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EXERCÍCIO 

 

Considere a estrutura articulada plana representada na Figura.  

 

1 – Confirme que é possível determinar todos os esforços nas barras com o Método de Equilíbrio 

dos Nós sem calcular previamente as reacções nos apoios. 

2 – Recorrendo ao Método de Equilíbrio dos Nós, calcule os esforços em todas as barras e as 

reacções nos apoios. 

3 – Recorrendo ao Método de Ritter, calcule o esforço na barra BE. 

4 – Utilizando o Método de Ritter, determine a grandeza e sentido da força com a direcção da 

barra BE que será necessário aplicar no nó B para que barra AB fique submetida a um esforço 

de tracção de 55 kN. 

5 – Utilizando o Método de Ritter, determine a grandeza e sentido da menor força vertical que 

será necessário aplicar no nó F para que barra DG fique a trabalhar à compressão. 

                               

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Tenha em atenção o seguinte: 

• Resolva todas as alíneas sem calcular previamente as reacções nos apoios. 

• Cada alínea é independente das demais, pelo que não devem ser utilizados resultados 

obtidos numa alínea para resolver outra. 
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RESOLUÇÃO      

1. O Método de Equilíbrio dos Nós permite escrever um sistema de duas equações para cada nó. 

Sistema de equações para cada nó:      
0 F  

0 F  

y

x





=
=

∑

∑
 

Para ser possível calcular todos os esforços nas barras sem previamente determinar as reacções nos 

apoios, é necessário que se possa ir avançando de nó para nó resolvendo sistemas de 2 equações com 

somente 2 incógnitas. 

a) Nó C:    2 incógnitas: NCE e NCF  � 

b) Nó H:   2 incógnitas: NFH e NGH  � 

c) Nó F:  FGEF

FH

FG

EF

CF

N  e  N  :incógnitas  2                 

N  :odeterminad  já  esforço      barra 

N  incógnita      barra 

N  incógnita      barra 

N :odeterminad  já  esforço      barra 

⇒













→
→
→
→

FH

FG

EF

CF

   � 

d) Nó G: DGEG

DG

EG

FG

GH

N  e  N  :incógnitas  2                

N  incógnita      barra 

N  incógnita      barra 

N :odeterminad  já  esforço      barra 

N :odeterminad  já  esforço      barra 

⇒













→
→
→
→

DG

EG

FG

GH

   � 

e) Nó E:  BEDE

BE

DE

EG

EF

CE

N  e  N  : incógnitas  2                 

N  incógnita      barra 

N  incógnita      barra 

N :odeterminad  já  esforço      barra 

N :odeterminad  já  esforço      barra 

N :odeterminad  já  esforço      barra 

⇒














→
→
→
→
→

BE

DE

EG

EF

CE

   � 

f) Nó B:  ABBF

AB

BD

BE

N  e  N  :incógnitas  2                  

N  incógnita      barra 

N  incógnita      barra 

N :odeterminad  já  esforço      barra 

⇒








→
→
→

AB

BD

BE

   � 

g) Nó A: AAD

A

AD

AB

H  e  N  :incógnitas  2               

H  incógnita       em   horizontal  reacção 

N  incógnita      barra 

N :odeterminad  já  esforço      barra 

⇒








→
→
→

A

AD

AB

   � 

h) Nó D: DD

D

D

DG

DE

DB

AD

V  e  H  :incógnitas  2                

V  incógnita       em  vertical  reacção 

H  incógnita       em  horizontal  reacção 

N  incógnita      barra 

N  incógnita      barra 

N  incógnita      barra 

N  incógnita      barra 

⇒
















→
→

→
→
→
→

B

B

DG

DE

DB

AD

   � 

Conclui-se que é possível calcular todos os esforços nas barras sem previamente determinar as 

reacções nos apoios. 
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2.    

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 



=α
=α

⇒==α⇒=α
,33630       sen

,94170       cos 
                19,6538    

7
2,5

   arctg                    
ED

EG
       tg o  

 
 



=β
=β

⇒==β⇒=β
,64020       sen

,76850       cos 
                 39,8056    

3
2,5

   arctg                    
EF

EG
       tg o  

 
 



=ϕ
=ϕ

⇒==ϕ⇒=ϕ
,65080       sen

,75930       cos 
                 40,6013    

3,5
3

   arctg                    
3,5
3

       tg o  

 

 m  3,363       sen  10    FH                sen   DF     FH =α=⇒α=  

   m   25,15     2,5    3     FG 2 2 =×=  

  m  1,984    GH                )   sen   (10   GH     15,25             FH     GH    FG 2 2  2  2  2 =⇒α+=⇒+=  

  m  1,868                    0,9417   1,984                   cos  GH   
 =⇒×=⇒α= aaa  

ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ

ϕϕϕϕ
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Nó C   

 

    
0 F  

0 F  

y

x





=
=

∑

∑
 

   
0   15 sen  40 45 sen  N N 

 0   15 cos  40 45 cos  N 
  

CFCE

  
CF







=−−−
=−

oo

oo

 





−=
=

o) (compressã   kN  48,990    N 

 (tracção)   kN  54,641   N 
 

CE

CF
 

 

 

 

 

Nó H   

 

    
0 F  

0 F  

y

x





=
=

∑

∑
 

   
0   50  cos  N  sen  N 

 0    sen  N  cos  N 

FHGH

FHGH





=−α+α
=α+α−

 





=
=

(tracção)   kN  47,087    N 

 (tracção)   kN  16,817   N 
 

FH

GH
 

 

 

 

 

Nó F     

 

    
0 F  

0 F  

y

x





=
=

∑

∑
 

   
0     cos 47,087  45 sen  54,641  sen  N  

 0  70    sen 47,087  45 cos  54,641   cos  N  N 

FG

FGEF







=α−+β−
=+α−−β−−

o

o

 





−=
=

o) (compressã   kN  ,9148    N 

 (tracção)   kN  22,374   N 
 

FG
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Nó G     

 

    
0 F  

0 F  

y

x





=
=

∑

∑
 

   
0     sen 16,817    sen  914,8  N   sen  N 

 0     cos 16,817   cos  914,8  cos  N 

EGDG

DG





=α−β−+α
=α+β−α−

 





=
=

(tracção)   kN  ,1528    N 

 (tracção)   kN  9,545   N 
 

EG

DG
 

 

 

 

Nó E     

 

    
0 F  

0 F  

y

x





=
=

∑

∑
 

   
0   8,152   990,48   sen  N 

 0   22,374   cos  N  N 

BE

BEDE





=−−ϕ
=+ϕ−−

 

 

 

 

 

Nó B     

 

    
0 F  

0 F  

y

x





=
=

∑

∑
 

   
0     sen  804,87   sen  N 

 0     cos  87,804   cos  N   N 

BD

BDAB





=ϕ−ϕ−
=ϕ+ϕ−−

 





−=
=

o) (compressã   kN  87,804    N 

 (tracção)  kN  133,332   N 
 

BD

AB
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G α
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NEG
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βα
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
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Nó A     

 

    
0 F  

0 F  

y

x





=
=

∑

∑
 





=
←=

da)descarrega   (barra   0    N 

    kN  133,332   H 
 

AD

A
 

 

 

Nó D     

 

    
0 F  

0 F  

y

x





=
=

∑

∑
 

   
0     sen  545,9   sen  87,804 V 

 0     cos  9,545   cos  804,87 292,44 H 

D 

D





=α−ϕ−
=α+ϕ−−

 



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↑=
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D 

D
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

QUADRO RESUMO DOS 

ESFORÇOS NAS BARRAS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Barras Compressão 

(kN) 

Tracção 

(kN) 

AB — 133,33 

AD 0 0 

BD 87,80 — 

BE — 87,80 

CE 48,99 — 

CF — 54,64 

DE 44,29 — 

DG — 9,55 

EF — 22,37 

EG — 8,15 

FG 8,91 — 

FH — 47,09 

GH — 16,82 

133,332kN

AHA

NAD

133,332kN A B

D E F
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H
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70 kN
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54,641kNT
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T

8,9
14

kN

C

22,374kN
T
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8,
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T
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α
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T
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3.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      0    8,868  50   7 15 sen 40   3 15 cos 40   7   sen N               0    M BED =×−×−×+×ϕ⇒=∑ oo  

   (tracção)   kN  87,80     N                                       BE =  

_______________________________________________________________________________________ 

 
4.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      0    8,868  50   7 15 sen 40   3 15 cos 40 3  55   3   cos  F    3,5   sen  F               0    MD =×−×−×+×+×ϕ+×ϕ⇒=∑ oo  

   kN  51,58    F                                     = ���� 

A B

D E F

H

50 kN

70 kN

40kN

C

NBE

NDE

NDG
G

linha de
seccionamento

da estrutura

2.5 m

3.5 m 3.5 m 1.868

3.0 m

ϕ

A B

D E F

H

50 kN

70 kN

40kN

C

NBE

NDE

NDG
G

linha de
seccionamento

da estrutura

2.5 m

3.5 m 3.5 m 1.868

3.0 m

ϕ

NBD

55kNT

F



I  

ESTÁTICA                                                                                                                                                   ISABEL ALVIM TELES 

 

versão 0   8/8 Sistema Articulado Plano 
 

DEPARTAMENTO DE ENGENHARIA CIVIL   

 

5.    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

      0    1,868  50   3 15 cos 40   3  F               0    ME =×−×+×⇒=∑ o  

↓↓↓↓   kN   7,50    F               kN   7,50    F                                     =⇒−=  

 

Para uma força vertical descendente  F = 7,5 kN    ⇒    barra DG está descarregada (NDG = 0) 

Para uma força vertical descendente  F > 7,5 kN    ⇒    barra DG está comprimida 

A B

D E F

H

50 kN

70 kN

40kN

C

NBE

NDE

NDG=0 G

linha de
seccionamento

da estrutura

2.5 m

3.5 m 3.5 m

1.868

3.0 m

ϕ

F

3.0 m


