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TRELIÇAS

◦ São estruturas reticuladas (formadas por barras)

◦ Todas as barras são articuladas nas duas

extremidades

◦ Os carregamentos são aplicados apenas nos nós 

da  estrutura

◦ As barras são solicitadas apenas por força normal, 

constante ao longo do seu eixo

◦ Principais classificações:
◦ Disposição: Planas/espaciais
◦ Formação: Simples/compostas/complexas

◦ Métodos de resolução

◦ Método do Equilíbrio dos Nós

◦ Método de Ritter







Firth of Forth Bridge, 1889













TRELIÇAS
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EXEMPLOS DE 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 1

Calcule os esforços nas  

barras da treliça.
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

120

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 kN

E

10 kN

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 kN

14,1 kN



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 2

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



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 nasbarras

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

◦ Procedimento nas treliças planas:

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

◦ 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



MÉTODO DE RITTER
◦ Consideram-se como incógnitas os esforços normais nasbarras
◦ 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

◦ 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

◦ Para obter 3 equações de equilíbrio linearmente 
independentes é necessário que as barras cortadas 
não sejam paralelas, e que as mesmas não sejam 
concorrentes no mesmo ponto.



Convenção
para o equilíbrio:
GRINTER

Convenção
para esforços 
solicitantes:

N

NV

V

M

M

EXERCÍCIO 3



𝑌𝐴 𝑌𝐶

𝑋𝐴

𝑁1

𝑁10

𝑁4

𝐷

1. 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑎 𝑟𝑒𝑎çã𝑜 𝑌𝐶

 𝑀(𝐴) = 0 = 10 ∗ 2 − 15 ∗ 4 + 20 ∗ 4 + 𝑌𝐶 ∗ 8 ⟹ 𝑌𝐶 = −5𝑘𝑁

2. 𝐴𝑝𝑙𝑖𝑐𝑎çã𝑜 𝑑𝑜 𝑚é𝑡𝑜𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑅𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟 (𝒑𝒂𝒓𝒕𝒆 𝒅𝒂 𝒅𝒊𝒓𝒆𝒊𝒕𝒂)

 𝑀(𝐷) = 0 = −20 ∗ 4 − 𝑁10 ∗ 8 + 𝑌𝐶 ∗ 4 ⟹ 𝑵𝟏𝟎 = −𝟏𝟐, 𝟓𝒌𝑵

 𝑀(𝐴) = 0 = 𝑁1 ∗ 8 − 15 ∗ 4 + 20 ∗ 4 + 𝑌𝐶 ∗ 8 ⟹ 𝑁1 = 2,5𝑘𝑁

 𝑌 = 0 = −15 − 𝑁4 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 + 𝑌𝐶 ⟹ 𝑵𝟒 = −𝟏𝟎 𝟓𝒌𝑵

3. 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑙í𝑏𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑜 𝑛ó 𝐵

 𝑌 = 0 = 𝑁8 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 ⟹ 𝑵𝟖 = 𝟎

 𝑋 = 0 = −𝑁9 + 𝑁10 ⟹ 𝑵𝟗 = −𝟏𝟐, 𝟓 𝒌𝑵
2

4
2 5

𝛼

𝑠𝑒𝑛𝛼 =
4

2 5

𝑵𝟗

𝑵𝟖

𝑵𝟏𝟎

B



4. 𝐶á𝑙𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑑𝑎𝑠 𝑟𝑒𝑎çõ𝑒𝑠 𝑒𝑚 𝐴

 𝑀(𝐶) = 0 = 10 ∗ 10 + 15 ∗ 8 + 15 ∗ 4 + 20 ∗ 4 − 𝑌𝐴 ∗ 8 ⟹ 𝒀𝑨 = 𝟒𝟓𝒌𝑵

 𝑋 = 0 = 𝑋𝐴 − 20 ⟹ 𝑿𝑨 = 𝟐𝟎𝒌𝑵

𝑌𝐴 𝑌𝐶

𝑋𝐴

𝐷 barra kN

4 −10 5 compressão

8 0 nulo

9 −12,5 compressão

10 −12,5 compressão



EXERCÍCIO 4

Determine os esforços normais nas barras da treliça:

10 kN 5 kN



1. Reações nos apoios

SMC = 0 = +10kN . 7,20m + 5kN . 3,60m – Ey. 1,80m ⟹  Ey = +50 kN

SFX = 0 =  Cx ⟹ Cx = 0

SFY = 0 = – 10kN – 5kN + Cy + Ey ⟹ CY = – 35 kN

α

2,40

1,80

3,00

sen α = 0,8

cos α = 0,6

Cy Cx

Ey

10 kN 5 kN

GRINTER

3

5

4



2. Diagrama de corpo livre

α

2,40

1,80

3,00

sen α = 0,8
cos α = 0,6

Nó A:
SFy = 0 = – 10kN – 0,8.FAD  

SFx = 0 = FAD .0,6 + FAB

FAD = -12,5 kN ⟹ FDA =12,5 kN
(Compressão no nó e na barra)

FAB = +7,5 kN
(Tração no nó e na barra)

- 35 kN 0

50 kN

10 kN 5 kN

3. Método do equilíbrio dos nós

10 kN

10 kN

GRINTER

3

5

4



Nós A e D:

α

2,40

1,80

3,00

sen α = 0,8

cos α = 0,6

DD

A
A



Nó D:

SFy = 0 = -12,5 . 0,8  + 0,8. FDB

SFx = 0 = FDE + 0,6 . FDB + 0,6 . 12,5 

FDB = +12,5 kN (Tração no nó e na barra) 

FDE = - 15 kN (Compressão no nó e na barra) 

α

2,4

1,8

3,0

sen α = 0,8
cos α = 0,6

12,5 kN

GRINTER

3

5
4



Nó B:

SFY = 0 = – 5 – 0,8 . 12,5 – 0,8 . FBE

⟹ FBE = – 18,75 kN (Compressão)

SFX = 0= FBC – 7,5 – 0,6 . 12,5 – 0,6 . 18,75

⟹ FBC = 26,25 kN (Tração)
Nó E:

⟹ FEC = – 43,75 kN (Compressão)

7,5 kN

12,5 kN

5 kN

18,75 kN

5 kN

15 kN

SFX = 0= 0,6 . FEC + 15 + 0,6 . 18,75 

GRINTER

3

5

4



α

2,40

1,80

3,00

sen α = 0,8

cos α = 0,6

4. Método de Ritter

D

10 kN 5 kN
A B

FBC

FBE

FDE

⟹ FDE = - 15 kN

SFy = 0 = – 10kN – 5kN – FBE .0,8 

⟹ FBE = - 18,75 kN

SFx = 0 = FDE + FBC + 0,6 . FBE

SFx = 0 = - 15 kN + FBC + 0,6. (-18,75 kN) 
⟹ FBC = 26,25 kN

- 35 kN 0

50 kN

5 kN10 kN

GRINTER

3

5

4

SMB = 0 =10kN.3,60m + FDE.2,40m



α

2,40

1,80

3,00

sen α = 0,8

cos α = 0,6

4. Método de Ritter

D

10 kN
A B

FAB

FDB

FDE

SMD = 0 =10kN.1,80m – FAB.2,40m
⟹ FAB = 7,5 kN

SFy = 0 = – 10kN + FDB .0,8 
⟹ FDB = 12,5 kN

⟹ FDE = – 15 kN
SMB = 0 =10kN.3,60m + FDE.2,40m

- 35 kN 0

50 kN

5 kN10 kN
GRINTER

3

5

4



10 355

50

(kN)



EXERCÍCIO 5



𝑌𝐿

𝑋𝐿

𝑌𝐻
3

2
𝑃

𝑃

2

1.  𝑴 𝑳 = 𝟎 = +
𝟑

𝟐
𝑷 ∗ 𝟏𝟎 − 𝒀𝑯 ∗ 𝟖 ⟹ 𝒀𝑯 =

𝟓 𝟑

𝟖
𝑷

2.  𝑴 𝑱 = 𝟎 = +
𝟑

𝟐
𝑷 ∗ 𝟔 −

𝟓 𝟑

𝟖
𝑷 ∗ 𝟒 − 𝑵𝟑 ∗ 𝟐 ⟹⟹ 𝑵𝟑= +

𝟑

𝟒
𝑷

3.  𝒀 = 𝟎 = −
𝟑

𝟐
𝑷 +

𝟓 𝟑

𝟖
𝑷 − 𝑵𝟏𝟏 ∗

𝟐

𝟐
⟹⟹ 𝑵𝟏𝟏= +

𝟔

𝟖
𝑷

4.  𝑴 𝑪 = 𝟎 = −
𝑷

𝟐
∗ 𝟐 +

𝟑

𝟐
𝑷 ∗ 𝟒 −

𝟓 𝟑

𝟖
𝑷 ∗ 𝟐 + 𝑵𝟏𝟗 ∗ 𝟐 ⟹ 𝑵𝟏𝟗 =

𝟒 − 𝟑 𝟑

𝟖
𝑷

5 3

8
𝑃

3

2
𝑃

𝑃

2

𝑁3

𝑁11

𝑁19

J



𝟓. 𝑵𝟑 = +
𝟑

𝟒
𝑷 ≤ 𝟏𝟎 ⟹ 𝑷 ≤

𝟒𝟎 𝟑

𝟑
= 𝟐𝟑, 𝟎𝟗 𝒌𝑵

𝟔. 𝑵𝟏𝟏 = +
𝟔

𝟖
𝑷 ≤ 𝟏𝟎 ⟹ 𝑷 ≤

𝟒𝟎 𝟔

𝟑
= 𝟑𝟐, 𝟔𝟓 𝒌𝑵

𝟕. 𝑵𝟏𝟗 =
𝟒 − 𝟑 𝟑

𝟖
𝑷 ≥ −𝟔 ⟹ 𝑷 ≤

𝟒𝟖

𝟑 𝟑 − 𝟒
= 𝟒𝟎, 𝟏𝟗 𝒌𝑵

Respostas:
a)  

𝑵𝟑 = +
𝟑

𝟒
𝑷 𝑵𝟏𝟏 = +

𝟔

𝟖
𝑷 𝑵𝟏𝟗 =

𝟒 − 𝟑 𝟑

𝟖
𝑷

b) 𝑷𝒎á𝒙 =
𝟒𝟎 𝟑

𝟑
𝒌𝑵



𝒀𝑯 𝒀𝑲

𝑿𝑯

1. 𝑅𝑒𝑎çõ𝑒𝑠 𝑛𝑜 𝑎𝑝𝑜𝑖𝑜 𝐻
σ 𝑋 = 0 = 𝑋𝐻 ⟹ 𝑋𝐻 = 0

σ 𝑀(𝐾) = 0 = −𝑌𝐻∗ 3 − 𝑃 ∗ 1 ⟹ 𝑌𝐻 = −
𝑃

3 𝑷

𝟑

𝑵𝑩𝑪

𝑵𝑩𝑱

𝑵𝑰𝑱

2. 𝑅𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟

EXERCÍCIO 6



𝑷

𝟑

𝑵𝑩𝑪

𝑵𝑩𝑱

𝑵𝑰𝑱

2. 𝑅𝑖𝑡𝑡𝑒𝑟

 𝑀(𝐽) = 0 =
𝑃

3
∗ 2 − 𝑁𝐵𝐶 ∗ 1 ⟹ 𝑁𝐵𝐶 =

2𝑃

3

 𝑀(𝐵) = 0 =
𝑃

3
∗ 1 + 𝑁𝐼𝐽 ∗ 1 ⟹ 𝑁𝐼𝐽 = −

𝑃

3

 𝑌 = 0 = −
𝑃

3
− 𝑁𝐵𝐽 ∗ cos 45 𝑜 ⟹ 𝑁𝐵𝐽 = −

𝑃 2

3

3. 𝐸𝑞𝑢𝑖𝑙í𝑏𝑟𝑖𝑜 𝑑𝑜 𝑛ó 𝐼

𝑁𝐼𝐻

𝑁𝐼𝐽

𝑁𝐼𝐵

 𝑌 = 0 = 𝑁𝐼𝐵 ⟹ 𝑁𝐼𝐵 = 0

4. 𝑀𝑎𝑖𝑜𝑟 𝑣𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑃

𝑁𝐼𝐻 = −
𝑃

3
≥ −6 2 ⟹ 𝑃 ≤ 18 2 𝑘𝑁

𝑁𝐵𝐽 = −
𝑃 2

3
≥ −6 2 ⟹ 𝑃 ≤ 18 𝑘𝑁

𝑁𝐵𝐶 =
2𝑃

3
≤ 10 ⟹ 𝑃 ≤ 15 𝑘𝑁 𝐿𝑜𝑔𝑜, 𝑃𝑚á𝑥 = 15 𝑘𝑁

 𝑋 = 0 = −𝑁𝐼𝐻 +𝑁𝐼𝐽 𝑒 𝑁𝐼𝐽 = −
𝑃

3
⟹ 𝑁𝐼𝐻 = −

𝑃

3



EXERCÍCIO 7

𝒀𝑨

𝑿𝑨

𝒀𝑩



1. Reações nos apoios

 𝑀(𝐴) = 0 = −20 ∗ 10 − 10 ∗ 10 − 20 ∗ 10 + 𝑌𝐵 ∗ 30 ⟹ 𝑌𝐵 =
50

3

 𝑀(𝐵) = 0 = −20 ∗ 10 + 10 ∗ 20 − 20 ∗ 10 − 𝑌𝐴 ∗ 30 ⟹ 𝑌𝐴 = −
20

3

 𝑋 = 0 = 𝑋𝐴 + 20 + 20 ⟹ 𝑋𝐴 = −40

2. Diagrama do corpo livre

20

3

50

3

40

𝜶

𝜶

𝑵𝟕 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶

𝑵𝟕 ∗ 𝒔𝒆𝒏𝜶

𝑵𝟐

tan 𝛼 =
10

3

10
=

1

3
⟹ sin 𝛼 = 0,316 𝑒 cos 𝛼 = 0,949



20

3

40

𝜶

𝜶

𝑵𝟕 ∗ 𝒄𝒐𝒔𝜶

𝑵𝟕 ∗ 𝒔𝒆𝒏𝜶

𝑵𝟐

3. Ritter s-s  𝑀(𝐶) = 0 = −40 ∗ 10 − 10 ∗ 10 + 𝑁7 ∗ 𝑠𝑒𝑛𝛼 ∗ 10 + 𝑁7 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗
20

3
⟹ 𝑵𝟕 = 𝟓𝟐, 𝟕𝟎𝟒

 𝑀(𝐺) = 0 = −20 ∗
10

3
− 𝑁2 ∗

10

3
− 40 ∗

20

3
+

20

3
∗ 10 + 𝑁7 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ∗

10

3
⟹ 𝑵𝟐 = −𝟑𝟎, 𝟎𝟎

4. Nó D

𝑵𝟓

𝑵𝟏

10

30
 𝑋 = 0 = −𝑁1 − 30 ⟹ 𝑁1 = −30

5. Nó C

𝑵𝟏𝟔

𝑵𝟏20

𝑵𝟒

 𝑋 = 0 = 20 + 𝑁1 + 𝑁4 ∗ 𝑐𝑜𝑠𝛼 ⟹ 𝑵𝟒 = 𝟏𝟎, 𝟓𝟒𝟎

𝑵𝟕

𝑵𝟔



APOSTILA
CAPÍTULO 6
PÁGINAS 114 A 118

RITTER: 
Se a estrutura está em equilíbrio, então qualquer parte desta estrutura, separada por 
um corte imaginário, também está  em equilíbrio. Corte em barras que separem a 
estrutura em duas.
CORTE EM TRÊS BARRAS NÃO PARALELAS E NÃO CONCORRENTES NO MESMO PONTO

EXERCÍCIO 8



1. Reações nos apoios

 𝑀(𝐸) = 0 = 𝑌𝐹 ∗ 12 − 60 ∗ 4 ⟹ 𝑌𝐹 = 20 𝑘𝑁

 𝑀(𝐹) = 0 = −𝑌𝐸 ∗ 12 + 60 ∗ 8 ⟹ 𝑌𝐸 = 40 𝑘𝑁

 𝑋 = 0 = 𝑋𝐸 ⟹ 𝑋𝐸 = 0 𝑘𝑁



𝜸

𝜹

sin 𝛾 =
2,4

3,0
= 0,8; cos 𝛾 =

1,8

3,0
= 0,6;

sin 𝛿 =
1,8

3,0
= 0,6; cos 𝛿 =

2,4

3,0
= 0,8



𝜶𝜷

𝜶𝜷

1,2+2,4=3,6

4,0+2,2+1,8=8,02,2

1,2

1,22 + 2,22=2,51

8,02 + 3,62=8,77

sin 𝛼 =
3,6

8,77
= 0,410; cos 𝛼 =

8,0

8,77
= 0,912;

𝑠𝑖𝑛 𝛽 =
1,2

2,505
= 0,479; 𝑐𝑜𝑠 𝛽 =

2,2

2,505
= 0,878



𝜷 𝜶

𝐬𝐢𝐧 𝜶 =
𝟑, 𝟔

𝟖, 𝟕𝟕
= 𝟎, 𝟒𝟏𝟎; 𝐜𝐨𝐬 𝜶 =

𝟖, 𝟎

𝟖, 𝟕𝟕
= 𝟎, 𝟗𝟏𝟐; 𝒔𝒊𝒏 𝜷 =

𝟏, 𝟐

𝟐, 𝟓𝟎𝟓
= 𝟎, 𝟒𝟕𝟗; 𝒄𝒐𝒔 𝜷 =

𝟐, 𝟐

𝟐, 𝟓𝟎𝟓
= 𝟎, 𝟖𝟕𝟖



𝜶𝜷



𝜶𝜷







RITTER: CORTE NO NÓ E NA BARRA

Determinar os esforços no nó B 
e na barra 14

EXERCÍCIO 9



 𝑌 = 0 = +90 − 120 + 𝑌𝐸 ⟹ 𝑌𝐵 = 30 𝑘𝑁

 𝑀(𝐵) = 0 = −90 ∗ 2𝑎 + 120 ∗ 𝑎 + 𝑁14 ∗ 𝑎 ⟹ 𝑁14 = 60 𝑘𝑁

 𝑋 = 0 = 𝑋𝐵 + 𝑁14 ⟹ 𝑋𝐵 = −60 𝑘𝑁





5 m

4m

4m

4m

4m

α

5 m

4 m
42 + 52=6,4 m

α

sin 𝛼 =
5

6,4
= 0,78; cos 𝛼 =

4

6,4
= 0,63

1. Reações nos apoios

 𝑀(𝐴) = 0 = +𝑋𝐵∗ 8 + 𝑃 ∗ 16 ⟹ 𝑋𝐵 = −2𝑃

σ 𝑋 = 0 = 𝑋𝐴 + 𝑋𝐵 + 𝑃 ⟹ 𝑋𝐴 = 𝑃
σ 𝑌 = 0 = 𝑌𝐴 ⟹ 𝑌𝐴 = 0

𝑿𝑨

𝒀𝑨

𝑿𝑩

2. Equilíbrio do nó A

𝑵𝑨𝑫

𝑵𝑨𝑩

𝑿𝑨 =P

α

A σ 𝑋 = 0 = 𝑃 + 𝑁𝐴𝐷 ∗ sin α ⟹ 𝑁𝐴𝐷 = −
𝑃

sin α
= −1,28𝑃

σ 𝑌 = 0 = −𝑁𝐴𝐵 −𝑁𝐴𝐷∗ cos α ⟹ 𝑁𝐴𝐵 = 0,8𝑃

3. Equilíbrio do nó C

𝑵𝑪𝑬
𝑵𝑪𝑩

P
α

C

σ 𝑋 = 0 = 𝑃 + 𝑁𝐶𝐸 ∗ sin α ⟹ 𝑁𝐶𝐸 = −
𝑃

sin α = −1,28𝑃

σ 𝑌 = 0 = +𝑁𝐶𝐵 −𝑁𝐶𝐸∗ cos α ⟹ 𝑁𝐶𝐵 = 0,8𝑃



5 m

4m

4m

4m

4m

α

sin 𝛼 =
5

6,4
= 0,78; cos 𝛼 =

4

6,4
= 0,63

4. Ritter (equilíbrio da parte de cima)

 𝑀(𝐵) = 0 = −𝑁𝐷𝐸∗ 5 − 𝑃 ∗ 8 ⟹ 𝑁𝐷𝐸 = −
8

5
𝑃 = −1,6𝑃

 𝑋 = 0 = −2𝑃 + 𝑁𝐵𝐸 ∗ sin 𝛼 + 𝑃 ⟹ 𝑁𝐵𝐸 =
𝑃

sin 𝛼
= 1,28𝑃

P

2P

𝑵𝑫𝑬
𝑵𝑫𝑩

α

D

5. Equilíbrio do nó D

σ 𝑋 = 0 = −𝑁𝐷𝐸 ∗ sin α − 𝑁𝐷𝐵 ∗ sin α ⟹ 𝑁𝐷𝐵 = +1,6𝑃
𝑵𝑫𝑬

𝑵𝑩𝑬

𝑵𝑩𝑪

𝑵𝑫𝑬

𝑁𝐴𝐷 -1,28P

𝑁𝐴𝐵 +0,8P

𝑁𝐵𝐷 +1,28P

𝑁𝐵𝐸 +1,28P

𝑁𝐵𝐶 +0,8P

𝑁𝐷𝐸 -1,6P

𝑁𝐶𝐸 -1,28P

6. P Máximo

Máxima compressão:
−1,6𝑃 ≥ −350 ⟹ 𝑃 ≤ 218 𝑘𝑁

Máxima tração:
1,28𝑃 ≤ 400 ⟹ 𝑃 ≤ 312 𝑘𝑁

Portanto, 𝑃𝑚á𝑥 = 218 𝑘𝑁
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