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RESUMO

O prazo de um projeto na Engenharia Civil € um dos fatores mais importantes
quando o cliente est4 analisando as propostas para a contratacdo dos servigcos
de execucao de projeto. Para reduzir o prazo sem perder a qualidade, a evolucao
tecnoldgica trouxe consigo softwares, que cada dia estdo mais presentes na vida
dos profissionais que realizam a elaboracdo dos projetos. Pensando nisso, o
programa on-line IFSECAO foi criado para realizar os célculos, o desenho em
escala e um relatério no formato pdf (portable document format) que exibe a
rotina de célculo das propriedades geométricas de secles transversais
retangulares e circulares, para entdo auxiliar estudantes, professores e

profissionais.

APRESENTAGCAO (INTRODUGCAO, JUSTIFICATIVA E OBJETIVOS)

Introducéao:

O conhecimento das propriedades geométricas de uma secao transversal

de um elemento linear & extremamente importante para a engenharia civil. Sem
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essas informacgfes, ndo seria possivel dimensionar pecas estruturais nem
verificar estabilidades individuais e globais perante a estrutura em analise. Beer
e Johnston (1995) cita que o dimensionamento e a verificacdo da capacidade
resistente de barras, como de qualquer elemento estrutural, dependem de
grandezas chamadas tensfes, as quais se distribuem ao longo das sec¢bes
transversais de um corpo. Dai vem a necessidade de se conhecer claramente
as caracteristicas ou propriedades das figuras geométricas que formam essas
secoes transversais.

Para o exemplo do projeto de uma viga, Beer e Johnston (1995) expde
gue devemos escolher o material (os mais comuns exemplificados pelo autor
sdo: concreto armado, madeira e perfis de aco) e as dimensfes da secéo
transversal de modo que ela ndo venha a falhar devido a um dado carregamento
(dimensionamento). Como andlise estrutural, o autor mostra a determinacgao dos
maiores valores dos esforcos de momento fletor (M) e forca cortante (V). O
dimensionamento, neste exemplo, é feito, entre outras consideracdes, de modo
que a tensdo normal (o) e a tenséo cisalhante (t) atuantes sejam menores que
tensbes admissiveis do material, advindas de ensaios e normas técnicas. No
caso de uma viga prismatica (viga reta com secdo transversal uniforme)
submetida a acdo de carregamento transversal (flexdo simples reta - FSR), as

tensdes sdo dadas pelo autor como:

M

OrsR = 7*Y (1)
VM

TrsR = — 2)
I*b

Em que:

e | € 0 momento de inércia da area da secao transversal com relacéo
a linha neutra;
e Yy é adistancia a partir do eixo neutro, na secao transversal;
e Ms €& o momento estético da area localizada acima ou abaixo da
linha neutra, na secao transversal
e b é alargura da sec¢do transversal na linha neutra
No exemplo das equacdes 1 e 2, aparecem algumas propriedades

geomeétricas das secdes transversais e muitas outras Sd0 necessarias no



dimensionamento dos mais variados sistemas estruturais e possibilidades de
material, conforme, por exemplo, exemplos apresentados no livro de Sales
(2005). Os autores Beer e Johnston (1995) apresentam com mais detalhes as
formulas e conceitos para o célculo de propriedades diversas das secfes
transversais, variando desde conceitos mais simples como o célculo de &rea até
0S mais complexos como momento de inércia polar.

Sendo assim, criou-se um modulo de programa on-line que mostra 0s
calculos e desenhos das propriedades geométricas de sec¢fes transversais em
forma retangular e circular de elementos estruturais, como area, momento de
inércia, centro de gravidade, entre outros, bem como gera um relatério no
formato pdf (portable document format) com todos os procedimentos de calculos
e teoria, para que tanto alunos e profissionais da Engenharia Civil possam utiliza-
lo como material de estudo e elemento auxiliador na metodologia de ensino-
aprendizagem. As propriedades consideradas neste projeto estdo nos itens a

sequir.
1. PROPRIEDADES

1.1. AREA
Dependendo da forma da secédo transversal, pode-se calcular sua area
total subdividindo-a em retangulos ou circulos, cujas areas sao classicamente
determinadas.
Como exemplo, conforme Beer e Johnston (1995), num elemento
estrutural linear submetido a acéo axial, a area da sec¢éao transversal € aplicada

no calculo da tensao normal atuante, dada pela equacéo 3.

F
Opxial = S (3)

Em que:
e F é aforca axial atuante.
Sendo assim, quanto maior a area da secéo transversal (S), menor a
tensdo atuante no caso de acéo axial.
Na Figura 1, a equacado para calcular a area de uma secéo transversal
retangular é dada segundo Melconian (2012) pela equacéo 4, onde b é a base e

h é a altura da secao transversal retangular, como exemplifica a Figura 1:



Sret=b Xh 4)

Figura 1 — Area da sec&o transversal retangular.
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Fonte: O proprio autor (2022)

Segundo Melconian (2012), a &rea do circulo € dada pela equacgéo 5, onde

D é o diametro da sec¢éo transversal circular, como exemplifica a Figura 2:

2
Scirc = =2 (5)
Figura 2 — Area da secéo transversal circular.
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Fonte: O proprio autor (2022)
1.2. 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 centrdide: o centro de massa € o
ponto onde pode ser pensado que toda a massa do corpo esta concentrada para
o calculo de varios efeitos. O centroide, o centro de gravidade 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 (1995), na flexdo simples reta de uma
estrutura linear, o eixo neutro passa pelo centroide da secéo transversal, estando
definido o ponto para a obtencéo do valor de “y” que aparece na equagao 1.

Segundo Melconian (2012), no caso da secéo transversal retangular, o
centrdide esta representado pela equacgéo 6, (considerando a origem no canto

inferior esquerdo, conforme a Figura 1):

b h
ACGrer = ;7 € Bcgrer = 2 (6)

Ja para secado transversal circular, Melconian (2012) o centroide esta
representado pela equagédo 7, (considerando a origem no canto inferior
esquerdo, conforme a Figura 2):

D
AcGcirc = BcGcire = 2 (7)

1.3. CENTRO DE TORCAO
O centro de torcdo (ou centro de cisalhamento ou centro de cortante) € tal
que, segundo Beer, Johnston e Eisenberg (2011), qualquer esforco cortante que
passe por ele ndo produzirda momento tor¢or na secao transversal. Para secdes
transversais simétricas, coincide com o centro de gravidade.
Como as sec¢des transversais retangulares e circulares sdo simétricas,
para secao retangular e circular, valem, respectivamente, para calcular as

coordenadas A e B do centro de torgéo, as equacdes 6 e 7.

1.4. MOMENTO DE INERCIA

O momento de inércia (também chamado de momento de inércia axial) é
uma caracteristica geométrica da secao transversal que contribui para se medir
a resisténcia ao tombamento (ou a deformacéo) em relacdo a um eixo de uma
barra e aparece, por exemplo, conforme Beer e Johnston (1995), na equacgéo 1.
Portanto, quanto maior o momento de inércia, menor a tensdo atuante no caso
de flexdo simples reta.

Segundo Melconian (2012), no caso de secéao transversal retangular usa-

se, a equacao 8, (em relacdo ao eixo que passa pelo centro de gravidade):

b xh3 e | __ hxb3
12 Yret = —;

(8)

[Xper =



Ja para secdo transversal circular, Melconian (2012) diz que o0 momento

de inércia € dado pela equacéo 9, (em relacéo ao eixo que passa pelo centro de

gravidade):
D4
IXcire = 7T>6<4 = Iycire 9)
1.5. MOMENTO POLAR DE INERCIA

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

T
TTor = 7.0 (10)
Em que:
e T é a o momento tor¢or atuante na secao transversal,
e p é adistancia a partir do eixo da barra, na se¢éo transversal;
e Jé 0 momento polar de inércia.

Analisando-se a equacao 10, quanto maior o momento polar de inércia,
menor a tensdo cisalhante atuante no caso de tor¢do pura numa secao circular.

Beer e Johnston (1995) afirmam que o momento polar de inércia de uma

secdo transversal circular é dado pela equacéo 11:

TXR* i p\* mxD*
Jeire = > = 2% (5) - T3 (11)

No caso de sec¢Bes nao circulares (retangular, por exemplo), a tensao
cisalhante devido a tor¢cdo necessita de coeficientes de torcdo, que serdo
apresentados no préximo item. Ainda para secdes retangulares, o momento

polar de inércia esta mostrado no item 1.11.

1.6. COEFICIENTES DE TORCAO PARA SECOES NAO-CIRCULARES
Beer e Johnston (1995) afirmam que os calculos de tensdes cisalhantes

de torcdo em secdes transversais nao circulares sdo complexos e dependem da
teoria da elasticidade. Os autores apresentam a equagéo 12 como exemplo do
calculo da tensdo de cisalhamento maxima para o0 caso de uma segao

transversal retangular.



T
Tméx,torret — cLab?

Em que:

e ¢l é um coeficiente de torcdo dado pela Tabela 1;

e a: maior dimensao da secao transversal;

e b: menor dimenséo da sec¢ao transversal.

Tabela 1: Coeficientes de torg&o para segao retangular

a/b

€I

cz

1,0
1,2
1,5
2,0
2,5
3,0
4.0
5,0

10,0

0,208
0,219
0,231
0,246
0,258
0,267
0,282
0,291
0,312
0,333

0,1406
0,1661
0,1958
0,229
0,249
0,263
0,281
0,291 °
0,312
0,333

Fonte: Adaptado de Beer e Johnston (1995)

(12)

c2 sao coeficientes usados no calculo do momento polar de inércia, que

esta mostrado no item 1.11.

1.7. PRODUTO DE INERCIA

Conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011), o produto de inércia mede

a anti-simetria da distribuicdo de massa de um corpo em relacdo a um par de

eixos com origem em seu baricentro.
Segundo Melconian (2012),

retangular e circular, o produto de inércia € dado pela equacéo 13:

Iy =0

1.8. MOMENTO ESTATICO

para ambas as secdes transversais,

(13)

O momento estatico (Ms) aparece em exemplos de Beer e Johnston

(1995) sobre o calculo da tenséo cisalhante atuante no caso da flexdo simples

reta, dado pela equacao 2. Assim, fisicamente, quanto maior a simetria de uma



secdo, menor 0 momento estatico e, por consequéncia, menor a tensdo
tangencial atuante.
Segundo Gaspar (2005) o Momento estatico € representado pela equacao
14:
Msx = yce XS eMsy = Xxqq XS (14)
Para a secao transversal retangular, foram definidas anteriormente a
equacdao do centréide e da area. Substituindo-as na equacao anterior, temos as

equacoOes 15.1 e 15.2:

b X h?

MSXyor = %x (b Xh) — Msxpe: = (15.1)

h xb?
2

b
MSYyor = PR (b Xh) - Msy,.; = (15.2)
Para a secao transversal circular, Gaspar (2005) define o Momento

estético sendo representado pela equacao 16:

3

D
Msxgire = 1z MsYcire (16)

1.9. 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
secdo, estreita e paralela a um eixo, obtida de modo que esta faixa tenha o
mesmo momento de inércia em relagcéo ao eixo. Como exemplo, Beer e Johnston
(1995) apresentam a equacao 17 para o calculo da tenséo critica de flambagem

numa barra, que se utiliza do raio de giracéo (equacéo 18).

0__1'[2E
CF ™ (Lpp/m)?

(17)

r= [t (18)

Em que:

e E € o modulo de elasticidade do material da estrutura;

e LFL € o comprimento de flambagem da peca;

e 1 é o raio de giracdo da secdo transversal da peca.

Analisando-se a equacéo 17, nota-se que, quanto maior o raio de giracao,

maior a tensao critica de flambagem, que é a tenséo que, se atingida pela tensdo



atuante, leva a flambagem da peca. Entdo, o aumento do raio de giracdo €
favoravel ao dimensionamento quanto a flambagem. A equacdo 18 leva ao
comentario de que, quanto maior a relacdo do momento de inércia sobre a area
da secao, maior o raio de giragao.

Melconian (2012) apresenta a equacgao 19 para o raio de giracdo de uma

secao transversal retangular:

hx+/3 bx+3
Txret = g € Mt ™ 6 (19)
Jé para a secéo transversal circular é a equacgéo 20:
Txcire = 4 = rycirc (20)
1.10. MODULO RESISTENTE

Beer e Johnston (1995) chamam de moédulo resistente ou médulo da
secdo ou modulo resistente elastico da secao transversal a divisao de “lly”
(relacdo que aparece, por exemplo, na equagao 1), mas tomando como y a

coordenada maxima (yméax) em relagdo ao centrdide (equagéo 21).
I

W = (21)

Ymix
OFSRmax — % (22)
Desta forma, a tensdo normal atuante maxima, na flexdo simples reta, no
exemplo, é dada pela equacédo 22, sendo inversamente proporcional ao moédulo
resistente, de modo que, por exemplo, uma viga deve ser projetada com o maior
valor de W possivel.
Melconian (2012) afirma que, para uma secédo transversal retangular, o

modulo resistente é dado pela equacgéao 23:

b xh? h xb?
Werer = 6 € Yret ~ 6 (23)
Ja para a secao transversal circular, 0 mesmo autor apresenta a equacao
24.
nxD3
chirc 32 eire (24)



1.11. MODULO RESISTENTE A TORCAO

De acordo com Neto e Costa (2016), uma sec¢éo transversal retangular
ndo admite formas fechadas, e seu médulo de resisténcia e seu momento de

inércia podem ser descritos como mostra a equacgao 25:
Wy =cl X hXb?, ] =c2xhxb3 (25)
O modulo resistente a tor¢cao (Wt), vem da equacédo 12 que mostra o
calculo da tensdo de cisalhamento méaxima para o caso de uma secdo
transversal retangular. Os coeficientes c1 e c2 sao dados pela Tabela 1. O J da

secdao circular ja foi deduzido no item 1.5.

1.12. MODULO RESISTENTE PLASTICO
O maddulo resistente plastico ou madulo de resisténcia plastico ou modulo
resistente da secdao plastificada, conforme Beer e Johnston (1995), é dado pela
equacao 26.

7 = My (26)

Oe

Em que:

e Mp é o momento de plastificacdo do material da estrutura, em
determinada sec¢dao transversal;

e 0, € atensdo de escoamento do material da estrutura, em determinada
secao transversal.

Beer e Johnston (1995) exemplificam o caso de uma viga de secao

retangular resultando no modulo resistente plastico da equacdo 27, onde se

percebe que o parametro se torna essencialmente geomeétrico.

_ byZ:.0c _ bh?
Zper = T e 2 (27)

Em que:

e b é alargura da sec¢do transversal retangular;

e h é a altura da secéo transversal retangular.

O valor de Z pode ser usado, por exemplo, conforme Beer e Johnston
(1995), para calcular o momento de plastificacdo (momento atuante a partir do
qual a secéo entra no regime plastico), invertendo a equacgao 26, conhecida a
tensdo de escoamento do material da estrutura, em determinada secéo

transversal.



J& para secao circular, segundo Guanabara (2010), o modulo resistente

plastico é dado pela equacéo 28:

D3
Zeire = o (28)
1.13. FATOR DE FORMA
O fator de forma, segundo Beer e Johnston (1995), é a relagdo dada pela
equacao 29.
Z
k== (29)

Trata-se de um parametro adimensional e, por exemplo, para uma secéo
retangular como demonstrado a seguir, vale 1,5, conforme Beer e Johnston

(1995) e deduzido nas equacdes 30 e 31.

k=% (30)
"6
__ bn? 6 _ 4 _
k—TXm—6—1,5 (31)

e 33:

D3
k=2t (32)
32
k=2 x 22 =32 _ 979 (33)
6 TTXD 6XTT
1.14. CONSTANTE DE EMPENAMENTO

Guanabara (2010) mostra que o coeficiente de empenamento é uma
propriedade geométrica dos perfis relacionada a rigidez ao empenamento
transversal.

Conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011), a constante de
empenamento para se¢ao circular é zero, pois na tor¢ao, secdes circulares nao
sofrem empenamento. Ja para secao retangular, a constante de empenamento

nao foi encontrada nas bibliografias consultadas.



1.15.

MOMENTOS PRINCIPAIS DE INERCIA

Conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011), os momentos principais de

inércia e os angulos de rotacdo para os eixos relacionados sado dados pelas

equacdes 34 e 35, respectivamente, para uma sec¢éo de formato genérico.

Ity L-ly .,
Iméx,ml’n - 2 + 2 + Ixy
21
tan20,, = ——=
Ix— I

(34)

(35)

2. PROGRAMAS DE COMPUTADOR PARA PROPRIEDADES DE SECOES
TRANSERSAIS

Quanto ao estudo de sec¢les transversais, existem inUmeros programas

de computador por exemplo, os listados na Tabela 2.

Tabela 2: Programas ja existentes para célculo de propriedades geométricas

de secdes transversais.

FONTE

CARACTERISTICAS GERAIS

CARACTERISTICAS INEXISTENTES QUE SE
PRETENDEM COLOCAR NO PROGRAMA DESTE
PROJETO

https://engiobra.com/calculad

oras/

On-line. Faz os célculos, para vérias se¢des, de
momentos de inércia, momento polar de inércia,
Centroide, mddulo de resisténcia, raio de giragdo e
area. Apresenta explicacGes gerais somente sobre 0s

momentos de inércia.

N&o desenha em escala a se¢do cujos dados foram
digitados. Na explicacéo sobre momentos de inércia, ndo
apresenta exemplo de aplicag8o na engenharia. N&o traz
explicacdo sobre 0s pardmetros, exceto 0s momentos de

inércia.

https://www.tgs.com.br/apps/
propgeo/okd328a

calcula propriedades geométricas de se¢des arbitrarias
abertas com paredes delgadas, com ou sem eixos de
simetria (desde que
construido por segmentos retos). Calcula centroide,
centro de cisalhamento, raios de giragdo, momentos de

inércia, madulos elésticos e plasticos, dentre outros.

N&o é on-line e necessita de cadastro e login para poder ser
baixado. Necessita do programa “Java” instalado no
computador. No desenha em escala a se¢do cujos dados
foram digitados. N&o traz explicagéo sobre 0s parametros

nem exemplo de aplicagdo na engenharia.

https://skyciv.com/pt/free-

moment-of-inertia-calculator/

On-line, mas com plano gratuito e pago.
Somente no plano pago é citado que o programa
detalha os calculos (apresenta as formulas). Calcula os

parametros de varias secdes transversais.

No plano gratuito, ndo traz explicagdo sobre os parametros
nem exemplo de aplicacdo na engenharia. Somente a
entrada de dados aparece parcialmente em portugués. Os

resultados sdo em inglés.

https://optimalbeam.com/sect

ion-properties.php

On-line. Calcula os parametros de vérias se¢des

transversais.

N&o desenha em escala a se¢do cujos dados foram
digitados. N&o traz explicacdo sobre 0s parametros nem

exemplo de aplicacdo na engenharia. Totalmente em inglés.

https://amesweb.info/section/

moment-of-inertia-

rectangle.aspx

On-line. Calcula os parametros de varias se¢des

transversais. Apresenta todas as formulas utilizadas

N&o desenha em escala a se¢do cujos dados foram
digitados. Néo traz exemplos de aplicacdo dos parametros

na engenharia. Totalmente em inglés.
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nos calculos dos parametros e uma descri¢ao de seus

significados geométricos.

https://www.engineersedge.c

om/material_science/section

modulus_12893.htm

On-line. Calcula os parametros (apenas area, momento
de inércia, raio de giragdo e centroide) de vérias
secdes transversais. Apresenta todas as formulas

utilizadas nos calculos dos parametros.

Somente para secéo retangular permite acesso sem login
premium.
No acesso sem login premium, nao desenha em escala a
secdo cujos dados foram digitados e ndo traz exemplos de
aplicacdo dos pardmetros na engenharia. Totalmente em

inglés.

http://cdasap.com/quick-

calculators/section-

properties-calculator/

On-line. Calcula os parametros (apenas area, momento
de inércia, produto de inércia, raio de giragao e
centroide) de qualquer se¢do desenhada por

coordenadas dos pontos de suas retas. Apresenta todas

A entrada de dados somente por coordenadas é trabalhosa
para o caso de se¢Bes mais simples.
N&o traz exemplos de aplicagdo dos pardmetros na

engenharia. Totalmente em inglés.

as formulas utilizadas nos célculos dos pardmetros.

Fonte: indicadas. Acesso a todas as fontes em: 09/11/2021.

DESENVOLVIMENTO, METODOLOGIA E ANALISE

A maioria dos programas existentes (exemplos na tabela 2) mostram
somente os resultados finais ou alguns passos, deixando uma caréncia de
contetdo. Pensando nisso, um grupo de pesquisa do qual esse trabalho faz
parte, ja cadastrado no CNPq tem desenvolvido programas que nao s6 fazem
calculos, mas que demonstram todo o procedimento realizado em relatorios
gerados no formato pdf que podem auxiliar professores e alunos.

Dessa forma, por meio das linguagens de programacdo web
(HTML/JavaScript), mostra-se aqui o relatério sobre a criacdo de um programa
de computador disponivel on-line chamado IFSECAO que mostra o desenho em
escala, os calculos e a teoria das propriedades geométricas de secles
transversais de elementos estruturais apresentados anteriormente O programa
é dividido em maddulos, sendo possivel a resolugdo de uma ou mais secbes
transversais por projeto. Neste projeto, foram desenvolvidas as secfes
transversais retangulares e circulares.

Dessa forma, a implementacéo criada segundo a pesquisa de iniciagao
cientifica tem a tela inicial apresentada na Figura 3, que é o programa aberto em

qualquer navegador da internet e incorporado na pagina do grupo de pesquisa
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NEVE (Nucleo de Engenharia Virtual e Experimental -

https://vtp.ifsp.edu.br/nev/ifsecaol/ifsecao.html), do qual esse trabalho faz parte.
No caso da Figura 3, a tela apresentada € da secao transversal retangular,

sendo composta por campos fixos e editaveis.
Figura 3 — Tela Inicial.

ESCOLHA A SECAO:

SECAO TRANSVERSAL RETANGULAR:

2_./ i // '{/ _,/ BE.SE'.
o /'/-'/;'J«’f"'/ o, |1'.'I' [em »]
A - il
////ff" s Altura:
L 5 : -
- "",- Pl
A S 20 [em »]
Pl d o “
o
- N IS
///"' -4 ///
A A
P g i -
- ////./_/ e
< P et /.//.«";-/
,-//'z /¥_/' _,-///
A
B s
iy "'{_.-' //'//' -~
o '",_.- Pl
vy .
rd
A BASE

Precizfo numérica geral:
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| GERAR RELATORIO PDF | CALCULAR E DESENHAR | LIMPAR

Fonte: O préprio autor (2022)

e Campos editaveis:
- Na secdo transversal retangular, sdo: Base e altura;

- Na secéo transversal circular, é: Diametro, mostrado na Figura

4.

- Para ambas as sec¢0es foi criado o campo “Precisdo numérica

geral”, que permite que o usudrio escolha a precisdo numérica

dos valores calculados.



IV- O botéo “Gerar Relatério PDF” é responsavel por gerar o PDF
com todos os parametros calculados e detalhados. O botéo
“Calcular e Desenhar” é responsavel pela exibicdo da secgéo e
pela tabela que contém os valores das propriedades. E o botédo
“‘Limpar” é responsavel por limpar o desenho e a tabela gerados
da secéo transversal escolhida.

V- O campo “Escolha a se¢ao” permite que o usuario escolha qual
secao transversal que ele deseja calcular, estando detalhado

na Figura 5.

Figura 4 — Secéo transversal circular.
ESCOLHAA SECAO:

SE:;:.—KC} TRANSVERSAL CIRCULAR:
Didmetro:
|1t} [cm w]|

Precizsio numérica geral:
2 |

| GERAR RELATORIO PDF | CALCULAR E DESENHAR | LIMPAR

Fonte: O proprio autor (2022)



Figura 5 — Aba com opc¢oes.

ESCOLHA A SECAQ: [RETANGULAR v

CIRCULAR
|

Fonte: O proprio autor (2022)

O elemento Canvas € uma tela grafica que é responsavel por fazer o
desenho em escala da secéo transversal escolhida inicialmente pelo usuario, por
meio do algoritmo desenvolvido. Para um melhor entendimento de como o
elemento Canvas funciona, a Figura 6 detalha como é o desenho de uma sec¢ao
transversal retangular de 10 cm de base e 20 cm de altura, gerado pelo software
guando o botdo “CALCULAR E DESENHAR” é ativado.

Figura 6 — Resultado do Canvas para secao transversal retangular de
10cmx20cm.

Fonte: O proprio autor (2022)

Ja a Figura 7, mostra o resultado do elemento Canvas para uma secao
transversal circular de 10cm de diametro.
Figura 7 — Resultado do Canvas para secao transversal circular de 10cm de

diametro.

Fonte: O proprio autor (2022)



Quando o botdo “CALCULAR E DESENHAR” é acionado pelo usuario,
além de gerar o desenho da secao transversal, o programa gera também a tabela
com os valores dos parametros calculados.

A Figura 8 mostra a tabela gerada para a se¢éo transversal retangular de
10 cm de base e 20 cm de altura.

Figura 8 — Resultado da tabela para se¢éo transversal retangular de

10cmx20cm.

Propriedades Resultado|Unidades
Area 20000 |em?
A Centro de Gravidade 5.00 cm
B Centro de Gravidade 10.00 cm
A Centro de Torgdo 5.00 i
B Centro de Torgdo 10.00 cim
Ix momento de Inercia 6666.67 [cm?
Iv momento de Inercia 1666.67 |lem?
Coeficiente de Torgdo cl 0.248
Coeficiente de Torgdo c2 ||0.229
Ixv Produto de Inercia 0.00
Mzx Momento Estatico 2000.00 .:m3
Msv Momento Estatico 100000 .:m3
1% Raio de Giragio 577 cm
v Raio de Giragio 220 cm
Wx Modulo Eesistente 566.67 cm?
Wy Module Resistente 33333 .:m3
Wt Moduolo Fesistente a Torgao 49200 cm?
Momento Polar de Inéreia 18320.00 |lem?
Z Modulo Resistente Plastico  |1000.00 | em?
Fator de Forma 1.50

Fonte: O proprio autor (2022)

A Figura 9 mostra a tabela gerada para a sec¢éo transversal circular de 10

cm de diametro.



Figura 9 — Resultado da tabela para sec¢ao transversal circular de 10cm de

diametro.
Propriedades Resultado|Unidades
Area 78.54 cm?
A Centro de Gravidade 5.00 cm
B Centro de Gravidade 5.00 cim
A Centro de Torgdo 5.00 cm
B Centro de Torcio 5.00 cm
Ix Momento de Inercia 400.87 cm®
Iv Momento de Inercia 400,87 cm’

MMomento Polar de Inercia 98175 ||om®

Ixyv Produto de Inercia 0.00

Msx Momento Estatico 83.33 cm®
Msy Momento Estitico 8333 e’
rx Raio de Giragio 2.50 cm
rv Raio de Giragio 2.50 (it}
Wx Modulo Resistente 08.17 o
Wy Modulo Resistente 08.17 o
Z MModule Resistente Plastico||166.67 cm3
Fator de forma 1.70

Constante de Empenamento (|0.00

Fonte: O proprio autor (2022)

O botao “GERAR PDF”, quando acionado, gera um relatério no formato
pdf (portable document format) que contém a rotina de célculo dos parametros
mencionados anteriormente, para as secbes transversais retangulares e
circulares, como mostram as Figura 10 e 11, que séo os relatérios pdf gerado
para uma secao transversal circular de 10cm de diametro e para uma secao

transversal retangular de 10 cm de base e 20 cm de altura.



Figura 10 — Resultado do relatorio pdf para se¢éo transversal circular de 10cm

de diametro.

. NEV: Niicleo de Engenharia Virtual
Titulo: Programa On-line para célculo e estudo de étricas de segdes
A - ;e"lnang:ll‘args Edcxrcula:’es . s
iy or: Maria Eduarda dos Santos Aguiar
£SO CNGRETENOLOG  rientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschi
Tipo: Iniciagdo Cientifica com Bolsa Institucional
Curso: Engenharia Civil
Data da versao original: 30/11/2022
Data da ultima atualizagdo: 30/11/2022
Data da geragdo do relatério: 29/11/2022

CALCULO DE PROPRIEDADES DE SEGOES

Como exemplo:
Diametro: D =10.00 cm

Area

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

Conforme Beer e Johnston (1995), num elemento estrutural linear submetido a ag&o axial, a drea da segdo
transversal é aplicada no célculo da tensdo normal atuante, dada pela equag@o a seguir.

_
Oaxial = 5

Em que:

F é a forga axial atuante.

Sendo assim, quanto maior a drea da seg@o transversal (S), menor a tensdo atuante no caso de agéo axial.
Para calcular a area de uma segéo transversal circular é segundo Melconian (2012) a equagao a seguir,
onde D é o diametro da seg&o transversal circular:

S = (xD*2)/4

Temos:
S = (1 x10.002)/4 = 78.54 cm*2

Centréide

Segundo CESAD (2021), o centréide € 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 € o ponto onde pode ser pensado que toda a massa do corpo esta concentrada para o
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célculo de vérios efeitos. O centréide, o centro de gravidade e o centro de massa coincidem quando a
estrutura tem peso ifico e espessura ou seja, quando é constituida de um s6 material
homogéneo.

Conforme Beer e Johnston (1995), na flexdo simples reta de uma estrutura linear, o eixo neutro passa pelo
centréide da seg@o transversal.

Segundo Melconian (2012), no caso da seg&o transversal circular, o centréide esta representado pela
equagao abaixo (considerando a origem no canto inferior esquerdo, :

ACg =BCg = D/2

A Centro de Gravidade = 10.00 /2 = 5.00 cm

B Centro de Gravidade = 10.00/ 2 = 5.00 cm

Centro de Torgao

0 centro de tor¢do (ou centro de cisalhamento ou centro de cortante) é tal que, segundo Beer, Johnston e
Eisenberg (2011), qualquer esforgo cortante que passe por ele nao produzird momento torgor na segao
transversal. Para segoes transversais simétricas, coincide com o centro de gravidade.

Como a segao transversal circular é simétrica, para o calculo de centro de torgao a equagao é a mesma do
Centroide.

Portanto:

Ator = Btor = D/2

Temos:

A Centro de Torgao = 10.00 / 2 = 5.00 cm

B Centro de Torgdo = 10.00 / 2 = 5.00 cm

Momento de Inércia

0 momento de inércia (também chamado de momento de inércia axial) é uma caracteristica geométrica
da secéo transversal que contribui para se medir a resisténcia ao tombamento (ou a deformacéo) em
relagdo a um eixo de uma barra e aparece, por exemplo, conforme Beer e Johnston (1995), na equag@o a
seguir:

M
9rsr =T *Y

Portanto, quanto maior o momento de inércia, menor a tensao atuante no caso de flexdo simples reta.
Segundo Melconian (2012), no caso de segdo transversal circular usa a equagédo abaixo em relag@o ao eixo
que passa pelo centro de gravidade:

Jx = (mx D*4)/64 = Jy

Temos:

J Centro de Torgdo x = (Tt x 10.00%4) / 64 = 490.87 cm*4

J Centro de Torgdo y = (Tt x 10.00%4) / 64 = 490.87 cm"4

Momento Polar de Inércia

Também chamado de momento de inércia a torgéo, &, segundo Beer, Johnston e Eisenberg (2011), uma
carateristica importante nos problemas relativos a torgao. Beer e Johnston (1995) exemplificam, no
problema da tor¢&o pura numa barra circular, o célculo da tenséo cisalhante atuante como:
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T
Tror = 7P

Em que:

+ Téaomomento torgor atuante na segéo transversal;

« péadistancia a partir do eixo da barra, na segao transversal;

+ J é o momento polar de inércia.

Analisando-se a equagao acima, quanto maior o momento polar de inércia, menor a tensao cisalhante
atuante no caso de tor¢do pura numa segao circular.

Beer e Johnston (1995) afirmam que o momento polar de inércia de uma seg&o transversal circular é dado
pela equagao:

J = (nxR*4)/2 = /2%(D/2)*4 = (nxD*4)/32

Temos:

J Momento Polar de Inércia = (t x10.00*4) / 32 = 981.75 cm*4

Produto de Inércia

Conf Beer, e Ei g (2011), o produto de inércia mede a anti-simetria da distribui¢do de
massa de um corpo em relago a um par de eixos com origem em seu baricentro.

Segundo Melconian (2012), para a segdo transversal circular, o produto de inércia é dado por:

Jxy=0

W b

Jxy Produto de Inércia = 0.00

Momento Estético
0 momento estético (Ms) aparece, em exemplos de Beer e Johnston (1995) sobre o calculo da tensdo
cisalhante atuante no caso da flexdo simples reta, dado pela equagao a seguir:

Assim, fisicamente, quanto maior a simetria de uma segdo, menor o momento estatico e, por
consequéncia, menor a tensao tangencial atuante.
Segundo Gaspar (2005) o Momento estatico é representado pela equag&o abaixo:

Msx =y XS eMsy =Xx¢e XS

Para a segdo transversal circular, Gaspar (2005) define o Momento estético sendo representado pela
equagao:

Msx = D*/12 = Msy

Temos:

Ms Centro Estdtico x = 10.00° / 12 = 83.33 cm"3

Ms Centro Estatico y = 10.00? / 12 = 83.33 cm*3

Raio de Giragao
Também conhecido como raio de inércia, conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011) retrata a distancia
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da faixa concentrada hipotética da area da secéo, estreita e paralela a um eixo, obtida de modo que esta
faixa tenha 0 mesmo momento de inércia em relagéo ao eixo. Como exemplo, Beer e Johnston (1995)
apresentam para o célculo da tensdo critica de flambagem numa barra, a equagéo a seguir:

n’E

9CF = Weusry?

Em que:

+ Eé omodulo de elasticidade do material da estrutura;

+ LFL é o comprimento de flambagem da pega;

- ré oraio de giragdo da secdo transversal da pega.

Equagéo da qual se utiliza do raio de giragéo, representado pela equagéo:

:

Analisando-se a equagao para o célculo da tensao critica de flambagem numa barra, nota-se que, quanto
maior o raio de giragao, maior a tensdo critica de flambagem, que é a tens&o que, se atingida pela tensdo
atuante, leva a flambagem da peca. Entdo, o aumento do raio de giragao é favoravel ao dimensionamento
quanto a flambagem.

A equagéo do raio de giragdo mostra que, quanto maior a relagdo do momento de inércia sobre a drea da
segdo, maior o raio de giragdo.

Melconian (2012) apresenta o raio de giragdo de uma segao transversal circular sendo:

ix=D/4=iy

Temos:

rx Raio de giragdo x = 10.00 / 4 = 2.50 cm

ry Raio de giragdoy = 10.00/ 4 = 2.50 cm

Médulo Resistente

Beer e Johnston (1995) chamam de médulo resistente ou médulo da segdo ou médulo resistente elastico
da segdo transversal a divisdo de “I/y" porem, como y como sendo a coordenada maxima (ymax) em
relagdo ao centroide, tem se:

W_I

T Ymie

Desta forma, a tensdo normal atuante maxima, na flexdo simples reta, no exemplo, é dada pela equagéo a
seguir, sendo inversamente proporcional ao maédulo resistente, de modo que, por exemplo, uma viga deve
ser projetada com o maior valor de W possivel.

Lt
OFSRmix ~

Melconian (2012) afirma que, para uma seg&o transversal circular, o Médulo Resistente é dado pela
seguinte equagao:

Wx = (TxD%) / 32 = Wy

Temos:

Wx Médulo Resistente x = (1t x 10.00%) / 32 = 98.17 cm*3
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Wy Médulo Resistente y = (1t x 10.00%) / 32 = 98.17 cm"3

Médulo Resistente Plastico
0 modulo resistente plastico ou médulo de resisténcia plastico ou médulo resi: da segao pl;
conforme Beer e Johnston (1995), é dado pela equagdo:

z==t
%
Em que:

+  Mp é o momento de plastificagao do material da estrutura, em determinada seg&o transversal;

oe é atensdo de escoamento do material da estrutura, em determinada segao transversal.

0 valor de Z pode ser usado, por exemplo, conforme Beer e Johnston (1995), para calcular o momento de
plastificagdo (momento atuante a partir do qual a se¢@o entra no regime plastico), invertendo a equagéo
acima, conhecida a tenséo de escoamento do material da estrutura, em determinada segéo transversal.
Para seg@o circular, segundo Guanabara (2010), o médulo resistente plastico é dado pela equagéo:
Z=D%6

Temos:

Z Médulo Resistente Plastico = 10.00°/ 6 = 166.67 cm*3

Fator de Forma
0O fator de forma, segundo Beer e Johnston (1995), é a relagdo dada pela equagdo:

k=2
w

Trata-se de um parametro adimensional e, por exemplo, para uma segé&o circular como demonstrado a
seguir, vale 1,70.

D? 32 32

X——m=——=170
6 "mxD¥ 6xm

Constante de Empenamento

Guanabara (2010) mostra que o coeficiente de empenamento é uma propriedade geométrica dos perfis
relacionada a rigidez ao empenamento transversal.

Conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011), a constante de empenamento para segao circular é zero,
pois na torgao, segdes circulares ndo sofrem empenamento.

Constante de empenamento = 0.00

5de5

Fonte: O proprio autor (2022)

Figura 11 — Resultado do relatério pdf para segao transversal retangular de

10cmx20cm.

NEV: Nicleo de Engenharia Virtual
Titulo: i leul
retangulares e circulares

Autor: Maria Eduarda dos Santos Aguiar
Orientador: Prof. Gustavo Cabrelli Nirschl
Tipo: Iniciagao Cientifica com Bolsa Institucional
Curso: Engenharia Civil

Data da versdo original: 30/11/2022

Data da ditima atualizago: 30/11/2022

Data da geragdo do relatério: 29/11/2022

do d de segdes

STITUTO PEDERAL DE
/EDUCACAO, CIENGIA ETECNOLOGIA

CALCULO DE PROPRIEDADES DE SEGOES

Como exemplo:
Base:b=10.00 cm
Altura: h =20.00 cm

Area

Dependendo da forma da segéo transversal, pode-se calcular sua area total subdividindo-a em retangulos
ou circulos, cujas areas sdo classicamente determinadas.

Conforme Beer e Johnston (1995), num elemento estrutural linear submetido a agao axial, a drea da se¢ao
transversal é aplicada no célculo da tensdo normal atuante, dada pela equagédo a seguir.

_F
Opxial =5
Em que:

F é a forga axial atuante.
Sendo assim, quanto maior a drea da seg&o transversal (S), menor a tensdo atuante no caso de agdo axial.

Para calcular a area de uma segdo g é segundo Mel (2012) a equagdo a seguir,
onde b é a base e h é a altura da se¢do transversal retangular:
S=bxh

Temos:
$=10.00 x 20.00 = 200.00 cm*2

Centréide

Segundo CESAD (2021), o centréide 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 € o ponto onde pode ser pensado que toda a massa do corpo esta concentrada para o
célculo de varios efeitos. O centrdide, o centro de gravidade e o centro de massa coincidem quando a
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estrutura tem peso especifico e esp , OU seja, quando é constituida de um s6 material
homogéneo.

Conforme Beer e Johnston (1995), na flexdo simples reta de uma estrutura linear, o eixo neutro passa pelo
centréide da segéo transversal.

Segundo Melconian (2012), no caso da segéo transversal circular, o centrdide estd representado pela
equacao abaixo (considerando a origem no canto inferior esquerdo):

ACg = b/2

BCg =h/2

Temos:

A Centro de Gravidade = 10.00 / 2 = 5.00 cm

B Centro de Gravidade =20.00/2 = 10.00 cm

Centro de Torgao

0O centro de torg&o (ou centro de cisalhamento ou centro de cortante) é tal que, segundo Beer, Johnston e
Eisenberg (2011), qualquer esforgo cortante que passe por ele ndo produzira momento torgor na segdo
transversal. Para se¢des transversais simétricas, coincide com o centro de gravidade.

Como a segéo transversal retangular é simétrica, para o calculo de centro de torgao a equagao é a mesma
do Centréide.

Portanto:

Ator = b/2

Btor = a/2

Temos:

A Centro de Torgao = 10.00 / 2 = 5.00 cm

B Centro de Torg&o = 20.00 / 2 = 10.00 cm

Momento de Inércia

0 momento de inércia (também chamado de momento de inércia axial) € uma caracteristica geométrica
da segéo transversal que contribui para se medir a resisténcia ao tombamento (ou & deformag&o) em
relacdo a um eixo de uma barra e aparece, por exemplo, conforme Beer e Johnston (1995), na equagéo a
seguir:

M
”FSR=T*}’

Portanto, quanto maior o momento de inércia, menor a tensao atuante no caso de flexao simples reta.
Segundo Melconian (2012), no caso de segao transversal retangular usa a equagao abaixo em relagéo ao
eixo que passa pelo centro de gravidade:

Jx = (b xh3)/12

Jy=(hxb%/12

Temos:

J Centro de Torgéo x = (10.00 x 20.00%) / 12 = 6666.67 cm*4

J Centro de Torgéo y = (20.00 x 10.00%) / 12 = 1666.67 cm*4

Coeficientes de Torgao para Segées Nao-Circulares

Beer e Johnston (1995) afirmam que os célculos de tensdes cisalhantes de torgao em segdes transversais
n&o circulares sdo complexos e dependem da teoria da elasticidade. Os autores ap a seguir
como exemplo do calculo da tenséo de cisalhamento méxima para o caso de uma secao transversal
retangular.

2deb

z —
max,tor,ret = Trpa

Em que:

-+ ¢1 éum coeficiente de tor¢ao dado pela Tabela 1;

+ a:maior dimens&o da segao transversal;

« b: menor dimensé&o da segao transversal.

Conforme Beer e Johnston (1995), o coeficiente de tor¢do (c1) para uma seg&o nao-circular é dado na
Tabela 1:

Tabela 1: Coeficientes de tor¢do para se¢bes ndo circulares

ab o L
10 | o208 0,1408
12 | o219 0,1661
15 | 0231 0,1958
20 | o2 0229
25 0258 0,249
30 0267 0,263
40 0282 0.281
50 0.291 0,291

100 0312 0312
- 0333 0,333

Fonte: Beer e Johnston (1995)

NaN
Primeiramente devemos analisara / b:
a/b=20.00/10.00 = 2.00

Como a /b =2.00, analisando a Tabela 1 temos que c1 = 0.246 e 0 nosso c2 = 0.229.

Produto de Inércia

Conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011), o produto de inércia mede a anti-simetria da distribuigdo de
massa de um corpo em relag@o a um par de eixos com origem em seu baricentro.

Segundo Melconian (2012), para a seg&o transversal retangular, o produto de inércia é dado por:

Jxy=0

Temos:

Jxy Produto de Inércia = 0.00

Momento Estatico
0 momento estético (Ms) aparece, em exemplos de Beer e Johnston (1995) sobre o célculo da tensdo
cisalhante atuante no caso da flexdo simples reta, dado pela equagao a seguir:

3de6



VeMs

TrsR = oy

Assim, fisicamente, quanto maior a simetria de uma segéao, menor o momento estatico e, por
consequéncia, menor a tensdo tangencial atuante.
Segundo Gaspar (2005) o Momento estético é representado pela equagéo abaixo:

Msx =yce XS eMsy =x¢,e XS

Para a segao transversal retangular, foram definidas anteriormente a equagao do centréide e da drea.
Substituindo-as na equagéo anterior, temos as equagdes:

Msx = (h / 2)x(b x h) -> Msx = (b x h?)/2

Msx = (b / 2)x(b x h) -> Msx = (h x b2)/2

Temos:

Ms Centro Estatico x = (10.00 x 20.00?) / 2 = 2000.00 cm*3

Ms Centro Estatico y = (20.00 x 10.002) / 2 = 2000.00 cm*3

Raio de Giragao

Também conhecido como raio de inércia, conforme Beer, Johnston e Eisenberg (2011) retrata a distancia
da faixa concentrada hipotética da érea da segéo, estreita e paralela a um eixo, obtida de modo que esta
faixa tenha o mesmo momento de inércia em relagéo ao eixo. Como exemplo, Beer e Johnston (1995)
apresentam para o calculo da tensao critica de flambagem numa barra, a equagéo a seguir:

e
9CF = Gty

Em que:

+ Eéomddulo de do material da

+ LFL é o comprimento de flambagem da pega;

+ réoraiode giragdo da segdo transversal da pega.

Equacéo da qual se utiliza do raio de giragéo, representado pela equagao:

-
TNa

Analisando-se a equacgéo para o célculo da tenséo critica de flambagem numa barra, nota-se que, quanto
maior o raio de giragao, maior a tensao critica de flambagem, que € a tensé@o que, se atingida pela tensdo
atuante, leva a flambagem da pega. Entdo, o aumento do raio de giragao é favoravel ao dimensionamento
quanto a flambagem.

A equagao do raio de giragdo mostra que, quanto maior a relagdo do momento de inércia sobre a area da
segdo, maior o raio de giragao.

Melconian (2012) apresenta o raio de giragao de uma segao transversal retangular sendo:
x=(hxv3)/6

ry=(bxv3)/6

Temos:

x Raio de giragdo x = (20.00 x v3) / 6 = 5.77cm
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ry Raio de giragdo y = (10.00 x v3) / 6 = 2.89cm

Médulo Resistente

Beer e Johnston (1995) chamam de médulo resistente ou médulo da segéo ou médulo resistente elastico
da segao transversal a divisao de “I/y” porem, como y como sendo a coordenada maxima (ymax) em
relagdo ao centroide, tem se:

i Ymix
Desta forma, a tensdo normal atuante maxima, na flexao simples reta, no exemplo, € dada pela equagao a

seguir, sendo inversamente proporcional a0 médulo resistente, de modo que, por exemplo, uma viga deve
ser projetada com o maior valor de W possivel.

-5
OFSRmsx =

Melconian (2012) afirma que para uma segdo 0 Mddulo Resi é dado pelas
equagdes:

Wx=(bxh?)/6

Wy=(hxb?)/6

Temos:

Médulo Resistente

De acordo com Neto e Costa (2016), uma segao transversal retangular ndo admite formas fechadas, e seu
médulo de resisténcia e seu momento de inércia podem ser descritos como mostra as equagdes:
Wt=clxhxb*2eJ=clxhxb*3

0 modulo resistente a torgao (Wt), vem da equagao do calculo da tensao de cisalhamento maxima para o
caso de uma segdo transversal retangular. Os coeficientes ¢1 e c2 sdo dados pela Tabela 1.

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

_ T
Tror = P

Em que:

+ Téaomomento torgor atuante na segao transversal;

+ péadistancia a partir do eixo da barra, na segao transversal;

+ Jéo momento polar de inércia.

Analisando-se a equagao acima, quanto maior o momento polar de inércia, menor a tensao cisalhante
atuante no caso de torgdo pura numa segéo circular.

Como i o polar de inércia para uma segéo transversal retangular é:
J=clTxhxb"3

Temos:

J Momento Polar de Inércia =0.246 x 20.00 x 10.00*3 = 18320.00 cm"4

Médulo Resistente Plastico
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0 médulo resistente pléstico ou médulo de resisténcia plastico ou médulo resistente da segéo plastificada,
conforme Beer e Johnston (1995), é dado pela equagao:

7=
F

Em que:

* Mp é o momento de plastificagao do material da estrutura, em determinada segao transversal;

oe é atensdo de escoamento do material da estrutura, em determinada secéo transversal

0 valor de Z pode ser usado, por exemplo, conforme Beer e Johnston (1995), para calcular o momento de
plastificagdo (momento atuante a partir do qual a se¢ao entra no regime plastico), invertendo a equagéo
acima, conhecida a tensdo de escoamento do material da estrutura, em determinada segao transversal.
Beer e Johnston (1995) exemplificam o caso de uma viga de segéo retangular resultando no médulo
resistente plastico da equagéo a sequir, onde se percebe que o para se torna ial
geomeétrico.

Z = (b x ymaxz x ce)/ce = (b x h?)/4

Temos:

Z Médulo Resistente Plastico = (10.00 x 20.00?) / 4 = 1000.00 cm*3

Fator de Forma
O fator de forma, segundo Beer e Johnston (1995), é a relagéo dada pela equagéo:

k=

z
w

Trata-se de um parametro adimensional e, por exemplo, para uma seg&o retangular como demonstrado a
sequir, vale 1,50, conforme Beer e Johnston (1995)

on
T
K=
6
X bh 6 4 15
bR 6 4
4 bhz 6
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Fonte: O proprio autor (2022)

CONCLUSAO (RESULTADOS DA PESQUISA)

Os resultados obtidos estéo de acordo com as expectativas previstas pelo
cronograma inicial, visto que o programa on-line IFSECAO apresenta resultados
satisfatérios para os célculos de propriedades geométricas das secdes
transversais retangulares e circulares, o software cumpre seu objetivo de auxiliar
no entendimento das rotinas computacionais dessas propriedades alcangado por
meio de um relatério em pdf, ficando com seu uso disponivel para professores,
alunos e profissionais. Especialmente os professores podem utilizar o software
para tornar as aulas e contetidos mais préximos a aplicacdo computacional pelos

estudantes.
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