para o caso de mais de um elemento estar submetido a cisalhamento, utiliza-se o 
somatório das áreas das secções transversais para o dimensionamento. Se os 
elementos possuirem a mesma área de secção transversal, basta multiplicar a área de 
secção transversal pelo número de elementos (n). 
Tem-se então: 

 
 
 
 

τ  =  
Q 

A cis 

τ  =  
Q 

N . A cis 
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Onde: τ    -  tensão de cisalhamento  [Pa; ..............] 
   Q   -  carga cortante  [ N ] 
   Acis - área da secção transversal da peça  [ m2 ] 
   n    - número de  elementos submetidos a cisalhamento  [ adimensional ] 

 
Se as áreas das secções transversais forem desiguais, o esforço atuante em cada 
elemento será proporcional a sua área de secção transversal. 
 
88..44  DDeeffoorrmmaaççããoo  ddoo  CCiissaallhhaammeennttoo  
 
Supondo-se o caso da secção transversal retangular da figura, observa-se o seguinte: 
 
Ao receber a ação da carga cortante, o ponto C desloca-se para a posição C’, e o 
ponto D para a posição D’, gerando o ângulo denominado distorção. 
A distorção é  medida em radianos (portanto adimensional), através da relação entre a 
tensão de cisalhamento atuante e o módulo de elasticidade transversal do material. 
 
 
 
       
 
 
 
 
Onde: 

   y   -   distorção [ rad ] 
                        T   -   tensão de cisalhamento atuante [ Pa ] 
                        G  -   módulo de elasticidade transversal do material [ Pa ] 
 
 
88..55  TTeennssããoo  NNoorrmmaall  ((  σσ  ))  ee  TTeennssããoo  ddee  CCiissaallhhaammeennttoo  ((  ττ  ))  
 
A tensão normal atua na direção do eixo longitudinal da peça, ou seja, perpendicular a 
secção transversal, enquanto que a tensão de cisalhamento é tangencial à secção 
transversal da peça. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

  

γ =  τ 
G  
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88..66  PPrreessssããoo  ddee  CCoonnttaattoo  σσdd  
 
No dimensionamento das juntas rebitadas, parafusadas, pinos, chavetas, etc., torna-se 
necessária a verificação da pressão de contato entre o elemento e a parede do furo na 
chapa (nas juntas). 
 
 
 
  
 
 
 
A carga Q atuando na junta, tende a cisalhar a secção AA (ver figura acima). 
Ao mesmo tempo, cria um esforço de compressão entre o elemento (parafuso ou 
rebite) e a parede do furo (região AB ou AC). A pressão de contato, que pode 
acarretar esmagamento do elemento e da parede do furo, é definida através da 
relação entre a carga de compressão atuante e a área da secção longitudinal do 
elemento, que é projetada na parede do furo. 
 
Tem-se então que:   
 
Região de contato    
AB e AC 
 
 
88..66..11  PPrreessssããoo  ddee  CCoonnttaattoo  ((EEssmmaaggaammeennttoo))  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Quando houver mais de um elemento (parafuso ou rebite) utiliza-se: 
 
 

 
 
 
onde:   σ d   -  pressão de contato  [ Pa ]  

 Q     -  carga cortante aplicada na junta  [ N ]  
  n     -  número de elementos  [ adimensional ]  
  d     -  diâmetro dos elementos  [ m ]  
   t     -  espessura da chapa  [ m ] 

 
 

σ d  =                   =  
Q Q 

  d . t n . A proj 

σ d  =                   =  
Q Q 

n . d . 
t

n . A proj 
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88..77  DDiissttrriibbuuiiççããoo  AABBNNTT  NNBB1144  
 
As distâncias mínimas estabelecidas pela norma a que deverão ser observadas no 
projeto de juntas são: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
a) Na região intermediária, a distância mínima entre centros dos rebites deverá ser 

três vezes o diâmetro do rebite. 
b) Da lateral da chapa até o centro do primeiro furo, a distância deverá ter duas 

vezes o diâmetro do rebite na direção da carga. 
c) Da lateral da chapa até o centro do primeiro furo, no sentido transversal da carga, 

a distância deverá ter 1,5 (uma vez e meia) o diâmetro do rebite. 
 
Para o caso de bordas laminadas, permite-se reduzir as distâncias 

 
                       d + 6 mm para rebites com d < 26 mm. 
                         d + 10 mm para rebites com d > 26 mm. 
 
88..88  TTeennssããoo  AAddmmiissssíívveell  ee  PPrreessssããoo  MMééddiiaa  ddee  CCoonnttaattoo  AABBNNTT  NNBB1144      --  
MMaatteerriiaall  AAççoo  AABBNNTT  11002200  
 
88..88..11  RReebbiitteess  
 

- Tração :  σ = 140 MPa 
- Corte   :   τ = 105 MPa 

 
Pressão média de contato (cisalhamento duplo): 
 

σ d  =  280 MPa 
 
Pressão média de contato (cisalhamento simples): 
 

σ d  = 105 MPa 
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88..88..22  PPaarraaffuussooss  
 

- Tração : σ  = 140 MPa  
- Corte   : parafusos não ajustados   τ  =  80   MPa  

  parafusos ajustados         τ  =  105 MPa  
 
Pressão de contato média (cisalhamento simples):  
 

σ d = 225 MPa 
 
Pressão de contato média (cisalhamento duplo): 
 

σ d = 280 MPa 
 
88..88..33  PPiinnooss  
 

- Flexão :  σ  = 210 MPa  
- Corte   :  τ  =  105 MPa  

 
Pressão média de contato (cisalhamento simples):  
 

σ d = 225 MPa 
 
Pressão média de contato (cisalhamento duplo): 
 

σ d = 280 MPa 
 
Em geral, a tensão admissível de cisalhamento é recomendável em torno de 0,6 à 0,8 
da tensão admissível normal. 
 

 
τ = 0,6 à 0,8 σ 

 
 
88..99  EExxeerrccíícciiooss  
 
Ex. 1  Determinar a tensão de cisalhamento que atua no plano A da figura. 
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Solução: 
 
A tensão de cisalhamento atuante no plano A; é definida através da componente 
horizontal da carga de 300 kN, e área da secção A. 
Tem-se então que: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ex. 2 O conjunto representado na figura é formado por: 
 
 1   -  parafuso sextavado M12. 
 2   -  garfo com haste de espessura 6mm. 
 3   -  arruela de pressão. 
 4   -  chapa de aço ABNT 1020 espessura 8mm. 
 5   -  porca M12. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Supor que não haja rosca no parafuso, nas regiões de cisalhamento e esmagamento. 
A carga Q que atuará no conjunto é de 6 kN. Determinar:  
 

a) a tensão de cisalhamento atuante  
b) a pressão de contato na chapa intermediária  
c) a pressão de contato nas hastes do garfo. 

 
Solução: 
 
a) Tensão de cisalhamento atuante 
 
O parafuso tende a ser cisalhado nas secções AA e BB, portanto a tensão de 
cisalhamento será determinada por: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

300.000  cos37º 
τ  =  

200  x  10 –3  x 120  x  
 3

240.000  x  10 6 
τ  =  

200 x 120 

τ  =  10 MPa 

4 

Q 
τ  =                 =                 = 

2 A cis 

Q 

2π d2 

2Q 

π d2

2 x 6000  
τ  =                             =        

π (12  x 10 -3) 

2 x 6000 x 10 6 

π . 12 2

τ  =  26,5 MPa                      
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b) Pressão de contato na chapa intermediária 
 
A carga de compressão que causa a pressão de contato entre a chapa intermediária e 
o parafuso é de 6kN, portanto a pressão de contato é determinada por: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
c) Pressão de contato nas hastes do garfo 
 
A carga de compressão que causa a pressão de contato entre o furo da haste do garfo 
e o parafuso é de 3 kN, pois a carga de 6kN divide-se na mesma intensidade para 
cada haste, portanto a pressão de contato será: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Q  
σ di  =                       =          

T ch . dp 

6000 
(8 x 10 –3) . (12 x 10 –

3

6000 x 10 6  
σ di  =                      

8 x 12 

σ di  = 62,5 MPa 

Q  
σ dh  =                       =          

2T h . dp 

6000 
2 x 6 x 10 –3 x 12 x 10 

3

6000 x 10 6  
σ dh  =                      

2 x 6 x 12 

σ dh  = 41,7 MPa 
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99  FFOORRÇÇAA  CCOORRTTAANNTTEE  QQ  EE  MMOOMMEENNTTOO  FFLLEETTOORR  MM  
 
 
99..11  CCoonnvveennççããoo  ddee  SSiinnaaiiss  
 
� Força Cortante Q 
 
A força cortante será positiva, quando provocar na peça momento fletor positivo. 
 
 
 
 
 
 
 

- Vigas Horizontais 
 
Convenciona-se a cortante como positiva, aquela que atua à esquerda da secção 
transversal estudada de baixo para cima. 
 
- Vigas Verticais 
 
Convenciona-se cortante positiva aquela que atua a esquerda da secção estudada, 
com o sentido dirigido da esquerda para direita. 
 
� Momento Fletor M 
 
- Momento Positivo 
 
O momento fletor é considerado positivo, quando as cargas cortantes atuantes na 
peça tracionam as suas fibras inferiores. 
 
  
 

   
 
 

 
 
- Momento Negativo 
 
O momento fletor é considerado negativo quando as forças cortantes atuantes na peça 
comprimirem as suas fibras inferiores. 
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O momento fletor é definido através da integral da cortante que atua na secção 
transversal estudada. 
Portanto, tem-se que: 
 
 
 
 
 
Para facilitar a orientação, convenciona-se o momento horário à 
esquerda da secção transversal estudada, como positivo. 
 
99..22  FFoorrççaa  CCoorrttaannttee  QQ  
 
Obtém-se a força cortante atuante em uma determinada secção transversal da peça, 
através da resultante das forças cortantes atuantes a esquerda da secção transversal 
estudada. 
 
Exemplos: 
 

 
 

Secção AA     Q = RA 
Secção BB     Q = RA - P1 
Secção CC     Q = RA - P1 - P2  

 
 

 
 
99..33  MMoommeennttoo  FFlleettoorr  MM  
 
O momento fletor atuante em uma determinada secção transversal da peça, obtém-se 
através da resultante dos momentos atuantes a esquerda da secção estudada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Secção AA     M = RA . X 
 
Secção BB     M = RA . X - P1 (x - a) 
 
Secção CC     M = RA . X – P1 (x - a) – P2 [x - (a - b)]  
 
 
Observação:  O símbolo          significa origem da variável  “ x ” 

 
 

dM  
M  =     Q d x                    

dx 

0 
x 
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99..44  EExxeerrccíícciiooss  
  
Ex. 1 Determinar as expressões de força cortante ( Q ) e Momento fletor ( M ), e 
construir os respectivos diagramas na viga em balanço solicitada pela carga 
concentrada P atuante na extremidade livre, conforme mostra a figura. 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
Solução: 
 
a) Através da variável x, estudam-se todas as secções transversais da viga, da 

extremidade livre ao engastamento. O momento fletor máximo ocorrerá no 
engastamento, ou seja, para o maior valor de x. 

 
b) Expressões de Q e M 
 
 

0 < x < l 
 
Q  =  -P 
 
M  =  -P . x 
 
X  =  0                 M  =  0 
 
x   =  l                 M  =  -P l 

 
c) Construção dos diagramas 
 
A equação da Q é uma constante negativa, portanto, o diagrama será um segmento 
de reta paralela a linha zero da Q. A distância entre a linha zero da Q e a Iinha limite 
inferior do diagrama representa a intensidade da carga P. 
A equação do M é do 1º grau com a < 0; portanto, a sua representação será uma reta 
decrescente que parte da linha zero do M até o valor que representa Mmáx. 
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Ex. 2  Determinar as expressões de Q e M e construir os respectivos   diagramas na 
viga biapoiada, solicitada pela ação da carga concentrada P, conforme mostra a figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solução: 
 
a) Determinam-se as reações nos apoios através da ∑ M = 0 em relação a dois   

pontos da viga. Os pontos considerados ideais para o caso são A e B. 
 
                          ∑ MA = 0                              ∑ MB = 0 
  
                   RB . (a + b) = Pa                      RA . (a + b) = P . b 
 
 
  
 
 
b) Expressões de Q e M 
 

0 < x < a 
Q = RA                     a < x < a + b 
M = RA . x                     Q = RA – P = RB 
x = 0             M = 0         M = RA . x – P(x-a) 
x = a             M = RA . a        x = a + b              M = 0 

 
c) Construção dos diagramas 
 
C1 - Diagrama da Cortante ( Q ) 
 
Com origem no linha zero da Q, traça-se o segmento de reta vertical que representa 
RA. No trecho 0 < x < a a Q = RA portanto uma constante, representada pelo segmento 
de reta paralelo, à linha zero. No ponto de aplicação da carga P, traça-se o segmento 
de reta vertical que corresponde a intensidade da carga P. Como P = RA + RB, 
conclui-se que o valor da Q que ultrapassa a linha zero é -RB que corresponde a Q 
que atua no trecho a < x < a + b; portanto, novamente tem-se uma paralela à linha 
zero. 
Ao atingir o apoio B, a Q = -RB, como a reação é positiva, traça-se o segmento de reta 
que sobe e zera o gráfico. Portanto, o gráfico sai da Iinha zero e retorna à linha zero. 
 

Pa 
RB =   

a + b 

P . 
RA =   

a + b 
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C2  -  Diagrama do Momento ( M ) 
 
Com origem na linha zero do M, traça-se o segmento de reta que une o momento zero 
em x = 0 até o M = RA . a em x = a. Observe que a equação do Momento no trecho é 
do 1º grau portanto, tem como gráfico um segmento de reta. Analogamente ao trecho 
a < xa + b utiliza-se um outro segmento de reta unindo os pontos.   x = 1           M = RA 
. a  até  x = a + b           M = 0. 
 
 
Ex. 3 Determinar as expressões de Q e M e construir os respectivos diagramas na 
viga biapoiada solicitada pela ação da carga distribuída de intensidade q conforme 
mostra a figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solução: 
 
a) A primeira providência, para solucionar este exercício, é determinar as reações de 

apoio. Através do equilíbrio dos momentos em relação aos pontos A a B, 
conclui-se que: 

 
 
 
 
b) Expressão de Q e M 
 

0 < x  < l 
 
Q = RA - qx  
 
x = 0            Q = RA 
 
x = l             Q = - RB      

 

q . l 
RA   =   RB   =                   

2 
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Observa-se que a Q passa de positiva a negativa. No ponto em que a Q = 0, o M será 
máximo, pois a equação da Q corresponde a primeira derivada da equação do 
momento, que igualada a zero, fornece o ponto máximo da curva do momento. 
 
 
 
 
 
    donde  x  =           neste ponto a  Q = 0 e o M é máximo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

c) Construção dos diagramas 
 
c.1)  Diagrama da Q 
 
A partir da linha zero da Q traça-se o segmento de reta vertical correspondente à 
intensidade de RA. A equação da Q no trecho é do 1º grau com a < 0, portanto, o 
gráfico corresponde a uma reta decrescente com origem no apoio A até o apoio B. Em 
B, a cortante corresponde a -RB, como a reação é positiva (para cima), esta sobe e 
zero o diagrama. 
 
c.2)  Diagrama de M 
 
A equação do momento corresponde a uma equação do 2º grau com    a < 0; portanto, 
uma parábola de concavidade para baixo. 
A parábola parte do apoio A com M = 0, atinge o máximo em l/2 e retorna a zero no 
apoio B. 
 

q . l 
Q = 0              qx =  RA         

2 

 l 
2 

x M =  R ax – qx .   
2 

x  =  0            M = 0   

M = 0   

q  . l x =  l            M =                .  ql 
2 

l 
2 

q  . l 
x =                     M =                  -  q 

2 
l 
2 

l 
2 

l 
4 

. M máx. =   
q  . l 2 

8 
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Ex. 4  Determinar as expressões de Q e M e construir os respectivos diagramas na 
viga em  balanço solicitada pela cargo distribuída representada na figura. 
 
 
 
       
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Solução:  
 
a) Expressões de Q e M  
 

0 < x < l 
 
Q = -qx 
 
X = 0             Q = 0 
 
X = l         Q = -ql 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
b) Construção dos diagramas 
 
b.1)  Diagrama da Q 
 
A equação da Q na longitude da viga corresponde a uma equação do 1º grau com a < 
0; portanto, uma reta decrescente que parte da linha zero na extremidade livre até -ql 
e no engastamento. 
 
b.2)  Diagrama do M  
 
A equação do momento corresponde a uma equação do 2º grau, portanto, a sua 
representação será parte de uma parábola, que sai de zero, na extremidade livre, e vai 
até  –ql /2  no engastamento.   
 
 

M  = - qx  .           =  -    
x 
2 

qx 2 
2 

x = 0                M = 0   

x = l                M máx. =  -   
ql 2 
2 
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Ex. 5 Determinar as expressões de Q e M e construir os respectivos diagramas na 
viga biapoiada solicitada pelas cargas concentradas representadas na figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solução: 
 
1. Reação de apoio  
 

∑ MA = 0     ∑ FV = 0 
 
4 RB = 24 x 3 + 16 x 1   RA + RB = 16 + 24  
 
RB = 22 kN    RA = 18 kN 

 
2. Expressões de Q e M 
 

0 < x < 1  
 
Q = RA = 18 kN 
 
M = RA . X 
 
x = 0                         M = 0 
 
x = 1     M = 18 kNm  

 
 

1 < x < 3  
 

Q = RA – 16 = 2 kN 
 
M = RA x – 16 (x – 1) 
 
x = 3                        M = 22 kNm 
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3 < x < 4  
 

Q = RA – 16 – 24 = - 22 kN 
 
M = RA x – 16 (x – 1) – 24 (x – 3) 
 
x = 4                        M = 0  
 
 

 
Ex. 6 Determinar as expressões de Q e M e construir os respectivos diagramas na 
viga engastada solicitada pelas cargas concentradas, representadas na figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1. Expressões de Q e M 
 

0 < x < 1,8 
 
Q = - 5 kN 
 
M = - 5x 
 
x = 0                         M = 0 
 
x = 1,8                      M = - 9 kNm 

 
A reação " R " no engastamento é determinada por: 
 
 

1,8 < x < 4,0 
  
Q = - 5 - 10 = - 15kN   
 
M = - 5x - 10 (x - 1,8) 
 
x = 4                         M máx. = 42 kNm 

 
O contramomento M’ possui mesma intensidade e sentido contrário a M máx. portanto 
M' = 42kNm. 
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Ex. 7 Determinar as expressões de Q e M e construir os respectivos diagramas na 
viga biapoiada carregada conforme a figura. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1.  Reações de Apoio 
 

∑ MA = 0    ∑ FV = 0 
 
3,6 RB = 12 x 1,8 + 6 x 4,8   RA + RB = 12 + 6 
 
RB = 14kN    RA = 4 kN 

 
2. Expressões de Q e M 
 

0 < x < 1,8 
 
Q = RA = 4 kN 
 
M = RA . x 
x = 0                             M = 0 
 
x = 1,8                          M = 7,2 kNm    
 
 
 
1,8 < x < 3,6 
 
Q = RA – 12 = -8 kN 
 
M = RA x – 12 (x – 1,8) 
 
x = 3,6           M = - 7,2 kNm 

 
 
No último intervalo, com o objetivo de simplificar a resolução, utilizaremos uma 
variável ( x ) da direita para esquerda.  
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Ao utilizar este artifício, inverte-se a convenção de sinais. 
 

0 < x < 12 
 
Q = + 6 kN 
 
M = - 6 x’ 
 
x’ = 0            M = 0 

 
x’ = 1,2           M = - 7,2 kNm 

 
 
Obs.: Os dois momentos são máximos, porém possuem como diferença o sinal.  
 

x = 1,8             M máx. = 7,2 kNm   (tração nas fibras inferiores)   
x' = 1,0                      M máx. = -7,2 kNm  (compressão nas fibras inferiores) 

 
Ex. 8 Determinar as expressões de Q e M e construir os respectivos diagramas na 
viga biapoiada carregada conforme a figura dada. 
 

 
Solução:  
 
a) Reações nos apoios A e B  
 
Como os apoios são simétricos, e a concentrada da carga é de 250 kN, conclui-se 
que: 
 
 
 

RA = RB =          =  125 kN   250 
2  
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b) Expressões de Q e M 
 
 

0 < x < 1 
 
Q = - 50x 
 
x = 0                       Q = 0 
 
x = 1                        Q = -50 kN 
 
 
 
 
x = 0                       M = 0  
 
x = 1                       M = -25 kNm 
 
1 < x < 4 
 
Q = RA – 50x 
 
x = 1                        Q = 125 – 50 = 75 kN 
 
x = 4                        Q = 125 – 50 x 4 = - 75 kN 

 
 
No ponto em que Q = 0 e o M é máximo.         Q = 0                    x = 2,5m 
 
Como a viga e o carregamento são simétricos em relação aos apoios, conclui-se que a 
análise até a metade da viga já é o sufciente para estudá-la toda, pois a outra metade 
determina-se por simetria. 
 
 
 
M = RA (x – 1) – 25 x 2  
 
x = 2,5 m                          M = 125 x 1,5 – 25 x 2,5 2 
 
M máx. = 187,5 – 156,25 
 
M máx. = 31,25 kNm 
 

M = - 50 x .          = - 25 x 2   x  
2  

M = RA (x – 1) – 50 x .   x 
2  
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c) Diagramas de Q e M 
 
c.1)  Diagrama de Q 
 
No techo 0 < x < 1, a equação é do 1º grau com a < 0, portanto a sua representação é 
um segmento de reta decrescente qua parte da linha zero e atinge – 50 kN no apoio A. 
A intensidade da RA está representada pelo segmento de reta vertical que parte de – 
50 kN e atinge +75 kN. 
No intervalo 1 < x < 4, a equação volta a ser do 1º grau com a < 0, portanto temos 
novamente um segmento de reta decrescente que parte de      + 75 kN no apoio A, 
corta a linha zero em x = 2,5m e atinge o apoio B com –75 kN. A reação RB está 
representada pelo segmento de reta vertical qua parte de –75 kN a atinge 50 kN. No 
intervalo 4 < x < 5, a equação continua sendo do 1º grau com a < 0, sendo 
representada novamente por um segmento de reta decrescente que parte do apoio B 
com + 50 kN e atinge a extremidade final da viga na linha zero. 
 
c.2)  Diagrama de M 
 
No intervalo 0 < x < 1, a equação do M é do 2º grau com a < 0, portanto um segmento 
de parábola com a concavidade voltada para baixo, que parte da linha zero na 
extremidade livre e atinge o apoio A com a intensidade de             - 25kNm. 
No intervalo 1 < x < 4, tem-se novamente uma equação do 2º grau com a < 0, portanto 
a sua representação será uma parábola com a concavidade voltada para baixo, que 
parte de -25kNm no apoio A, e atinge o seu máximo em           x = 2,5m com a 
intensidade de 31,25 kNm. O restante do diagrama determina-se por simetria. 
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  1100  FFLLEEXXÃÃOO  
 
 
1100..11  IInnttrroodduuççããoo  
 
O esforço de flexão configura-se na peça, quando esta sofre a ação de cargas 
cortantes, que venham a originar momento fletor signifcativo. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
1100..22  FFlleexxããoo  PPuurraa  
 
Quando a peça submetida à flexão, apresenta somente momento fletor nas diferentes 
secções transversais, e não possui força cortante atuante nestas secções, a flexão é 
denominada pura. 
No intervalo compreendido entre os pontos C e D, a cortante é nula e o momento fletor 
atuante é constante. Neste intervalo, existe somente a tensão normal, pois a tensão de 
cisalhamento é nula, portanto o valor da força cortante é zero. 
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1100..33  FFlleexxããoo  SSiimmpplleess  
 
A flexão é denominada simples, quando as secções transversais da peça estiverem 
submetidas à ação de força cortante e momento fletor simultaneamente. Exemplos: 
intervalos AC e DB da figura anterior. Neste caso, atua tensão normal e tensão 
tangencial. 

 
 

� Determinar M e Q para a viga simplesmente apoiada. 
 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
Solução:   

 
Neste caso, é necessário determinar, inicialmente as reações R1 e R2. Igualando a 
zero o momento de todas as forças, em relação a O, vem: 
 
 

4 R2 = 4000 x 1 
 
  
donde: 
 

R2 = 1.000 kg 
 
Igualando a zero a soma das forças verticais, vem: 
 
 

R1 + R2 = 4.000 = R1 + 1.000 
 
 
donde: 
 

R1 = 3.000 kg. 
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Considere-se, inicialmente, o trecho à esquerda da força de 4.000 kg. A força cortante, 
numa secção qualquer de abscissa x, compreendida entre 0 e 1 m, coincide com a 
reação R1 = 3.000 kg, única força que se situa a esquerda da secção. Esta força tende 
a deslocar, para cima, a parte da viga situada a esquerda da secção considerada, tal 
como se indica na figura. De acordo com a convenção de sinais, ela é positiva. Então: 
 

Q = 3.000 kg para 0 < x < 1 m. 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Para x < 1 m, a força cortante, que é a soma algébrica das forças que atuam no trecho 
situado a esquerda da secção considerada, é (1 < x < 4 m) : 
 

Q = 3.000 – 4.000  = – 1.000 Kg 
 
Na região situada à direita da carga de 4.000 kg, a reação da esquerda constituí com 
uma força cortande positiva; a força de 4.000 kg, com uma força cortante negativa; a 
resultante é dirigida de cima para baixo, fornecendo Q negativo. As duas expressões 
acima são necessárias para definir a força cortante ao longo do comprimento da viga. 
Na região à esquerda da carga de 4.000 kg, o momento fletor, na secção x, é o 
momento de R1, em relação a x. Este momento é: 
 

M = 3.000 x   para   0 < x < 1m 
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E é positivo porque a carga dirigida de baixo para cima produz momento fletor positivo. 
No trecho à direita da carga de 4.000 kg o momento fletor é devido, parcialmente, à 
reação R1, e parcialmente à carga de 4.000 kg.  

 
Este momento é: 
 

M = 3.000 x – 4.000 (x - 1)  1 < x < 4m. 
 
Duas expressões são necessárias para definir o momento fletor ao longo de toda a 
viga.  
Nas figuras acima apresentam-se as representações gráficas dessas funções, isto é, 
os diagramas de Q e M, respectivamente. O diagrama de Q é formado de dois trechos 
de reta, horizontais; no ponto de aplicação das cargas concentradas há uma 
descontinuidade correspondente ao valor da carga aplicada. O diagrama de M 
também é constituído por dois trechos de reta mas não apresenta qualquer 
descontinuidade. 
 
� Determinar as expressões e os diagramas de Q e M, para a viga simplesmente 

apoiada. 
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Solução: 
 

Inicialmente calculam-se as reações de apoio, R1 e R2, com as equações da estática. 
Assim, igualando a zero o momento de todas as forças, em relação ao ponto O, vem: 
 

11 R2 – 2000 x 2 – 1500 x 4 – 2500 x 7 = 0 
 
e, igualando a zero a soma das forças verticais: 
 

R1 + R2 – 2000 – 1500 – 2500 = 0 
 
� Determinar as expressões e os diagramas de Q e M, para a viga 

 

Solução: 
 
A carga total sobre a viga é 120 x 10 = 1200 kg e, por simetria, cada uma das reações 
de apoio vale 600 kg. Considere-se, agora, a secção genérica, A, que dista x do apoio 
da esquerda. A força cortante nessa secção é: 
 

Q = 600 – 120 x 
 
visto que a carga distribuída, nesse trecho de comprimento x, tem como resultante 120 
x e é dirigida de cima para baixo. É o que se indica na figura.     A expressão de Q é 
válida para qualquer secção da viga; ela é uma função linear que assume os valores Q 
= 600 kg para x = 0 e Q = - 600 kg para x = 10 m; anula-se, portanto, na secção média 
da viga. 
O momento fletor, na secção A, é: 
 

M = 600x – 120x .  
 
 
E essa expressão é válida, também, para qualquer secção da viga. Trata-se de uma 
parábola que se anula nas extremidades, simétrica em relação à perpendicular à viga, 
que passa por sua seçcão média a assume o valor máximo nessa secção, isto é: 
 
 

M x = 5 = 600 x 5 – 120 x 5         = 120 x         = 1500 kg x m 

x 
2

5
2

10 2 

2
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Nas figuras acima apresentam-se os diagramas de Q e M. 
 
1100..44  TTeennssããoo  ddee  CCiissaallhhaammeennttoo  nnaa  FFlleexxããoo  
 
A força cortante que atua na secção transversal da 
peça provoca nesta uma tensão de cisalhamento, que 
é determinada através da fórmula Zhuravski. 
 
 
 
 
Se: 
 
 
 
 
 
Onde: 
 

τ     -  tensão de cisalhamento  [PA; N/mm2; ..............] 
Q    -  força cortante atuante na secção  [N; .................] 
b     -  largura da secção  [m; mm; ................] 
J     -  momento de inércia da secção transversal  [m4; mm4; ..............]  
Me  -  momento estático da parte hachurada da secção (acima de y)  [m3; mm3; 
.............] 

 
Na prática, geralmente, a tensão é nula na fibra mais distante, sendo máxima na linha 
neutra. 
 

τ =                yd bJ
Q  

0  

h  

Me =          yd 
A  

portanto: τ =                  bJ
QMe 
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1100..55  TTeennssããoo  NNoorrmmaall  nnaa  RReefflleexxããoo  
 
Suponha-se que a figura representada a seguir seja uma peça com secção transversal 
A qualquer e comprimento l, que encontra-se submetida à flexão pela ação das cargas 
cortantes representadas. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Conforme o capítulo anterior, as fibras inferiores da peça encontram-se tracionadas, 
enquanto as fibras superiores se encontram comprimidas. 
A tensão normal atuante máxima, também denominada tensão de flexão, é 
determinada em relação à fibra mais distante da secção transversal, através da 
relação entre o produto do momento fletor atuante e a distância entre a linha neutra e 
a fibra, e o momento de inércia baricêntrico da secção. 
Tem-se então: 
 
 
 
 
Onde σ c tensão máxima nas fibras comprimidas. Como se convenciona o momento 
fletor nas fibras comprimidas negativo, σ t será sempre < 0 (negativo). 
 
σ  t  -  tensão máxima nas fibras tracionadas. Como, por convenção, o momento fletor é 

positivo nas fibras tracionadas, σ t será sempre > 0 (positivo). 
 
1100..66  DDiimmeennssiioonnaammeennttoo  nnaa  FFlleexxããoo  
 
Para o dimensionamento das peças submetidas a esforço de flexão, utiliza-se a 
tensão admissível, que será a tensão atuante máxima na fibra mais afastada, não 
importando se a fibra estiver tracionada ou comprimida. 
 
Tem-se, então, que: 

 
 
 
 
 

σ c =  
J  
Ma  

σ t =  
J  
Mb  

σ x =  Jx  
M . y máx.  
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Sabendo-se que: 
 
 
 
 
 
Portanto: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para dimensionar-se a peça, utiliza-se   σ  =  σ x 
Quando a carga aplicada for normal ao eixo y, tem-se que: 
 
 
 
 
 
 

Escreve-se que: 
 
 
 
 
 
( Módulo de resistência ) 

 
portanto: 

 
 
 
 
 
 

Para dimensionar-se a peça, utiliza-se    σ  =  σ y 
 

Onde: 
 

σ x e σ y  -  tensão normal atuante na fibra mais afastada  [PA; .................] 
σ   -  tensão admissível  [PA; N/mm2; .....................] 
M  -  momento fletor  [Nm; N.mm; .......................]  
W x e W y -  módulo de resistência da secção transversal  [m3; mm3; ......] 
x máx. e y máx. -  distância máxima entre LN (linha neutra) e extremidade da            

secção  [m; mm;.........] 
 
 

σ x =  y máx.  
    Jx ( módulo de resistên-

σ x =   W x  
    M  

σ y =  
M x 

J y 
 máx. 

W y =
J 

x máx. 

σ y =   W y  
    M  
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1100..77  DDeeffoorrmmaaççããoo  nnaa  FFlleexxããoo      
 
A experiência mostra, nos estudos de 
flexão, que as fibras da parte tracionada 
alongam-se e as fibras da parte 
comprimida encurtam-se. Ao aplicar as 
cargas na peça, as secções transversais 
cg e df giram em torno do eixo y, 
perpendicular ao plano de flexão. As fibras 
longitudinais do lado côncavo contraem-se 
e as do lado convexo alongam-se. A 
origem dos eixos de referência x e y está 
contida na superfície neutra. 
Para obter o ∆dbe, traça-se uma paralela à 
secção cg. O lado de do triângulo bde 
representa o alongamento da fibra 
localizada a uma distância y da superfície 
neutra (SN). 
A semelhança entre os triângulos oab e bde fornece a deformação da fibra 
longitudinal. 
Escreve-se, então:  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

O alongamento longitudinal das fibras na parte tracionada é acompanhado por uma 
contração lateral, e a contração das fibras da parte comprimida é acompanhada por 
uma distensão lateral. 
A deformação que ocorre na secção transversal é determinada por: 
 
 
 
Onde: 
 

ε z   -  deformação transversal  
v    -  coeficiente de Poisson  
ε x   -  deformação longitudinal 

 
 

 
 

 
 
 

ε x =          =  de y 
ab r 

ε z = - v . ε x 

ε z = - v . ε x = - v 
y 
r 
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Onde: 
 

y   -   distância da fibra estudada à superfície neutra  [mm; .................] 
r   -   raio de curvatura do eixo da peça  [mm; ..................] 

 
Pode-se perceber que o raio de curvatura R da secção transversal é maior que r, 
proporcionalmente ao coeficiente de Poisson. 
 
 
 
 
Através da lei de Hooke, encontra-se a tensão longitudinal das fibras. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Considera-se agora um infinitésimo  de 
área dA, que dista y do eixo z (LIN). 
  
A tensão que atua dA é s x portanto a força 
qua atua em dA: 

 
 
 
 
 

 
 

Como a resultante das forças distribuídas na secção transversal é igual a zero, pois o 
sistema de cargas pode ser substituído por um conjugado, tem-se então que: 

 
 
 
 
 

O momento estático ydA = 0 em relação à linha neutra, então conclui-se que a linha 
neutra passa pelo CG da secção. 
O momento estático de dA em relação à linha neutra é dado por 

 
 
 
 
Integrando a expressão para a superfície, encontra-se que: 
 

 
 
 

 

r = R .v 

σ x = E . e x σ x = E  y 
r  

F =                 dA =                  ydA 
A  

Ey 
r  

E  
r  A  

F =                ydA = 0 
E
r  A  

E
r  

= dAy 

M =                 y 2 dA  E  
r  
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Como a linha neutra considerada no estudo da secção transversal é Z, conclui-se que 
Jz = y 2 dA;  portanto: 
 
 
 
 
Sabe-se que:  
 
 
 
 
portanto, substituíndo E na equação de M, tem-se que: 
 
 
 
 
 
Obs: Como, para determinar as características geométricas das supefícies planas 
trabalhamos com os eixos x e y na secção transversal, o Jz é para nós o Jx. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  

E  
r  

M =          Jz 

σ x . r 
y  

E =  

σ x . r 
yr 

M =               . 
M . y 

J
σ x =               

M . y 
J

σ  =      
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1100..88  EExxeerrccíícciiooss  
 
Ex. 1 Dimensionar a viga de madeira que deverá suportar o carregamento 
representado na figura. Utilizar σ mad. = 10 MPa e h ≡ 3b. 

Solução: 
 
Como as cargas são simétricas aos apoios, concluí-se que: 
 
a) Expressões de Q e M 
 

0 < x < 1 
 
Q = - 1000N 
 
M = - 1000x 
 
x = 0              M = 0 
 
x = 1              M = - 1000 Nm 
 
1 < x < 2 
 
Q = RA – 1000 = 750 N 
 
M = - 1000x + RA (x – 1) 
 
x = 2               M = - 250 Nm 

           
como o carregamento é simétrico, conclui-se que: 
 

x = 3              M = - 1000Nm 
 x = 4             M = 0 

RA = RB = 1750N 
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b) Dimensionamento da viga 
 
 
 
 
 
O módulo de resistência da secção transversal retangular é 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como a secção transversal da viga deverá ter h ≡ 3b, tem-se que: 
 
 
 
 
 
 
Donde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Como h = 3b, conclui-se que h = 3 x 40 = 120mm 
A viga a ser utilizada é 60 x 120 [mm], que é a padronizada mais próxima do valor 
obtido. 
 

W x = b . h 2 
6 

σ = M máx. 
W x. 

σ =               =                   = M máx. 
W x. 

M máx. 
b . h 2 
6 

6 M máx. 
b . h 2 

σ =                      =                    = 6 M máx. 
b (3b) 2 

6 M máx. 
b . 9b 2 

6 M máx. 
9b 3 

b   =   
6 M máx.  

    9 σ 

3 

b   =   
6 x 1000 Nm 
9 x10 x 10 6 N 

3 

m 2 

b   =   
6 x 1000  

    9 x 10 
3 

x 10 –2 m  

b ≡ 4 x 10 –2 m                   b = 4 cm   ou    b = 40 
mm 
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Ex. 2 Dimensionar o eixo para que suporte com segurança k = 2 o carregamento 
representado. O material a ser utilizado é o ABNT 1020 com σ e = 280MPa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Solução: 
 
Como as cargas são simétricas aos apoios, conclui-se que: 
 

RA = RB = 1750N 
 
a) Expressões de Q e M 
 

0 < x < 1 
 
Q = RA = 1750N 
 
M = RA . x 
 
x = 0              M = 0 
 
x = 1              M = 1750Nm 

 
 

1 < x < 2 
 
Q = RA – 1000 = 750 
 
M = RA . x – 1000 (x - 1) 
 
x = 2                 M = 2500Nm 

 
Como as cargas são simétricas aos apoios e de mesma intensidade, conclui-se que:  
 

x = 3                     M = 1750Nm  
x = 4                     M = 0 
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b) Dimensionamento do eixo 
 
O módulo de resistência da secção circular é:     W x = 
 
Tensão  admissível: 
 
 
 
 
Diâmetro do eixo: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Ex. 3 Dimensionar o eixo vazado para que suporte com segurança k = 2 o 
carregamento representado na figura. O material utilizado e o ABNT 1040 L com σ e = 
400MPa.  A relação entre os diâmetros é 0,6. 

π d 3 
32 

σ =              =              =  140 σ e 
K 

280 
2

σ =              =                     M máx. 
π d 3 

32 M máx. 
π d 3 

32 

b   =   
32 M máx.  

    π σ 

3 

b   =   
32 x 2500  

π  x 140 x 10 6 
3 

b   =   
32 x 2500  

π  x 0,14 x 10 9 
3 

d = 57 x 10 –3 m 
d = 57 mm 
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Solução:  
 
a) reações nos apoios 
 
 Σ MA = 0                              Σ MB = 0 
 
 1,2 RB = 800 x 1,5 + 1200 x 0,6                  RA + RB = 1200 + 800 
 
                                    RA = 2000 –1600 
     
                              RA = 400 N   
  
         RB = 1600 N   
 
b) Expressões de Q e M  
 

0 < x < 0,6  
 
Q = RA = 400N  
 
M = RA . x  
 
x = 0                        M = 0 
 
x = 0,6                     M = 240Nm 
 
0,6 < x < 1,2 
 
Q = RA – 1200 
 
Q = -800N 
 
M = RA . x –1200 (x - 0,6) 
 
x = 1,2                         M - 240Nm 
 
0 < x < 0,3  
 
Q = 800N 
 
M = -800x 
 
x = 0                         M = 0 
 
x = 0,3                      M = -240Nm 

 
Portanto, o momento fletor máximo ocorrerá nos pontos x = 0,6 m e x = 1,2 m e a sua 
intensidade é aproximadamente 240Nm.  
 

RB =  
1,2  

1200 + 720 



SENAI/SC 
Resistência dos Materiais 

97

c) Dimensionamento do eixo  
 
Para dimensionar o eixo utiliza-se o valor do momento em módulo, desprezando-se 
desta forma o sinal negativo. 
 
Tensão admissível: 
 
 
 
 
 
Diâmetro D e d 
 
O módulo de resistência da secção circular vazada é 
 
 
 
 
 
 
Como, por imposição do projeto, D = 1,67d, conclui-se que: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Por imposição do projeto, o diâmetro externo do eixo é 1,67 do diâmetro interno, 
conclui-se, então, que:  

 
 
D = 1,67 x 15 = 25 mm  
 
D = 25 mm 

σ =              =              =  200 σ e 
K 

400
2

W x =           =  
π 
32 

D 4 – d 4 
D 

W x =                                         = 
π 
32 

[(1,67 d) 4 – d 4] 
1,67 d 

π 
32 

[(7,78 d) 4 – d 4] 
1,67 d 

W x =           =                       = 
π 
32 

6,78 d 4 
1,67 d 

π 
32 

x 4 d 3 

W x =           d 3  
π 
8 

σ =               =                   = M máx. 
W x. 

M máx. 
π d 3 
8 

8 M máx. 
 π d 3 

d =   
8 x 240  

π x 200 x 10 6 
3 

d ≡ 15 x 10 –2 m 
d ≡ 15 mm 
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Ex. 4  A construção representada na figura é composta por uma viga U CSN 152 x 
19,4 cujo módulo de resistência W x = 95 cm3. Determinar o valor máximo de P, para 
que a viga suporte o carregamento, com uma tensão máxima atuante de 120MPa. 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Solução: 
 

a) Expressões de Q e M 
 
 
0 < x < 1 
 
Q = -P 
 
M = -P . x 
 
x = 0                    M = 0 
 
x = 1                    M = - P 
1 < x < 2 
 
Q = - P - P = -2P 
 
M = - P . x - P (x -1) 
 
x = 2                    M =  - 3P 
 
2 < x < 3 
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Q = - P - P - P = - 3P 
 
M = - Px - P (x -1) - P (x  - 2) 
 
x = 3 
 
M =  - 3P - 2P - P = - 6P 
 
3 < x < 4 
 
M = - Px - P (x - 1) - P (x - 2) - P (x - 3) 
 
x = 4 
 
M = - 4P - 3P - 2P -P  
 
M máx. = - 10P 
 
 
b) Carga máxima P 
 
A tensão máxima que deverá atuar na viga é de 120 MPa; portanto, pode-se escrever 
que: 
 
 
 
 
Como o M máx. = -10P  (o sinal negativo significa que as fibras inferiores estão 
comprimidas) e o módulo de resistência da viga é de 95cm3 ou 95 x 10-6 m3, 
escreve-se, então, que: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

σ máx. =                         
M máx. 
W x 

M máx. = σ máx. x W x 

10 P  =  120 x 10 6 x 95 x 10 -

6

P  =                         120 x 95 
10 

P  =  1140 N 
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Ex. 5 Determinar a expressão da tensão máxima de cisalhamento na viga de secção 
transversal retangular submetida à flexão. 

 
Solução: 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
A expressão da tensão de cisalhamento é: 
 
 
 
 
 
 
substituindo a equação I na equação II tem-se que: 
 
 
 
 
 
 
Como o momento de inércia da secção retangular é                      , tem-se que: 
 
 
 
 
 
 
 
A área da secção transversal retangular é dada por    A = b x h. 
 
 
Portanto, escreve-se que:   
 
 
 
A tensão do cisalhamento é máxima no centro de gravidade da secção, sendo 50% 
maior que a tensão média que seria obtida através da relação Q/A. 
 

h 

M x =          ybdy  
0 

2 

h 

M x =          ydy  
0 

2 

M x =          y dA  
0 

2 
h 

M x = b y 2 
2

2 
h 

0 

M x =                      (I) bh 2 
8

τ =                          (II) QMe 
Jb 

τ  =                 =  Q bh 2 Q h 
2

8 Jb 8 J 

J x = 
 Bh 3 
12 

τ  =                 =  Q h 2 30 

8 
2 bh 3 

1

τ =  3 
2

Q 
A
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1100..99  AAççoo  ee  ssuuaa  CCllaassssiiffiiccaaççããoo        
 
Aço é um produto siderúrgico que se obtém através de via líquida, cujo teor de 
carbono não supere a 2%. 

 
CIassificação 

 
Aço extra doce   <   0,15% C 
Aço doce                 0,15%   a   0,30%C,      
Aço meio doce        0,30%   a   0,40%C, 
Aço meio duro         0,40%   a   0,60%C, 
Aço duro          0,60%   a   0,70%C, 
Aço extra duro   >   0,70%C. 
 
Propriedades Mecânicas 
 
Tabela 1 - Coeficiente de Poisson  (v) 
 

Material v Material v 
Aço 0,25 - ,33 Latão 0,32 - 0,42 

Alumínio 0,32 - 0,36 Madeira compensada 0,07 
Bronze 0,32 - 0,35 Pedra 0,16 - 0,34 
Cobre 0,31 - 0,34 Vidro 0,25 
Fofo -0,23 - 0,27 Zinco 0,21 

 
Tabela 2 - Características  elástica dos materiais 
 

 
Material 

Módulo de 
elasticidade   e 

GPa 

 
Material 

Módulo de 
elasticidade   e 

GPa 
Aço 210 Latão 117 

Alumínio 70 Ligas de Al 73 
Bronze 112 Ligas de chumbo 17 
Cobre 112 Ligas de estanho 41 

Chumbo 17 Ligas de magnésio 45 
Estanho 40 Ligas de titânio 114 

Fofo 100 Magnésio 43 
Fofo Modular 137 Monel  (liga níquel) 179 

Ferro 200 Zinco 96 
 
Obs.: É comum encontrar-se o módulo de elasticidade em Mpa (megapascal) 
Exemplos: 
 

E aço  =  2,1   x 10 5  MPa 
E al    =  0,7   x 10 5  MPa 
E cu    =  1,12 x 10 5  MPa 

 
A tabela a seguir representa o módulo de elasticidade de alguns materiais, dados em 
[kgf/cm2]. Expressar esses valores em [kgf/mm2]; [N/cm2]; [N/mm2]. 
 

Material Módulo de Elasticidade E [kgf/cm2] 
Aço 2,1    x  10 6 

Alumínio 0,7    x  10 6 
Fofo nodular 1,4    x  10 6 

Cobre 1,12  x  10 6 
Estanho 0,42  x  10 6 
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Módulo de elasticidade E  [kgf/mm2] 
 

Aço 
 

E aço = 2,1 x 10 6 kgf/cm2    se   cm2 = 10 2 mm2 
E aço = 2,1 x 10 6 x 10 -2 = 2,1 x 10 4 kgf/mm2  

 
Alumínio 
 

E al =  0,7 x 10 6 kgf/cm2    se   cm2 = 10 2 mm2 
E al =  0,7 x 10 6 x 10 -2 = 0,7 x 10 4 kgf/mm2  

 
Fofo Nodular 
 

E fn = 1,4 x 10 6 kgf/cm2    se   cm2 = 10 2 mm2 
E fn = 1,4 x 10 6 x 10 -2 = 1,4 x 10 4 kgf/mm2  

 
Cobre 
 

E cu = 1,12 x 10 6 kgf/cm2    se   cm2 = 10 2 mm2 
E cu = 1,12 x 10 6 x 10 -2 = 1,12 x 10 4 kgf/mm2  

 
Estanho 
 

E e = 0,42 x 10 6 kgf/cm2    se   cm2 = 10 2 mm2 
E e = 0,42 x 10 6 x 10 -2 = 2,1 x 10 4 kgf/mm2  

 
Módulo da elasticidade E  [N/cm2] 
 

E aço =   2,1  x 10 6   kgf/cm2                                    kgf  ≡  9,8 N 
E aço =  9,8 x 2,1 x 10 6 N/cm2  
E aço =  2,06 x 10 7   N/cm2  

 
Analogamente, para os outros materiais, temos: 
 
TEMPERATURA 
 

 Para obter 
Multiplicar ºC ºF K ºR 
  ºC + 17,78 ----- 1.8 ----- ----- 

  ºC + 273,16 ----- ----- 1 ----- 
  ºF  - 32  ----- ----- ----- 

  ºF + 459,72 ----- ----- ----- 1 
  K  - 273,16 1 ----- ----- ----- 
  ºR – 459,72 ----- 1 ----- ----- 

 
PESO 
 

 Para obter 
Multiplicar G Kg mg oz Lb 

g ----- 0.001 1,000 0.0352740 0.0022046 
Kg 1,000 ----- 1,000 35.273962 2.2046226 
Mg 0.001 0.000001 ----- 3.5274 x 10 -5 2.2046 x 10 -6

Oz 28.34952 0.0283495 28,3495 ----- 0.0625 
Lb 453.59237 0.4535924 453,592 16 ----- 
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VAZÃO (1) 
 

 Para obter 
Multiplicar cm 3/min cm 3/s ft 3/h ft 3/min 

cm 3/min ----- 0.0166667 0.0021189 0.0000353 
cm 3/s 60 ----- 0.1271340 0.0021189 
ft 3/h 471.9474 7.865790 ----- 0.0166667 

ft 3/min 28,316.85 471.9474 60 ----- 
m 3/h 16,666.67 277.7778 35.31467 0.5885777 

m 3/min 1,000,000 16,666.67 2,118.876 35.31467 
l/h 16.66667 0.2777778 0.0353147 0.0005885 

l pm 1,000 16.66667 2.118876 0.0353147 
 
VAZÃO (2) 
 

 Para obter 
Multiplicar m 3/h m 3/min l/h l pm 

cm 3/min 0.00006 0.000001 0.06 0.001 
cm 3/s 0.0036 0.00006 3.6 0.06 
ft 3/h 0.0283168 0.0004719 28.31685 0.4719474 

ft 3/min 1.699008 0.0283168 1,699.008 28.31685 
m 3/h ----- 0.0166667 1,000 16.66667 

m 3/min 60 ----- 60,000 1,000 
l/h 0.001 0.0000167 ----- 0.0166667 

l pm 0.06 0.001 60 ----- 
 
VOLUME 
 

 Para obter 
Multiplicar cm 3 ft 3 In 3 m 3 gal (US liq.) L 

cm 3 ----- 0.00003531 0.0610237 0.000001 0.0002641 0.001 
ft 3 28,316.84

7 
----- 1,728 0.02831685 7.480519 28.31684

7 
In 3 16.987064 0.0005787 ----- 0.00001637 0.0043290 0.016387

1 
m 3 1,000,000 35.31467 61,023.74 ----- 264.172 1,000 

gal (US liquid) 3.785.412 0.13368056  231 0.00378541 ----- 3.785412
l 1,000 0.03531467 61.02374 0.001 0.2641721 ----- 

 
COMPRIMENTO (1) 
 

 Para obter 
Multiplicar A cm ft in 

A ----- 1 x 10 -8  3.2808399 x 10 -10 3.937008 x 10 -9 
cm 1 x 10 8 ----- 0.0328084 0.3937008 
ft 3.048 x 10 9 30.48 ----- 12 
in 2.54 x 10 8 2.54 0.0833333 ----- 
m 1 x 10 10 100 3.2808399 39.3700787 

micron 10,000 0.0001 3.2808399 x 10 -6 3.9370079 x 10 -5 
mm 10,000.00 0.1 0.00328084 0.03937008 
yd 9.144 x 10 9 91.44 36 36 
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COMPRIMENTO (2) 
 

 Para obter 
Multiplicar m micron mm yd 

A 1 x 10 -10 0.0001 0,0000001 1.0936133 x 10 -10 
cm 0.01 10.000 10 0.0109361 
ft 0.3048 304.800 304.8 0.3333333 
in 0.0254 25.400 25.4 0.0277778 
m ----- 1.000.000 1000 1.0936133 

micron 0.0000010 ----- 0.001 1.0936133 x 10 -6 
mm 0.001 1.000 ----- 0.0010936 
yd 0.9144 914.400 914.4 ----- 

 
DENSIDADE 
 

 Para obter 
Multiplicar g/cm 3 kg/cm 3 lb/ft 3 lb/in 3 lb/US gal 

g/cm 3 ----- 1000 62.428 0.0361273 8.3454 
kg/cm 3 0.001 ----- 0.062428 3.61273 x 10 -5 0.0083454 
lb/ft 3 0.0160185 16.018463 ----- 5.78704 x 10 -4 0.13368 
lb/in 3 27.679905 27,679.9 1,728 ----- 231 

lb/US gal  0.1198264 119.8264 7,4805195 0.004329 ----- 
 
CONCENTRAÇÃO 
 

concentração equivalente 
1.000.000 ppm 100% 
100.000 ppm 10,0% 
10.000 ppm 1,0% 
1.000 ppm 0,1% 
1.00 ppm 0,01% 
10 ppm 0,001% 
1 ppm 0,0001% 

1.000 ppb 1 ppm 
100 ppb 0,1 ppm 
10 ppb 0,01 ppm 
1 ppb 0,001 ppm 

 
PRESSÃO (1) 
 

 Para obter 
multiplicar atm bar ft de H2O a 

60F 
in de Hg a 

0ºC 
in de H2O a 

60F 
atm  ----- 1.10325 33.932 29.921 407.1827 
bar 0.98692 ----- 33.4883 29.530 401.8596 

ft de H2O a 60F 0.02947 0.029891 ----- 0.882646 12 
in de Hg a 0ºC  0.03342 0.033864 1.1340 ----- 13.6 

in de H2O a 60F  0.00246 0.002499 0.083333 0.073556 ----- 
kgf/cm 2 0.96787 0.980665 32.8084 28.95903 393.7008 

kPa 0.00987 0.010 0.33456 0.29613 4.01472 
mm de Hg a 0ºC 0.00132 0.001333 0.044603 0.03937 0.535240 

psi 0.06805 0.068948 2.3089 2.0360 27.70851 
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PRESSÃO (2) 
 

 Para obter 
multiplicar kgf/cm 2 kPa mm de Hg a 0ºC Psi 

atm  1.0332 101.3171 760 14.696 
bar 1.019716 100 750.062 14.50368 

ft de H2O a 60F 0.03048 2.9890 22.4198 0.433107 
in de Hg a 0ºC  0.034532 3.376895 25.4 0.49115 

in de H2O a 60F  0.00254 0.249089 1.86832 0.03609 
kgf/cm 2 ----- 98.03922 735.5592 14.22334 

kPa 0.01020 ----- 7.5006 0.14504 
mm de Hg a 0ºC 0.001360 0.133322 ----- 0.019337 

psi 0.070307 6.89465 51.715 ----- 
 
PESO ESPECÍFICO DOS MATERIAIS 
 

Material Peso específico γ [N/m 3] Material Peso específico γ [N/m 3] 
aço 7,70 x 10 4 gasolina 15ºc 0,83 x 10 4 

água destilada 0,98 x 10 4 gelo 0,88 x 10 4 
alvenaria tijolo 1,47 x 10 4 graxa 0,90 x 10 4 

alumínio 2,55 x 10 4 latão 8,63 x 10 4 
bronze 8,63 x 10 4 leite 15ºc 1,02 x 10 4 

borracha  0,93 x 10 4 magnésio 1,72 x 10 4 
cal hidratado 1,18 x 10 4 níquel 8,50 x 10 4 

cerveja 1,00 x 10 4 ouro 18,95 x 10 4 
cimento em pó 1,47 x 10 4 papel 0,98 x 10 4 

concreto 2,00 x 10 4 peroba 0,78 x 10 4 
cobre 8,63 x 10 4 pinho 0,59 x 10 4 
cortiça 0,24 x 10 4 platina 20,80 x 10 4 

chumbo 11,00 x 10 4 porcelana 2,35 x 10 4 
diamente 3,43 x 10 4 prata 9,80 x 10 4 
estanho 7,10 x 10 4 talco 2,65 x 10 4 

ferro 7,70 x 10 4 zinco 6,90 x 10 4 
 
COEFICIÊNTE DE DILATAÇÃO LINEAR DOS MATERIAIS 
 

 
material 

coeficiênte de dilatação 
linear α [ºC] -1  

 
material 

coeficiênte de dilatação 
linear 

α [ºC] -1 
aço  1,2 x 10 -5 latão 1,87 x 10 -5 

alumínio 2,3 x 10 -5  magnésio 2,6 x 10 -5 
baquelite 2,9 x 10 -5 níquel 1,3 x 10 -5 
bronze 1,87 x 10 -5 ouro 1,4 x 10 -5 

borracha 20ºc 7,7 x 10 -5 platina 0,9 x 10 -5 
chumbo 2,9 x 10 -5 prata  2,0 x 10 -5 

constantan 1,5 x 10 -5 tijolo 0,6 x 10 -5 
cobre 1,67 x 10 -5 porcelana 0,3 x 10 -5 

estanho 2,6 x 10 -5 vidro 0,8 x 10 -5 
ferro 1,2 x 10 -5 zinco 1,7 x 10 -5 
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MÓDULO DE ELASTICIDADE TRANSVERSAL 
 

Material Módulo de elásticidade transversal 
G  [GPa] 

aço 80 
alumínio 26 
bronze 50 
cobre 45 

duralumínio 14 28 
fofo 88 

magnésio 17 
nylon 10 
titânio 45 
zinco 32 

 
TENSÕES 
 

material Tensão de escoamento de [MPa] Tensão de ruptura [MPa] 
Aço carbono 

ABNT 1010 – L 220 320 
ABNT 1010 – T 380 420 
ABNT 1020 – L 280 360 
ABNT 1020 – T 480 500 
ABNT 1030 – L 300 480 
ABNT 1030 – T 500 550 
ABNT 1040 – L 360 600 
ABNT 1040 – T 600 700 
ABNT 1050 – L 400 650 

Aço Liga 
ABNT 4140 – L   650 780 
ABNT 4140 – T   700 1000 
ABNT 8620 – L   440 700 
ABNT 8620 – T   700 780 

Ferro fundido 
Cinzento ----- 200 
Branco  ----- 450 

Preto – F ----- 350 
Preto – P ----- 550 
Modular ----- 670 

Materiais não ferrosos 
Alumínio 30 – 120 70 – 230 

Duralumínio 14 100 – 420  200 – 500 
Cobre telúrio 60 – 320  230 – 350  

Bronze de níquel 120 – 650  300 – 750 
Magnésio 140 – 200 210 – 300 

Titânio 520 600 
Zinco ----- 290 

Materiais não metálicos 
Borracha  ----- 20 – 80 
Concreto ----- 0,8 – 7 

Madeiras 
Peroba ----- 100 – 200 
Pinho  ----- 100 – 120  

Eucalipto ----- 100 – 150  
Plásticos 

Nylon ----- 80 
Vidro 

Vidro palno ----- 5 - 10 
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L – laminado        F – ferrítico  
T – trefilado                        P – perilítico  

 
Esta tabela foi adaptada através das normas ABNT NB - 82; EB - 126;            EB - 
127; PEB - 128; NB - 11. 
As tensões de ruptura das madeiras deverão ser consideradas paralelas às fibras. 
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