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Resumo: A Engenharia Civil tem se beneficiado dos avanços tecnológicos atuais,

contando com vários softwares que auxiliam seus projetos. Embora existam

programas que calculam propriedades geométricas de seções transversais de

elementos estruturais lineares, eles geralmente apresentam apenas os resultados, o

que dificulta a compreensão completa dos estudantes. Visando a suprir essa

necessidade, criou-se um programa em web (HTML/ JavaScript) capaz de exibir não

apenas resultados, mas também um relatório contendo a base teórica, os cálculos

utilizados e os desenhos pertinentes. Nomeado como IFSEÇÃO, o programa é

disponibilizado on-line tornando-se recurso auxiliar para profissionais e estudantes

da área. Apresentam-se neste artigo os resultados para seções transversais “I” e “T”.

Palavras–chave: engenharia civil. elementos estruturais lineares. propriedades das
seções 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 IFSEÇÃO, 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.

INTRODUÇÃO

As propriedades geométricas das seções 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 tensões que se distribuem ao longo dessas seções.

Tomando como exemplo o projeto de uma viga, de acordo com Beer e

Johnston (1995), é necessário selecionar o material (concreto armado, madeira,

perfis de aço, por exemplo) e as dimensões da seção transversal de forma que ela

não falhe sob determinadas cargas (dimensionamento). No dimensionamento,

considera-se, entre outros aspectos, que as tensões normais (σ) atuantes devem ser

menores do que as tensões admissíveis do material.

No caso de uma viga prismática sujeita a um carregamento transversal (flexão

simples reta - FSR), as tensões normais são calculadas pela equação 1, conforme

Beer e Johnston (1995).

(1)

Em que:

● I é o momento de inércia da seção transversal com relação à linha neutra;

● y é a distância a partir da linha neutra, na seção transversal;

Nesse contexto, foi desenvolvido um módulo de programa online chamado

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

seções transversais em “I” e “T” de elementos estruturais lineares.
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Disponível no site do NEVE (Núcleo de Engenharia Virtual e Experimental) do

Instituto Federal de São Paulo campus de Votuporanga

(https://vtp.ifsp.edu.br/nev/ifsecao/ifsecao.html), o IFSEÇÃO oferece um relatório em

formato PDF (portable document format), diferentemente de outros programas online

semelhantes, como exemplo SkyCiv (2023) e PropGeo TQS (2023).

PROPRIEDADES GEOMÉTRICAS DE SEÇÕES TRANSVERSAIS ABORDADAS

Área

De acordo com Dolce e Pompeo (2005), as seções transversais em forma de

"T" e "I" (Figura 3) são consideradas figuras compostas, o que significa que podem

ser divididas em outras figuras geométricas comuns, como retângulos, cuja área

pode ser calculada multiplicando-se a base pela altura.

Centro de Gravidade

Segundo CESAD (2021), o centróide, ou centro de gravidade, é o ponto

dentro de uma forma geométrica que define seu centro geométrico. Além disso, é

importante considerar outros parâmetros que se relacionam com o centróide, como o

centro de massa, que é o ponto imaginário onde toda a massa do corpo pode ser

considerada concentrada. Quando uma estrutura tem peso específico e espessura

constantes, ou seja, quando é feita de um único material homogêneo, o centróide e

o centro de massa coincidem.

De acordo com Beer e Johnston (2008), a fórmula para calcular o centróide

em relação à direção x, mostrada na Figura 6, em uma seção transversal composta

por vários retângulos, é representada pela equação 2.

(2)

Em que:

● representa a distância, no eixo B (figura 5) da origem até o centróide.𝐴

● S é a área de cada retângulo.

● y é a distância da origem, no eixo B, até o centróide de cada retângulo

parcial.
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Para a direção y (figura 5), toma-se procedimento análogo.

Centro de Torção

O centro de torção, também conhecido como centro de cisalhamento ou

centro de cortante, é definido como o ponto em uma seção transversal onde

qualquer esforço cortante que atue não produzirá momento torçor. Segundo Beer,

Johnston e Eisenberg (2011), em seções transversais simétricas, o centro de torção

coincide com o centro de gravidade da seção, como é o caso da seção em “I”.

Ugural e Fenster (2019) afirmam que, no ponto P indicado na Figura 1, o

momento devido às forças de cisalhamento é zero, o que também o caracteriza

como o centro de torção. Essa situação ocorre em todas as seções compostas por

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

Figura 1 – Centro de torção de seção T.

Fonte: Adaptado de Ugural e Fenster (2019)

Momento de Inércia

O momento de inércia é uma propriedade geométrica da seção transversal de

uma barra que mede a resistência ao tombamento ou deformação em relação a um

determinado eixo, exemplificada, conforme por Beer e Johnston (1995), na equação

1. Portanto, na flexão simples reta, a tensão atuante é inversamente proporcional ao

momento de inércia, ou seja, quanto maior o momento de inércia, menor será a

tensão atuante.

Hibbeler (2010) destaca que o Teorema dos Eixos Paralelos é mais

comumente utilizado, especialmente em figuras complexas e compostas, como as

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

de uma seção transversal em relação ao eixo que passa pelo seu centróide,
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utilizando o eixo que passa pelo centróide de cada área subdividida e a distância

entre esses eixos. A fórmula para o cálculo é apresentada na equação 3:

(3)

Onde:

● I é a inércia total em relação ao eixo desejado que passa pelo centróide da

seção transversal (por exemplo x ou y).

● Ic = Inércia em relação ao eixo centroidal de uma das figuras geométricas em

que a seção transversal total foi dividida, por exemplo, retângulo.

● d é a distância entre o eixo que passa pelo centróide da seção transversal e o

eixo que passa pelo centróide de cada área subdividida (por exemplo, para Ix,

d é medido em relação ao eixo B e vice-versa).

● S é a área de cada figura subdividida.

Momento de Inércia à Torção

O momento de inércia à torção, também conhecido como momento de inércia

polar, desempenha um papel importante em problemas relacionados à torção,

conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011).

Beer, Johnston et al. (2011) mencionam que o momento de inércia à torção de

uma seção transversal é determinado pela equação 4.

(4)

Onde:

● J = o momento de inércia à torção.

● Ix = Momento de Inércia em torno do eixo x

● Iy = Momento de Inércia em torno do eixo y

Produto de Inércia
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Conforme a definição de Beer, Johnston e Eisenberg (2011), o produto de

inércia é uma medida da anti-simetria da distribuição de massa de um corpo em

relação a um par de eixos, considerando o baricentro como referência.

De acordo com Scremin (2009), se uma figura possui pelo menos um eixo de

simetria, então o produto de inércia é nulo. Portanto, para seções transversais em

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

Raio de Giração

De acordo com Beer, Johnston e Eisenberg (2011), raio de giração (equação

5), também conhecido como raio de inércia, é a distância da faixa concentrada

hipotética da área da seção transversal de uma peça, estreita e paralela a um eixo,

obtida de modo que essa faixa tenha o mesmo momento de inércia em relação ao

eixo.

(5)

Em que:

● I = momento de inércia;

● S = área da seção transversal;

Beer, Johnston e Eisenberg (2011) citam que quanto maior for o raio de giração,

maior será a tensão crítica de flambagem. Portanto, um aumento no raio de giração

é benéfico para o dimensionamento da estrutura em relação à flambagem.

Módulo Resistente

Beer e Johnston (1995) definem o módulo resistente ou módulo da seção

transversal como a divisão do momento de inércia (I) pela coordenada máxima

(ymáx) em relação ao centróide, representado pela equação 6.

(6)

Onde:
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● I= Momento de Inércia;

● ymax= coordenada máxima em relação ao centróide.

Constante de Empenamento

De acordo com Guanabara (2010), o coeficiente de empenamento é uma

característica geométrica dos perfis que está relacionada à resistência contra o

empenamento transversal. A equação 7 fornece o valor específico do coeficiente de

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

(7)

Onde:

● Iy = momento de inércia em relação ao eixo y;

● d = altura da seção transversal “I”;

● tf = espessura da mesa da seção transversal “I”.

PFEIL(2009) apresenta como constante de empenamento para seções transversais em

“T” a equação 8. As variáveis estão na Figura 2.

(8)

Figura 2 – Variáveis consideradas para a seção T usadas na equação 8.

Fonte: PFEIL (2009)
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RESULTADOS

A programação das propriedades geométricas das seções transversais

consideradas foi feita em HTML/JavaScript e está publicada como módulo do

programa IFSEÇÃO (de autoria dos membros do grupo de pesquisa NEVE, do qual

este trabalho faz parte), no site https://vtp.ifsp.edu.br/nev/ifsecao/ifsecao.html. As

figuras 3 a 7 mostram o funcionamento do módulo por meio de um exemplo

numérico.
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Figura 3 – Tela Inicial das Seções em T e I

Fonte: O próprio autor (2023)
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Figura 4 – Resultados gerados com valores para Seção em T da Figura 6

Fonte: O próprio autor (2023)

Figura 5 – Resultados gerados com valores para Seção em I da figura 7

Fonte: O próprio autor (2023)
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Figura 6 – Relatório em PDF para seção em T
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Fonte: O próprio autor (2023)

Figura 7 – Relatório em PDF para seção em I
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Fonte: O próprio autor (2023)

CONCLUSÃO

O programa encontra-se em funcionamento disponível em

https://vtp.ifsp.edu.br/nev/ifsecao/ifsecao.html e tem o intuito de contribuir no

conhecimento das propriedades geométricas das seções transversais de elementos

estruturais lineares, no âmbito de alunos, professores e profissionais.
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