/- Forcas Internas

Ao realizar uma sessdo num corpo expdem-se ai um sistema de forcas internas. Considere,
por exemplo, o diagrama de corpo livre de uma regido no espaco:

Figura 7.1

Ao seccionar em “S”, resultam duas partes e nas segdes de corte aparecem as forcas internas:

M

Figura 7. 2 Figura 7.3

Figura 7.4

Componente da Forca Interna Fi:

Em “x”: N = Forga axial ou normal;

Em “y”: @, = Forga cortante ou de cisalhamento;
Em “z”: Q, = Forca cortante ou de cisalnamento.

Componente do Momento Interno M, :

Em “x”: T = Momento tor¢ao;

Em “y”: M,,= Momento fletor;

e Em “z”: M,= Momento fletor.

Para determinar as componentes de 17"5 e I—st aplica-se a equacdo de equilibrio a uma ou outra
parte. Este método é chamado de método das se¢oes.

e Exemplos 7.1 — 7.6— pags 280-285.
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7.2- Expressoes e Diagramas de Forcas e Momentos Internos

No dimensionamento de elementos estruturais, como barras, vigas, eixos, faz-se necessario
conhecer a secdo mais criticamente solicitado, fato que exige conhecer a expresséo ou gréfico
das forcas e momentos internos ao longo desses elementos.

Por exemplo: Considere a viga BA apoiada abaixo:

F
A
C

Al . |B
pa 73777
a
p— |
« >
Figura 7.5
Od.c.lé:
y
E
1 A 52
Fcos6 N ! - ‘ \ > X
a a
F (1 - Z) send F Zsene
Figura 7.6
Na secao genérica S, entre A e C tem-se:
th
, T N
FcosO 't M,,

<

Figura 7.7

Da equacéo de equilibrio:
R, =F.cosf+N; =0 — N; = —F.cos@ (Equaggo 7.1)

Ry=F.(1-%).sen0+Q,, =0 —  Q,, =—F.(1-2%).sen0 (quacio7.)
My, =M, —F.(1-%).seng =0— M, =F, (1 —2).sen 0 (Equagao7.3)
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Na se¢do genérica C e B:

N.
N

 a
S F —sen6
1 L sen

L—x

< »

Figura 7.8

(4)-R,=—-N, =0 - N, (Equagio7.4)
(5) R, =—-0Q,, + F.%.sene =0-0, = F.%.sen@ (Equagdo 7.5)
(6) Mz, = —Mg, + F.%.sen 6(L—x)— Mz, = F.a.sen6 (1 - %) (Equagdo 7.6)

Com a posse das expressdes (1) a (6) é possivel representar graficamente o comportamento
das forcas e momentos internos. Mas antes disso vejamos a seguinte convencgéo de sinal para
eles:

e Forca axial:
N N
[
=) +)
Figura 7.9

e Forca cortante:

(=) l ? I

Figura 7. 10

e Momento fletor:

m O

=) (+)
Figura 7. 11

e Momento torcao:

i T
()T (+)
—~ +

Figura 7. 12
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Diagrama de Forcas e Momentos Internos:
Considerando o exemplo anterior:

a

N, « 7.
Fcos@ ©
Figura 7. 13
a
Qy @ F 7 send
a
F (1 - Z) senf a Fcos6
Figura 7. 14 N
Fa(L —a) 9
Mzm B
Figura 7. 15

Dicas Praticas:
1) Descontinuidades (ou saltos) nos diagramas
e Forca axial:

L e

N, FF o\ +Ft
Figura 7. 16
e Forca cortante:
F F
\ =F +F}
Qy L{ Q)’
Figura 7. 17
e Momento fletor:
My My
TP
\
M T M
z _MO z 4 MO
Figura 7. 18
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e Momento torgéo:

TO TO
— =T, +Tot [
Ty 0 T
Figura 7. 19

2) Observe o tipo de apoio nas extremidades:
e Extremidade livre:

Figura 7. 20

Extremidade apoiada com um vinculo de translagdo transversal:

Y,

L. «

Z X

Figura 7. 21

Extremidade apoiada com dois vinculos de translacéo transversal:

R

Figura 7. 22

Extremidade apoiada com dois vinculos de translacdo transversal e um de rotacao:

Y,

- «

VA X

Figura 7. 23

Exemplos 7.7 — 7.8— pags.293-295
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7.3- Relagcbes Entre Carregamento Transversalmente Distribuido, Forca
Cortante e Momento Fletor:

Considere um trecho de viga transversalmente carregada:

W(x
. (x)
h 4 [ﬁ x
z x X+ Ax
Figura 7. 24

Convenciona-se que a carga transversalmente distribuida W(x) é positiva se orientada no
sentido negativo de y e negativo se orientada no sentido contrario (x >y, z devem formar um
sistema definido positivo):

T 11T

z XY W< W >0

Figura 7. 25

Isto posto, analisando o dcl da fatia destacada acima:

ﬂ w(X)Ax
y M M M+ AM
<L—» @l TQ+A&>M+AM E<Q'l D
z x 0 Q+AQ
xX x+Ax
Ax
Figura 7. 26
Da condicao de repouso da fatia:
1-R,=Q+AQ—-Q-WH)Ax =0
i—i =w(X) ~ x <X < +Ax (Equagio 7.7)
Tomando o limite de (1) para AX— 0:
. A d . o
hmAx—>O ﬁ = ﬁ = hmAx—>0 W(x) = W(x)
Isto é:
2 —Z—z = w(x) (resultado diferente do livro)

A taxa de variacdo da forca cortante numa se¢do é igual a carga transversalmente distribuida
sobre a secdo
Continuando:

AM

4— My=M+AM—-—M+ (Q+AQ)Ax —W(XR)(X —x)Ax =0 - i —(Q+AQ) +
WER(E—x); x<X<x+Ax (Equacgdo 7.8)
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Tomando o limite de (3) para Ax— 0:

B-limy, o 7 = = = Lm0 1 (—(Q + AQ) + W(R)(E — 1)) = —Q (Equagso 7.9)
Isto é:
6= -Q (resultado diferente do livro)

A taxa de variacdo do momento fletor numa secédo é igual a forca cortante na se¢do de sinal
contrério:

Partindo da equagéo (3):

dQ = W(X)dX (Equagdo 7.10)

Integrando da secdo “0” até a se¢ao qualquer “S” de coordenada “x”:

7[5 dQ = [ W(x)dx » Q(x) = Q(x,) = [y W(x)dx  ou

8-0Q(x) =0Q(xy) + f;; W(x)dx (Equagdo 7.11)
Partindo agora da equacdo (6):

dM = -Qdx

Integrando da secdo “0” até a se¢ao qualquer “S” de coordenada “x”:
S X X

9-J; dM:—fXOQxaM(x)—M(xo):—fXOde ou

10 - M(x) = M(x,) — f;i Qdx  (Equagio7.12)
Interpretacdo grafica das equacdes (5) e (6):

x[_) vl "Ix
Figura 7. 27

Figura 7. 28

e Exemplos 7.9 — 7.12— pags.301 - 305
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