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Resumo: A Engenharia Civil tem se beneficiado dos avangos tecnoldgicos atuais,
contando com varios softwares que auxiliam seus projetos. Embora existam
programas que calculam propriedades geométricas de secgbes transversais de
elementos estruturais lineares, eles geralmente apresentam apenas os resultados, o
que dificulta a compreensdo completa dos estudantes. Visando a suprir essa
necessidade, criou-se um programa em web (HTML/ JavaScript) capaz de exibir ndo
apenas resultados, mas também um relatério contendo a base tedrica, os calculos
utilizados e os desenhos pertinentes. Nomeado como IFSECAO, o programa é
disponibilizado on-line tornando-se recurso auxiliar para profissionais e estudantes

da area. Apresentam-se neste artigo os resultados para se¢des transversais “I” e “T".

Palavras—chave: engenharia civil. elementos estruturais lineares. propriedades das
secOes transversais.

Abstract: Civil engineering has benefited from current technological advances, with
several software that help its projects. Although there are programs that calculate
geometric properties of cross sections of linear structural elements, they usually only

present the results, which makes it difficult for students to fully understand. In order
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tofulfill this need, a web program (HTML/JavaScript) was created capable of
displaying not only results, but also a report containing the theoretical basis, the
calculations used and the relevant drawings. Named IFSECAO, the program is
available online, becoming an auxiliary resource for professionals and students in the

area. This paper presents the results for cross sections “I” and “T”.

Keywords: civil engineering. linear structural elements. properties of cross sections.

INTRODUCAO

As propriedades geométricas das segdes transversais de elementos
estruturais lineares desempenham um papel fundamental no campo da Engenharia
Civil. Porque, segundo Beer e Johnston (1995), o dimensionamento dos elementos

estruturais depende das tensdes que se distribuem ao longo dessas segoes.

Tomando como exemplo o projeto de uma viga, de acordo com Beer e
Johnston (1995), é necessario selecionar o material (concreto armado, madeira,
perfis de ago, por exemplo) e as dimensdes da secgao transversal de forma que ela
nao falhe sob determinadas cargas (dimensionamento). No dimensionamento,
considera-se, entre outros aspectos, que as tensdes normais (o) atuantes devem ser

menores do que as tensdes admissiveis do material.

No caso de uma viga prismatica sujeita a um carregamento transversal (flexao
simples reta - FSR), as tensdes normais sao calculadas pela equagao 1, conforme
Beer e Johnston (1995).
= — kv

OFsr

(1)
Em que:

e | é o momento de inércia da secao transversal com relacéo a linha neutra;

e Yy ¢é adistancia a partir da linha neutra, na segao transversal;

Nesse contexto, foi desenvolvido um modulo de programa online chamado

IFSECAO, com o objetivo de calcular e detalhar as propriedades geométricas de

secoOes transversais em “I” e “T” de elementos estruturais lineares.
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Disponivel no site do NEVE (Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental) do
Instituto Federal de Séo Paulo campus de Votuporanga
(https://vtp.ifsp.edu.br/neviifsecaolifsecao.html), o IFSECAO oferece um relatdrio em
formato PDF (portable document format), diferentemente de outros programas online
semelhantes, como exemplo SkyCiv (2023) e PropGeo TQS (2023).

PROPRIEDADES GEOMETRICAS DE SEGOES TRANSVERSAIS ABORDADAS
Area

De acordo com Dolce e Pompeo (2005), as se¢des transversais em forma de
"T" e "I" (Figura 3) sdo consideradas figuras compostas, o que significa que podem
ser divididas em outras figuras geométricas comuns, como retangulos, cuja area

pode ser calculada multiplicando-se a base pela altura.

Centro de Gravidade

Segundo CESAD (2021), o centréide, ou centro de gravidade, € o ponto
dentro de uma forma geométrica que define seu centro geométrico. Além disso, é
importante considerar outros parametros que se relacionam com o centréide, como o
centro de massa, que é o ponto imaginario onde toda a massa do corpo pode ser
considerada concentrada. Quando uma estrutura tem peso especifico e espessura
constantes, ou seja, quando € feita de um unico material homogéneo, o centroide e

o centro de massa coincidem.

De acordo com Beer e Johnston (2008), a formula para calcular o centréide
em relagédo a diregdo x, mostrada na Figura 6, em uma se¢ao transversal composta

por varios retangulos, é representada pela equagéo 2.

P
25
Em que:

o 4 representa a distancia, no eixo B (figura 5) da origem até o centréide.
e S é a area de cada retangulo.
e y ¢ a distancia da origem, no eixo B, até o centrdide de cada retangulo

parcial.
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Para a diregéo y (figura 5), toma-se procedimento analogo.

Centro de Torgao

O centro de torgcdo, também conhecido como centro de cisalhamento ou
centro de cortante, é definido como o ponto em uma secdo transversal onde
qualquer esforgo cortante que atue ndo produzira momento torgor. Segundo Beer,
Johnston e Eisenberg (2011), em se¢des transversais simétricas, o centro de tor¢cao

coincide com o centro de gravidade da seg&o, como € o caso da segao em “I”.

Ugural e Fenster (2019) afirmam que, no ponto P indicado na Figura 1, o
momento devido as forcas de cisalhamento é zero, o que também o caracteriza
como o centro de tor¢cdo. Essa situagao ocorre em todas as se¢gdes compostas por

dois elementos retangulares que se cruzam, como é o caso da se¢ao em “T”.

Figura 1 — Centro de tor¢ao de secao T.

)
[ == — ‘i-}—-n—]
f
Y
Y

Fonte: Adaptado de Ugural e Fenster (2019)

Momento de Inércia

O momento de inércia € uma propriedade geométrica da segao transversal de
uma barra que mede a resisténcia ao tombamento ou deformagao em relagao a um
determinado eixo, exemplificada, conforme por Beer e Johnston (1995), na equagéao
1. Portanto, na flexdo simples reta, a tensao atuante é inversamente proporcional ao

momento de inércia, ou seja, quanto maior o momento de inércia, menor sera a
tensao atuante.

Hibbeler (2010) destaca que o Teorema dos Eixos Paralelos € mais
comumente utilizado, especialmente em figuras complexas e compostas, como as

secoes em forma de "I" e "T". Esse teorema permite calcular o momento de inércia

de uma secao transversal em relacdo ao eixo que passa pelo seu centrdide,
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utilizando o eixo que passa pelo centroide de cada area subdividida e a distancia
entre esses eixos. A férmula para o calculo é apresentada na equacéao 3:

[=YIe+Sd

Onde:

e | é a inércia total em relagdo ao eixo desejado que passa pelo centroide da
segao transversal (por exemplo x ou y).

e Ic = Inércia em relagdo ao eixo centroidal de uma das figuras geométricas em
que a segao transversal total foi dividida, por exemplo, retangulo.

e d ¢ a distancia entre o eixo que passa pelo centrdéide da seg¢ao transversal e o
eixo que passa pelo centroide de cada area subdividida (por exemplo, para Ix,
d € medido em relacdo ao eixo B e vice-versa).

e S ¢ a area de cada figura subdividida.

Momento de Inércia a Torgéo
O momento de inércia a torcdo, também conhecido como momento de inércia
polar, desempenha um papel importante em problemas relacionados a torgao,

conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011).

Beer, Johnston et al. (2011) mencionam que o0 momento de inércia a torgao de

uma secao transversal é determinado pela equacgao 4.

T=Ix+1y
(4)

Onde:

e J =0 momento de inércia a torgao.
e |x =Momento de Inércia em torno do eixo x

e |y = Momento de Inércia em torno do eixo y

Produto de Inércia
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Conforme a definicdo de Beer, Johnston e Eisenberg (2011), o produto de
inércia € uma medida da anti-simetria da distribuicido de massa de um corpo em

relagdo a um par de eixos, considerando o baricentro como referéncia.

De acordo com Scremin (2009), se uma figura possui pelo menos um eixo de
simetria, entdo o produto de inércia é nulo. Portanto, para secdes transversais em

formato de "I" e "T", o produto de inércia é igual a zero.

Raio de Giragdo

De acordo com Beer, Johnston e Eisenberg (2011), raio de giragado (equacéo
5), também conhecido como raio de inércia, € a distancia da faixa concentrada
hipotética da area da secao transversal de uma peca, estreita e paralela a um eixo,
obtida de modo que essa faixa tenha o mesmo momento de inércia em relagéo ao

eixo.

()
Em que:

e | = momento de inércia;

e S = area da secao transversal,

Beer, Johnston e Eisenberg (2011) citam que quanto maior for o raio de giracao,
maior sera a tensao critica de flambagem. Portanto, um aumento no raio de giragéo

€ benéfico para o dimensionamento da estrutura em relagdo a flambagem.

Modulo Resistente
Beer e Johnston (1995) definem o modulo resistente ou médulo da segéo
transversal como a divisdo do momento de inércia (I) pela coordenada maxima

(ymax) em relagao ao centroide, representado pela equacgao 6.

I
VNmar (6)

M =

Onde:
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e |=Momento de Inércia;

e ymax= coordenada maxima em relagéo ao centroide.

Constante de Empenamento

De acordo com Guanabara (2010), o coeficiente de empenamento é uma
caracteristica geométrica dos perfis que esta relacionada a resisténcia contra o
empenamento transversal. A equacéao 7 fornece o valor especifico do coeficiente de

empenamento para segdes “I”, de acordo com Guanabara (2010).

c = bl

w 4 (7)
Onde:

e |, =momento de inércia em relagdo ao eixo y;
e d = altura da secao transversal “I;

e t{; = espessura da mesa da secao transversal

PFEIL(2009) apresenta como constante de empenamento para se¢des transversais em

“T” a equacéo 8. As variaveis estao na Figura 2.

1 (b3
Cw=—: ( / +h3+ t03)
36 4

(8)

Figura 2 — Variaveis consideradas para a se¢édo T usadas na equagéo 8.

r

Fonte: PFEIL (2009)
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RESULTADOS

A programacao das propriedades geométricas das secgbes transversais
consideradas foi feita em HTML/JavaScript e esta publicada como médulo do
programa IFSECAO (de autoria dos membros do grupo de pesquisa NEVE, do qual
este trabalho faz parte), no site https://vtp.ifsp.edu.br/nev/ifsecaolifsecao.html. As
figuras 3 a 7 mostram o funcionamento do médulo por meio de um exemplo

numerico.
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Figura 3 — Tela Inicial das Segbéesem T e |
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Fonte: O préprio autor (2023)
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Figura 4 — Resultados gerados com valores para Se¢do em T da Figura 6

Propriedades IResultado [Unidades|Outros nomes em portugués Nome em inglés Equacio Exemplo
Area 500.00 lem? Area Dolce e Pompeo (2005) PROPGEQ TQS(2023)
A Centro de Gravidade 12.50 lcm. Centroide Centroid Beer e Johnston (2008) PROPGEQ TQS(2023)
B Centro de Gravidade 21.25 lem. Centroide Centroid Beer e Johnston (2008) PROPGEQ TQS(2023)
A Centro de Torgio 12.50 lcm. (Centro de Cisalhamento Tersion Center Beer, Johnston e Eisenberg (2011)PROPGEQ TQS(2023)
B Centro de Torgio 30.00 lcm (Centro de Cisalhamento Tersion Center Beer, Johnston e Eisenberg (2011)PROPGEQ TQS(2023)
Ix Momento de Inercia 5338542 Jom* Momento de Inercia Axial  |Moment of Inertia Hibbeler(2010) PROPGEO TQS(2023)
Iy momento de Inercia 15104.17 |lem* Momento de Inercia Axial Moment of Inertia Hibbeler(2010) PROPGEO TQS(2023)
I Momente Polar de Inércia 68489.58 fom? Momentode Inércia a Torg3e |[Polar Moment of Inertia|Beer. Johnston et al{2012) PROPGEQ TQS(2023)
Ixy Produto de Inercia 0 lem® Product of inertia Scremin (2009) PROPGEQO TQS(2023)
ix Raio de Giragio 1033 cm Raio de Inércia Radius of Gyration Beer, Johnston e Eisenberg (2011)PROPGEQO TQS(2023)
1 Raio de Giragdo 5.50 lem. Raio de Inércia Radius of Gyration Beer, Johnston e Eisenberg (2011)PROPGEQ TQS(2023)
'Wx Modulo Resistente 305060 em?® Modulo da Segio Section Modulus Beer e Johnston (1993) PROPGEQ TQS(2023)
Wy Médulo Resistente 120833 lem® Modulo da Seclo Section Modulus Beer & Johnston (1995) PROPGEO TQS(2023)
Cw Constante de Empenamento||$58506.94 em? (Coeficiente de Empenamento |[Warping Constant PFEIL (2009) PROPGEQ TQS(2023)

Fonte: O préprio autor (2023)

Figura 5 — Resultados gerados com valores para Sec¢do em | da figura 7

Propriedades Resultado [Unidades [Outros nomes em portugués Nome em inglés Equacio Exemplo
Area 750.00 cm? Area Dolce e Pompeo (2005) [PROPGEO TQS(2023)
A Centro de Gravidade 12.50 cm (Centroide Centroid Beer e Johnston (2008) IPROPGEQ TQS(2023)
B Centro de Gravidade 22.50 cm (Centroide Centroid ”E eer e Johnston (2008) IPROPGEQ TQS(2023)
A Centro de Torgdo 12.50 cm (Centro de Cisalhamento Torsion Center ”B eer, Johnston ¢ Eizenberg (2011)|PROPGEQ TQS(2023)
B Centro de Torgdo 22.50 cm (Centro de Cisalhamento Torsion Center Beer, Johnston ¢ Eizenberg (2011)|PROPGEQ TQS(2023)
Ix Momento de Inercia 170312.50 ||om?* Momento de Inercia Axial  |Moment of Inertia Hibbeler(2010) [PROPGEO TQS(2023)|
Iy momento de Inercia 2812500 |em* MMomento de Inercia Axial  [Moment of Inertia Hibbeler(2010) [PROPGEO TQS(2023)|
T Momente Polar de Inércia 198437.50 cm"l Momentode Inércia a Torgde ||Pelar Moment of Inertia|Beer, Johnston et al(2012) IPROPGEQ TQS(2023)
Ixy Produto de Inercia 0 cm* Product of inertia ”Scremin (2009) [PROPGEO TQS(2023)
ix Raie de Giragio 15.07 cm [Raio de Inércia Radius of Gyration ”Beer; Johnston e Eisenberg (2011)[PROPGEO TQS(2023)
iv Raie de Giragio 6.12 cm [Raio de Inércia Radius of Gyration ”Eeer; Johnston e Eisenberg (2011)[PROPGEO TQS(2023)
Wx Modulo Resistente 7369.44 e’ Médule da Segio Section Modulus ”Eeer e Johnston (19953) [PROPGEO TQS(2023)|
Wy Moédulo Resistente 2250.00 cm?® Médule da Segio Section Modulus ”Eeer e JTohnston (1993) [PROPGEO TQS(2023)|
Cw Constante de Empenamento||$613281.25 | * |Coeficiente de Empenamento | Warping Constant ”PFEIL (2009) [PROPGEO TQS(2023)|

Fonte: O préprio autor (2023)
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Figura 6 — Relatério em PDF para se¢cadoem T

TO TRANSLATE THIS DOCUMENT, DOWNLOAD THE PDF REPORT AND TRANSLATE ON https://www.onlinedoctranslator.com/pt/ (FREE - GENERATE COMPLETE PDF TRANSLATED
FILE) OR TRANSLATE ON https://translate.google.com/ (SELECT DOCUMENTS - FREE - BUT ONLY TRANSLATE TEXT)

g NEV: Nucleo de Engenharia Virtual .
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S SECOES TRANSVERSAIS “I"E “T".
, Autor: Thayana Soares da Silva
gg .EE?F,“;"W'_":[ENCMETEcmwG'“ Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
Tipo: Iniciagdo Cientifica com Bolsa Institucional
Curso: Engenharia Civil
Data da vers#o original: 30/11/2022
Datada dltima atualizagdo: 30/05/2023
Data da geragéo do relatério: 31/5/2023

CALCULO DE PROPRIEDADES DE SECAQ T
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Espessura alma: = 10.00 cm
Altura da alma:=25.00 cm
Largura da mesa:= 25.00 cm
Espessura da mesa:= 10.00 cm

Area

Dependendo da forma da segdo transversal pode-se calcular sua area total subdividindo-a em reténgulos,
cujas areas sdo classicamente determinadas.

Dolce e Pompeo (2005) apresentam que a drea de uma segéo transversal retangular é dada por:

Sret= base x altura

Isso implica que, para calcular a area da segéo transversal "T", a mesma sera dividida em 2 retangulos com
sua area total sendo a soma deles.

Como mostra a Figura 1, onde o retangulo sem hachura é chamado de mesa e o hachurado de alma da
segédo.

Figura 1 - Area da segdo transversal em “T"

Com isso temos:
S = (largura da mesa x espessura da mesa)+(altura da alma x espessura da alma)= 500.00cm?
$=(25.00 . 10.00)+(25.00 . 10.00)= 500.00cm?

T1deb
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CENTROIDE

Segundo CESAD (2021), o centrdide é o ponto no interior de uma forma geométrica que define seu centro
geométrico. E importante definir ainda outros parametros que podem se relacionar com o centréide: o
centro de massa (ou centro de gravidade ou baricentro, considerando que a estrutura esta sobre gravidade
uniforme terrestre) é o ponto onde pode ser pensado que toda a massa do corpo esté concentrada para o
célculo de varios efeitos. O centrdide e o centro de massa coincidem quando a estrutura tem peso
especifico e espessura constante, ou seja, quando é constituida de um s6 material homogéneo.

Conforme Beer e Johnston (2008), a formula para centroide, no caso de uma segéo transversal composta
de varios retangulos, para a diregdo x (figura 1), é representada por:

A=(3yS)/(29)

onde:

A = centroide em relagdoay

S = area de cada retangulo

y = distancia da origem, no eixo B, até o centroide de cada retdngulo parcial

0BS: mesmo procedimento para a diregéo y(cotaB)

Com isso temos:

A Centro de Gravidade = (25.00/2)
Pois a segdo é simétrica nesse eixo
A Centro de Gravidade = 12.50cm

B Centro de Gravidade = ((((10.00. 25.00). (25.00/2) )+((25.00. 10.00). (10.00/2 + 25.00) ))/
((10.00.25.00)+(25.00.10.00)))
B Centro de Gravidade = 21.25cm

CENTRO DE TORGAO

Ugural e Fenster (2019) afirmam que, no ponto P indicado na figura 2. 0 momento devido as forgas de
cisalhamento € zero, o que tamhém o caracteriza como o centro de tor¢do. Essa situagdo ocorre em todas
as segdes compostas por dois elementos retangulares que se cruzam, como é o caso da segdo em “T".

L= = & - - |
'
\
'

Figura 2:Centro de tor¢do de segéo "T"
Ou seja, A Centro de Torgao = 12.50cm e B Centro de Torgao = 30.00cm

MOMENTO DE INERCIA

Momento de inércia (I) € uma caracteristica geométrica da segéo transversal que contribui para se medir a
resisténcia ao tombamento (ou a deformagéo) em relagdo a um eixo de uma barra e aparece, por exemplo,

2deb6
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conforme Beer e Johnston (1995), na equagéo:
M

=—%Yy

OFsr

Em que:

M= Momento Fletor

y= € a distancia a partir da linha neutra, na segdo transversal

I= Momento de Inércia da segao transversal com relagéo a linha neutra

Portanto, quanto maior o momento de inércia, menor a tens&do atuante no caso de flexdo simples reta
(FSR).

Hibbeler (2010) destaca que o Teorema dos Eixos Paralelos é mais comumente utilizado, especialmente
em figuras complexas e compostas, como as se¢des em forma de "I" e "T". Esse teorema permite calcular
o0 momento de inércia de uma segdo transversal em relagdo a um eixo qualquer, utilizando o centroide e a
distancia entre os eixos. A formula para o calculo é apresentada na equacgao:

1=%Ic+S.d?

Em que

| é a inercia total em relagéo ao eixo desejado que passa pelo centréide da segéo transversal(por exemplo
X ouy).

Ic = Inercia em relagdo ao eixo centroidal de uma das figuras geométricas em que a secdo transversal total
foi dividida, por exemplo retangulo.

d = distancia entre o eixo da secdo transversal e o eixo (por exemplo, para Ix, d é medido em relagdo ao
eixo B e vice-versa).

S = area de cada figura subdividida.

Com isso, temos para T, o momento de inércia em relagdo aos eixos que passam pelo centroide:

Inércia das figuras que compdem a segdo

Inércia da Alma x =(10.00.25.003)/12 =13020.83cm*4
Inércia da Almay =(25.00.10.00%)/12 =2083.33cm*4
Inércia da Mesa x =(25.00.10.00%)/12 =2083.33cm*4
Inércia da Mesa y =(10.00.25.00%)/12 =13020.83cm*4

d de cada figura

d alma ly = 0 cm, pois a se¢éo T é simétrica em torno do eixoy
d almal x =(21.25-25.00/2 =8.75cm

d mesay =0cm, pois a se¢gdo T é simétrica em torno do eixo y
d mesa x =(21.25-25.00+ (10.00/2) =-8.75cm

Momento de Inércia Segdo T
Momento de Inércia X= (2083.33 +(10.00.25.00).8.752)+(13020.83 +(25.00.10.00).-8.752)= 53385.42cm*4
Momento de Inércia Y= (13020.83 +(10.00.25.00).0.002)+(2083.33 +(25.00.10.00).0.002)= 15104.17cm*4

MOMENTO DE INERCIA A TORGAO
Também chamado de momento polar de inércia, é, segundo Beer, Johnston e Eisenberg (2011), uma

carateristica importante nos problemas relativos a torgdo. Beer e Johnston (1995) exemplificam, no
problema da torgédo pura numa barra circular, o célculo da tensdo cisalhante atuante como:

3deb
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Tror _IP

Em que:

T é a 0o momento tor¢or atuante na segéo transversal;

pé a distancia a partir do eixo da barra, na sec¢éo transversal
J é o momento polar de inércia.

Beer, Johnston et al.(2012) citam que o momento polar de inércia de uma segao transversal € dado pela
seguinte equagdo:

J=lx+ly

Em que:

J = 0 momento polar de inércia.

Ix = Momento de Inércia em torno do eixo x

ly = Momento de Inércia em torno do eixo y

Onde para segéo T:
Momento de Inércia Polar = 53385.42+15104.17= 68489.58cm*4

PRODUTO DE INERCIA

Conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011), o produto de inércia mede a anti-simetria da distribui¢do de
massa de um corpo em relagdo a um par de eixos e em relagdo ao seu baricentro.

Scremin(2009) cita que se uma figura tem ao menos um eixo de simetria, por exemplo y, entdo o produto
de inércia é nulo

Por isso, para segéo |, o produto de Inércia é nulo.

MODULO RESISTENTE ELASTICO
Beer e Johnston (1995) chamam de médulo resistente ou médulo da segdo ou modulo resistente elastico
da secdo transversal a divisdo de “I/y", mas tomando como y a coordenada maxima (ymax) em relagéo ao

centroide:

W=

Ymar

Onde:

|I= Momento de Inércia;

ymax= coordenada maxima em relagdo ao centréide
Sendo assim:

Médulo Resistente Elastico X = 53385.42/(35.00/2)= 3050.60cm?
Médulo Resistente Elastico Y = 15104.17/(35.00/2)= 1208.33cm?

CONSTANTE DE EMPENAMENTO
Guanabara (2010) mastra que o coeficiente de empenamento € uma propriedade geométrica dos perfis

4deb6
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Guanabara (2010) mastra que o coeficiente de empenamento é uma propriedade geométrica dos perfis
relacionada a rigidez ao empenamento transversal.PFEIL(2009) apresenta como constante de
empenamento para se¢des transversais T a seguinte equagéo:

1 oler® ..
Tr—h ——=u
Cw 36 4 h*+ to ]

Onde PFEIL(2009) representa as variaveis da equagédo como:

Calculando tem-se:

Constante de Empenamento = (1/36).((25.00%).(10.003))/4+ (35.00-(10.00/2)*+ 10.00% = 858506.94cm?
RAIO DE GIRAGAO

Também conhecido como raio de inércia, conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011) retrata a distancia
da faixa concentrada hipotética da drea da sec&o, estreita e paralela a um eixo, obtida de modo que esta
faixa tenha 0 mesmo momento de inércia em relagdo ao eixo. Como exemplo, Beer e Johnston (1995)
apresentam a seguinte equagao para o calculo da tenséo critica de flambagem numa barra, que se utiliza
do raio de giragéo:

E
Onde:
E é o modulo de elasticidade do material da estrutura;
LFL é o comprimento de flambagem da peca;
r é o raio de giragao da segdo transversal da pega;

Em seguida apresenta a formula para o raio de giragéo

Onde:

|I= Momento de Inércia;

A= Area da segao transversal
Sendo assim:

RAIO DE GIRACAO X = Raiz quadrada de(53385.42/500.00) = 10.33¢cm

5de6
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Espessura alma=10.00 cm

Altura da alma= 25.00 cm

Largura da mesa superior= 25.00 cm
Espessura da mesa superior= 10.00 cm
Largura da mesa inferior= 25.00 cm
Espessura da mesa inferior:= 10.00 cm
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Area

Dependendo da forma da segao transversal, pode-se calcular sua area total subdividindo-a em retangulos,
cujas areas séo classicamente determinadas.

Dolce e Pompeo (2005) apresentam que a drea de uma segéo transversal retangular é dada por:

Sret= base x altura

Isso implica que para calcular a drea da segéo transversal "l", a mesma sera dividida em 3 retangulos com
sua area total sendo a soma deles.

Como mostra a figura 1, o retangulo sem hachura é chamado de alma e os hachurados de mesas da
seg¢ao.

Figura 1 - Area da sec3o transversal em “|”

Com isso temos:

Tdeé6

S = (largura da mesa superior X espessura da mesa superior)+ (largura da mesa inferior x espessura da
mesa inferior)+ (altura da alma x espessura da alma)= 750.00cm?
S =(25.00 . 10.00)+ (25.00 . 10.00) +(25.00 . 10.00)= 750.00cm?

CENTROIDE

Segundo CESAD (2021), o centrdide é o ponto no interior de uma forma geomeétrica que define seu centro
geomeétrico. E importante definir ainda outros parametros que podem se relacionar com o centroide: o
centro de massa (ou centro de gravidade ou baricentro, considerando que a estrutura esta sobre gravidade
uniforme terrestre) é o ponto onde pode ser pensado que toda a massa do corpo esté concentrada para o
calculo de varios efeitos. O centroide e o centro de massa coincidem quando a estrutura tem peso
especifico e espessura constante, ou seja, quando € constituida de um sé material homogéneo.

Conforme Beer e Johnston (2008), a formula para centroide, no caso de uma seg&o transversal composta
de vérios retdngulos, para a diregéo x (figura 1), é representada por:

A=(2yS)/(ZS)

onde:

A = centroide emrelagdo ay

S = area de cada retangulo

y = distancia da origem, no eixo B, até o centroide de cada retangulo parcial

OBS: mesmo procedimento para a diregéo y(cotaB)

Com isso temos:

A Centro de Gravidade = (25.00/2)
Pois a segdo é simétrica nesse eixo
A Centro de Gravidade = 12.50cm

B Centro de Gravidade = ((((10.00. 25.00). ((25.00/2) + 10.00 ))+((25.00. 10.00). (10.00/2 + 25.00 +
10.00)) + (25.00. 10.00). (10.00/2) )/ ((10.00.25.00)+(25.00.10.00) + (25.00.10.00)))
B Centro de Gravidade = 22.50cm
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CENTRO DE TORGAO

0 centro de torgéo (ou centro de cisalhamento ou centro de cortante) € tal que, segundo Beer, Johnston e
Eisenberg (2011), qualquer esforgo cortante que passe por ele ndo produzird momento torgor na segéo
transversal. Para segdes transversais simétricas, coincide com o centro de gravidade.

Ou seja, A Centro de Torgdo = 12.50cm e B Centro de Torgdo = 22.50cm

MOMENTO DE INERCIA

Momento de inércia (1), também conhecido como momento de inércia axial, é uma caracteristica
geométrica da segdo transversal que contribui para se medir a resisténcia ao tombamento (ou a
deformagao) em relagdo a um eixo de uma barra e aparece, por exemplo, conforme Beer e Johnston
(1995), na equag&o:

M

:—Z’_\'

OFsr

Em que:

2deb

M= Momento Fletor
y= é a distancia a partir da linha neutra, na segéo transversal
I= Momento de Inércia da segdo transversal com relagdo a linha neutra

Portanto, quanto maior o momento de inércia, menor a tensao atuante no caso de flexdo simples reta.
(FSR)

Hibbeler (2010) destaca que o Teorema dos Eixos Paralelos é mais comumente utilizado, especialmente
em figuras complexas e compostas, como as se¢des em forma de "I" e "T". Esse teorema permite calcular
o momento de inércia de uma sec¢do transversal em relacdo a um eixo qualquer, utilizando o centroide e a
distancia entre os eixos. A férmula para o calculo é apresentada na equacgéao:

I=%lc+S.d?

Em que

| é a inercia total em relagdo ao eixo desejado (por exemplo x ou y).

Ic = Inercia em relagéo ao eixo centroidal, ou seja, a inercia de uma das figuras geométricas em que a
secao transversal total foi dividida, por exemplo retangulo.

d = distancia entre o eixo da segdo transversal e o eixo em que se deseja calcular o momento de inércia
(por exemplo, para Ix, d € medido em relagdo ao eixo y e vice-versa).

A = area da segdo transversal em questao.

Com isso, temos para I, 0 momento de inércia em relagédo aos eixos que passam pelo centréide (figura 1):

Inércia das figuras que compbem a seg¢do

Inércia da Alma x =(10.00.25.00%)/12 =13020.83cm*4

Inércia da Alma y =(25.00.10.003)/12 =2083.33cm*4

Inércia da Mesa Superior x =(25.00.10.00%)/12 =2083.33cm*4
Inércia da Mesa Superior y =(10.00.25.00%)/12 =13020.83cm*4
Inércia da Mesa Inferior x =(25.00.10.003)/12 =2083.33cm*4
Inércia da Mesa Inferior y =(10.00.25.00%)/12 =13020.83cm*4

d de cada figura

dalmay =0 cm, pois a segdo | é simétrica em torno do eixo y

d alma x =(22.50-(25.00/2 + 10.00) =0.00cm

d mesa superior y = 0 cm, pois a segdo | é simétrica em torno do eixo y
d mesa superior x =(22.50-(25.00+ 10.00+(10.00/2)) =-17.50cm

d mesa inferior y = 0 cm, pois a segdo | € simétrica em torno do eixo y
d mesa inferior x =(22.50-(10.00/2) =17.50cm
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Momento de Inércia Segéo |

Momento de Inércia X= (13020.83 +((10.00.25.00).(0.002)))+(2083.33+((25.00.10.00).(-17.502))+(2083.33
+((25.00.10.00).(17.502)) = 170312.50cm*4

Momento de Inércia Y= (2083.33 +((10.00.25.00).(0.002))+(13020.83 +((25.00.10.00).(0.002))+(13020.83
+((25.00.10.00).(0.002))= 28125.00cm*4

MOMENTO DE INERCIA A TORCAO

Também chamado de momento polar de inércia, € segundo Beer, Johnston e Eisenberg (2011), uma
carateristica importante nos problemas relativos a tor¢do. Beer e Johnston (1995) exemplificam, no
problema da torg&o pura numa barra circular, o calculo da tenséo cisalhante atuante como:

3deb

¥
Tror ;P

Em que:

T é a 0o momento torgor atuante na segdo transversal;

p € a distancia a partir do eixo da barra, na se¢do transversal
J € o momento polar de inércia.

Beer, Johnston e Eisenberg(2011) citam que o momento polar de inércia de uma segéo transversal é dado
pela seguinte equagio:

J=lx+ly

Em que:

J = 0 momento polar de inércia.

Ix = Momento de Inercia em torno do eixo x

ly = Momento de Inercia em torno do eixoy

Onde para secéo I:
Momento de Inércia Polar = 170312.50+28125.00= 198437.50cm*"4

PRODUTO DE INERCIA

Conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011), o produto de inércia mede a anti-simetria da distribui¢do de
massa de um corpo em relagdo a um par de eixos e em relag@o ao seu baricentro.

Scremin(2009) cita que se uma figura tem ao menos um eixo de simetria, por exemplo y, entdo o produto
de inércia é nulo

Por isso, para segéo |, o produto de Inércia é nulo.

MODULO RESISTENTE ELASTICO
Beer e Johnston (1995) chamam de médulo resistente ou médulo da segdo ou madulo resistente elastico
da secdo transversal a divisdo de “I/y", mas tomando como y a coordenada maxima (ymax) em relagéo ao

centroide:

W=

Ymir

Onde:

I= Momento de Inércia;

ymax= coordenada maximay em relagdo ao centroide
Sendo assim:
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Mddulo Resistente Elastico X = 170312.50/(45.00/2)= 7569.44cm?
Modulo Resistente Elastico Y = 28125.00/(45.00/2)= 2250.00cm?

CONSTANTE DE EMPENAMENTO
Guanabara (2010) mostra que o coeficiente de empenamento é uma propriedade geométrica dos perfis

4deb

relacionada a rigidez ao empenamento transversal PFEIL(2009) apresenta como constante de
empenamento para segoes transversais | a seguinte equagao:

R bk R,
Co ™R

Onde PFEIL(2009) representa as variaveis da equagdo como:

L Yo
rf}_::]‘: _

0, 64”“7:\;“: h
{0 -1»0 'h/z
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H b 7“-

|-

Calculando tem-se:

Constante de Empenamento = ((45.00- ((10.00/2)-(10.00/2)))2.28125.00)/4= 8613281.25¢cm?
RAIO DE GIRACAO
Também conhecido como raio de inércia, conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011) retrata a distancia

da faixa concentrada hipotética da area da segio, estreita e paralela a um eixo, obtida de modo que esta
faixa tenha o mesmo momento de inércia em relagédo ao eixo. Como exemplo, Beer e Johnston (1995)

apresentam a seguinte equagdo para o calculo da tenséo critica de flambagem numa barra, que se utiliza

do raio de giracéo (r):
" E
T g /r)?

Ocr

Onde:

E € 0 mddulo de elasticidade do material da estrutura;
LFL é o comprimento de flambagem da pega;

r é o raio de giragao da seg¢do transversal da pega;

Em seguida apresenta a férmula para o raio de giragédo

Onde:

|I= Momento de Inércia;
S= Area da secdo
Sendo assim:

RAIO DE GIRAGAO X = Raiz quadrada de(170312.50/750.00) = 15.07cm
RAIO DE GIRAGAO Y = Raiz quadrada de(28125.00/750.00) = 6.12cm

5deé6
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