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EQUILIBRIO INTERNO DE ESTRUTURAS

FORCAS AXIAL, CORTANTE E MOMENTO FLETOR:

Apesar de na préatica uma estrutura possuir trés dimensdes, podemos reduzir este sistema em
planos esemi-planos.

Focalizaremos nossa ateng¢éo em estrubidamensionais ou planas, e principalmente em
vigas, uma vez que podem ser encontradas em edificagfes e elementos de maquinas.

Nos problemas planos, onde a peca estrutural e forgas estdo em um plano Unico, tal como o
planoy-z, as relacdes de equilibrio estat{eoF,= 0; = Fy= 0; Z M,=0), ja devem ser familiar e
dominadas seu ugmlos alunos.

O primeiro passo na analise deve ser feito na determinacgdo das reacdes dos apoios de nossa

viga.
A préxima fase é cortar a viga numa sec¢ao e isolar a parte selecionada.
O sentido positivo das componentes
internas na sec¢édo cortada serd visto
. mais adiante.
A X0 A forcaN é chamada Axial

ou Normal.

A forcaV_é chamada
Cortante ou Radial.

M _é chamada de momento
fletor.

Notar que N é a forca paralela ao eixo longitudinal da viga.

Notar que V é a forga perpendicular ao eixo longitudinal da peca (viga).
O momentoM gira em torno do eixo perpendicular ao plano das for¢cas aplicadas a viga.

FORCAS AXIAIS (NORMAIS):

S&o aquelas que comprimetoacionam a se¢ao do corte. Serdo consideradas positivas ou

negativas segundo as ilustragdes abaixo.
- T(+ - (-)

FORCAS RADIAIS (CORTANTES):

S&o aquelas paralelas a se¢éo e perpendiculares ao eixo da peca.

‘ Melhor exemplo é analisarmos o corte de uma tesoura.

Verificando a se¢&o que fica entre as laminas, podemos observar:
Existe a tendéncia de girar a sec¢ao, entre as laminas,

‘ para o seccionamento da pega.
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A tendéncia de girar no sentido horario sera
considerado positivo.

IMPORTANTE: As forcas Normais e Cortantes tém de ser representadas por suas escalares
acompanhadagzelos sinais (+ou -), identificando o sentido das mesmas.

MOMENTO FLETOR

A existéncia das forcas cortante e normal em uma secéo de uma viga assegura o equilibrio
do segmentaF, = 0 eXF, =0.

A outra condicao de equilibrio estatico para a estriidienensional &M, = 0. O
equilibrio sera satisfeito por umomento interno resistente plano transversal do corte da secéo,
para equilibrar o momento causado pelas forcas externas.

O momento interno resistente deve agir na direpasta ao momento externo, de forma a
satisfazer a equacam, = 0.

Esses momentos tendem a fletir a viga no plano de carregamentos e sdo chamados de
Momentos Fletores

FO forca de carregamento.
RO forca de reacéo.

\&_‘ M+ MO momento interno
resistente considerado positivo.

Notar que 0 momento interno resistente considerado positivo provoca esfor¢os axiais ao eixo
longitudinal da viga, sendo: Esfor¢cos de tracéo na face inferior e compressao na face superior.
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tragao
compressao

compressao M -
tragao

O momento fletor considerado negativo aplica forcas de tracdo na face superior e
compressao na face inferior.

METODO DAS SECOES (PRINCIPIO DO CORTE)

Todas as forcas que agem sobre a viga, incluindo as de reacdo, sdo consideradas forcas
externas.

Assim se as forcas que agem sobre o corpo satisfazem as equacdes de equilibrio estatico e
todos atuam sobre ele, podemos representa-lo em um diagrama de corpo livre.

q

R1 |||||||| g "
. o

Se o solido como um todo esta em efih, qualquer parte dele também deve estar em
equilibrio.

Como a determinacéao das forcas internas decorrentes das externas, é uma das principais
preocupacdes da Resisténcia dos Materiais, uma secao arbitraria é passada pelo sélido, separando-c
em duas partes.

Esse processo é chamado de método das sec¢Bes ou Principio do Corte, e consiste das
seguintes fases e analises.

1 — Por meio do arranjo das cargas externas (Acdes e Reacdes) convém desenhar um
diagrama do corpo livre, como desenhado acima.

2 — Idettifique as forcas aplicadas nos respectivos trechos de observacgéao.

%
TRZ i ’ R[I)S /I\
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3 — Passa-se uma sec¢dao perpendicular ao eixo longitudinal do sélido, no trecho em estudo,

ficando de um lado as forcas externas e de outro o trecho (os trechos) do sélido sem as forcas.
's

\

\

R2 |

'S
4 — No trecho investigado, o sistema de forcas internas necessario ao equilibrio da parte
isolada é determinado.
Em geral, esse sistema de forcas consiste uma for¢ca normal, uma cortante eamnto mom

fletor.
'S
(+)V=R2-z.q
\ As forcas internas séo inversas para
R1=N(+ | equilibrar o sistema
\
|
2|
(+)M=R2.z-q.z s
2

5 - Com o sistema de forcas, no trecho, resolvido apropriadamente, avanga-se ao outro
trecho, e assim sucessivamente até ao ultimo trecho.
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TRACADO DOS DIAGRAMAS DAS FORCAS INTERNAS:

Pelo método discutido anteriormente, pode-se obter 0 escalar e sentido das forcas Normal e
Cortante, bem como o momento fletor em qualquer trecho da secao da viga.

Além do mais, com as convencdes de sinais adagtpddem ser tragados diagramas
separados de cada funcgéo.

Em tais diagramas as ordenadas podem ser igualadas as quantidades calculadas. Utilizando
uma escala adequada na ordenada vertical para as forcas e momento, a partir de uma linha (eixo)
horizontal de comprimento igual ao da viga.

A representacédo gréafica da funcéo é obtida através da unido dospboiatdss nas
ordenadas.

E conveniente fazer tais tracados diretamente abaixo do diagrama de corpo livre da viga.

Os graficos devem ser representaddévidualmente, ou seja, um para as forcas Normal e
outro para Cortante, e outro para os Momentos Fletores.

Sendo estes gréaficos bem feitos, a partir deles, o projetista vé qual o desempenho necessario
gue a viga deve ter em cada trecho.

O processo descrito, da divisdo da viga em sec¢des e determinagéo das forcas internas na
secdao, é fundamental, e os alunos devem aprendé-lo obrigatoriamente.

A seguir colocarei um exemplo que ilustra todo o procedimento descrito, passo a passo.

Exemplol:

Construa os diagmas de for¢cas Normal, Cortante e de Momento Fletor para a viga, sem
peso, sujeita a forca inclinada F = 5 KN.

Inclinagéo da Carga Estrutura

5KN

ﬁl 3m 2m q)
1° Passo:

Arranjo do Carregamento nas componentes horizontal e vertical.

2° Passo:
Substituir o carregamento pelo “arranjo de for¢as” e calcular as reacdes nos apoios,
identificando os trechos da estrutura com letras.

4 KN
>Fz=0
R, = 3 KN Raz C
3KN
SMg =0 - VS K
_ A A
Ra.5-4.2=0 am om
Ray = 1,6 KN R
SFy =0 Ray BY
Ray + Revy -4 =0
1,6 +Ry-4=0
Rgy = 2,4 KN

Paginab/8



UNISANTA - TOPICOS DE MECANICA - Prof. Damin - Aula n° Data: / /

3° Passo:

Desenhe o diagrama de corpo livre (somente forcas externas) e posicione abaixo os gréaficos
para a Normal, Cortante e Momento Fletor.

4 KN
sS4 S5 se  pmmmmmmmmmmmmeee -
S:1 52; s3, : L :r As secOes devem :i
3 kN : i C: : P ilexaminadas em cada inici!
: : : 3: KN : o fi !
—> : . — 'e fim de trecho i
A § 5 5 LA e :
: 3m ’ 2m
1,6 kN 2,4kN

V (kN)

M (kN.m)

4° Passo:

Caminharpelos trechos, da esquerda para a direita, aplicando as equBz86s>Fy=0,
>M=0 em cada secéao.

S1 o0 mais proximo ao pontd, quase sobre o ponto (~0,1 m do pghto

S2 aproximadamente no centro do tre&®, ~1,5 m de distancia do pornio
S3 0 mais préximo do ponto C, ~2,99 mAle

S4 logo apos o pont@, ~3,10 m d&A

S5 na metade do trect©B, ~4,00 m do ponté

S6 mais proximo ao pontB, ~4,99 m do ponté.

Lembrando sempre: “Cargas de um lado e somente a barra (viga) do outro”.

3 KN . . 0,01 m - praticamente sobre o ponto, distancia tende a :
— »
s1
1,6kN

ForcaNormalde 3kN comprime a barra.
ForcaCortantede 1,6kN, “tende” a girar a se¢ao no sentido horério.
Momento Fletog nulo, porgue a distancia é praticamente zero.
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1,50 m - Momento FletorM=1,6 x 1,5 = XM.m.

Forca Normal (N), continua comprimindo a barra cokiN3

Forca Cortante (V) de 1}8\, continua “tendendo” a girar a secao no sentido horéario.
Momento Fletor (M) é de 1J&N x 1,5 m = 2,&N.m - girando no sentido horaridracionando a
parte inferior da sec¢ao.

2,99/rq>(~3m)— Momento Fletor M = 1,6 x 2,99 = kN m.
3kN
— U
L6kNT ' S3

N = 3kN (compressaa(})
V = 1,6kN (sentido horario}+)
M=1,6 x 2,99 = ~4,8N.m (sentido horério - tracdo na parte inferior da peca).

3,01 m (depois do pon@)— Momento Fletor M = 1,6 x 3,01 - 4 x 0,01 = 4/8.m.

3kN = 3KN
—_—
LGKNT 'S4
N=3-3=0

V=1,6-4=-24N (tende a girar no sentidmti-horario)
M=1,6x3,01-4x0,01=~4}8\.m

Assim por diante nas varias se¢des até a se¢do S6:

4kN
: 3m ‘ ~2m
3kN i ¢
— - -~ =
3 kN
1,6 kN S6

N=3-3=0
V=16-4=-24%N
M=16x(~5m)-4x(~2m)=0
Importante: O Ultimo ponto, neste caso o pdtaunca é incluido no exame do trecho.
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5° Passo:

“Plotar” os pontos nas ordenadas, ligando-os e tracando os diagramas (graficos) dos

Esforcos Internos Solicitantes de cada trecho.

s1 s2 s3  S4 S5 s6
A c
5 N (kN)
3 ()
1,6 ‘

@ : V (kN)

I,
M (KN.m)
24 2/4
Desenho do momento indica ¢
4.8

“Quando o diagrama da
Forca Cortante for uma reta
paralela ao eixo longitudinal
da barra o diagrama de
Momento de Fletor sera ume
reta inclinada”.

lado tracionado da peca

Tente fazer 0s seguintes exemplos:

\d

5kN

5kN

2m

3m

20kN/m

2m

5m

Quando o diagrama da Forca Cortante é uma reta

inclinada o diagrama de Momento Fletauréa parabola

Respostas Esperadas:
+
\Y
5 kN 5 kN —
¥, 1 M
10kN.m
T | 50kN
50kN | — |V
2,5m !
F. ! 2 M

62,5kN
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