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RESUMO

A resisténcia de um componente ndo estd associada somente aos materiais que 0
constituem. A geometria nas quais 0s mesmos estdo dispostos influéncia diretamente na
resisténcia dos materiais. Neste sentido, 0 momento de inércia € um pardmetro que
representa a dificuldade de uma determinada secdo se deformar ao sofrer um determinado
esforgco. Assim, este trabalho avalia 0 Momento Polar de Inércia (MPI) em funcdo da
geometria da secdo em diferentes cenarios. O MPI foi determinado pelo Autodesk
Inventor por meio da instrucao propriedades da regido em trés cenarios: com limitacéo de
espaco, com restricdo de area e com limitacdo de espago para obter um determinado
momento de inércia. Os resultados deste trabalho apresentaram que secdes circulares
tendem a otimizar o espaco, enquanto a se¢des poligonais possuem uma relacdo MPI/area
superior, sendo esta maior em poligonos conforme a quantidade de lados € menor.
Contudo, se¢Oes circulares vazadas permitem proporcionar o mesmo MPI que secOes
poligonais, enquanto ocupa 0 mesmo espago e necessitam de menos material.

Palavras-chave: mecanica dos sdlidos, momento polar de inércia, torcdo mecanica.

ABSTRACT

The strength of a component is not only associated with the materials that constitute it.
The geometry in which they are arranged directly influences the strength of materials. In
this sense, the moment of inertia is a parameter that represents the difficulty of a given
section to deform when undergoing a given effort. Thus, this work evaluates the Polar
Moment of Inertia (MP1) as a function of the section geometry in different scenarios. The
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MPI was determined by Autodesk Inventor by means of the region properties statement
in three scenarios: with space limitation, with area restriction, and with space limitation
to obtain a given moment of inertia. The results of this work showed that circular sections
tend to optimize space, while polygonal sections have a higher MPl/area ratio, which is
higher for polygons as the number of sides is smaller. However, hollow circular sections
provide the same MPI as polygonal sections, while occupying the same space and
requiring less material.

Keywords: solid mechanics, polar moment of inertia, mechanical torsion.

1 INTRODUCAO

O momento de inércia est4 associado a dificuldade do material em se deformar
mediante carregamentos especificos. o nivel de dificuldade de alterar o estado de um
corpo. Na mecénica, dois tipos de momentos de inércia se destacam, o Momento de
Inércia de Area (MIA), que estd associado a resisténcia a flexdo de uma viga, e o
Momento Polar de Inércia (MPI), que esté associado a resisténcia a tor¢cdo (HIBBELER,
2009).

Considerado a representacdo apresentada na Figura 1, pode-se expressar o0 MIA
em relacdo ao eixo X e Y por meio das Equacdes 1 e 2 respectivamente, bem como o MPI
por meio da Equacdo 3 (SCREMIN, 2009).

Figura 1: Representacdo esquematica de uma se¢do de area A em um sistema de eixos ortogonais x € y.
Fonte: Scremin (2009).
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Onde:

I,: Momento de Inércia de Area (MIA) em relagdo ao eixo X;
Y: Distancia do eixo x ao diferencial de area;

I,: Momento de Inércia de Area (MIA) em relacio ao eixo Y;
X: Disténcia do eixo y ao diferencial de éarea;

Jo: Momento polar de inércia (MPI);

r: Distancia da origem (O) ao diferencial de area;

Por meio das equacdes supracitadas, é possivel observar que os fundamentos
atrelados a0 momento de inercia estdo associados a fungdes matematicas que,
especialmente em cursos de nivel técnico, sdo substituidas por uma abordagem
simplificada, utilizando formulas deduzidas para se¢fes especificas. Assim, em geral, as
eficiéncias das secOes ndo sdo comparadas entre si, sobretudo quando as se¢es nao séo
convencionais.

Neste sentido, este trabalho tem por objetivo apresentar de quantitativa a
influéncia da geometria de uma se¢éo no MPI, visando proporcionar uma reflex&o sobre
arazdo pela qual algumas geometrias tendem a proporcionar uma maior eficiéncia que as
demais. O recorte do trabalho foi o MPI, pois, 0 mesmo néo é relativo a posicao de um

determinado eixo, como o MIA.

2 METODOLOGIA
A metodologia deste trabalho pode ser observada nas subsecdes a seguir.

2.1 METODO DE CALCULO DO MOMENTO POLAR DE INERCIA (MPI)

O uso de sistemas de modelagens para realizacdo de simulacdes e calculo de
parametros basicos é observado em diversos trabalhos, sendo uma maneira produtivo de
resolver problemas que muitas das vezes sdo complexos. Dentre os softwares de
modelagens, o Autodesk Inventor se destaca por disponibilizar seu uso gratuito para
estudantes (AUTODESK, 2021; TELEGIN, KOZLOV e SAKALO, 2017).
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Assim, neste trabalho foi utilizada a versdo estudantil do Autodesk Inventor 2019.
As se¢0es avaliadas foram desenhadas em um sketch e o MPI foi mensurado por meio da
instrucdo Region Properties, como pode ser observado na Figura 1. Este método foi
utilizado em outros trabalhos como os de Munguia, Akande e Dalgarno (2014).

Figura 1: Apresentacgdo da interface do Autodesk Inventor 2019.
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Area Moments of Inertia with respect to Principal Axes(cm”4):
Ix = 4908738,521
Iy = 4908738,521

Polar Moment of Inertia = 9817477,042 cm™4

Rotation Angle from projected Sketch Origin to Principal Axes
(degrees):
About z axis = 0

2.2. CENARIOS SIMULADOS

Neste trabalho foram simulados trés cenarios, variando a se¢do ao considerar a
mesma igual a um poligono regular (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 12 e 15) e comparando com
uma secéo circular.

O primeiro considerou que os poligonos estavam circunscritos em circulos de
mesmo diametro. Posteriormente, o valor do MPI do poligono foi dividido pelo da se¢édo
na qual estava circunscrito, sendo este valor denominado como MPI relativo. Este cenario
visa realizar uma avaliagdo considerando um mesmo espaco disponivel para rotacdo em
todos os poligonos.

O Segundo cenério também variou a quantidade de lados do poligono, sendo agora

avaliada a razdo de MPI do poligono em relagdo a de uma secéo circular macica de mesma
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area. Este cendrio visa realizar uma avaliagdo considerando uma relacdo MPI/massa
proporcionada pela sec¢éo, sendo por este motivo a razdo supracitada é denominada neste
trabalho como MPI especifico. Acrescenta-se ainda que também foi reportado o aumento
do didmetro da secdo por meio da razéo entre o didmetro circunscrito do poligono e o
diametro da secdo circular correspondente, sendo neste trabalho denominado como
didmetro circunscrito especifico.

Por fim, no ultimo cenario foi avaliada uma razéo de area do poligono em relacao
a de uma secdo circular de mesma area, sendo esta secdo circular vazada e com diametro
externo igual ao diametro no qual circunscreve o poligono supracitado. Esta razao é
denominada neste trabalho como éarea especifica, sendo uma relagdo que busca
representar a0 mesmo tempo uma MPI/massa e considerar que ambas as geometrias
demandam o mesmo espaco para rotacionar.

A Figura 2 apresenta uma representacdo esquematica dos cenarios simulados.

Figura 2: Cenérios simulados.

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

Dlametroespecmco= Dal Dy

MPI = MPl,/ MPlg

especifico

MPl,gativo= MPl5/ MPIg Aespecmca= Anl Ag

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
O cenario 1 pode ser observado na Figura 3. Nesta é possivel observar que o MPI
relativo tende a aumentar conforme € elevado a quantidade de lados do poligono. O

formato triangular apresentou um MPI relativo de 20,7%, o que implica que uma barra
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circular maciga, que ao girar ocupe 0 mesmo espaco, tem um MPI quase que 5 vezes
superior. No entanto, a taxa na qual o MPI relativo varia em funcdo da quantidade de
lados do poligono tende a reduzir conforme € aumentada a quantidade de lados do
poligono, sendo um formato octogonal capaz de apresentar mais de 80% de MPI relativo.
O que faz sentido visto que com o aumentar da quantidade de lados é elevada a &rea da

secdo e, portanto, a quantidade material utilizada.

Figura 3: Variacdo do MPI relativo em funcdo da quantidade de lados de um poligono.
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Acrescenta-se ainda, que o MPI relativo, que foi apresentado na Figura 3, funciona
como fator para determinacdo de MPI de sec¢des que tradicionalmente ndo séo tabeladas

por meio da Equacdo 4.

MPISe(;éo = Mplcircunscrito ) Mplrelativo (4)

Onde:

MPIs,5,. Momento polar de inércia de uma secdo poligonal regular;

MPI¢ircuncrito: MOmMento polar de inércia da secdo que circunscreve o poligono;
MPIRe1ativo. Fator obtido pela razdo entre Momento polar de inércia poligono e o da

Secao que o circunscreve.
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A Figura 4 apresenta o cenario 2, sendo neste possivel observar que ao comparar
barras macicas de mesma &rea que, quanto menor a quantidade de lados da secéo, maior
tende a ser seu MPI. Uma secdo triangular, apresenta um MPI 20,9% superior que uma
secdo circular de mesma area. Contudo, a taxa na qual o MPI relativo é reduzido em
funcdo do aumento da quantidade de lados do poligono é exponencial. Assim, se¢des com
mais de cinco lados com um MPI especifico inferior a 101%. O que indica que ao
comparar secGes macicas de mesma area, os poligonos com uma menor quantidade de
lados tendem a apresentar um maior MPI e, portanto, necessitariam de menos material
para resistir a um mesmo esfor¢o que uma secdo circular. O que implicariam em vigas

mais leves.

Figura 4: Variacdo do MPI relativo em funcéo da quantidade de lados de um poligono
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Contudo, também é possivel observar que em contrapartida € exigido uma maior
espaco para que a rotacdo deste elemento. O didmetro que circunscreve uma segédo
triangular por exemplo, ocupa 56% maior que uma secdo circular de mesma area. O que
esta em consonancia com o cendrio 1, que indicou que um elemento de secéo circular € a

que necessita de um menor espaco livre para rotacdo da mesma rotacao.
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Acrescenta-se ainda que o formato triangular, por exemplo, ndo é um formato
convencional. Visto que em geral ndo € viadvel para usinagens produzir um prisma com
base poligonal de qualquer lado a partir de uma barra cilindrica, enquanto o contréario é
um processo simples. Por exemplo, a fabricacdo de uma secéo circular utilizando uma
barra de se¢do quadrada pode ser realizada por um processo de torneamento.

Ja a Figura 5 demonstrou que em um cenario onde as se¢es nao necessitariam ser
macicas, secdes circularem ocas, mesmo que demandem de um mesmo espaco,
necessitam de menos material para proporcionar um mesmo MPI. Area que uma sec&o
triangular demanda, por exemplo, tem um MPI especifico de 378%. Contudo, em
conformidade ao que pode ser observado nos outros cendrios, a diferenca entre a
propriedade avaliada tende a se reduzir conforme a se¢do avaliada possui mais lados,
visto que a mesma se torna mais proxima de uma secdo circular. Contudo, mesmo uma
secdo constituida de 20 lados necessita de uma quantidade significativa de material a

mais, 20%. Fora que esta possuiria uma geometria complexa e de dificil fabricacéo.

Figura 5: Variacdo do MPI relativo em funcéo da quantidade de lados de um poligono.
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4 CONCLUSAO

Tendo em vista os resultados, é visivel que a variagdo da forma geométrica
influencia diretamente a distribuicdo de massa na secdo e consequentemente varia
diretamente 0 momento polar de inercia.

No cenério 1, onde o espaco é restrito a uma determinada circunferéncia, pode-se
observar que quanto mais lados possui um poligono, maior € o MPI.

No cenario 2, onde a area da secao € padronizada, observou-se que as se¢des com
menores quantidades de lados possuem um maior MPI.

No cenario 3, onde 0 espaco € restrito e a barra circular de referéncia € vazada,
pode-se observar que os perfis circulares vazados, com menos material, conseguem

proporcionar o mesmo MPI que sec¢des poligonais.
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