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1ª Questão (5,0 pontos) 
A estrutura treliçada ABCD é feita de um material cuja curva 𝜎𝜎 × 𝜀𝜀 está indicada abaixo. Todas as barras 
possuem comprimento L e área de seção transversal A. O carregamento consiste nas duas forças de 
intensidade P indicadas na figura. Pede-se: 
a) Determinar a carga de início de escoamento (𝑃𝑃𝑌𝑌); 
b) Determinar a carga plástica (𝑃𝑃𝑝𝑝). 
Dados: 
A = 10 cm2, L = 2 m. 

 
Resolução: 

a) Diagrama de corpo livre e determinação das reações vinculares: 
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3𝐿𝐿
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𝐿𝐿√3
2 �    ⇔     𝑉𝑉𝐵𝐵 = �
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Determinação das forças normais em cada barra: 
 
Equilíbrio do nó D: 

 

𝑁𝑁𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(30°) + 𝑃𝑃 = 0  ⇔    𝑁𝑁𝐵𝐵𝐵𝐵
√3
2

= −𝑃𝑃     ⇔     𝑁𝑁𝐵𝐵𝐵𝐵 = −
2√3

3
𝑃𝑃 ≅ −1,1547𝑃𝑃 

 

𝑁𝑁𝐵𝐵𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(60°) + 𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵 = 0  ⇔   𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵 = −
𝑁𝑁𝐵𝐵𝐵𝐵

2
   ⇔    𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵 =

√3
3
𝑃𝑃 ≅ 0,5774𝑃𝑃  

 
Equilíbrio do nó C: 

 

𝑃𝑃 + 𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵 + 𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(60°) = 𝑁𝑁𝐶𝐶𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(60°)  ⇔  �1 +
√3
3 �𝑃𝑃 +   

𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵
2

=
𝑁𝑁𝐶𝐶𝐴𝐴

2
 

 
𝑁𝑁𝐶𝐶𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(30°) +𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(30°) = 0  ⇔   𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵 = −𝑁𝑁𝐶𝐶𝐴𝐴  

Resultam: 
 

𝑁𝑁𝐶𝐶𝐴𝐴 = �1 +
√3
3 �𝑃𝑃 ≅ 1,5774𝑃𝑃 

e 

𝑁𝑁𝐶𝐶𝐵𝐵 = −�1 +
√3
3 �𝑃𝑃 ≅ −1,5774𝑃𝑃 

 
Equilíbrio do nó A: 

 

𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵 + 𝑁𝑁𝐶𝐶𝐴𝐴𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐(60°) = 𝐻𝐻𝐴𝐴   ⇔  𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵 = 𝑃𝑃 − �1 +
√3
3 �

𝑃𝑃
2

   ⇔  𝑁𝑁𝐴𝐴𝐵𝐵 = �1 −
√3
3 �

𝑃𝑃
2
≅ 0,2113𝑃𝑃  
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Em Resumo: 

Barra Força Normal 

AB 0,2113𝑃𝑃 

AC 1,5774𝑃𝑃 

CB −1,5774𝑃𝑃 

CD 0,5774𝑃𝑃 

BD −1,1547𝑃𝑃 

 
As barras AC e CB são, portanto, as mais solicitadas. Como todas as barras possuem a mesma área de seção 

transversal, as tensões nas barras AC e CB serão iguais (em módulo) e a carga de início de escoamento será 

dada por: 

|𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥| =
|𝑁𝑁𝑚𝑚á𝑥𝑥|
𝐴𝐴

= 𝜎𝜎𝑌𝑌    ⇔     1,5774𝑃𝑃𝑌𝑌 = 𝜎𝜎𝑌𝑌𝐴𝐴 = 250 × (1000)𝑁𝑁 = 250 𝑜𝑜𝑁𝑁  

Logo: 

𝑃𝑃𝑌𝑌 ≅ 158,5 𝑜𝑜𝑁𝑁 

 

b) Considerando que a hipótese de linearidade geométrica seja válida, a geometria da estrutura não será 

alterada de modo significativo, o que faz com que as forças normais calculadas com base na configuração 

de referência (não deformada) da estrutura ainda possam ser consideradas na configuração deformada. 

Desta forma, as barras AC e CB continuam sendo as mais solicitadas e a carga de colapso (carga plástica) 

fica dada por: 

|𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥| =
|𝑁𝑁𝑚𝑚á𝑥𝑥|
𝐴𝐴

= 𝜎𝜎𝑃𝑃    ⇔     1,5774𝑃𝑃𝑃𝑃 = 𝜎𝜎𝑃𝑃𝐴𝐴 = 350 × (1000)𝑁𝑁 = 350 𝑜𝑜𝑁𝑁  

Logo: 

𝑃𝑃𝑃𝑃 ≅ 221,9 𝑜𝑜𝑁𝑁 
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Nome: ____________________________________ N.USP: __________ Assinatura: __________________ 
 
2ª Questão (5,0 pontos) 
A barra ABC da figura está engastada em A, simplesmente apoiada em C e tem um alívio de força cortante 
em B. No trecho AB, a barra está submetida a uma carga uniformemente distribuída de intensidade q e no 
trecho BC está submetida a uma força concentrada de magnitude qL na posição indicada na figura. A barra 
é prismática, com seção retangular de altura h e largura b. Pedem-se: 
a) as reações em A e em C; 
b) o diagrama de força cortante; 
c) o diagrama de momento fletor; 
d) a máxima tensão normal; 
e) a máxima tensão de cisalhamento atuante nas seções transversais. 
 

 
 
 
Resolução: 
 
a) 

DCL 

 

 

 
  
 Equilíbrio: 
 

Σ𝐹𝐹𝑉𝑉 = 0 ⇒ 𝑅𝑅𝐴𝐴 = 𝑞𝑞𝐿𝐿 

Σ𝑀𝑀𝐵𝐵 = 0 ⇒ 𝑀𝑀�𝐴𝐴 − 𝑅𝑅𝐴𝐴𝐿𝐿 + 𝑞𝑞𝐿𝐿
𝐿𝐿
2

+ 𝑀𝑀�𝐵𝐵 = 0 

⇒ 𝑀𝑀�𝐴𝐴 + 𝑀𝑀�𝐵𝐵 =
𝑞𝑞𝐿𝐿2

2
 

 

 
 
 

Σ𝐹𝐹𝑉𝑉 = 0 ⇒ 𝑅𝑅𝐶𝐶 = 𝑞𝑞𝐿𝐿 

Σ𝑀𝑀𝐶𝐶 = 0 ⇒ −𝑀𝑀�𝐵𝐵 + 𝑞𝑞𝐿𝐿
𝐿𝐿
4

= 0 

⇒ 𝑀𝑀�𝐵𝐵 =
𝑞𝑞𝐿𝐿2

4
 

⇒ 𝑀𝑀�𝐴𝐴 =
𝑞𝑞𝐿𝐿2

4
 

 
 

(1,0 ponto) 
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b) 

 
c) 
 

 
 

d) A máxima tensão normal ocorre na seção em que o momento fletor é máximo e ocorre nos pontos mais 
distantes da linha neutra: 
 

𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥 =
𝑀𝑀𝑚𝑚á𝑥𝑥

𝐼𝐼
ℎ
2

 

 

⇒ 𝜎𝜎𝑚𝑚á𝑥𝑥 =
𝑞𝑞𝐿𝐿2

4
12
𝑏𝑏ℎ3

ℎ
2

=
3
2
𝑞𝑞𝐿𝐿2

𝑏𝑏ℎ2
 

 
 
e) A máxima tensão de cisalhamento ocorre na seção em que a força cortante é máxima e ocorre nos 

pontos da linha neutra: 
 

𝜏𝜏𝑚𝑚á𝑥𝑥 =
3
2
𝑉𝑉𝑚𝑚á𝑥𝑥

𝐴𝐴
 

 

⇒ 𝜏𝜏𝑚𝑚á𝑥𝑥 =
3
2
𝑞𝑞𝐿𝐿
𝑏𝑏ℎ
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