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Resumo: Os alunos de Engenharia Mecanica, ao longo de todo o curso, deparam-se com situagdes os
quais se deparam com situagcdes que necessitam o estudo de comportamento mecanico de componentes
estruturais que sdo submetidos a diversos esforcos, abrangendo casos de cargas axiais, tor¢ao e flexdo. No
entanto, na analise desses componentes mecanicos, nota-se a necessidade de diversos calculos, dos quais
abrangem a obtencdo dos momentos de inércia de area para tais casos, impactando diretamente no projeto
da estrutura. Dessa forma, faz-se necessario o desenvolvimento de um programa que possibilite ao
estudante obter os momentos de inércia de areas em diversas dire¢cdes de forma simples e didaticas, que o
auxilie na resolug@o dos problemas apresentados no cotidiano de sua formagdo, além de apresenta-lo ao
Octave: software amplamente utilizado no meio académico, agregando com sua vasta aplicabilidade na
carreira do Engenheiro. Por fim, obtém-se um software didatico e acessivel para o calculo de momento de
inércia, podendo ser utilizado para fins académicos ou projetos profissionais que envolvem perfis
estruturais.
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DEVELOPMENT OF EDUCATIONAL SOFTWARE TO
CALCULATE THE MOMENT OF INERTIA OF AREA FOR
STRUCTURAL PROFILES.

Abstract: Mechanical Engineering students, throughout the course, are faced with situations which are
subjected to the study of the mechanical behavior of structural components which, in turn, are requested
in different ways, covering cases from axial loads to rotational bending. However, throughout the analysis
of these situations, the extensive calculation of the moments of inertia of the area for such cases is noted,
directly impacting the rigidity of the worked structure. Thus, it is necessary to develop a calculator that
gives the student a simple and didactic tool to help them solve the problems presented in their daily
training, in addition to introducing them to Octave: software widely used in academia, adding with its
wide applicability in the career of Engineer.
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1. Introduciao

A disciplina Resisténcia dos Materiais ¢ de suma importdncia para grade
curricular dos cursos de engenharia, podendo ser conceituado, segundo Hibbeler (2009),
como uma area do conhecimento da mecanica que analisa as relagdes entre as cargas
externas, bem como sua intensidade, aplicadas a um corpo deformével, abrangendo
conceitos de propriedade e comportamento dos materiais, solicitagdes e esforcos
mecanicos etc. Corroborando para notoriedade da Resisténcia dos Materiais,
Timoshenko (1983) afirma que “[...] o desenvolvimento histérico da Mecénica dos
Soélidos é uma fascinante mistura de teoria e experiéncia [...]”, agregando importancia a
analise tedrica e experimental da Resisténcia dos Materiais.

Além do exposto, nota-se a importancia dessa area do conhecimento ao longo de
toda a carreira do Engenheiro, haja vista que, ao longo dos anos, o desenvolvimento de
softwares de simulagdo estrutural cresce cada vez mais e, em conjunto a isso, a

V.15, N°.1, 2023 Pdgina 1


mailto:jpaulo.mec@alu.ufc.br
mailto:joaoglneto@alu.ufc.br
mailto:pedrof324@alu.ufc.br
mailto:prof.rober.disciplinas.ufc@gmail.com
mailto:rrodrigues@ufc.br

Revista de Engenharia e Tecnolo_gia ISSN 2176-7270

utilizagdo por parte de grandes empresas e meios académicos, demonstrando a
relevancia do estudo de Mecanica dos Solidos e sua aplicagdo comercial e para
pesquisas. Tal afirmativa ¢ refor¢ada por Avelino Alves Filho (2000), quando este traz
o conhecimento do comportamento mecanico como ponto chave para andlises
estruturais.

Dessa forma, ao longo do estudo das solicitagdes mecanica de componentes
estruturais em casos de tor¢ao e flexdo, por exemplo, nota-se o surgimento de um termo
de resisténcia geométrica, que influencia diretamente nos resultados de uma dada
analise, tal pardmetro ¢ o momento de inércia de area, sendo conceituado, segundo
Hibbeler (2009) como um termo de resisténcia relacionada a geometria, a qual ¢
utilizada quando analisa uma carga aplicada, ou distribuida, em uma dada estrutura.

No entanto, nota-se a dificuldade dos alunos ao analisar os momentos de inércia
de perfis estruturais, tendo em vista que esses sdo obtidos a partir da utilizacdo de areas
compostas que, segundo Hibbeler (2009), “[...] consistem em uma série de formas mais
simples interligadas, como retangulos, tridngulos e semicirculos.”, ou seja, para a
obten¢cdo do momento de inércia de area de perfis estruturais, tais como os Perfis I, L, U
e T, conforme observado na Figura 01, ¢ utilizada uma composicao de diversas formas
geométricas com momentos de inércia ja conhecidos fornecidos pela literatura, tornando
essa uma tarefa longa e repetitiva.

Figura 01 — Perfis Estruturais.

Além disso, a maioria dos softwares que possibilitem o desenvolvimento de aplicagdes
simples e praticas de projetos de engenharias, tais como Matlab® e GNU Octave,
permitem a elaboracdo de atividades automatizadas, baseadas em codigos prescritos,
demonstrando grande utilizagdo no cotidiano dos projetos de engenharia. Somado a
1sso, faz-se necessario avaliar a relagdo de eficiéncia e acessibilidade, uma vez que, para
fins académicos, a escolha por software de acesso gratuito torna-se prioridade.

Com base nisso, 0 GNU Octave se configura como um software de desenvolvimento
aberto, ou seja, permite o projeto de aplicacdes para comunidade de maneira gratuita,
apresentando foco em aplicacdes numéricas computacionais. Somado a isso, por se
tratar de um software de cddigo aberto (open source), a utilizagdo em sala de aula, com
vistas de apresentar os estudante de engenharia a funcionalidade de ambientes de
desenvolvimento, permite a criagdo de diversas aplicagdes que contribuem para o
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aprendizado e pesquisas de toda a comunidade estudantil.
2. Desenvolvimento

Com base nisso, o presente trabalho foi realizado por meio dos métodos de calculo para
momento de inércia de area apresentados nas literaturas de Resisténcia dos Materiais,
utilizando a técnica de momento de inércia para areas compostas que, inicialmente,
apresentou desenvolvimento analitico, a fim de sua aplicagdo no ambiente de edicao do
GNU Octave, criando um codigo simples e de facil de utilizacdo com interface grafica
didatica. A partir do exposto, obteve-se um programa que calcula momentos de inércia
para diversos perfis estruturais, a exemplo do perfil I, amplamente utilizado em projetos
mecanicos.

Além disso, para a criacdo da interface grafica, utilizou-se o software de acesso livre
“guiEditor”, que apresenta grande utilidade em elaborar menus com facilidade,
utilizando-se de scripts pré-desenvolvidos pelos autores Enrique S. Burgos e Eduardo J.
Adam.

2.1 Calculo Analitico

Para o desenvolvimento dos célculos a serem desenvolvidos pelo software, iniciou-se
um processo de formulagdes utilizando fundamentos tedricos, com vistas a criar um
algoritmo que seja compativel para diversas configuracoes de um dado perfil
selecionado pelo usudrio. Dessa forma, para exemplificar a metodologia utilizada, sera
tomado o caso de perfil I, demonstrando as etapas utilizadas.

Com isso, o primeiro passo a ser tomado ¢ a definicdo dos eixos cartesianos de
referéncia para os calculos, uma vez que tal padronizacdo se faz necessario para os
posteriores célculos de centro geométrico. Sabendo disso, para o caso do perfil I, como
observado na Figura 02, seleciona-se a extremidade inferior esquerda para os calculos.

X

Figura 02 — Modelo de referéncia para perfil 1.

Por seguinte, torna-se imprescindivel a definicdo das varidveis a serem trabalhadas
durante os calculos. Dessa forma, conforme observado na Figura 03, as abas superior e
inferior serdo designadas b _sup e b_inf, respectivamente, enquanto a espessura desses
elementos serd dada como e_inf e e sup. Por fim, as dimensdes da alma do perfil serdo
definidas como e alma, para espessura, enquanto o seu comprimento serd chamado de
d alma.
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Figura 03 — Dimensodes de referéncia para perfil 1.

2.1.1. Centros Geométricos

Apds o estabelecimento dos parametros supracitados, pode-se calcular os centros
geométricos (CG) para cada uma das composi¢des, ou seja, das abas e da alma.
Iniciando com a aba inferior, que se configura como um retangulo, pode-se obter o CG
utilizando a sua base, para a coordenada em X, e para sua espessura, em Y, da seguinte
maneira:

G = (L l) [Equagio 01]
ab inferior 2’2 1 ¢

Dessa forma, o centro geométrico da alma pode ser realizado de maneira semelhante,

diferenciando-se somente em considerar a espessura da aba inferior, para o caso da

coordenada em Y e, para X, a compensa¢do de avango do componente em relagdo a

origem, que pode ser obtida pela metade da subtracdo do comprimento da base inferior

com a espessura da alma.

— ealma bsup ealma dalma ~
CGalma_ 2, T2 T2 | > +€mf [Equacdo 02]

Com isso, para o caso da aba superior, calcula-se de maneira semelhante a aba inferior,
com a diferenga que o ponto em Y serd compensado pela espessura da base e pelo
comprimento da alma.

b e
— sug sugz ~
CGmesasuperior B ([ z :|’ [ 2 + dalma + einf] ) [Equa(;ao 03]

Por fim, para o célculo do centro geométrico de todo o perfil, ¢ feito um célculo levando
em conta as coordenadas de CG individuais e respectivas areas de cada elemento do
perfil, tais como da aba superior (4 or), inferior (Ain fm,or) ¢ alma (Aalma). A partir

superi
disso, pode-se obter o centro geométrico a partir da seguinte relagdo.
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* A *

cG  * +CG o+ o
alma = alma mesa superior mesa_ inferior
st perior inferior

Gglobal = [Equacio 04]

+A C+ A
alma superior inferior

2.1.2. Momento de Inércia de Area

A partir da obtengdo dos centros geométricos de cada elemento do perfil estrutural,
calcula-se os momentos de inércia de area de X, Y.

Dessa forma, utilizando o teorema dos eixos paralelos, que possibilita a determinagao
do momento de inércia de area em relacao a qualquer eixo paralelo conforme observado
na figura 04, permitindo estudo individual das figuras que compdem o perfil estrutural.
Somado a isso, utilizando momento de inércia para areas compostas, pode-se obter o
valor integral para o perfil.

T
-

d d,

(0]

Figura 04 — Teorema dos eixos paralelos. Fonte: Estatica para Engenharia — Hibbeler.

Além disso, como ja citado, as componentes dos perfis estruturais trabalhados no
presente trabalho apresentam formato de retangulos, como observado na Figura 05,
demonstrando facilidade no desenvolvimento das equacdes a seguir, uma vez que o
calculo do momento de inércia de area para esse tipo de geometria € conhecido e
disseminado pela bibliografia supracitada.

Y

x|

h<

A4

<|

~y J
¥

b

Figura 05 — Momento de Inércia de area para retangulo com origem nos centroides.
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Com isso, pode-se obter o momento de inércia de drea em relacdo a X e Y a partir da
base (b) e altura (h).

Ly [Equacio 04 e 05]
De posse com a equacdo 04, tomando como exemplo a composi¢do da aba inferior o
perfil I, pode-se calcular o momento de inércia em relagdo ao eixo horizontal da
seguinte maneira.

I _ bin in

2
* _ ~
12 + Aaba inferior (yperfil yaba inferior) [Equagao 06]

X . . )
aba inferior

Por outro lado, tem-se a seguinte relagdao para o momento de inércia de area em relacao
ay.

e *b_3 —_ - 2
I =——" 44 *(x —-x Equagao 07
Y aba inferior 12 + aba inferior perfil aba inferior [ quag ]

Por fim, para a obten¢do do momento de inércia para todo o perfil, aplicou-se a
formulacao supracitada para todas as composigdes.

2.2. Interface

Com o desenvolvimento da formulagao utilizada para o célculo dos centros geométricos
e momentos de inércia de area para as opgOes de perfis estruturais, inseriu-se as
equagdes no GNU Octave para testes de funcionamento e posterior montagem da
interface no GUI Editor, com vistas a criar um ambiente intuitivo e didatico.

Dessa forma, ao iniciar o programa, € possivel ver a seguinte selecdo de itens e
possibilidades de perfis estruturais, conforme observado na Figura 06.

{_ Fiqure 1 - *
Momento de Inércia para Perfis Estruturais
UFC - DEM
Perfil L Exempla (L)

Perfil T Exemplo (T)

Peril U Exemplo (U)

Peril | Exemplo ()

Figura 06 — Menu principal do programa.

A partir da Figura 06, € possivel perceber as opcdes que acessam o ambiente de calculo
para cada um dos perfis disponiveis, juntamente aos exemplos visuais para auxiliar o
usudrio em sua escolha, conforme observado na Figura 07.
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. Figure 2 - *

Figura 07 — Exemplo de referéncia visual para o usudrio.

Ao selecionar quaisquer das opg¢des disponiveis de perfis estruturais, € possivel
visualizar os dados iniciais necessdrios para os calculos, conforme observado na Figura
08. Além disso, um imagem de referéncia para indicar ao usudrio qual dimensdo esta
sendo pedida serd exibida para facilitar sua utilizacdo, uma vez que as nomenclaturas
podem variar.

L Figure 2 - x

Célculo - Momentos de Inércia em perfil |

.
Comprimento - Aba Supetior [rm] I:l LG I:l mm
08
Espessura - Aba Superior [mm)] I:l Con I:l mm
Espessura - Alma [mrm) l:l osr
’ L ] e
Comprimento - Alma [rmm)] l:l 04T
Ly rrd

Espessura - Aba Inferior [mm] l:l 02t
Cormptirmenta - Aba Inferior [mrm] l:l ol
Calcular Ajuda Menu

y S

Figura 08 — Ambiente de entrada e saida de dados.

Com a inserc¢do dos valores requisitados, a direita serd exibido os valores dos momento
de inércia de area em relagcdo ao eixo horizontal e vertical, bem como a coordenada do
centro geométrico, como visualizado na Figura 09.
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. Figure 2 - X
Célculo - Momentos de Inércia em perfil |
200

Comprimenta - Aba Superior [rm] LG () mm
Espessura - Aba Superior [mm] 150 G 1) i
Espessura - Alma [mm)] o L 52500000 e
Comprimento - Alma [mm]

Ly 62500000 ot
Espessura - Aba Inferior [mm] a0 *

J 71875000 ramnd
Comprirento - Aba Inferior [mm] &

0 20 40 60 80 100
Ajuda Menu

Figura 09 — Esboco do perfil e resultados.

Por fim, € possivel visualizar um esbo¢o do perfil escolhido, de acordo com as
dimensodes inseridas, desenhado com base nos eixos coordenados de referéncia adotados
para os célculos.

Dessa forma, para demonstrar a funcionalidade do programa, serd exemplificado um
caso de perfil de viga I e T, aplicado ao cédlculo do momento de inércia de area, baseado
em situacdo demonstrada pela bibliografia citada anteriormente, a fim de demonstrar sua
aplicacao didatica e possibilidade aplicacdo no meio académico.

2.3. Exemplo de Utilizacao

O exemplo de perfil I utilizado foi retirado dos exercicios propostos pelo livro
“Resisténcia dos Materiais — 7* Edi¢ao”, do autor Russell C. Hibbeler. Dessa forma, foi
acessado o menu, escolhido a opcdo “Perfil I’ e visualizado a referéncia visual para as
dimensodes de interesse utilizando a opg¢ao “Ajuda”.

i Figure 1 - >

Comprimento - Aba Superior

Espessura -

Espessura - Alma Aba Superior

,g ; Comprimento
e - Alma

Espessura -
Aba Superior

Comprimento - Aba Inferior

Figura 10 — Referéncia visual para as dimensdes do perfil 1.

Dessa forma, com todos os dados em maos, insere-se as dimensdes relevantes para os
calculos dos momentos de inércia de area para o perfil de interesse e, ao selecionar a
op¢ao “Calcular” o software automaticamente devolverd um esbog¢o congruente aos
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dados informados, para visualizacdo de esboco do perfil, além dos centros geométricos,
seguindo a referéncia do gréifico central, e os momentos de inércia em relagdo ao eixo
vertical, horizontal e polar. Os dados inseridos e resultados obtidos podem ser
visualizados na Figura 11.

€ Figure 2 - X

Cdlculo - Momentos de Inércia em perfil |

350 [
Comprimento - Aba Superior [mm] |250 | ] CG mim

300 [
Espessura - Aba Superior [mm)] a0} G (1) mm
Espassura - Alma [mm] 200} Lz 33333333 | s
Comprimento - Alma [mm] 300 wer

1wl Ly 301333333.3333 mm4
Espessura - Aba Inferior [rmm]

e g J 3536 16666.6667 mmd

Comprimento - Aba Inferior [rmm] 250

Ajuda Wenu

Figura 11 — Resultados do exemplo O1.

Com isso, para o segundo exemplo, utilizou-se um caso de perfil T da mesma forma do
primeiro. Dessa forma, para melhor referéncia visual e insercdo adequada dos dados,
acessa-se a aba “Ajuda”, exibindo a imagem a seguir.

L Figure 1 — x

Comprimenta - Aba Supsrior

Espessura -
Abva Superion

Comprimento
- Alma

Espessura - Alma

Figura 12- Referéncia visual para as dimensdes do perfil T.

Por fim, ao inserir os dados, calcula-se os centros geométricos, momentos de inércia e
um esbogo do perfil de acordo com as dimensoes utilizadas para o problema.
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 Figure 3

Caélculo - Momentos de Inércia em perfil T

CG (X) 5

Comprimento - Aba Superior mrm

I I
|

3

3

cG(yy 38 mim

Espessura - Aba Superior mrm

a0 I 365000 mrmtd

Comprimento - Alma mrm 20

Ly 365000 mmnd

o (=]
=) =)

Espessura - Alma mrm

. .o 2173000 mmnd

0 20 40 an 80 100

Ajuda hlenu

Figura 13 — Resultados do exemplo 02.

3. Conclusao

A partir do exposto, obteve-se um programa que calcula momentos de inércia para
diversos perfis estruturais. No entanto, vale ressaltar que o projeto ndo foi aplicado ao
ambiente de sala de aula, mas sua interface foi construida didaticamente e coerente a
bibliografia utilizada por professores, agregando ao aprendizado do calculo do momento
de inércia de area e apresentando os estudantes ao GNU Octave.

Além disso, realizou-se verificagdo do software com problemas apresentados nas
principais bibliografias de projeto mecanico adotadas no ambiente académico, a fim de
validacdo de seu funcionamento, o qual obteve sucesso. Nao obstante, planeja-se
realizar acdes de feedback com os estudantes, quando aplicado, a fim de obter sugestdes
de melhorias futuras.
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