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GALERIAS ENTERRADAS 





APOIOS
Como as estruturas se apoiam?

ESTÁTICA



• Articulação móvel

(estrutura plana) 

APOIOS DE ESTRUTURAS

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

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







• Articulação fixa

(estrutura plana) 

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

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



Ponte ferroviária Zarate Brazo Largo I sobre o rio Paraná de las Palmas, 
Argentina, 1978 



• Engastamento

(estrutura plana)

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

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









ARTICULAÇÃO MÓVEL:

ARTICULAÇÃO FIXA:

ENGASTAMENTO:

APOIOS NO PLANO



OBJETIVO: DESENVOLVER A INTUIÇÃO

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

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

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

✓ HÁ DEFORMAÇÃO POR ONDE HÁ O CAMINHAMENTO DOS 
ESFORÇOS.

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

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



ESTÁTICA

FORÇA

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



ESTÁTICA

FORÇA



ESTÁTICA

MOMENTO
Momento em relação a um ponto (polo) é 
um vetor (ortogonal ao plano da força e 
do ponto)



O Momento é um binário com

 • direção: perpendicular ao plano definido pelas linhas de 
ação das forças que constituem o binário.

 • sentido: pela regra da mão direita ou pela regra do saca-
rolha. 

• intensidade: 𝑴 = 𝑭 ∗ 𝒃

onde b é a distância entre as linhas de ação das duas forças 
(braço de alavanca). 

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



ESTÁTICA

QUEM FAZ O MENOR ESFORÇO?





ESTÁTICA

x

yz

momento fletor em torno do eixo y (My)

momento de torção (T)
M=F*d

d

x
yz

x
y

z

T

momento fletor em torno do eixo z (Mz)

Mz



ESTÁTICA

x
y

z

momento fletor em torno do eixo z (Mz)

+Mz
+Mz



ESTÁTICA

momento fletor em torno do eixo y (My)

Traciona a fibra de baixo Traciona a fibra de cima

- My

- My



==

ESTÁTICA

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



ESTÁTICA



ESTÁTICA

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

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



ESTÁTICA



ESTÁTICA



SISTEMAS MECANICAMENTE EQUIVALENTES



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

EQUAÇÕES DE EQUILÍBRIO



MOVIMENTO DE UM SISTEMA MATERIAL ESPACIAL:

É SEMPRE UMA COMBINAÇÃO TRÊS TRANSLAÇÕES COM TRÊS ROTAÇÕES

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



Example (cantilever beam)

TA Philpot, Missouri University of Science and Technology



ESFORÇOS SOLICITANTES: esforços internos, resultantes das 
tensões na seção transversal de uma barra (reduzindo as tensões  
ao centro de gravidade C da seção transversal). Na figura, ao 
decompor esses esforços internos, obtêm-se a  força normal 
(Ny), as forças cortantes (Vx Vy), os momentos fletores (Mx 
Mz), e o momento de torção (My).

Momento de torção



Convenção de sinais
Estruturas planas

Força cortante V
Momento fletor M

No equilíbrio, adote a 
convenção de GRINTER
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1. REAÇÕES NOS APOIOS

෍ 𝑋 = 0 = 𝑋𝐴 − 5 3 ⟹ 𝑋𝐴 = 5 3 = 8,66 

෍
𝑀(𝐴) = 0 = −30 ∗ 4 − 5 ∗ 7,5 + 5 3 ∗ 4 + 𝑌𝐸 ∗ 6

⟹ 𝑌𝐸 = 20,47 

 σ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐴 − 30 − 5 + 𝑌𝐸 ⟹ 𝑌𝐴 = 14,53 

2. DIAGRAMA DO CORPO LIVRE

A

B

C D

E

8,66 kN

8,66 kN

5 kN

14,53 kN

20,47 kN

10kN/m

𝒀𝑨

𝑿𝑨

𝒀𝑩

Fcos30o

Fsen30o

q.6/2



3. SEÇÃO B

8,66 kN

14,53 kN

8,66 *4 =34,64 kNm

8,66 kN

14,53 kN

8,66 *4 =34,64 kNm

A

B

C D

E

- 8,66 kN

- 
1

4
,5

3
 k

N

- 
2

0
,4

7
 k

N -N

5. DIAGRAMAS DOS ESFORÇOS SOLICITANTES

4. SEÇÃO C

5 *1,5 =7,5 kNm

8,66 kN

20,47 kN

5 kN

5 *1,5 =7,5 kNm

8,66 kN

20,47 kN

5 kN

𝑪𝒆𝒔𝒒𝒖𝒆𝒓𝒅𝒂

𝑪𝒆𝒎𝒃𝒂𝒊𝒙𝒐

𝑪𝒅𝒊𝒓𝒆𝒊𝒕𝒂

+34,64 kNm +7,5 kNm

M

A

B

C D

E

8,66 kN

8,66 kN

5 kN

14,53 kN

20,47 kN

10kN/m



6. SEÇÃO S 

𝑨)
𝒑𝒙

𝒙
=

𝟏𝟎

𝟔
⟹ 𝒑𝒙 =

𝟓

𝟑
𝒙

𝑩) 𝑹 =
𝒑𝒙 ∗ 𝒙

𝟐
=

𝟓. 𝒙𝟐

𝟔
 

A

B

C D

E

8,66 kN

8,66 kN

5 kN

14,53 kN

20,47 kN

10kN/m

𝑥

𝑝𝑥

6𝑚

4𝑚

𝑹

𝑪) 𝑬𝒒𝒖𝒊𝒍í𝒃𝒓𝒊𝒐 𝒆𝒎 𝑺

A

B

C D

E

8,66 kN

8,66 kN

5 kN

14,53 kN

20,47 kN

10kN/m

𝑥

𝑝𝑥

4𝑚

𝑹

𝑁(𝑥)

𝑀(𝑥)
𝑉(𝑥)

෍ 𝑋 = 0 = 8,66 + 𝑁 𝑥 ⟹ 𝑁 𝑥 = −8,66 

෍ 𝑌 = 0 = 14,53 −
5. 𝑥2

6
− 𝑉 𝑥 ⟹ 𝑉 𝑥 = 14,53 −

5. 𝑥2

6

෍ 𝑀(𝑆) = 0 = 8,66 ∗ 4 − 14,53 ∗ 𝑥 +
5. 𝑥2

6
∗

𝑥

3
+ 𝑀(𝑥) ⟹ 

𝑀 𝑥 = −8,66 ∗ 4 + 14,53 ∗ 𝑥 −
5. 𝑥2

6
∗

𝑥

3
 

𝑫) 𝒗𝒂𝒍𝒐𝒓𝒆𝒔 𝒏𝒐𝒕á𝒗𝒆𝒊𝒔: 𝑽 = 𝟎 𝒑𝒂𝒓𝒂 𝒙 = 𝟒, 𝟏𝟕; 𝑴 𝟒, 𝟏𝟕 = 𝟓, 𝟖𝟏
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𝑋𝐴

𝑋𝐷

𝑋𝐶

𝑌𝐷

𝑌𝐶

𝑍𝐷

3 m

3 m

3 m

෍ 𝑋 = 0 = 𝑋𝐴 + 15 + 𝑋𝐶 + 𝑋𝐷 ⟹ 𝑋𝐶 = −30𝑘𝑁 

෍ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐶 − 30 + 𝑌𝐷 ⟹ 𝑌𝐶 = 15𝑘𝑁 

෍ 𝑍 = 0 = −20 + 𝑍𝐷⟹ 𝑍𝐷 = 20𝑘𝑁 

෍ 𝑀𝑥 = 0 = −30 ∗ 1,5 + 𝑌𝐷 ∗ 3 ⟹ 𝑌𝐷 = 15𝑘𝑁 

෍ 𝑀𝑦 = 0 = 20 ∗ 3 −𝑋𝐷∗ 3 ⟹ 𝑋𝐷 = 20𝑘𝑁 

෍ 𝑀𝑧 = 0 = 𝑋𝐴 ∗ 3 + 15 ∗ 1 ⟹ 𝑋𝐴 = −5𝑘𝑁 

10
𝑘𝑁

𝑚
∗ 3𝑚 = 30 𝑘𝑁

10
𝑘𝑁

𝑚
∗ 3𝑚 ÷ 2 = 15 𝑘𝑁

5

20

30

15

15

20

3 m

3 m

3 m



20

15

20
𝐷

15

15*3

20

20

20 ∗ 3

30*1,5

30

𝐶− 15

20

20

60

𝐶−

-
𝟐𝟎𝒌𝑵

𝑁

𝑇

+𝟐𝟎𝒌𝑵

+𝟏𝟓𝒌𝑵

−𝟏𝟓𝒌𝑵

𝑉

60𝑘𝑁𝑚

11,25𝑘𝑁𝑚 𝑀

𝑝𝑙2

8
=

10 ∗ 32

8
= 11,25𝑘𝑁𝑚

5

20

30

15

15

20

3 m

3 m

3 m

30



LINHAS DE INFLUÊNCIA

Definição

Linha de influência de um esforço Es na seção fixa S de 

uma viga é o diagrama que fornece Es produzido por uma 

carga unitária móvel adimensional percorrendo toda a 

extensão da viga.

Es é a reação do apoio ou a força cortante ou o momento 

fletor



L

1z

x (L-x)
YA YB

S

LI MS

x

x

S

d é o Ms devido à força unitária 
adimensional 

p (força/comprimento)

A(área)

LI MS

x

x

S
P (força)

Es=P.d Es=p.A

d

A é a área do Ms devido à atuação da 
carga distribuída 

ESFORÇOS PRODUZIDOS POR CARGAS CONCENTRADAS E POR 
CARGAS UNIFORMEMENTE DISTRIBUÍDAS



Seção S

LIV em S

L

1z

x (L-x)
YA=L-z/L YB=z/L

S 1z

x (L-x)
YA=L-z/L YB=z/L

S

1. (z-x)

z/L 1

(z/L). (L-x)

V=1 - z/L

M=(1 - z/L).x

z/L

(z/L). (L-
x)

V= - z/L

M=(L - x).(z/L)

V= - z/L⟹V(z=0)=0 e V(z=x)=-x/L

1

1
VS (em S) quando z 
está nesta posição

V=1 - z/L⟹ V(z=x)=1-x/L e V(z=L)=0

1

1



LI YA

LI YB

LI VS

LI MS

1

1

1

1

+

+

+
-

x

x

S

S

REGRA PRÁTICA para VIGA SIMPLESMENTE APOIADA



VIGA EM BALANÇO

1

+

1

-

z

A BS1 CS2 S3 D

a b

dc

1 1.(a-z)

z
1 1.(a-z)

1

1.c

LI VS1

LI MS1

LI VS1

LI MS1

z

z

1

1

1

1.d

1. z

1

1.z

LI VS3

LI VS3

LI MS3

LI MS3



a/L

1

LI YB

+
(L+b)/L

-

1

LI YA

+(L+a)/L

b/L-

A BS1 CS2
S3 D

a x L-x b

dc

REGRA PRÁTICA para VIGA SIMPLESMENTE APOIADA 
COM BALANÇOS

B

B

C

C

S3

S3

S2

S2

S1

S1



b.x/L

LI MS2x(L-x)/L

A BS1 CS2 S3 D

a.(L-x)/L

LI MS1

LI MS3

d

c

c

a x L-x

d
b

REGRA PRÁTICA para VIGA SIMPLESMENTE APOIADA 
COM BALANÇOS
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a) Desenhe a LI da força cortante V para a seção S
b) Desenhe a LI do momento fletor M para a seção S
c) Determine o máximo momento fletor positivo que pode ocorrer 
 na seção S com o veículo-tipo e peso próprio fornecidos

              pp= 20 kN/m
1 m

200 kN 100 kN 



A BS

2 m 1 m1 m 3 m

0,5

1
0,75

0,25
1

0,25 LI VS

1 m

1
0,75 

1,5

0,25 LI MS



A BS

2 m 1 m1 m 3 m

0,5

1
0,75

0,25
1

0,25 LI VS

1 m

1
0,75 

1,5

0,25 LI MS



A BS

2 m 1 m1 m 3 m

+0,5

1
+0,75

-0,25
1

-0,25 LI VS

1 m

1
+0,75 

-1,5

-0,25 LI MS

+0,5 

200 kN 
100 kN 

20 kN/m 

𝑀𝑚á𝑥,𝑆 =
2.(−1,5)

2
+

4.(0,75)

2
+

1.(−0,25)

2
. 20 + 200.0,75 + 100.0,5 = 197,5 𝑘𝑁𝑚 

V

M
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TRELIÇAS



TRELIÇAS: São estruturas formadas 
por barras ligadas por articulações 
que trabalham predominantemente 
sob a ação de forças normais.

HIPÓTESES: 
a)As barras se ligam aos nós por 

articulações perfeitas.
b)As cargas e as reações de 

vínculos aplicam-se apenas nos 
nós da treliça.

c) O eixo das barras coincide com a 
reta que une os nós.



MontanteBanzo superior

Banzo inferior

Diagonal

Nó



Na prática:
- os nós não são articulações 

perfeitas;

- Pelo menos o peso próprio é 
uma carga aplicada ao longo 
do eixo das barras;

- Os esforços secundários 
gerados por essas 
divergências não são 
significativos.





MÉTODO DO EQUILÍBRIO DOS NÓS

◦Consideram-se como incógnitas os esforços normais nas 
barras

◦Se a estrutura está em equilíbrio, então seus nós também 
estão em equilíbrio

◦Apenas duas equações de equilíbrio podem ser aplicadas 
para cada nó, por ser articulado nas barras

◦Em treliças simples isostáticas, é possível explicitar as 
incógnitas uma a uma pelo equilíbrio dos nós

◦Procedimento:

◦Cálculo das reações de apoio, utilizando as três equações 
de equilíbrio, considerando a treliça como corpo rígido

◦Cálculo sucessivo dos esforços nas barras, pelo equilíbrio 
dos nós em que houver apenas duas incógnitas

◦No final da resolução, surgem três equações de verificação

Para os nós: Σ Fx  = 0

Σ Fy  = 0



Exercício

Calcule os esforços nas  barras 

da treliça ilustrada.

A B C

D E

1 2

3 4 5 6

7



Reações de apoio

Σ Fy = 0

YD - 10 = 0

YD = 10 kN

Σ MD = 0

- XA * 2 - 10 * 4 = 0

XA = - 20 kN

Σ Fx = 0

XA + XD = 0

- 20 + XD = 0

XD = 20 kN

A B C

D E

1 2

3 4 5 6

7

YD

XD

XA

GRINTER



Equilíbrio do nó A

Σ Fx = 0

N1 - 20 = 0

N1 = 20 kN

Σ Fy  = 0

- N3  = 0

N3 = 0

B C

E

1 2

3 4 5 6

7

D

20 kN

10 kN

20 kN

N3

A N1

GRINTER



Equilíbrio do nó D

Σ Fy = 0

N4 * sen45o + 10 = 0

N4 = - 14,1 kN

Σ Fx = 0

N7 + 20 + N4 * cos45 o = 

0  N7 + 20 - 10 = 0

N7 = - 10 kN

A B C

E

1 2

3 4 5 6

D

20 kN

10 kN

20 kN

N4

N7

7

GRINTER



B

D

B

D

TRAÇÃO NO NÓ = TRAÇÃO NA BARRA

COMPRESSÃO NO NÓ = COMPRESSÃO NA BARRA



Equilíbrio do nó B

Σ Fy = 0

- N5 + 14,1 * sen45 o = 0

N5 = 10 kN

Σ Fx = 0

N2 - 20 + 14,1 * cos45 o = 0

N2 - 10 = 0

N2 = 10 kN

A C

E

2

3 6

7

D

20 kN

10 kN

20 kN
14,1

4

1 20 B N2

N5

5

GRINTER



Equilíbrio do nó E

Σ Fy = 0

N6 * sen45 o + 10 = 0

N6 = -14,1 kN

Verificação 1

Σ Fx = 0

N6 * cos45 o + 10 = 0

-10 + 10 = 0 OK

A B C
1 2

3 4 5 6

7

D

20 kN

10 kN

20 kN

10

E

10
N6

GRINTER



Equilíbrio do 
nó C

Verificação 2

Σ Fy = 0

14,1 * sen45 o - 10 = 0

10 – 10 = 0 OK

Verificação 3

Σ Fx = 0

14,1 * cos45 o - 10 = 0

10 - 10 = 0 OK

A B C

E

1

3 4 5 6

7

D

20 kN

10 kN

20 kN

2 10

14,1



Exemplo

Representação dos  

resultados do exemplo 

do  Método do Equilíbrio 

dos  Nós.

10

20

20

10

1020

10

0 1
0

(kN, m)

2 2

2 14,1 14,1

10

20

20

10

+10+20

-10

0 +
1
0

(kN, m)

2 2

2 -14,1 -14,1

𝑁1 + 20

𝑁2 +10

𝑁3 0

𝑁4 -14,1

𝑁5 +10

𝑁6 -14,1

𝑁7 -10



MÉTODO DE RITTER

◦Consideram-se como incógnitas os esforços normais nas 
barras
◦Se a estrutura está em equilíbrio, então qualquer parte 
desta estrutura, separada por um corte imaginário, também 
está em equilíbrio
◦Para uma parte da estrutura que contenha pelo menos dois 
nós, as três equações de equilíbrio no plano podem ser 
aplicadas
◦Em treliças simples ou compostas, é comum encontrar uma 
linha de corte (“corte de Ritter”) que explicite três  
incógnitas, que podem ser obtidas pelo equacionamento do 
equilíbrio de uma das partes da treliça, destacada pelo 
corte
◦É comum mesclar o Método de Ritter com o Método do 
Equilíbrio dos Nós, explicitando as incógnitas de forma 
conveniente

Para partes da estrutura:

Σ Fx = 0  

Σ Fy = 0  
Σ MO = 0



MÉTODO DE RITTER

◦Procedimento:

◦Cálculo das reações de apoio, utilizando as três equações de 
equilíbrio, considerando a treliça como corpo rígido;

◦Corte da treliça em duas partes contendo pelo menos dois 
nós cada uma, com uma linha de corte que atravesse três 
barras;

◦Cálculo dos esforços nas três barras onde houve o corte, pelo 
equacionamento do equilíbrio de uma das partes cortadas;

◦Em seguida, pelo Método dos Nós, cálculo sucessivo dos 
esforços das barras, pelo equilíbrio dos nós em que houver 
apenas duas  incógnitas;
◦  
◦No final da resolução, surgem três equações de verificação

Para partes da estrutura:

Σ Fx = 0  

Σ Fy = 0  
Σ MO = 0



Exercício

Calcule os esforços 

nas  barras 1, 5 e 15 

da treliça  ilustrada.

A B C

D
E

1 2

3
4

5
6

7

F G

H I

8

9 10

11
12

13
14

15



Reações de apoio

Σ Fx = 0

XH - 10 = 0

XH = 10 kN

Σ MH = 0

YI * 4 + 10 * 4 - 10 * 6 = 0

YI = 5 kN

Σ Fy = 0

YH - 10 + YI = 0  

YH - 10 + 5 = 0  

YH = 5 kN

A B C

D
E

1 2

3
4

5
6

7

F G

H I

8

9 10

11
12

13
14

15

YH

XH

YI



Corte de Ritter

Equilíbrio da parte  
esquerda da treliça:

Σ Fy = 0

N5 * sen45 o + 5 = 0

N5 = - 7,1 kN

Σ MH = 0

- N1 * 4 = 0

N1 = 0

Σ Fx = 0

N1 + N5* cos45 o + N15 + 10 = 0  

0 - 7,1* cos45 o + N15 + 10 = 0  

N15 = - 5 kN

A B C

D
E

1 2

3
4 6

7

F G

I

8

9 10

11
12

13
14

15

5 kN 5 kN

H

10 kN

N1

N5

5

N15

GRINTER



B

D

B

D
TRAÇÃO NO NÓ, TRAÇÃO NA BARRACOMPRESSÃO NO NÓ, COMPRESSÃO NA BARRA



Exercício

Calcule os esforços nas barras 
1, 19, 20 e 21 da treliça  
ilustrada. 

Dados: α=56,31˚, 
cosα=0,555; senα=0,832



14/04/2020

Reações de  
apoio

Σ Fx = 0

XL + 18 – 9 = 0

XL = - 9 kN

Σ MK = 0

YL * 6 + 9 * 2 – 18 * 2 = 0

YL = 3 kN

Σ Fy = 0

YK + YL = 0

YK + 3 = 0

YK = - 3 kN

y

x

YK

YL

XL



Corte de Ritter

Equilíbrio da 
parte  esquerda 
da treliça:

Σ Fy= 0

N4 * 3/5 – 3 = 0

N4 = 5 kN

Σ MK = 0

- N1 * 3 + 9 * 2 = 0

N1 = 6 kN

Σ FX = 0

- 9 + N1+N4*4/5+N21 = 0

- 9 + 6 + 5*4/5+N21 = 0

N21 = - 1 kN

N1

N4

N21

3 kN
9 kN

3 kN



Equilíbrio do nó L

Σ Fx= 0

- N19 * cosα + 1 - 9 = 0

- N19 * 0,555 - 8 = 0

N19 = - 14,4 kN

Σ Fy = 0

3 + N19 * senα + N20 = 0

3 - 14,4 * 0,832 + N20 = 0

N20 = 9 kN

N19

1 kN
N20

9 kN

3 kN3 kN



VIADUTO DO CHÁ

PÓRTICOS TRIARTICULADOS.



VIADUTO DO CHÁ
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VIADUTO DO CHÁ



4 m

EXERCÍCIO: Traçar os diagramas dos esforços solicitantes 
do pórtico triarticulado

B C

D

60 kN

30 kN

3 m3 m

YE

C

YC

YC
XC

XC

1. ෍ 𝑀𝐴 = 0 = −60.6 + 30.4 + 𝑌𝐸 . 6 → 𝑌𝐸 = 40 kN

2. ෍ 𝑀𝐸 = 0 = −𝑌𝐴. 6 + 30.4 → 𝑌𝐴 = 20 kN

3. ෍ 𝑀𝐶 = 0 = 𝑋𝐴. 4 − 𝑌𝐴. 3  𝑒 𝑌𝐴 = 20 kN → 𝑋𝐴 = 15 kN

4. ෍ 𝑀𝐶 = 0 = −60.3 + 𝑋𝐸 . 4 + 𝑌𝐸 . 3  𝑒 𝑌𝐸 = 40 kN → 𝑋𝐸 = 15 kN

F F

5. ෍ 𝑀𝐹 = 0 = −𝑌𝐴. 3 − 𝑋𝐶 . 4  𝑒 𝑌𝐴 = 20 kN → 𝑋𝐶 = −15 kN

6. ෍ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐴 + 𝑌𝐶  𝑒 𝑌𝐴 = 20 kN → 𝑌𝐶 = −20 kN

a) REAÇÕES DE APOIO

60 kN

A

B
C

D

E

30 kN

3 m3 m

YA YE

XA XE EXEA

YA

XA



4 m

B C

D

60 kN

30 kN

40 kN

20 kN

15 kN

15 kN

b) DIAGRAMA DO CORPO LIVRE

c) DIAGRAMAS DOS ESFORÇOS SOLICITANTES

15 15

4020

N (kN) V (kN) --

+ +
15

2020

15

60 kN

A

B
C

D

E

30 kN

3 m3 m

20 kN 40 kN

15 kN 15 kN A

20 kN

15 kN

C

--

--

E15 kN

20 kN



4 m

B C

D

60 kN

30 kN

40 kN

C

20 kN

20 kN15 kN

15 kN

C) DIAGRAMAS DOS ESFORÇOS SOLICITANTES

60

60

60

60

T (kNm)

60 kN

A

B
C

D

E

30 kN

3 m3 m

20 kN 40 kN

15 kN 15 kN

M (kNm)

E15 kNA

20 kN

15 kN
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ARCOS TRIARTICULADOS

YA  = Y0A 

YB  = Y0B 



Y0A
Y0B 

V0

M0

YA
YB 

V0

M0

H H

H*y

y

H

𝑴 = 𝑴𝟎 − 𝑯𝒚
𝑽 = −𝑯𝒔𝒆𝒏𝜶 + 𝑽𝟎𝒄𝒐𝒔𝜶
𝑵 = −𝑯𝒄𝒐𝒔𝜶 − 𝑽𝟎𝒔𝒆𝒏𝜶

𝒀𝑨 = 𝒀𝟎𝑨

𝒀𝑩 = 𝒀𝟎𝑩



𝑴 = 𝑴𝟎 − 𝑯𝒚
𝑽 = −𝑯𝒔𝒆𝒏𝜶 + 𝑽𝟎𝒄𝒐𝒔𝜶
𝑵 = −𝑯𝒄𝒐𝒔𝜶 − 𝑽𝟎𝒔𝒆𝒏𝜶

𝒀𝑨 = 𝒀𝟎𝑨

𝒀𝑩 = 𝒀𝟎𝑩

𝑴𝑪 = 𝟎 = 𝑴𝟎𝑪 − 𝑯𝒇

𝑯 =
𝑴𝟎𝑪

𝒇

𝑽𝟎𝒄𝒐𝒔𝜶𝑽𝟎𝒔𝒆𝒏𝜶

𝑯𝒔𝒆𝒏𝜶

𝑯𝒄𝒐𝒔𝜶

𝑓

YA
YB 

V0

M0

H H

Hy
y

H



y

x

A
P

O
S

T
I
L
A

C
A

P
Í
T
U

L
O

 9

EXERCÍCIO



y

x

Determinar os esforços solicitantes (equações)
1. Na viga auxiliar

෍ 𝑴 𝑨  = 𝟎 = −𝟐𝟎𝟎 ∗ 𝟓 − 𝟓𝟎 ∗ 𝟏𝟔 + 𝒀𝟎𝑩 ∗ 𝟐𝟎 → 𝒀𝟎𝑩 = 𝟗𝟎𝐤𝐍

෍ 𝑴 𝑩  = 𝟎 = −𝒀𝟎𝑨 ∗ 𝟐𝟎 + 𝟐𝟎𝟎 ∗ 𝟏𝟓 + 𝟓𝟎 ∗ 𝟒 → 𝒀𝟎𝑨

= 𝟏𝟔𝟎𝐤𝐍

90 kN

𝑉0𝐶 = −40 𝑘𝑁
𝑀0𝐶 = +600 𝑘𝑁𝑚

90*10 kN

50*6 kNm
50 kN

90 kN



2. No arco triarticulado
𝒀𝑨 = 𝒀𝟎𝑨 = 𝟏𝟔𝟎𝐤𝐍
𝒀𝑩 = 𝒀𝟎𝑩 = 𝟗𝟎𝐤𝐍

𝑯 =
𝑴𝟎𝑪

𝒇
=

𝟔𝟎𝟎 𝒌𝑵𝒎

𝟔 𝒎
= 𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑵

𝑴 = 𝑴𝟎 − 𝑯𝒚 ⟹ 𝑴𝑪 = 𝟔𝟎𝟎 − 𝟏𝟎𝟎 ∗ 𝟔 = 𝟎
𝑽 = −𝑯𝒔𝒆𝒏𝜶 + 𝑽𝟎𝒄𝒐𝒔𝜶 ⟹ 𝑽𝑪 = −𝟏𝟎𝟎𝒔𝒆𝒏𝟎 + −𝟒𝟎 𝒄𝒐𝒔𝟎 = −𝟒𝟎 𝒌𝑵

𝑵 = −𝟏𝟎𝟎𝒄𝒐𝒔𝜶 − 𝑽𝟎𝒔𝒆𝒏𝜶 ⟹ 𝑵𝑪 = −𝟏𝟎𝟎𝒄𝒐𝒔𝟎 − −𝟒𝟎 𝒔𝒆𝒏𝟎 = −𝟏𝟎𝟎 𝒌𝑵

90 kN

Determinar os esforços solicitantes (equações)
1. Na viga auxiliar

෍ 𝑀 𝐴  = 0 = −200 ∗ 5 − 50 ∗ 16 + 𝑌0𝐵 ∗ 20 → 𝑌0𝐵 = 90kN

෍ 𝑀 𝐵  = 0 = −𝑌0𝐴 ∗ 20 + 200 ∗ 15 + 50 ∗ 4 → 𝑌0𝐴 = 160kN

𝑉0𝐶 = −40 𝑘𝑁
𝑀0𝐶 = +600 𝑘𝑁𝑚

90*10 kN

50*6 kNm
50 kN

90 kN

y

x

𝑉𝐶 = −40 𝑘𝑁
𝑁𝐶 = −100 𝑘𝑁

𝑀𝐶 = 0 𝑘𝑁𝑚
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LINHA DAS PRESSÕES

Definição: FORMA DA ESTRUTURA TRIARTICULADA QUE 
APRESENTA MOMENTOS FLETORES NULOS E FORÇAS 
CORTANTES NULAS EM TODAS AS SEÇÕES TRANSVERSAIS. 

𝑴 = 𝑴𝟎 − 𝑯𝒚 = 𝟎 ⟹ 𝒚 =
𝑴𝟎

𝑯

𝒚 =
𝑴𝟎

𝑯
 é 𝒂 𝒆𝒒𝒖𝒂çã𝒐 𝒅𝒂 𝒍𝒊𝒏𝒉𝒂 𝒅𝒆 𝒑𝒓𝒆𝒔𝒔õ𝒆𝒔













PSUB -2023





Definição

 Conjunto de vigas onde uma ou mais vigas têm 
estabilidade própria com as outras apoiadas sobre 
elas.

 As vigas que compõem o conjunto são, 
exclusivamente, vigas engastadas, vigas biapoiadas 
e vigas biapoiadas com balanços.

 Os vínculos entre as vigas são articulações que não 
impedem rotação relativa entre elas.

Viga Gerber (em alemão: Gerberträger ou Gelenkträger)



Ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira



Ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira



Ponte estaiada Octavio Frias de Oliveira
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VIGA GERBER
SISTEMA PATENTEADO 
POR GERBER EM 1866

COMO DECOMPOR?
- QUAL É A ESTRUTURA QUE SE APÓIA EM OUTRAS E NÃO 

DÁ APOIO A NENHUMA? COMEÇAR POR ELA.

- QUAL É A ESTRUTURA QUE NÃO SE APÓIA EM NENHUMA 
E DÁ APOIO ÀS OUTRAS? TERMINAR POR ELA. 



Articulação
móvel

Articulação
fixa



Articulação
móvel

Articulação
fixa

Engaste
Engastamento



EXERCÍCIO
P3 2022  







EXERCÍCIO   



𝑌𝐶

෍ 𝑀(𝐶) = 0 = −𝑌𝐵∗ 12 + 12 ∗ 15 − 𝑧 ⟹ 𝑌𝐵 = 15 − 𝑧

𝑷 = 𝟏𝟐 𝒌𝑵

(𝑧 − 3)

𝑌𝐵

(15 − 𝑧)

𝑧

𝑌𝐵 = 15 − 𝑧

6 𝑘𝑁/𝑚

𝑪

𝑫

𝑩

2𝑚

6 ∗ 3

2
= 9𝑘𝑁

𝑨
𝑩

𝑀𝐷−
= 𝑌𝐵 ∗ 𝑧 − 3 = 15 − 𝑧 ∗ 𝑧 − 3 = −𝑧2 + 18𝑧 − 45

𝑀𝐴+
= −9 ∗ 2 − (15 − 𝑧) ∗ 3 = 3𝑧 − 63

𝑀𝐷−
= 𝑀𝐴+

⟹ −𝑧2 + 18𝑧 − 45 = 3𝑧 − 63 ⟹ ቊ −𝑧2 + 18𝑧 − 45 = 3𝑧 − 63
−𝑧2 + 18𝑧 − 45 = −3𝑧 + 63

⟹

(descartando valores de z<0 ou >15) ⟹ቐ
𝑧 = 12 ⟹ 𝑀𝐷−

= 𝑀𝐴+
= 27

𝑧 = 9 ⟹ 𝑀𝐷−
= 𝑀𝐴+

= 36



൝
𝑧 = 12 ⟹ 𝑀𝐷−

= 𝑀𝐴+
= 27

𝑧 = 9 ⟹ 𝑀𝐷−
= 𝑀𝐴+

= 36
⟹(𝑝𝑒𝑙𝑜 𝑒𝑛𝑢𝑛𝑐𝑖𝑎𝑑𝑜)𝑧 = 12

𝑌𝐶

𝑪

𝑷 = 𝟏𝟐 𝒌𝑵

𝑧 − 3 = 9m

𝑌𝐵

15 − 𝑧 = 3m

𝑧=12

𝑌𝐵 = 15 − 𝑧 = 3𝑘𝑁

6 𝑘𝑁/𝑚

𝑫

𝑩

2𝑚

6 ∗ 3

2
= 9𝑘𝑁

𝑨
𝑩

27𝑘𝑁𝑚

27𝑘𝑁𝑚
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Viga em balanço ou
Viga engastada

Pórtico triarticulado

Arco triarticulado

Viga simplesmente apoiada ou
Viga biapoiada

Viga simplesmente apoiada com balanço ou
Viga biapoiada com balanço



Articulação
móvel

Articulação
fixa

Engaste
Engastamento



Decompor a estrutura e denominar as subestruturas

COMO DECOMPOR?
- QUAL É A ESTRUTURA QUE SE APÓIA EM OUTRAS E NÃO DÁ 

APOIO A NENHUMA? COMEÇAR POR ELA.

- QUAL É A ESTRUTURA QUE NÃO SE APÓIA EM NENHUMA E DÁ 
APOIO ÀS OUTRAS? TERMINAR POR ELA. 

EXERCÍCIO 



=

Viga em balanço ou
Viga engastada

Pórtico triarticulado



Decompor a estrutura e denominar as subestruturas

COMO DECOMPOR?
- QUAL É A ESTRUTURA QUE SE APÓIA EM OUTRAS E NÃO DÁ APOIO A 

NENHUMA? COMEÇAR POR ELA.
- QUAL É A ESTRUTURA QUE NÃO SE APÓIA EM NENHUMA E DÁ APOIO ÀS 

OUTRAS? TERMINAR POR ELA. 

EXERCÍCIO



=

=

Pórtico triarticuladoPórtico triarticulado



Decompor a estrutura e denominar as subestruturas

COMO DECOMPOR?
- QUAL É A ESTRUTURA QUE SE APÓIA EM OUTRAS E NÃO DÁ APOIO A 

NENHUMA? COMEÇAR POR ELA.
- QUAL É A ESTRUTURA QUE NÃO SE APÓIA EM NENHUMA E DÁ APOIO ÀS 

OUTRAS? TERMINAR POR ELA. 

EXERCÍCIO



=

=

Pórtico triarticulado Pórtico triarticuladoViga em balanço ou
Viga engastada



Decompor a estrutura e denominar as subestruturas

COMO DECOMPOR?
- QUAL É A ESTRUTURA QUE SE APÓIA EM OUTRAS E NÃO DÁ APOIO A 

NENHUMA? COMEÇAR POR ELA.
- QUAL É A ESTRUTURA QUE NÃO SE APÓIA EM NENHUMA E DÁ APOIO ÀS 

OUTRAS? TERMINAR POR ELA. 

EXERCÍCIO



Arco triarticulado

Viga simplesmente apoiada com balanço



Decompor a estrutura e denominar as subestruturas

COMO DECOMPOR?
- QUAL É A ESTRUTURA QUE SE APÓIA EM OUTRAS E NÃO DÁ APOIO A 

NENHUMA? COMEÇAR POR ELA.
- QUAL É A ESTRUTURA QUE NÃO SE APÓIA EM NENHUMA E DÁ APOIO ÀS 

OUTRAS? TERMINAR POR ELA. 

EXERCÍCIO



Arco triarticulado

Viga simplesmente apoiada com balanço

Viga simplesmente apoiada
Viga biapoiada

𝑌𝐷



EXERCÍCIO



1m 1m 1m1m 1m 1m 1m

4 kN

F H

2 kN/m 

1m 

1m 

E

E

A

B

G

C

I

J

D

C E

B

I

2 kN/m 

Arco triarticulado

Viga simplesmente apoiada
ou Viga biapoiada

Viga simplesmente apoiada
ou Viga biapoiada

Viga em balanço ou
Viga engastada

Pórtico triarticulado



𝑋𝐽

𝑌𝐽𝑌𝐼

𝑌𝐸𝑌𝐶

𝑋𝐸
𝑋𝐶

2kN

2kN

𝑌𝐵 𝑌′𝐸

𝑋′𝐸

෍ 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟
𝐷,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑖𝑡𝑎 = 0 = 𝑋𝐸 ∗ 1 + 𝑌𝐸 ∗ 1 ⟹ 𝑋𝐸 = 2 𝑘𝑁

෍ 𝑀 𝐶 = 0 = 4 ∗ 1 + 𝑌𝐸 ∗ 2 ⟹ 𝑌𝐸 = −2 𝑘𝑁

෍ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐶 + 𝑌𝐸 ⟹ 𝑌𝐶 = 2 𝑘𝑁

෍ 𝑋 = 0 = 𝑋𝐶 − 4 + 𝑋𝐸 ⟹ 𝑋𝐶 = 2 𝑘𝑁

෍ 𝑋 = 0 = 𝑋𝐽 ⟹ 𝑋𝐽 = 0 𝑘𝑁

෍ 𝑀 𝐼 = 0 = −2 ∗ 1 ∗ 0,5 + 𝑌𝐽 ∗ 1 ⟹ 𝑌𝐽 = 1 𝑘𝑁

෍ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐼 − 2 ∗ 1 + 𝑌𝐽 ⟹ 𝑌𝐼 = 1 𝑘𝑁

෍ 𝑀 𝐵 = 0 = −2 ∗ 1 + 2 ∗ 3 + 𝑌′𝐸 ∗ 3 ⟹ 𝑌′𝐸 = −
4

3
 𝑘𝑁

෍ 𝑋 = 0 = −2 − 2 + 𝑋′𝐸⟹ 𝑋′𝐸 = 4 𝑘𝑁

෍ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐵 − 2 + 2 + 𝑌′𝐸 ⟹ 𝑌𝐵 =
4

3
 𝑘𝑁

2kN

2kN

1ª OPÇÃO



1m 1m 1m1m 1m 1m 1m

4 kN

F H

2 kN/m 

1m 

1m 

E

E

A

B

G

C

I

J

D

C E

B

I

2 kN/m 

𝑌′𝐸 = −
4

3
 𝑘𝑁

𝑋′𝐸 = 4 𝑘𝑁

𝑌𝐵 =
4

3
 𝑘𝑁

𝑌𝐼 = 1 𝑘𝑁

1 𝑘𝑁−
4

3
 𝑘𝑁

4 𝑘𝑁

4

3
 𝑘𝑁

𝑌𝐴

𝑌𝐹𝑀𝐴

𝑋𝐴
𝑋𝐹

𝑌𝐻

𝑋𝐻

෍ 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟
𝐸,𝑒𝑠𝑞𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎

= 0 = 𝑋𝐹 ∗ 1 ⟹ 𝑋𝐹 = 0 𝑘𝑁

෍ 𝑋 = 0 = 𝑋𝐹 − 4 + 𝑋𝐻 ⟹ 𝑋𝐻 = 4 𝑘𝑁

෍ 𝑀 𝐹 = 0 = 4 ∗ 1 + 𝑌𝐻 ∗ 1 − 2 ∗ 2 ∗ 1 − 1 ∗ 2 ⟹ 𝑌𝐻 = 2 𝑘𝑁

෍ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐹 − (−
4

3
) − 2 ∗ 2 − 1 + 𝑌𝐻 ⟹ 𝑌𝐹 =

5

3
 𝑘𝑁



𝑋𝐽

𝑌𝐽𝑌𝐼

𝑌𝐸𝑌𝐶

𝑋𝐸
𝑋𝐶

𝑋𝐶  =2kN

𝑌𝐶  =2kN

𝑌𝐵 𝑌′𝐸

𝑋′𝐸

෍ 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟
𝐷,𝑑𝑖𝑟𝑒𝑖𝑡𝑎 = 0 = 𝑋𝐸 ∗ 1 + 𝑌𝐸 ∗ 1 ⟹ 𝑋𝐸 = 2 𝑘𝑁

෍ 𝑀 𝐶 = 0 = 4 ∗ 1 + 𝑌𝐸 ∗ 2 ⟹ 𝑌𝐸 = −2 𝑘𝑁

෍ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐶 + 𝑌𝐸 ⟹ 𝑌𝐶 = 2 𝑘𝑁

෍ 𝑋 = 0 = 𝑋𝐶 − 4 + 𝑋𝐸 ⟹ 𝑋𝐶 = 2 𝑘𝑁

෍ 𝑋 = 0 = 𝑋𝐽 ⟹ 𝑋𝐽 = 0 𝑘𝑁

෍ 𝑀 𝐼 = 0 = −2 ∗ 1 ∗ 0,5 + 𝑌𝐽 ∗ 1 ⟹ 𝑌𝐽 = 1 𝑘𝑁

෍ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐼 − 2 ∗ 1 + 𝑌𝐽 ⟹ 𝑌𝐼 = 1 𝑘𝑁

෍ 𝑀 𝐵 = 0 = −2 ∗ 1 + 𝑌′𝐸 ∗ 3 ⟹ 𝑌′𝐸 =
2

3
 𝑘𝑁

෍ 𝑋 = 0 = −2 + 𝑋′𝐸⟹ 𝑋′𝐸 = 2 𝑘𝑁

෍ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐵 − 2 + 𝑌′𝐸 ⟹ 𝑌𝐵 =
4

3
 𝑘𝑁

2ª OPÇÃO



1m 1m 1m1m 1m 1m 1m

4 kN

F H

2 kN/m 

1m 

1m 

E

E 

A

B

G

C

I

J

D

C E

B

I

2 kN/m 

𝑌′𝐸 =
2

3
 𝑘𝑁

𝑋′𝐸 = 2 𝑘𝑁

𝑌𝐵 =
4

3
 𝑘𝑁

𝑌𝐼 = 1 𝑘𝑁

1 𝑘𝑁𝑌′𝐸 =
2

3
 𝑘𝑁

𝑋′𝐸 = 2 𝑘𝑁

4

3
 𝑘𝑁

𝑌𝐴

𝑌𝐹𝑀𝐴

𝑋𝐴
𝑋𝐹

𝑌𝐻

𝑋𝐻

෍ 𝑀𝑓𝑙𝑒𝑡𝑜𝑟
𝐸,𝑒𝑠𝑞𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎

= 0 = 𝑋𝐹 ∗ 1 ⟹ 𝑋𝐹 = 0 𝑘𝑁

෍ 𝑋 = 0 = 𝑋𝐹 − 2 − 2 + 𝑋𝐻 ⟹ 𝑋𝐻 = 4 𝑘𝑁

෍ 𝑀 𝐹 = 0 = 2 ∗ 1 + 2 ∗ 1 + 𝑌𝐻 ∗ 1 − 2 ∗ 2 ∗ 1 − 1 ∗ 2 ⟹ 𝑌𝐻 = 2 𝑘𝑁

෍ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐹 −
2

3
− (−2) − 2 ∗ 2 − 1 + 𝑌𝐻 ⟹ 𝑌𝐹 =

5

3
 𝑘𝑁

𝑋𝐸 = 2 𝑘𝑁

𝑌𝐸 = −2 𝑘𝑁

𝑌𝐸 = −2 𝑘𝑁

𝑋𝐸 = 2 𝑘𝑁





6 kN

3 kN

1. Secção E

2. Secção D

3*2 kNm

6*3 kNm

6 kN E+3 kN

(3+6) kN

10 kN

(18+6) kNm

10*6 kNm

60 kNm

10 kN

E-

3. Secção C

D-

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

D+

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

15 kN
9*3 kNm 27 kNm

⟹

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

15 kN

27 kNm

(9*3) kNm

(15*3) kNm
9 kN

24 kNm

10 kN

15 kN

54 kNm

105 kNm



1. Secção E

2. Secção D

3*2 kNm

6*3 kNm

6 kN E+3 kN

(3+6) kN

10 kN

(18+6) kNm

10*6 kNm

60 kNm

10 kN

E-

3. Secção C

D-

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

D+

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

15 kN
9*3 kNm 27 kNm

⟹

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

15 kN

27 kNm

(9*3) kNm

(15*3) kNm
9 kN

24 kNm

10 kN

15 kN

54 kNm

105 kNm

FORÇA NORMAL

C

D

E

F

-10 kN

-10 kN

-10 kN

-

-

-

-



1. Secção E

2. Secção D

3*2 kNm

6*3 kNm

6 kN
E+

3 kN

(3+6) kN

10 kN

(18+6) kNm

10*6 kNm

60 kNm

10 kN

E-

3. Secção C

D-

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

D+

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

15 kN
9*3 kNm 27 kNm

⟹

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

15 kN

27 kNm

(9*3) kNm

(15*3) kNm
9 kN

24 kNm

10 kN

15 kN

54 kNm

105 kNm

FORÇA CORTANTE

C

D

E

F

-15kN

-9kN

-9 kN

-

-

-

-

-10 kN

-10 kN
-

-

-15kN

-9kN

-

-

-

-



1. Secção E

2. Secção D

3*2 kNm

6*3 kNm

6 kN E+3 kN

(3+6) kN

10 kN

(18+6) kNm

10*6 kNm

60 kNm

10 kN

E-

3. Secção C

D-

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

D+

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

15 kN
9*3 kNm 27 kNm

⟹

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

15 kN

27 kNm

(9*3) kNm

(15*3) kNm
9 kN

24 kNm

10 kN

15 kN

54 kNm

105 kNm

MOMENTO FLETOR

C

D

E

F

105 kNm

27 kNm

24 kNm

60 kNm

60kNm

60 kNm

54 kNm



1. Secção E

2. Secção D

3*2 kNm

6*3 kNm

6 kN E+3 kN

(3+6) kN

10 kN

(18+6) kNm

10*6 kNm

60 kNm

10 kN

E-

3. Secção C

D-

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

D+

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

15 kN
9*3 kNm 27 kNm

⟹

9 kN

24 kNm
60 kNm

10 kN

15 kN

27 kNm

(9*3) kNm

(15*3) kNm
9 kN

24 kNm

10 kN

15 kN

54 kNm

105 kNm

MOMENTO DE TORÇÃO

C

D

E

F

-24 kNm

-24 kNm

-24 kNm

-

-

-

-
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