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Problema 1 (3,5 pontos).  

 

 

  
(a) Reações em 𝐴 e 𝐶 

𝑀 𝑠 =
𝑉!𝑥,      0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑅  (trecho  𝐶𝐵)

𝑉!𝑅(1 + sin 𝜃) − 𝑃𝑅 sin 𝜃 ,      0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 2   (trecho  𝐵𝐴)
 

𝜕𝑀
𝜕𝑉!

=
𝑥,      0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑅  (trecho  𝐶𝐵)

𝑅(1 + sin 𝜃),      0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 2   (trecho  𝐵𝐴)
 

𝜕𝑀
𝜕𝑃

=
0,      0 ≤ 𝑥 ≤ 𝑅  (trecho  𝐶𝐵)

−𝑅 sin 𝜃 ,      0 ≤ 𝜃 ≤ 𝜋 2   (trecho  𝐵𝐴)
 

𝛿! =
𝜕𝑈
𝜕𝑉!

=
1
𝐸𝐼

𝑉! 𝑥!𝑑𝑥
!

!
+ 𝑉!𝑅! 1 + sin 𝜃 !𝑑𝜃

! !

!
− 𝑃𝑅! 1 + sin 𝜃 sin 𝜃 𝑑𝜃

! !

!
 

1 + sin 𝜃 sin 𝜃 𝑑𝜃
! !

!
= 1 +

𝜋
4

 

=
1
𝐸𝐼

𝑉!𝑅!

3
+
𝑉!𝑅! 3𝜋 + 8

4
−
𝑃𝑅! 𝜋 + 4

4
= 0     ⇒     𝑉! =

3 𝜋 + 4
9𝜋 + 28

𝑃 

𝑉! =
6𝜋 + 16
9𝜋 + 28

𝑃      𝑒      𝑀! = 2𝑉! − 𝑃 𝑅 =
3𝜋 + 4
9𝜋 + 28

𝑃𝑅       

(b) Deslocamento em 𝐵: 

𝛿! =
𝜕𝑈
𝜕𝑃

=
𝑃𝑅!

𝐸𝐼
−
3 𝜋 + 4
9𝜋 + 28

1 + sin 𝜃 sin 𝜃 𝑑𝜃
! !

!
+ sin! 𝜃 𝑑𝜃

! !

!
 

=
𝑃𝑅!

𝐸𝐼
𝜋
4
−

3 𝜋 + 4 !

4 9𝜋 + 28
= 0,106

𝑃𝑅!

𝐸𝐼
 

  



 

 

Problema 2 (3,5 pontos).  

 
 

 
(a) Valor de 𝑞! 
 

No regime elástico: 

 
 

𝜃! = 0     ⇒     
𝑞𝐿!

6𝐸𝐼
=
𝑀!𝐿
𝐸𝐼

    ⇒     𝑀! =
𝑞𝐿!

6
 

Logo 

𝑀! =
𝑞𝐿!

2
−𝑀! =

𝑞𝐿!

3
 

e 

max 𝑀(𝑥) = 𝑀(0) =
𝑞𝐿!

3
 

No início do escoamento 𝑞 = 𝑞! e max 𝑀(𝑥) = 𝑀!, portanto: 

𝑞!𝐿!

3
= 𝑀! =

𝑆!𝑏ℎ!

6
    ⇒     𝑞! =

𝑆!𝑏ℎ!

2𝐿!
 

 

𝐿 

𝒒 𝐴 𝐶 

2𝐿 

𝒒 𝐵 𝐴 
Simetria (𝜃! = 0) 

𝑀! 

𝑀! 

𝒒 

𝑅! 

Equilíbrio 

𝑀! +𝑀! =
𝑞𝐿!

2
 

𝑅! = 𝑞𝐿 

𝒒 𝐵 𝐴 

𝜃!
(!) =

𝑞𝐿!

6𝐸𝐼
 

𝐵 𝐴 

𝜃!
(!) =

𝑀!𝐿
𝐸𝐼

 
𝑀! 

Rotações:   𝜃!
(!) = 𝜃!

(!) 

𝐿 



 

 

(b) Valor de 𝑞!: 

O colapso plástico ocorre quando rótulas plásticas se formam em 𝐴 e 𝐵, ou seja, 𝑀! = 𝑀! = 𝑀!, portanto: 
 

  𝑀! +𝑀! = 2𝑀! =
𝑞!𝐿!

2
    ⇒     𝑞! =

4𝑀!

𝐿!
=
𝑆!𝑏ℎ!

𝐿!
 

 
 

Problema 3 (3,0 pontos).  

 

O esforço axial compressivo atuando na barra 𝐴𝐵 é 𝑁!" = −2𝑃. Portanto, para que não ocorra flambagem, e 
utilizando um coeficiente de segurança 𝑛   =   4,0, devemos ter (onde 𝐿 = 2 m): 

𝑁!" = 2𝑃 <
𝑃!"
𝑛
=
20,2
𝑛

𝐸𝐼
𝐿!
    ⇒     𝐼 =

𝜋
64

𝐷!! − 𝐷!! >
2𝑛𝑃𝐿!

20,2𝐸
= 2,20×10!!  m! 

𝐷!! < 𝐷!! − 2,20×10!!
64
𝜋
    ⇒       𝐷! = 𝐷! − 2𝑡 < 184  mm     ⇒       𝑡 > 7,9  mm 

 

 


