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RESUMO

O presente trabalho apresenta diversas analises do comportamento estrutural de uma viga
constituida por paredes finas, com secao transversal do tipo caixao, no tocante as tensbes
normais e de cisalhamento. Foi considerada uma viga com condigdes de extremidade
engastada-livre, simulando uma asa de aeronave, solicitada por cargas concentradas e
excéntricas atuantes perpendicularmente ao seu eixo, proporcionando esforcos combinados
de flexdo, tor¢do e cisalhamento. Foram compilados os desenvolvimentos analiticos de
comportamento estrutural de vigas de paredes finas, via métodos analiticos, considerando a
idealizacao estrutural por Booms e também com secéao transversal com paredes desprovidas
de enrijecedores, com emprego de materiais estruturais isotropicos e compésitos. Foram
obtidas tensbes normais e cisalhantes criticas para seis modelos diferentes de combinagao
de materiais estruturais e de idealizacao estrutural, e confrontadas com as adquiridas com
modelagem numérica por elementos finitos, realizado com o auxilio do programa
computacional NASTRAN®. Os desvios obtidos com as comparagées dos resultados obtidos
foram satisfatérios. Destaca-se a constatagdo do impacto dos modulos de elasticidade de
materiais compositos tanto no comportamento estrutural de enrijecedores solicitados por

esforgos normais como dos painéis sob o efeito dos fluxos cisalhantes intervenientes.

Keywords: Box beam. Structural idealization. Booms. Stresses in beams.
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ABSTRACT

The present work presents several analyzes of the structural behavior of a beam constituted
by thin walls, with cross section of the coffin type, with respect to the normal and shear
stresses. It was considered a beam with set-free end conditions, simulating an aircraft wing,
requested by concentrated and eccentric loads acting perpendicular to its axis, providing
combined bending, torsion and shear forces. Analytical developments of thin - walled beams
were compiled through analytical methods, considering Booms' structural idealization and also
with cross section with walls devoid of stiffeners, using isotropic and composite structural
materials. Normal and critical shear stresses were obtained for six different models of
combination of structural materials and structural idealization, and compared with those
acquired with finite element numerical modeling, carried out with the aid of the NASTRAN®
computer program. The deviations obtained with the comparisons of the obtained results were
satisfactory. It is important to note the impact of the elastic modulus of composite materials on
both the structural behavior of stiffeners requested by normal stresses and of the panels under

the effect of intervening shear flows.

Keywords: Box beam. Structural idealization. Booms. Stresses in beams.
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CAPITULO |

INTRODUGAO

Por sua leveza, resisténcia e eficiéncia, os materiais compdsitos vem sendo cada vez
mais usados pela industria aeronautica de forma estratégica no desenvolvimento de projetos
de aeronaves. A leveza trazida por esse tipo de material diminui o peso da aeronave, e como
consequéncia, tem-se a reducdo do consumo de combustivel. Além dessa vantagem, os
compositos possuem uma grande flexibilidade de design combinado com resisténcia e rigidez
facilitando a capacidade de criar complexas estruturas curvas ou aerodindmicas (REZENDE;
BOTELHO, 2000).

As pesquisas envolvendo compdésitos na industria aeronautica vém sendo
desenvolvidas desde a década de 1960, e materiais de alto desempenho vém sendo
introduzidos, de maneira crescente, no campo experimental e em aplicagcées secundarias, tais
como carenagens. Atualmente, industrias internacionais vém utilizando materiais compaositos
na estrutura de aeronaves, como, por exemplo, na fuselagem, asas e estabilizadores, tendo
ja atingido 50% de sua estrutura com material compdsito, como é o caso da aeronave Boeing
787, ilustrada na Figura 1.1 (REZENDE; BOTELHO, 2000).

Apesar de todos os beneficios referentes ao uso de materiais compdsitos na industria
aeronautica, é de grande importancia que estes sejam bastantes conhecidos em suas
caracteristicas e propriedades mecénicas, caso contrario estes podem ser drasticamente

menos eficientes que os materiais tradicionais (ZANATTA, 2012).

Existem diferentes tipos de fibras e sistemas matriciais. Na aviagao, a matriz em resina
epoxi, que é do tipo termofixa, € a de ocorréncia mais comum. Comparando com outras
opgdes esta é mais forte e possui boas propriedades em alta temperatura. Ja as fibras mais
utilizadas na construcdo de aeronaves sao fibras de vidro e fibras de carbono (ZANATTA,
2012).
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Materials used in 787 body
Fiberglass M Carbon laminate composite - Total materials used

B Aluminum I Carbon sandwich composite : By weight
> Aluminum/steelititanium :

Aluminum
20%

By comparison, the 777 uses 12 percent
composites and 50 percent aluminum,

Figura 1.1 — Materiais compositos empregados na construgao da Boeing 787. Fonte:
(SULINFORMACADO, 2016).

A fibra de vidro possui boa resisténcia a tragdo, compressao e impacto sendo
facilmente manuseavel. E relativamente barata e de facil acesso. A principal desvantagem
desta fibra € que ela é relativamente pesada e dificimente consegue-se construir uma
estrutura que seja mais leve que uma estrutura de aluminio em um projeto equivalente (GAY,
2015).

Segundo Gay (2015), a fibra de carbono €, geralmente, mais resistente a tracdo e
compressao em relagao a fibra de vidro, além de uma maior capacidade de flexdo. Também
€ mais leve do que a fibra de vidro. Uma desvantagem é sua resisténcia ao impacto. Suas
fibras sao frageis e tendem a se quebrar sob forte impacto. Outra desvantagem € seu preco,
mais cara em relagao a fibra de vidro, mas é um fator que vem mudando gragas a diversas

inovagao impulsionadas por varios programas de desenvolvimento.

Este trabalho tem como objetivo fazer a analise das tensdes de uma viga se secgao-
caixdo, com paredes finas, considerando-se a idealizagdo estrutural por Booms ou néo,
engastada em uma das extremidades e livre na outra, simulando uma asa aeronautica. Busca-
se compilar todas as formulagdes tedricas intervenientes constantes nas literaturas de ensino
de graduacdo de elementos estruturais aeronauticos, com respeito ao comportamento
estrutural mediante as possiveis agbes, de forgas normais e cortantes e momentos de flexao
e de torgéo.

Para fins de comparagéo, é feita também uma modelagem via Método dos Elementos
Finitos, com a utilizagdo do software NASTRAN®em que se calcula a estrutura considerando

0s enrijecedores com suas reais se¢des transversais.
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Sao considerados materiais estruturais isotrépicos e compdsitos nos seis modelos
concebidos para as analises comparativas das tensées normais e cisalhantes que ocorrem
na viga. Os resultados s&o bastante satisfatérios e revelam a maneira com que os médulos
de elasticidade dos materiais compdésitos estdo relacionados com as respostas tanto dos
enrijecedores como dos painéis de paredes finas dispostos entre cada dois perfis, ao longo
da secao de paredes finas.

Acrescenta-se que o modelo de viga tomado como objeto de estudo sera construido
para a realizacdo de aulas praticas da disciplina Estruturas de Aeronaves Il, do Curso de

Graduacao em Engenharia Aeronautica da UFU.
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CAPITULO Il

REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Introducgao

Neste capitulo, serdo investigadas as tensbes que ocorrem em vigas de secoes
transversais abertas e fechadas de paredes finas solicitadas a flexdo, cisalhamento e torgao.
Destaca-se que as fundamentacodes tedricas apresentadas nesta Subsecao estdo baseadas
em Megson (2013).

2.2 Carga Axial em Secao Transversal de Vigas com Paredes Finas
2.2.1 Material Isotrépico

Um dos tipos de solicitacbes que ocorrem com frequéncia em elementos estruturais é
a carga axial, segundo a diregdo de seus comprimentos, como ilustra a Figura 2.1. Define-se
a distribuicdo média de tensédo que atua em uma secédo transversal de uma barra solicitada a
carga axial, de tragdo ou compresséo. De acordo com Hibbeler (2004), para se definir essa
distribuicdo média, € necessario considerar as seguintes hipéteses:
1- as segbes transversais do elemento solicitado devem permanecer planas antes da
deformacgéo, assegurando que a barra se deforme uniformemente;
2- acarga P seja aplicada ao logo do eixo longitudinal que passa pelo centroide da se¢éo
transversal,

3- o material seja homogéneo e isotrdpico.
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P

Figura 2.1 — Carga axial que atua em uma barra. Fonte: adaptada de Hibbeler (2004).

Como a barra estd submetida a uma deformacao uniforme e constante, a tensao

normal o sera constante, conforme representa o esquema da Figura 2.2.

Figura 2.2 — Deformacéo resultante de uma tensdo normal constante. Fonte: (HIBBELER, 2004).

Hibbeler (2004) define a tensao normal o conforme a Equacgéao (2.1).

AF =0 . AA (2.1)

Considerando que:
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AA - dA e
AF - dF,

escrevem-se:

P=o0.A; (2.2)

(2.3)

2.2.2 Material Compésito

Em se tratando de materiais compdsitos, aplica-se a mesma carga axial P,
similarmente ao abordado na Subsecao 2.2.1; porém, neste caso, tal carga sera absorvida
em parcelas, por cada parede laminada constituinte da viga compdsita (exemplificadas por 1,
2 e 3 na Figura 2.3, e denominadas simplesmente por laminas), definindo-se a carga P;
absorvida pela lamina genérica i. Semelhantemente ao caso de materiais isotrépicos, sera
considerado que as segbes permanecem planas sob as solicitacbes e deformagdes
intervenientes.

Destaca-se que a deformacgéo longitudinal ocorrida em cada lamina (g4 ;) € a mesma
deformacéo longitudinal da viga (¢z), referentes os eixos coordenados mostrados na Figura
2.3. Assim, escrevem-se as seguintes expressodes, em fungdo do médulo de elasticidade de

cada lamina, segundo o eixo x do sistema de coordenadas locais (Ey;):
Pi
H = Ex,iEx,i ’ (2.4)
1
Pi = EZbitiEX,i . (25)

Assim, a carga axial total aplicada na viga constituida por n laminas, pode ser

equacionada por:

n
P= %74 z biti Ex,i . (26)
i=1
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E, portanto, a deformagédo linear especifica longitudinal que ocorre na viga é obtida

por:
P P
£,= = .
z iﬂ=1 bitiEX,i in=1 bitiEZ,i

(2.7)

Registra-se que, conforme mostrado pela Equacgao (2.7), o médulo de elasticidade de

cada lamina pode ser escrito, tanto com referéncia ao sistema de coordenadas locais (Ey;)

como globais (Ez;).

er

My

4
5

Figura 2.3 — Vista esquematica global de viga compdsita com paredes finas. Fonte: (MEGSON,
2013).

S

P

Caso as fibras do material compdsito estejam inclinadas em relagcao a diregao local x,
ou seja, orientadas de um angulo 6 com relagéo a este eixo local, como mostra a Figura 2.4,
¢é feita uma correcao do médulo de elasticidade da lamina, para a direcéo x (Ey), que coincide

com a diregdo global Z, com o auxilio da seguinte expressao:
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(2.8)

em que:
= C=C0S0;
= s=seno;
= E,=mddulo de elasticidade longitudinal (paralelamente as fibras) do compdsito;
= E;=mddulo de elasticidade transversal (perpendicularmente as fibras) do compdésito;
= v, = coeficiente de Poisson do compésito;

= Gy = mddulo de cisalhamento do compadsito.

Nota-se que o mddulo de elasticidade diminui com o aumento do angulo 6 (Figura 2.4).

0 ] 90°

Figura 2.4 — Mddulo de elasticidade para uma diregdo qualquer com relagao as fibras. Fonte: (GAY,
2015).
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2.3 Flexao Assimétrica em Sec¢ao Transversal de Vigas com Paredes Finas
2.3.1 Material Isotrépico

Forgas axiais aplicadas ao longo do eixo longitudinal de uma viga produzem em suas
secOes transversais tensbes axiais consideradas uniformemente distribuidas em toda a
extensdo das mesmas. Uma situacdo diferente surge quando cargas aplicadas
perpendicularmente ao eixo de uma viga a fazem fletir, por ocasiao do surgimento nas segoes
transversais do momento fletor que divide a segao transversal em duas regibes, sendo uma
comprimida e outra tracionada, por tensdes normais oriundas deste momento, existindo em
cada secao uma linha que divide ambas as regides, denominada linha neutra (LN).

Evidentemente, a flexdo pode gerar duas configuragcdes de deslocamento em um
elemento estrutural, uma cbéncava (—) e outra convexa (—), conforme ilustrado na Figura 2.5.
Obviamente, de um extremo mais tracionado a outro mais comprimido, 0 modulo da tensao
normal ao longo da seg¢ao transversal reduz a zero até a LN e depois aumenta, diferentemente

da situagéo da viga carregada por forga axial, em que tal distribuicdo ocorre uniformemente.

convexo

cdncavo

(a) (b)

Figura 2.5 — Representacao dos efeitos de flexdo para visualizagdo da tragdo e compressao. Fonte:
adaptada de Megson (2013).

De acordo com a Figura 2.5(b), em que as fibras do elemento estdo sendo tracionadas
em cima e comprimidas embaixo, ao longo de toda a viga havera o denominado plano neutro,
que na configuragao deformada, a rigor, trata-se de uma casca neutra.

Sabe-se que o valor de tensdo normal em um ponto na se¢ao transversal de uma viga
sujeita a flexdo depende da posigédo deste ponto, da carga aplicada e das propriedades

geometricas dessa segao.
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Para se deduzir a equacao de distribuicdo de tensdo normal produzida por flexdo pura
€ necessario fazer algumas consideracgdes. A primeira delas é a de que os planos das se¢des
transversais se mantém planos e normais as fibras longitudinais da viga apds a flexdo. Além
disso, assume-se que o material da viga seja linearmente elastico, ou seja, obedeca a Lei de
Hooke, e que este material seja homogéneo. Porém, antes de se deduzir esta expressao,
deve-se estabelecer uma convengao de sinais para momentos, bem como a determinacgéo de
suas componentes.

Forgcas, momentos e deslocamentos sao referenciados a um sistema arbitrario de eixos
Oxyz, no qual Oz é paralelo com o eixo longitudinal da viga e Oxy s&o os eixos do plano da
secao transversal. A nomenclatura sugerida por Megson (2013) é: M para momento fletor, S
para forca cisalhante, P para carga axial e normal, T para momento de tor¢ao e W para carga
distribuida, sendo essas variaveis subscritas pelos nomes dos eixos coordenados, visando
indicar as suas direcoes.

A Figura 2.6 mostra as direcoes e sentidos positivos adotados por Megson (2013) para
as forcas e momentos aplicados a uma viga, além das dire¢cdes positivas das componentes
de descolamentos u, v e w para qualquer ponto da sec¢ao transversal, correspondentes aos
eixos coordenados x, y ez, respectivamente. Segundo esta consideragdo, os momentos

fletores (M4 e My) sdo positivos quando geram tensao de tragdo no primeiro quadrante da

secgdo transversal da viga.

z

Figura 2.6 — Convencao positiva para forgas, momentos e deslocamentos. Fonte: (MEGSON, 2013).
Um momento fletor qualquer, quando aplicado em um plano longitudinal paralelo ao

eixo z pode ser decomposto nas componentes M, e M, pelas regras de decomposicao de
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vetores, o que fica facilmente percebido pelo desenho da Figura 2.7. Para ambos os casos,

tém-se:

M,=Msen 6,

M,=M cos 6,

o que significa que, para 6 > 90°, My e My, s&o positivos; e, para 6 < 90°, s&o negativos.

(a) B < 90° (b) 8 > 90°

Figura 2.7 — Decomposigdo de um momento fletor qualquer, em componentes segundo os planos x e
y da secao transversal de uma viga. Fonte: (MEGSON, 2013).

2.3.1.1 Distribuicdo de Tensdes Normais devidas a Flexao

Considere-se uma viga com segao transversal genérica, conforme exibe a Figura 2.8,
sob qualquer momento de flexao, cujas componentes estdo mostradas segundo os eixos x e
y- Nesta consideragéo estrutural, a viga suporta os momentos M, e M, e flete em torno de um
eixo denominado linha neutra (LN) onde, tanto as tensdes como as deformagbes advindas

dessa flexao sao nulas.
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Figura 2.8 — Visualizagao da linha neutra (LN) em uma segéo transversal qualquer, sujeita a flexao.
Fonte: (MEGSON, 2013).

Fazendo coincidir o lugar geométrico do centro de gravidade (C) da secao transversal
com a origem do sistema cartesiano xy, a tensdo normal o, correspondente a um elemento
infinitesimal de area 8A locada pelo ponto de coordenadas (x,y) e distante ¢ da linha neutra,

é definida por:

0, = Eeg,, (2.9)

sendo E o médulo de elasticidade do material e €, a deformagéo linear na diregao longitudinal

da viga.
A linha da configuragéo fletida da viga, denominada elastica, tem raio de curvatura p,

e conforme anunciado, com as segoes transversais mantidas planas apés a flexdo. Assim,
escreve-se a deformacéao linear que ocorre na diregéo do seu eixo longitudinal (HIBBELER,
2004):

sendo a distancia ¢ equacionada por:

E=xsena+ycosa. (2.10)



CAPITULO Il — Revis&o Bibliografica 13

Substituindo €, na Equacéo (2.9), reescreve-se:

GZ=E§. (2.11)
P

A viga suporta momentos fletores de modo que a for¢a normal resultante em qualquer

segao seja nula, ou seja:
f 0,dA=0,
A

a partir da qual, substituindo o, da Equacéao (2.11) e eliminando a constante E/p, devido a

igualdade ser nula, obtém-se:

ngdA:o.

ou seja, o primeiro momento de area da se¢ao transversal da viga em torno da linha neutra é
zero, significando que a linha neutra passa pelo centro de gravidade da segao transversal,
para uma secao qualquer, sob momento de flexao qualquer, equivalendo a uma situagao
genérica denominada flexdo assimétrica (MEGSON, 2013).

Combinando as Equagdes (2.10) e (2.11), equaciona-se da seguinte maneira a tensao

normal que solicita a se¢ao transversal de um elemento estrutural sob flexdo assimétrica:
E
0,==(xsena+ycosa). (2.12)

Equacionando os momentos fletores aplicados como integral, em toda a secao

transversal, das tensdes normais produzidas pelos mesmos, tém-se:
M= [0, ydA, M= o, xdA. (2.13)

Substituindo o, da Equacédo (2.12) na Equacao (2.13) e definindo os segundos

momentos de area da se¢gao em torno dos eixos Cx e Cy como:

|y = f y2dA, = f x2dA, 1= f xydA ,
A A A
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chega-se a:

M _EsenO(I +EcosqI M _EsenO(I +E<:oso(I
X = X XX - Xy
o ¥ ) y o o N
ou na forma matricial:
{Mx} _E [Ixy Ixx] {sen a}
MyJ = e |lyy 1y | lcosa

em que:

Esenay_ ['xv 'er {m (2.14)

Assim, da Equacéo (2.12), tem-se: 0,= E (xsena+ycosa).

o, <MyIXX—MX|Xy)X+ (Mxlyy"v:glx}’>y’ (2.15)

Loyl - 12 Loyl -
XXTyy Xy XXTyy Xy

ou, ainda:

Mx(lxxy - IxyX) + My(lxxx - Iny)
IEY IXXIW - Iiy

0,= (2.16)

Loclyy -

No caso em que a secao transversal tem Cx ou Cy (ou ambos) como um eixo de
simetria, o produto de inércia I, € zero sendo esses denominados eixos principais, e a flexdo

denominada simétrica (MEGSON, 2013). Desta forma, a Equacéo (2.16) se reduz a:

lx lyy (2.17)
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Além disso, se um dos momentos M, ou My forem nulos, ter-se-40 as seguintes

expressoes para as tensdes normais, que traduzem o caso denominado “flexao simples reta”,

um caso especifico da flexdao simétrica (MEGSON, 2013):
M
0,=—Y OU 0,= —X. (2.18)

Também pode ser observado que na Equacao (2.18), 0, é zero quando y € zero na
primeira equacao; e quando x é zero na segunda. Portanto, para a flexdo simétrica do tipo

simples reta, o eixo x se torna a linha neutra quando My, = 0 e o eixo y se torna a linha neutra
quando M, = 0. Assim, constata-se que a posi¢do da linha neutra depende da forma de

aplicagdo das cargas, bem como das propriedades geométricas da secdo transversal,

exclusivamente responsaveis pelos momentos de inércia da mesma.

2.3.1.2 Posigao da Linha Neutra

A linha neutra sempre passa pelo centro de gravidade da seg¢éo transversal da viga,
mas sua orientacao depende da forma de aplicagao da carga e das propriedades geométricas
dessa se¢ao, como comprovado na Subsecao 2.3.1.

Em todos os pontos da linha neutra, a tensdo normal € zero e, consequentemente, ndo

ocorrem deformagdes. Portanto, da Equagéo (2.14), obtém-se o seguinte equacionamento

oMb My \ (Ml - Myl
T WA ALK
XXTyy Xy XXTyy Xy

onde x y € Y, S80 as coordenadas de qualquer ponto da secéo contido na LN, revelando a

para a definicdo da LN:

inclinagado da reta em questao:

yLN _ Mylxx - Mxlxy

=- . 2.19
XN Mxlyy - Mylxy ( )
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2.3.1.3 Deslocamentos Decorrentes da Flexao

Nesta Subsecgao, sdo apresentados os equacionamentos intervenientes a obtengao dos
deslocamentos segundo as diregbes x e y, denominados, respectivamente, por u e v, para
qualquer ponto da se¢ao transversal solicitada por tensdes normais, segundo Megson (2013).
A Figura 2.9 dara o suporte visual necessario a tanto.

Sendo ¢ a deflexdo normal a linha neutra da secgéo transversal de uma viga assimétrica
sob flexdo, tem-se que o centro de gravidade da sec¢do denominado C é deslocado ¢ de sua

posicéao inicial Ci para final Cr e, assim, equacionam-se os deslocamentos u e v em fungao de

&

u=-_sena e v=-{cosda.

De acordo com Megson (2013), o raio de curvatura p referente a configuragdo curva
deslocada da viga sob flexdo, denominada elastica, é escrito a partir das segundas derivadas

dos deslocamentos u e v, conforme os desenvolvimentos mostrados a seguir:

d?u dzcsen wet eng sena  du
—_— — —_—-— —_-—_— = _u
1_d%¢ dz2 dz? o P dz2
5 dz2 )2 2 - 2 ,
p dz dv_d(cosa_ 1coso( cosa_dv_V"
dz2 ~ dz2 T p p  dz2
ou, matricialmente:
1{sen a} _ {u}
plecosal = v')-
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v E (centre of curvature)

Unloaded

Figura 2.9 — Visualizagdo dos deslocamentos ocorridos em uma secéo qualquer, solicitada a flexao.
Fonte: (MEGSON, 2013).

Fazendo o tratamento por manipulagdes algébricas desta expressdo com a Equacgao
(2.14) repetida aqui:

{u::} — 1 , 'Ixy |xX {mX}’ ou
\} E(lxxlyy'lxy) Iyy 'Ixy y

o _ Myley - Myly S = Moy - My
B I ST 2y
E(lxxlyy - 1) Elxxlyy - 2y)

2.3.2 Material Compdsito

Como visto anteriormente, foi desenvolvida uma expressao para a distribuicao de
tensbes normais em uma viga de segao transversal assimétrica — vide Equagbes (2.15) e
(2.16). Em tal desenvolvimento, a tensdo em um elemento foi expressa em termos do médulo
de elasticidade (E), do raio de curvatura da viga, das coordenadas cartesianas de qualquer
ponto da secédo transversal e da inclinagao da linha neutra em relagcédo ao eixo x, como pode

ser visto na Equagéao (2.12). Para a situagao anterior, assumiu-se que a viga era composta
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por material homogéneo; com isso, o seu mdodulo de Young era constante. Ja para uma viga
compdsita, onde E pode variar, deve-se reescrever as equacgoes ja apresentadas na segao

anterior da seguinte forma (vide Figuras 2.3 e 2.9):

Mx = [, ET (Xsina + Ycosa)YdA , My =, ET (Xsina + Ycosa)XdA,

ou

sina cosa 5
Myx =——| E;XYdA+ —f E,iY°dA,
P Ja 7 P Ja

sina 2 cosa
MY=—f E, i X°dA+ — | E;; XYdA.
P Ja 7 P Ja 7

A partir disso, serao definidos os momentos de inércia de segunda ordem incluindo os

valores dos modulos de Young (E; ;) dos laminados, com referéncia nos eixos XYZ. Assim:
b= [y EziY°dA,  Iyy=J, Ez;X?dA, Ixy= [, EziXYdA,

de maneira que:

sina . cosa .
x = —Ixy + Ixx ,
p
Mo = sina . N cos o i
y = YY XY -
p ¢

Resolvendo, tém-se:

sina _ My Ixx - My Ixy

[ 1 2 )
P Ixx vy - Iy

Ccosa _ Mxlyy - Mylxy

—
e Ixxlyy = 1"y

E, a partir da Equacao (2.12), obtém-se:

My Iy - My Is My lyy - Myl
(YXX XXY)X+( XYYy YXY)Y.

— 3 (2.20)
Ixxlyy = I xy

0z =Ez;

2
Ixxlyy = I xy
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2.4. Cargas Cisalhantes em Sec¢ao Transversal de Vigas com Paredes Finas
2.4.1 Material Isotrépico

Diferentemente das formulagcbes apresentadas para a analise de flexao de vigas, que
sdo validas para quaisquer geometrias de sec¢ao transversal, os desenvolvimentos que se
apresentam nesta Subseg¢do para a anadlise do cisalhamento de vigas sdo destinados,
especificamente, a elementos estruturais constituidos por paredes finas, justificado pelo
interesse de investigacao de estruturas aeronauticas. Aqui também a abordagem fundamenta-
se em Megson (2013).

Sao avaliadas as tensbes de cisalhamento que ocorrem em segdes transversais de
viga de parede fina, oriundas tanto da acao de forcas contidas no plano da seg¢ao, como de
momentos de tor¢do aplicados ao longo do eixo longitudinal desse elemento estrutural.

Sao estabelecidas as equacgdes de equilibrio e as expressdes necessarias a obtencao
das tensbes e deslocamentos referentes a analise do comportamento estrutural de vigas de
secao fechada solicitada por esforgos de cisalhamento. Para esta analise, assume-se que os
efeitos de restricdo axial sdo despreziveis; que as tensbes de cisalhamento normais a viga
sdo desconsideradas; que tensdes axiais em planos normais a superficie da viga sao
constantes em toda a espessura da parede; e, ainda, que a viga apresenta sec¢éo transversal
uniforme, mas podendo a espessura das paredes variar ao longo do contorno da sec¢éo
transversal fechada e vazada. Além disso, poténcias quadradas ou superiores aplicadas a
espessura t sdo negligenciadas quando da determinac&do das propriedades de inércia das
secoes.

Na analise de cisalhamento que ocorre na secéao transversal de paredes finas, surge
um parametro adicional de referéncia para a locagéo de pontos em seu contorno, denominado
trajetoria s. Tal distdncia percorrida € medida a partir de um referencial de partida
convenientemente escolhido na sec¢do transversal, condizente com os desenvolvimentos
analiticos que daqui por diante se apresentam.

Um elemento diferencial §s X 8z X t destacado da parede da viga € mantido em
equilibrio por um sistema de tensbes axiais e de cisalhamento como mostrado na Figura
2.10(a). Genericamente, a tensdo normal o, € produzida pelos momentos de flexdo e as

tensdes de cisalhamento sdo provenientes do cisalhamento e/ou tor¢ao da viga.
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(a) (b)
Figura 2.10 — Solicitagdes em elemento diferencial de viga de paredes finas expressas por: (a)
tensbes normais e tensdes tangenciais; (b) tensdes normais e fluxo cisalhante. Fonte: (MEGSON,
2013).

Normalmente, a tensdo o4 € desprezivel, podendo ser desconsiderada. Além disso,
assume-se que neste volume diferencial, a espessura t seja constante. A tensido de
cisalhamento T € convenientemente substituida por fluxo cisalhante (q) nos calculos de perfis
de paredes finas, correspondendo ao valor da tensdo de cisalhamento multiplicada pela
espessura da parede, em cada ponto da segao, Figura 2.10(b). Com isso, o fluxo cisalhante
fica definido como forga por unidade de comprimento, sendo expresso conforme a Equacéao
(2.21).

q=tt (2.21)

Para o equilibrio do elemento da Figura 2.10(b) na dire¢cdo z, desconsiderando as

forcas externas, tem-se a expressao:

+ P25, \t8s -0, 155+ [+ 955 )5, - q52=0
0+ =0z )t8s -0, 188 +(q+- 55 )5;-q52=0,

que pode ser simplificada para se tornar a Equacéo (2.22).

aq 00, _
% Tt5 T 0 (2.22)

Da mesma forma, o equilibrio de forgas na direcédo s pode ser expresso pela Equagao
(2.23).
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oq L d0g _
3 Tt O (2.23)

As tensbes 0, e o5 produzem as deformagdes ¢, e g, respectivamente, enquanto a
tensdo cisalhante t produz a deformacdo cisalhante y. Para definir as equagdes de
deformacdes, obtém-se, primeiramente, as suas componentes.

Tem-se que v; é o deslocamento tangencial a superficie, sendo positivo na diregdo de
aumento de s, ou seja, segundo o sentido de caminho da trajetéria, como mostra a Figura
2.11; v, é o deslocamento normal a superficie e é positivo para fora da mesma; e w é o
deslocamento axial, positivo se concordar com o sentido positivo do eixo coordenado

tridimensional z.

¥4

Figura 2.11 — Componentes normal, axial e tangencial de deslocamento em um ponto de
uma parede em uma viga. Fonte: (MEGSON, 2013).

A Equacgéao (2.24) expressa a deformacgao ¢, correspondente a taxa de variagédo do
deslocamento axial w, segundo a diregao z.
&= 9z (2.24)

A Equacao (2.25) expressa a deformacao linear €5 ao longo da trajetdria, em termos

de v, vy, S e da curvatura 1/r no plano xy da parede da viga.

_ OVt Vp

€S—£+ r (2.25)
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A deformagédo cisalhante y é equacionada em termos dos deslocamentos we vy,
considerando a deformagéo angular do elemento diferencial 6s X 6z de uma viga. A partir da

Figura 2.12 pode-se constatar que a deformagao cisalhante é obtida por:

Y=0,+b, .

Forma distorcida do
elemento devido ao
cisalhamento -

Figura 2.12 — Visualizacdo da obtencao da deformacao cisalhante y em fungdo das componentes
axial e tangencial de deslocamento. Fonte: adaptada de Megson (2013).

Com &8s e 6z tendendo a zero, a deformacgéo cisalhante pode ser expressa conforme

exibe a Equacéo (2.26).

ow ov;
Y= oot (2.26)

gs oz

Segundo Megson (2013), além das consideragdes realizadas anteriormente, assume-
se também que durante quaisquer deslocamentos, o formato da segao transversal da viga é
mantido por um sistema de diafragmas rigidos em seu préprio plano, mas perfeitamente
flexiveis ao plano normal a este. Portanto, ndo existe resisténcia ao deslocamento axial w e
a segao transversal se move como um corpo rigido em seu proprio plano, fazendo com que o
deslocamento de qualquer ponto possa ser expresso pelas translagdes u e v e pela rotagao
8. Com isso, o deslocamento tangencial v, de qualquer ponto em uma parede de uma viga de
secgao fechada como na Figura 2.13, pode ser obtido a partir da Equagao (2.27):

Vi =pB +ucosy +vseny , (2.27)

onde u, v e 0 sao fungdes unicamente da variavel independente z.
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4

Figura 2.13 — Representagao dos deslocamentos que ocorrem, em translagéo e rotagao, para um
ponto genérico da segéo transversal da viga. Fonte: (MEGSON, 2013).

Com o auxilio da Figura 2.13, representam-se as duas translagées (u,v) e a rotagao
0, possiveis de ocorrer na se¢do da origem O do sistema cartesiano xy. Caso ocorra uma
tor¢éo pura, ha unicamente a rotagao de toda a se¢géo em torno do centro de torgéo R(Xr,Yg),

no qual é aplicado o momento de torcdo resultante. A partir deste esquema, pode-se
expressar genericamente o deslocamento de qualquer ponto da parede da sec¢ao vazada,

segundo a diregdo da tangente a segéo passando pelo ponto que se considere, conforme:
Vi = PR , (2.28)
em que:
Pr=P-XrSENY+yg COSY ,
0 que resulta em:

Vi =pb +xgbseny +ygbcosy,
cuja primeira derivada em relagéo a z fica assim expressa:

th de de dé
EszJrXRsenwd_z +yRcoqud—Z . (2.29)
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Semelhantemente, a partir da derivada em relacéo a coordenada z, a Equacéo (2.27)

se torna:

th _ doe

N du N dv .
oz Pdz  dz°%¥ T %Y (2.30)

Comparando os coeficientes das Equacdes (2.29) e (2.30), obtém-se as relacdes entre

os deslocamentos possiveis e as coordenadas do centro de tor¢cado da sec¢io transversal:

dv/dz_ B du/dz
“derdz’ YRT T deidz (2.31)

XR =

2.4.1.1 Secao Transversal Aberta

Considere-se uma viga de secgdo arbitraria aberta (Figura 2.14) que suporta as cargas
de cisalhamento S, e Sy, tal que ndo haja torgdo na secgao transversal da viga. Para que isso
ocorra, € necessario que as cargas cisalhantes passem pelo centro de cisalhamento (C.C.).

Como nao ocorre torgdo na segao transversal, os fluxos de cisalhamento e as tensdes
normais atuam em um elemento da parede da viga e estao relacionadas pela Equacgao (2.22).

Sera assumido que as tensbes normais serdao obtidas com precisdo suficiente,
fundamentada na teoria basica de flexdo, de modo que a partir da Equagao (2.15), escreve-

se:

oM oM oM oM
oo, U)o (Gl [(F)hy - (G
0z - az az az aZ
-— = 5 X+ 5 y (2.32)
oz Lclyy = PPy xclyy = Py
6My 0My ~ .
Sabendo que re =S, e que S = Sy a Equacgao (2.8) fica:
90, _ (Sxlxx- Sylxy) - (Sylxx- lexy)y. (233)

0z |l -1 gl - 12
XXTyy Xy XXTyy xy
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L S

Figura 2.14 — Carregamento cisalhante de uma viga de se¢éo aberta. Fonte: (MEGSON, 2013).

Substituindo a Equacao (2.33) em (2.22), tem-se:

(S~ S)  (Sha=Sd)

s 2 2
ds lclyy = | | |

(2.34)
xy xxlyy = Py
Integrando a Equacgédo (2.35) da origem até a trajetéria percorrida s, sendo s

correspondente a qualquer ponto da sec¢ao transversal, obtém-se:

s Syl Sy Sylex- Syl
% g = . Seboc yxy)f (”X “y)ftyds. (2.35)

0 08 Loclyy=1"xy Loclyy= 1"y

Considerando que a trajetéria s seja iniciada em uma das extremidades da secao
transversal aberta, tem-se que q =0 e s =0. Lembra-se que, se pelo menos um dos eixos x
ou y for de simetria, ter-se-a o momento (ou produto) de inércia I,y = 0. Logo, a Equacéo (2.35)

se reduz a:
Sy Sy
=~ — txds- —f ty ds. (2.36)
0

e Centro de Cisalhamento

O centro de cisalhamento, representado por C.C., S. ou S.C. € um ponto contido no
plano que contém a sec¢do transversal, no qual as cargas cisalhantes ndo produzem torgéo,

caso a linha de acéo da resultante destas passe por teste ponto. Em se¢des transversais que
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possuem um eixo de simetria, o centro de cisalhamento estara contido neste eixo. Em outras
secoes também com geometrias peculiares, cujos bordos se interceptam em um ponto (Figura

2.15), este correspondera ao centro de cisalhamento (MEGSON, 2013).

:
|

Figura 2.15 — Posicao do centro de cisalhamento para vigas de segao aberta. Fonte: (MEGSON,
2013).

SC

SCée—

2.4.1.2 Secao Transversal Fechada

Em se tratando de secéo transversal fechada, considerando as Equacgdes (2.21) e

(2.26), e sabendo que t =Gy, escreve-se o fluxo de cisalhamento no caminho s como:

ow dv;
9=Ctlzg+ ) (2.37)

Levando a Equacao (2.30) a Equagao (2.37), escreve-se a equacao diferencial:

ﬁ—@+p@+@cos +Qsin
Gt os ez oz ez

que, integrada em todo o contorno, e considerando que A seja a area interna da secado

transversal vazada, e, ainda, visualizando os diferenciais dx e dy nas integrais geradas,
chega-se a:

2A

s s s s dx s dy

% g [ gst @ Fodss O Toosuds+ 2 [ Gimuds

! tds_£ oS ds+ az.([pds:+ 8Z~(')‘COSWdS+ aZz[sm\yds, e

T o0 0 ov
!%ds:(ws_Wo)"'EZA"‘a_;(Xs_Xo)"‘a(ys—YO)- (2.38)
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Evidentemente, sendo a secédo transversal fechada, parte-se de um ponto e retorna-
se a0 mesmo, ao se percorrer toda a trajetéria, simplificando ainda mais os desenvolvimentos
para:

0

q 0
§Sds 2A—.

expressao esta que permite escrever a taxa de tor¢cao da segao em funcido do fluxo de
cisalhamento, ou seja, a taxa de variagdo do giro da se¢édo, com relagéo ao desenvolvimento

longitudinal da peca:

Js
az § ds. (2.39)

e Tensoes Tangenciais geradas por Forgas Cisalhantes

Considerando a viga de segao fechada mostrada na Figura 2.16, as cargas cisalhantes

Sx e Sy s&o aplicadas em qualquer ponto da secéo transversal, de modo que causem flexdo

e fluxo de cisalhamento.

Z

Figura 2.16 — Representagdo de uma viga solicitada por cargas cisalhante. Fonte: (MEGSON, 2013).

Evocando a Equacéo (2.22) ja apresentada neste trabalho:

aq aoz

as 0z =0,

em que t é a espessura das paredes da viga, obtém-se, por integracéo, a expressao do fluxo

de cisalhamento, conforme mostrado na Equagéo (2.40).
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$4q Syl - Sy s Sylyy - Selyy \ [
o ds = —= X ftxds- e 4 At ftyds (2.40)
0 oS 0 | 0

2
IXXIW B IXY xxlyy ~ IXY

Escolhendo um ponto de origem para se iniciar a trajetdria genérica s, correspondendo

a este, o fluxo de cisalhamento de valor desconhecido g5 , reescreve-se a Equagéo (2.40):

Subx=Sylyy \ [ Sylyy=Sxlyy \ [
qs=-<—2 J(-)thS' ﬁ Ltyds"'qs,o- (2-4‘1)

Loclyy =Ty xxlyy~Ixy

Considerando que em uma sec¢ao aberta inicia-se o caminhamento a partir de uma das

extremidades livres da se¢do em que o fluxo € nulo, ou seja, qs,, denomina-se a seguinte

parte desta Equagédo (2.28) por gb (quasic, correspondente ao fluxo de segéo aberta):

Sylyx-Sy s Syly-Syl s
qb:_(M)jtxds-(%>ftyds, (2.42)
0 0

L |12 12
XXTyy Xy XXTyy Xy

ou seja, a Equagéao (2.41) se reescreve com:
ds=dp *dsp - (2.43)

Pelo procedimento de calculo do fluxo de cisalhamento apresentado por Megson
(2013), corta-se a sec¢ao fechada em qualquer ponto, sendo assim calculado, por meio da
Equacao (2.42), o fluxo gb (qpasic; de sec¢ao aberta), Figura 2.17.

Na Figura 2.17 esta representada a sec¢éo transversal fechada cortada em um local
escolhido aleatoriamente cujo fluxo é considerado nulo. Tal representagdo mostra, no local de
acao das cargas cisalhantes, um momento de torgdo gerado pelo fluxo que ali existe, na
realidade. Ou seja, trata-se de um desenho que representa a simplificacao utilizada como
procedimento de calculo, transformando a seg¢do fechada em uma aberta qualquer, ficando
este momento de torgdo como um complemento necessario para que se equivalha a situagao

real.
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(a) (b)

Figura 2.17 — (a) Esquema para procedimento de calculo de g ; (b) carregamento

equivalente em uma viga de secgédo aberta. Fonte: (MEGSON, 2013).

Equiparando a representacéo supracitada com o procedimento de calculo empregado,

tal momento esta associado ao fluxo g5 o que, adicionado a parcela de fluxo advinda da segéo

aberta qualquer, resulta no fluxo real q5 da segéo fechada, o que é valido para qualquer ponto
da sec¢ao transversal.

Através de equacionamento de momentos de tor¢cdo que ocorrem na secao
transversal, por um lado calculado pelas cargas externas e por outro, pelos fluxos de
cisalhamento que essas cargas produzem ao longo de toda a sec¢éo fechada, € possivel
encontrar o valor de q5 . Trata-se de um equacionamento de equivaléncia e ndo de equilibrio,
pois as cargas geram os fluxos.

O principio desse método de calculo é simples: para qualquer ponto contido na secéo
ou fora da mesma, contanto que esteja em seu plano, convenientemente escolhido para
simplificar calculos, equacionam-se os momentos de torcdo, com o entendimento de que os
momentos das forgas externas geram todo e qualquer momento de tor¢do produzido pelos
fluxos que essas mesmas cargas geram no ponto adotado. Destaca-se que o equacionamento
iguala o somatorio de momentos de torgao externos com os internos, sendo estes causados
pelos primeiros (MEGSON, 2013).

Exprimindo, analiticamente, este procedimento proposto por Megson (2013), tem-se,
em observancia a Figura 2.17(a), onde sao ilustradas as resultantes de forcas segundo os
eixos cartesianos x e y, bem como um ponto escolhido pelo calculista, as seguintes

expressdes para os momentos de torgéo:

Tdevido a Sxe Sy =gera= Tdevido aos fluxos produzidos por Sx e Sy
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ou seja:

SxNg - Sy§o = qusds = fp(qb+qs,o)ds,

SyNg - Sy& = f pq,ds + s ff pds , (2.44)

em que a integracao de linha gﬁ denota integragdo completa em torno da segéo transversal.
Da Figura 2.17(a), constata-se que a area infinitesimal obtida ao se percorrer a seg¢ao

vazada pode ser assim calculada:
O0A==20s.p,
cuja integral ao longo de toda a secao fechada resulta em:

1
ffdA= Ejgpds,

chegando-se a:

_(fpds:ZA,

sendo A é a area delimitada pela linha média da parede da se¢éo da viga de se¢éo vazada, o

que conduz a Equagéao (2.44) a seguinte redagao:

SiMo-Sy %= PGy ds +2A0,,. (2.45.3)

Se o ponto escolhido para o calculo dos momentos de torgéao coincidir com a linha de

acéo de S, e Sy, por pura conveniéncia, a Equagéo (2.45) se simplificara ainda mais:

0= f Pg,ds +2Aqg,. (2.45.b)
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e Locacao do Centro de Cisalhamento

E apresentado o desenvolvimento proposto por Megson (2013), para a obtengéo do
ponto correspondente ao centro de cisalhamento (C.C., S. ou S.C.) de se¢des transversais
fechadas.

Tomando-se uma sec¢ao genérica fechada de paredes finas, mostrada na Figura 2.18,
visualizam-se as coordenadas planas com referéncia qualquer, para a consideragao do ponto

correspondente a S.

Para determinar a coordenada &, aplica-se uma carga de cisalhamento S, arbitraria
em S, calcula-se a distribuicéo de fluxo cisalhante qs devido a S, e entéo equacionam-se os
momentos interno e externo, sendo o interno decorrente da carga arbitrada e o externo,
correspondente ao fluxo de cisalhamento gerado pela carga arbitrada.

Como visto, no caso de sec¢des fechadas, o fluxo cisalhante tem a parcela de um fluxo
desconhecido g5 correspondente ao fluxo que ocorre no local onde a segdo fechada tenha
sido cortada. Assim, segundo Megson (2013), bastara calcular o valor de q;, , para que se
possa realizar o equacionamento de momentos anunciado, a fim de obter a locagao do centro
de cisalhamento S.

A estratégia para o calculo de g5 o € simples, bastando lembrar que, quando as cargas
cisalhantes estdo atuando no centro de cisalhamento, ndo ocorre torgdo, ou seja, a taxa de

torgcao é nula e, assim, evocando a Equacéo (2.39), em que se tem:

chega-se a:
0= %ds,
ou, ainda:

0= jg é (qb+qs,0)ds ,

resultando, assim, na expressé&o do fluxo desconhecido (g o:
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_ 9 (%) ds (2.46)
9,0 ds

Gt

DS

Figura 2.18 — Visualizagédo do centro de cisalhamento S em uma sec¢éo fechada qualquer. Fonte:
(MEGSON, 2013).

Caso o material estrutural seja o mesmo, com G constante, a Equagao (2.46) é

simplificada para Equacéo (2.47).

_ ¢ (q,/t)ds

qS,O - ﬁdS/t (247)

2.4.2 Material Compdsito
2.4.2.1 Secao Transversal Aberta

Como foi visto na segéo anterior, foi obtida uma expressao para a distribuicdo do fluxo
cisalhante em uma segao aberta de uma viga de paredes finas, quando a mesma esta
submetida a uma carga de cisalhamento. Diferentemente do que ocorre para vigas com
materiais isotropicos, para as quais o modulo de Young (E) é constante, a vigas com materiais
compositos pode apresentar diferentes valores de E devendo este ser levado em
consideragado no calculo do fluxo cisalhante. Com isso, a equagédo passa a apresentar a

seguinte forma:

Sxlxx - Sxlxv ) [ Sylyy - Sxlxy) [®
qs=-Ez,i[<,xxx—%2XY) tide+<%) [uvas. 219
0 Ixx vy = Ixy /0
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2.4.2.2 Secao Transversal Fechada

O mesmo argumento utilizado para se¢des abertas se aplica para as se¢des fechadas,

porém a equagao passa a ter a seguinte forma:

Sylyx-Sx s s Sylyy-Sxls s
qE[(XX—2> [ tide+<7Y7—gXY) [(uvesiva,, (2.49)
Ixxlyy=l xy /0 Ixxlyy=lxy /0

2.5 Torcao em Secao Transversal de Vigas com Paredes Finas
2.5.1 Material isotrépico

2.5.1.1 Secao Transversal Aberta

Uma solugao aproximada para a tor¢do de uma viga de segao transversal aberta com
paredes finas pode ser encontrada aplicando os resultados para a tor¢gdo de uma faixa (ou
tira) retangular fina, pela teoria da membrana (MEGSON, 2013). Se tal faixa &€ dobrada para
formar uma viga de sec¢ao aberta, como ilustrado pela Figura 2.19(a), e se a distancia s medida
em torno da extensdo transversal de cada parede € grande em comparagdo com sua
espessura t (como ocorre em estruturas aeronauticas), entdo os fluxos de cisalhamento sao

aproximadamente paralelos as bordas internas e externas.

[
|

I_Ss 8s IH_____,H
| |

(@) (b)

Figura 2.19 — (a) Fluxo de cisalhamento em uma viga de sec¢ao aberta com paredes finas sujeita a
torgao; (b) fluxo cisalhante em uma extenséao diferencial da parede.
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Com base na Figura 2.19(b) escrevem-se os equacionamentos referentes a analise de

torcdo (MEGSON, 2013):

de
Tzs=2GnEs Tzn=0’
_ doé
Tzs,max= +GtE1
st? 1 3
J:Z— ou J==| tds,
T=6u 2L
- dz ’

sendo:
= G : modulo de rigidez ao cisalhamento;

= ]J:momento polar de inércia da se¢ao transversal;

de ~
Dl taxa de torgao.

e Empenamento

(2.50)

(2.51)

(2.52)

(2.53)

Uma faixa retangular fina sofre empenamento ao longo da sua espessura quando sujeita

a torcdo, que corresponde a deslocamentos ao longo do eixo z, ao longo da espessura da

parede. Tais deslocamentos sdo denominados secundarios.

Similarmente, uma viga de sec¢ao aberta com paredes finas vai distorcer ao longo da sua

espessura, ocorrendo os denominados empenamentos (wi),

que correspondem a

deslocamentos na diregao z, perpendicularmente ao plano da secéo transversal, expressos,

segundo Megson (2013), por:

_de
Wt—nsdz .
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Warping of ]
— i
cross-section ‘\‘“.'

Figura 2.20 — Empenamento de uma fina faixa retangular. Fonte: (MEGSON, 2013).

Por outro lado, é definido um empenamento referente as linhas médias das espessuras
das paredes finas, denominado primario, pois possuem valores maiores que os secundarios.
Para seu calculo, de acordo com Megson (2013), considera-se a deformagao angular de um

elemento diferencial da parede (vide Figura 2.12):

ow dv; _ow de

Yes= 35t o "3 Paz (2:54)
Assim:
ow do
T,=G g + DRE . (2.55)

Na linha média da parede da secao transversal, tem-se 1, = 0 de modo que, da
Equacéo (2.55), escreve-se:

ow do

as Praz

Integrando essa expressao em relagéo a s e tomando o limite inferior da integral, para

coincidir com o ponto de deformacgao nula, escreve-se:

_de ¢
Wg= - d_zfo PRrds. (2.56)

Equagéao (2.56) pode ser reescrita na forma:
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Ws = '2AR & ) (257)

ou, em funcdo do momento de torcéo (T) aplicado na sec¢éao transversal:

T
Wg = - 2 AR a s (258)

1 s ’ . .
sendo Ag = Efo prds a area varrida por um gerador, rotacionando em volta do centro da

torcdo onde esta aplicado o momento, a partir do ponto em que o empenamento seja nulo,
como mostrado na Figura 2.21. Destaca-se que o sinal da area varrida Ar é positivo se o giro

para varré-la for anti-horario (mesmo giro do momento de torcao positivo).

Figura 2.21 — Deformacao de uma viga de se¢éo aberta. Fonte: (MEGSON, 2013).

2.5.1.2 Secao Transversal Fechada

De acordo com Megson (2013), uma viga de sec¢ao fechada sujeita a um momento de
torcdo T como mostra a Figura 2.22, ndo desenvolve tensdes normais. Assim, as condi¢des
de equilibrio das Equacgdes (2.21) e (2.22) reduzem para dq/ds = 0 e dqloz = O,
respectivamente. Tais expressdes podem ser simultaneamente satisfeitas por uma constante
de valor q. Deduz-se, portanto, que a aplicagdo de um torque puro em uma viga de sec¢ao
fechada resulta no desenvolvimento de um fluxo de cisalhamento constante na parede da
viga. Entretanto, a tenséo do cisalhamento t pode variar ao longo da seg&o transversal, visto

que a espessura da parede t seja uma fungéo de s.
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Figura 2.22 — Torgao de uma viga de secao fechada. Fonte: (MEGSON, 2013).

Sabendo que o torque produzido pelo fluxo de cisalhamento atuando num elemento

Os da parede da viga é p.q.0s (Figura 2.23), tem-se:

T= ff p.q.ds.
Visto que g é uma constante e § p.ds = 2A, escreve-se:
T=2Aq. (2.59)

Nota-se que a origem O dos eixos na Figura 2.23 pode ser posicionada fora do corte
transversal da viga desde que o0 momento do fluxo de cisalhamento interno (cujo resultado é

um torque puro) seja 0 mesmo em qualquer ponto do seu plano.

-

Figura 2.23 — Determinacéo da distribuigdo do fluxo de cisalhamento em uma viga de secéo fechada
sujeita a tor¢cao. Fonte: (MEGSON, 2013).
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De uma origem fora do corte transversal o termo p.ds envolvera a somatéria das areas
positivas e negativas. O sinal de uma area € determinado pelo sinal de p, que esta associado
a convencéo de sinal para o torque que o acompanha.

Se 0 movimento da base de p ao longo da tangente em qualquer ponto na direcéo
positiva de s leva a uma rotacao anti-horaria, p € positivo.

Portanto, na Figura 2.24 um gerador OA, rotacionando em torno de O, inicialmente
varrera uma area negativa ja que pa € negativo. Em B, entretanto, ps € positivo ja que a area
varrida pelo gerador tem o sinal trocado.

A teoria da torcao de vigas de secgao fechada é conhecida como a Teoria de Bredt-

Batho e a Equacao (2.59) é frequentemente referida como a “Férmula de Bredt-Batho”.

x

Figura 2.24 — Convencgao de sinalizagao para areas varridas. Fonte: (MEGSON, 2013).

e Deslocamentos associados com o fluxo de cisalhamento de
Bredt-Batho

A relagao entre q e a tensao de cisalhamento T estabelecida na Equacgao (2.17) é dada

_ ow th
q—Gt<£+ E),

sendo valida para o caso de torgdo pura onde q é constante. Diferenciando essa

por:

expressao em relagcéo a z tem-se:
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8q_Gt 82w+82vt -0
oz 9zds o8z2 |

ou

o [ow +82vt_0
os\oz) a2 =

Na auséncia de tensdes normais, a deformacao linear longitudinal ow/oz (= ¢€.) é nula

visto que:

32Vt _

072

Consequentemente, da Equacao (2.44), escreve-se:

d2e . d?u . d?v w20 (260)
Pz © gz oW gz s EE '

Para que a Equagédo (2.60) contemple todos os pontos do contorno da segao

transversal, em outras palavras, para todos os valores de {:

d%e d%u d’v

=0 2% g2

2 0.

Assim: 6 =Az+B;u=Cz+D;v=Ez+ F; onde A, B, C, D, E e F sdo constantes
desconhecidas. Portanto, 6, u e v sdo todas funcoes lineares de z.

A Equacéo (2.32), relacionando a taxa de torgao para o fluxo de cisalhamento variavel
gs desenvolvida em uma viga de sec¢ao fechada carregada por cisalhamento, € também

valida para o caso qs = q = constante. Consequentemente:

d®@ q [ds

= _aAabGt (2.61)

a qual se torna, ao substituir pela expressao de q, obtida com a Equacéo (2.59):
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T [ds

dz ~ 4A2J Gt -

A distribuicdo de empenamento produzida por um fluxo de cisalhamento variavel é
também aplicavel para o caso de um fluxo de cisalhamento constante.

Consequentemente:

ds Ags . (d
We-Wo=qfys - S2a $i (2.62)
Substituindo q da Equacao (2.59) tem-se:
_ T3 [ 080s Aos

wewo= oz (=35 %), (263)

onde:
6—3§ds N Gyytod 2.64
PGt e OS_OGt' o Xy,i i dS (2.64)

O sinal do deslocamento na Equacgao (2.61) é governado pelo sinal do torque aplicado T

e pelos sinais dos parametros &os € Aos.

2.5.2 Materiais Compdésitos
2.5.2.1 Secao Transversal Aberta

Diferentemente de uma viga isotrépica, em que o médulo de cisalhamento é constante,
as vigas de materiais compdésitos devem considerar os diferentes modulos de cisalhamento
de cada laminado compdésito constituinte das paredes da viga. Para se levar em consideragao
a contribuicdo dos diferentes moédulos de cisalhamento, faz-se o somatério discretizado ou

calcula-se a integral para os diferentes Gy j, conforme a Equagéo (2.65).

n 3
Z st 1
GJ= GXY,i TI ou GJ= § f GXY,i t?dS (2.65)
=1 ST

A taxa de torcdo de uma viga esta relacionada ao momento de tor¢cao aplicado. Para

uma viga composita de sec¢ao aberta, a rigidez torcional é dada pela Equacao (2.65), ou seja:
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st? de 1 5, \dé
T= ZGXYl ou T= § ny,t ds dZ (2.66)

Obtendo a taxa de torcdo, pode-se determinar a distribuicido das tensbes de

cisalhamento ao longo da espessura em um ponto qualquer da sec¢do da viga, ou seja:

doé

=2Gyy: N — . 2.67
T xvin & (2.67)

Assim, a tensdo maxima de cisalhamento ira ocorrer na superficie da sec¢ao da viga,
onde n = +1t/2.
A distribuicdo primaria de deslocamento segue a Equacao (2.57), para a qual, a taxa

de torcao é obtida por qualquer uma das Equacbes (2.66).

2.5.2.2 Secao Transversal Fechada

A distribuicdo do fluxo de cisalhamento em uma viga de paredes finas de segao

fechada sujeita a um momento de torgéo é:

T=2Aq,
ou
-7 2.68
Q-ﬂ- (2.68)

A obtencao da Equacgao (2.68) se baseia em consideragdes de equilibrio, portanto nao
depende das propriedades elasticas da viga. Assim, ela pode ser aplicada tanto para se¢des
isotropicas como compositas. A taxa de tor¢gdo de uma viga de secgéo fechada, sujeita a um

momento de torgao é obtida por:

do T ds (2.69)
dZ  4a?) Gxviti’ '
e, rearranjando, escreve-se:
e 4% do 270
T . ds dz’ (2.70)

Gxv,it;
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Sabe-se que o torque e a taxa de torgdo em uma viga sao relacionados pela rigidez
torcional GJ. Portanto, da Equacéo (2.70) vé-se que a rigidez torcional de uma viga composta

de secéo fechada é dada por:

. 4 A
ds

$ Gxv,iti

(2.71)

Os argumentos citados acima se aplicam a determinacdo da distribuicdo de

empenamento (w) em uma viga composta de sec¢éo fechada, expresso por:

ds Aos ds

S
W, -W =qf qe —-. 2.72
s0 0 o Gxviti A Gxv,it; (272)
ou, em termos de torque aplicado:
T (5 ds Aos ds
W, - Wy -— — (2.73)

T 2AJy Gyyviti A J Gyyiti’

2.6 ldealizagao Estrutural

Suponha-se que se deseje idealizar, estruturalmente, o trecho do painel
esquematizado na Figura 2.25(a) por uma combinagao de Booms que suportem tensdes

normais e por paredes que suportem tensdes de cisalhamento, Figura 2.25(b).

(a) (b)

Figura 2.25 — Idealizagdo de um painel estrutural aeronautico: (a) real; (b) idealizado.
Fonte: (MEGSON, 2013).
Na Figura 2.25(a) a espessura tp do revestimento que suporta as tensées normais é

igual a espessura real t, porém, na Figura 2.25(b), considera-se tp = 0. Suponha-se também

que a distribuicdo de tensbes normais no painel real varie linearmente de um valor
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desconhecido o; a outro valor desconhecido o,. Evidentemente, a analise deve prever os
extremos das tensdes o, e 0,. Fazendo a equivaléncia dos momentos fletores pelas duas

situagdes, real e idealizada, escreve-se:

2

o2tp 5 *+3(01-02) tp b’*=04Byb,

em que se tem:

[15) b (o))}
5= (205 (274)

Numa secao transversal de asa ilustrada pela Figura 2.26, as nervuras e as longarinas
de bordo tém sec¢des transversais bem menores se compradas com a se¢géo completa da asa.
Com isso, a variagao das tensdes ao longo dessas areas € também pequena no ambito de

toda a secédo transversal deste elemento estrutural.

Ix L T L L——

L T e T S -

Figura 2.26 — Secao tipica real de uma asa. Fonte: (MEGSON, 2013).

Além disso, a distancia entre o centroide de uma nervura e o revestimento adjacente
a mesma € também bastante pequena. Assim, é razoavel assumir que a tensdo normal seja
constante ao longo das sec¢des transversais das nervuras. Em conformidade, podem-se
substituir as areas das nervuras e das longarinas de bordo por areas concentradas,
conhecidas por Booms, sendo estes alocados sobre a linha média do revestimento, nos quais

a tensao normal seja constante, como mostrado na Figura 2.27.
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Figura 2.27 — Idealizagéo estrutural de uma secéo de asa, por Booms. Fonte: (MEGSON, 2013).

Em secodes de fuselagem e asa, as nervuras e as longarinas de bordo suportam a
maior parte das tensdées normais, enquanto o revestimento € mais eficaz para resistir aos
esforgos cisalhantes (MEGSON, 2013).

2.6.1 Flexao e Cisalhamento em Vigas de Se¢ao Fechada Idealizada

Sera apresentada a idealizacao estrutural quando da utilizagao de material isotrépico

ou compésito.

2.6.1.1 Material Isotropico

As analises realizadas na Subsecéao 2.3 apresentam desenvolvimentos que culminam
na expressao que permite o calculo da distribuicdo de tensdes normais que ocorrem ao longo

de toda a secao transversal real, a partir da Equagao (2.15), replicada aqui:

_ (MyborMidy ) (Midyy-Mybyy
T\ )N\ e )Y
xx'yy~Ixy xxlyy~Ixy

Nessa expressao, as coordenadas (x,y) de quaisquer pontos da segéo transversal

séo referenciadas a eixos com origem no centro geométrico desta secdo. Além disso, as
propriedades de inércia da secéo Iy, Iy, e Iy, s@o calculadas em relagéo a tais eixos,
denominados centroidais.

Ao se considerar a idealizagao estrutural da se¢ao, a distribuicao de tensdes normais
correspondente ocorrera discretizadamente, para cada ponto que contenha a area

concentrada de um Boom.
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Ainda na Equacéao (2.15), registra-se que, ao se transformar a secdo transversal real
em uma condicdo idealizada por Booms, as inércias reais serdo calculadas também com
relagdo aos eixos centroidais, porém, levando em consideragao apenas as areas dos Booms,
lembrando que suas inércias locais sdo nulas, por corresponderem, a rigor, a pontos.

Similarmente, com relacéo as tensodes de cisalhamento, as expressbes para calculo
do fluxo cisalhante sao simplificadas no contexto da idealizagao estrutural. Segundo Megson

(2013), na Equacao (2.41) apresentada na Subsecao 2.4.1.2 e reproduzida aqui:

Sy l-Syl s Syly-Syl s
qS:_<—XXX ;Xy>ftxds <—yyy ;Xy>ftyds+qs’o,
g2,/ Jo ldyy12, ) Jo

pelo fato do Boom gerar descontinuidade no fluxo cisalhante, sempre que um deles é
encontrado, o fluxo cisalhante recebe um incremento semelhante a parcela da parede do

painel, visualizada na equagéo acima, pela integral, porém, equacionada pontualmente, ou

seja:
Sy Sy -S| s .
q.=- < X yzxy> <f thds+Z B xr> < Yy szy> <f tpyds +Z Bryr> + 050
Ixxlyy'l I yy'I 0 r=1
(2.75)

Observa-se a simbologia da espessura do painel idealizado tp condizente com a
Figura 2.26, com o destaque de que este sera nulo na condi¢ao estrutural idealizada. Assim,

a Equacao (2.75) se reduzira a:

Sxlxx'Sylxy \ Sy|yy-SX|Xy C
A (T 2,8 - (S5 ) B +a. (276)
r=1 r=1

xxlyy~ixy xxlyy~ixy
Reitera-se que, havendo carga fora do centro de cisalhamento, a mesma sera levada
para este ponto, juntamente com o momento de tor¢ao correspondente ao produto da mesma
e braco de alavanca. Assim, o fluxo cisalhante obtido com cargas de cisalhamento sera
acrescido pelo fluxo proveniente do momento de torgéo, calculado conforme a Equagéo
(2.68).
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2.6.2.1 Material Compésito

Em se tratando de viga constituida por material compdésito, no tocante a flexdo, com
idealizagao estrutural, as tensdées normais séo obtidas semelhantemente ao caso apresentado
na Subsecdo 2.3.2, com a diferengca do calculo das inércias apenas pelos Booms, com

respectivos moédulos de elasticidade:

My Iy -My | My vy -My |-
(Mt ), (Wbt )
Ixx Iyy=1 xy Ixx Iyy=I xy

Registra-se que, caso haja carga axial, na se¢ao transversal idealizada, bastara que a

07=Ez;

mesma seja distribuida igualmente aos Booms e, obviamente, as expressdes apresentadas
na Subsecdo 2.2.2 terdo os modulos de elasticidade especificamente dos Booms e nao das
paredes compositas.

Com relagao ao cisalhamento, de modo semelhante ao supra ponderado, escreve-se
a equacédo do fluxo cisalhante que atua nas paredes da secédo idealizada, decorrente de

cargas de cisalhamento:

q, = - Ez; [(SXIXX SXIXY>2 BX. <SYIYY SXIXY>Z B,Y. ] +q,,

I),(XI{/Y_I, I),(XI{’Y_IXY

Acrescenta-se que, sob a acdo do momento de tor¢ao, o calculo do fluxo cisalhante
da secao idealizada nao difere da secéo real, valendo as mesmas expressdes apresentadas
na Subsecgao 2.5.2.2.
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CAPITULO Il

MATERIAIS E METODOS

3.1 Apresentacao

O objeto de pesquisa assumido para que se cumpram as proposi¢des do Projeto de
Conclusao de Curso em apreco é uma viga simulando uma asa aeronautica, com sec¢ao do
tipo caixdo engastada-livre, solicitada por carga de compressao excéntrica a fim de produzir
na secao transversal, tensdes normais e de cisalhamento a serem avaliadas, decorrente dos
esforgos solicitantes: momento de flexdo, momento de torgdo e forga cisalhante.

Visando a obtencio das tensdes requeridas com o presente estudo, sao utilizados dois
procedimentos de calculo: um tedrico-analitico, com a utilizacdo das expressdes
desenvolvidas a partir da revisdo bibliografica fundamentada em Megson (2013) e
apresentadas no Capitulo 2 desta monografia, considerando a idealizagdo estrutural por
Booms; e outro numérico, via Método dos Elementos Finitos (MEF), sendo a modelagem e
calculo realizados com o auxilio do programa computacional NASTRAN®.

Para todas as analises serdo considerados materiais isotrépicos e materiais
compositos, a fim de comparar o comportamento da viga, para as mesmas condi¢cdes de

esforcos e condi¢des estruturais.

3.2 Aspectos Elastico-Geomeétricos e de Carregamento da Viga

O elemento estrutural considerado € a viga de paredes finas ilustrada na Figura 3.1,
com condi¢des de extremidade engastada-livre, e com dimensdes 250 mm x 150 mm x 1100
mm; com espessura de 2,0 mm nas paredes verticais e 0,8 mm nas horizontais. Foram
dispostos, longitudinalmente, perfis estruturais enrijecedores de trés tipos (P1, P2 e P3) cujas
segdes sao apresentadas na Figura 3.1(a), simulando uma condig&o proxima a situagao real

de asa aeronautica, constituida por painel e refor¢cadores.
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(b)

g5d

1109

(c)

Figura 3.1 — Representagéo da viga de paredes finas considerada: (a) vista global; (b)
secao transversal; (c) vista superior. Unidades em mm.
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Registra-se que o elemento estrutural concebido e investigado neste PCC sera
montado para a realizagao de aulas praticas referentes ao conteudo das disciplinas Estruturas
de Aeronaves Il do Curso de Graduacdo em Engenharia Aerondutica da UFU. Sua concepgao
foi baseada em um sistema estrutural montado no ITA (Instituto Tecnoldégico de Aeronautica)
e destinado ao ensino-aprendizagem do comportamento estrutural de elementos constituidos
por paredes finas, em nivel de graduacgao e pos-graduacgao.

Como material isotropico do presente estudo, sera considerado o Aluminio 2024-T3,
liga aeronautica vastamente utilizada em fabricagdo de aeronaves, e que apresenta as

seguintes caracteristicas mecanicas (ASM, 2016):

e E=73100N/mm? : Modulo de Elasticidade;
e v = 0,33 : Coeficiente de Poisson;
e G =27500N/mm?: Mddulo de Rigidez ao Cisalhamento.

Para a consideragdo compdésita, serdo consideradas Iaminas em resina epdxi com
fibras de vidro em fragdo volumétrica de 60%; um material compdsito de uso expressivo,
devido a sua elevada resisténcia e baixo peso, e que apresenta as seguintes caracteristicas
mecéanicas (GAY, 2015):

E; = 45000 N/mm? : Médulo de Elasticidade Longitudinal;

E; = 12000 N/mm? : Médulo de Elasticidade Transversal;

e v = 10,30 : Coeficiente de Poisson;

Gy = 4500 N/mm? : Médulo de Rigidez ao Cisalhamento.

Para possibilitar comparagdo com variagbes compasitas, também serdo consideradas
l[Aminas, também com resina epoxi, mas com fibras de carbono, a 60%, em fragdo volumétrica,

com o triplo de ganho em rigidez longitudinal, frente ao compdsito precedente (GAY, 2015):

e E; =134000 N/mm?: Mdédulo de Elasticidade Longitudinal;
e E,=7000 N/mm?: Mddulo de Elasticidade Transversal;
e v = 0,25: Coeficiente de Poisson;

e G =4200 N/mm? : Mddulo de Rigidez ao Cisalhamento.

Para o carregamento, é considerada a atuagaéo de uma forga vertical para baixo, de

200 kgf, distante de 300 mm da parede vertical direita da viga. Tal carregamento foi concebido
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para proporcionar aos autores deste PCC uma investigacdo completa no &mbito das possiveis
tensdes que possam surgir na sec¢ao transversal do elemento estrutural em analise, advindas
da flexao, torcéo e cisalhamento do mesmo.

Os perfis utilizados foram os seguintes, alocados simetricamente na segéo-caixao,

repetidos nos quatro quadrantes da mesma:

e P4 perfil tipo cantoneira, 19 mm x 17 mm x 4 mm, A+: 128 mm?;
e P, perfil tipo cantoneira, 14 mm x 12 mm x 4 mm, Az: 88 mm?;

e Ps: perfil tipo “T”, 25 mm x 15 mm x 5 mm, Az: 200 mm?.

Para que se explorem as analises comparativas tedrico-numéricas foram concebidos
seis Modelos, considerando os enrijecedores como Booms, ou desconsiderando-os, com

modificacdo do material estrutural a saber:

= MODELO I: idealizado por Booms; material dos Booms e das paredes: Aluminio
2024-T3;

= MODELO IlI: considerando apenas as paredes (sem enrijecedores e sem Booms);

material das paredes: Aluminio 2024-T3;

= MODELO IllI: idealizado por Booms; material dos Booms e das paredes:

epoxi/vidro;

= MODELO IV: considerando apenas as paredes (sem enrijecedores e sem Booms);

material das paredes: epoxi/vidro;

= MODELO V:idealizado por Booms; material dos Booms e das paredes horizontais:

epoxi/carbono e das paredes verticais: epoxi/vidro;

= MODELO VI: considerando apenas as paredes (sem enrijecedores e sem Booms);
material das paredes horizontais: epodxi/carbono e das paredes verticais:

epoxi/vidro.
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CAPITULO IV

ANALISE TEORICA DAS TENSOES QUE SOLICITAM A VIGA

4.1 Modelo Tedrico

Para a analise tedrico-analitica da viga, foi considerada a idealizagédo estrutural por

Booms, apresentada na Subsecdo 2.6 conforme ilustrado na Figura 4.1, e utilizada nos
Modelos I, lll e V.

Bs Ba Bz Bz B1
® & ® ® @
@ L & & &
Be B7 Bz Bs Bio

Figura 4.1 — Esquema da segéo transversal da viga, idealizada por dez Booms (B;).

Para exemplificar o procedimento de calculo depreendido para a determinagao da area
pontual de cada Boom, é apresentada a seguir a obtencao da area do Bs.

Considerando a Equacgao (2.74) a area do Boom B é:

1ol ty10!
B =A + 1212[2_'_2]_'_ 1-101-10[2_'_%],
6 (OF] 6 (OF]

B, =A, + ti2li2 [2_,_ Ya| , M[2+ Y10 )
6 Y, 6 Y,

0,8*62,5 2*1 50 -75

el el 7

By=128 + 6 —| =203 mm?
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Destaca-se que, para o calculo da area do Boom, n&o € necessario que se conhegam
os valores das tensGes normais, bastando que se tenham os valores das coordenadas y dos
Booms até a linha de acdo do momento M,, ou seja, até o eixo centroidal da secao,
considerando que o quociente das tensdes normais fica simplificado pelos parametros
referentes as propriedades de inércia e ao momento fletor, atuantes na sec¢éo transversal da
viga, em observancia a Equacao (2.16) obtida na Subsec¢ao 2.3.1.

Repetindo o desenvolvimento para os demais Booms, elabora-se a Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Area correspondente a cada Boom da secéo idealizada.

Boom Area [mm?]
B, 203
B, 138
B, 250
B, 138
Bs 203
B, 203
B, 138
B, 250
B, 138
By, 203

Reitera-se que para os Modelos Il, IV e VI, ndo serdo considerados enrijecedores e,

consequentemente, Booms, para que sejam possibilitadas analises comparativas adicionais.

4.2 Tensoes Normais Devidas ao Momento de Flexao

Em decorréncia da dupla simetria geométrica que apresenta a segao transversal da

viga em estudo, tem-se que l,, = 0 e, por ocasido da carga vertical aplicada, ocorrera flexado

em torno do eixo x mostrado na Figura 3.1(b), gerando o momento denominado M, .
Para a idealizag&o estrutural adotada, os Booms absorvem as tensdes normais, cujo
equacionamento apresentado na Subsecdo 2.6.1.1, levado as particularidades aqui

apresentadas, para a viga em estudo, resulta expresso por:
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_ MxY, _F(-2)Y,

lx lix

Oz , (4.1)

onde:

F é carga aplicada na viga, com valor de 200 kgf (200*9,8066 = 1961,32 N);

e | é o comprimento da viga;

e Y, é a coordenada vertical de locacdo de cada Boom, no sistema tridimensional
mostrado na Figura 3.1, adotando r como referéncia indicial dos Booms;

e I, € o momento de inércia da secgéo idealizada em relagdo ao eixo centroidal de
inércia x, correspondente ao eixo horizontal coordenado mostrado na Figura 3.1;

e 7 ¢é alocacao da sec¢do, segundo o eixo longitudinal da viga, de comprimento 1, que

define o valor do momento fletor que ocorre em cada secgao transversal da mesma.

Foi considerada a segéo K disposta no meio do comprimento da viga em apreco,

conforme ilustrado na Figura 3.1, para a qual se tem Z = 550 mm e:
Myx=+F (I-2) =1961,32 * 550= 1,0787*10% N*mm .

A partir da idealizagéo estrutural realizada, o calculo do momento de inércia |, em

relacdo ao eixo centroidal de inércia x perfaz-se, simplificadamente, por:

)
lyey, = Z A,y 2 =75%(4*203 + 4*138 + 2250) = 1,0485x10" mm* .
i=1

Ja para materiais compdsitos, para a obtencdo das tensées normais, € utilizada a

expressao apresentada na Equacéao (2.20), repetida aqui:

My Iy -My - My Iy -M |
(Mt ., (M) |
Ixx Ivy=l xy Ixx Ivy=l xy

Havendo dois eixos de simetria, e apenas o0 momento My; assim, a expressao anterior

0z=Ez;

se reduz a:

0z =Ez, (:VI—X> Y, (4.2)

XX
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sabendo que (vide item 2.3.2): lyx= Ja Ezi Y2dA.

O calculo dos momentos de inércia |, em relagéo ao eixo centroidal de inércia x, para

cada modelo é apresentado a seguir:

o Modelo | (isotrépico, com Booms)

r
|y = Z Ay =T75%(4*203 + 4*138 + 2*250) = 1,0485 x 10" mm*
=1

e Modelo Il (isotropico, sem Booms)

2 %1503 250 * (0,8)?

+2* + 2% * = 6 4
21— (75)2*250%0,8] = 3,3750x10° mm

IXX:f Ezi Y2dA =2 x(
A

o Modelo lll (compdsito, com Booms)
r

I'« = Ez; Z Arer = 45000*[752(4*203 +4*138 + 2*250)] = 45000*[1 ,0485 x 107] =
i=1

=4,7183 x 10" mm?*

e Modelo IV (compdsito, sem Booms)

2*150° 250%(0,8)?

* 2* * =
5 )t 2 [+ (75)7°250°0,8]

'y = f E; Y2dA = 45000 {2*(
A
= 45000%3,3750x10°=1,5188x10"" mm?*

e Modelo V (compdsitos diferentes, com Booms)

I'e = E2iAY,% = 134000 * 757(4*203 + 4*138 + 2*250) = 1,4050x10"'? mm?*

e Modelo VI (compdsitos diferentes, sem Booms)

2*(150)3 250*(0,8)?

|'Xx=f EZ,iYZdA=45ooo*[2* 5| +134000%(2 "+ (75)2*250°0,8]}=
A

= 3.5213x10"" mm?

A partir dos desenvolvimentos apresentados, sao obtidas as tensdes normais que

solicitam cada Boom, conforme mostra a Tabela 4.2, para os Modelos |, lll e V. Ressalta-se
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que a segdo transversal (ST) esta posicionada no meio do comprimento da viga (ST
denominada K, na Figura 3.1).

Destaca-se que, pelo fato de os Booms para esses trés modelos serem constituidos
pelo mesmo material (ho mesmo modelo), os valores das tensdes normais, sdo exatamente
0s mesmos, pois sendo o material compdsito, a expressao das tensdes normais apresenta o
modulo de elasticidade do Boom no numerador, que fica anulado pelo efeito do mesmo, no

denominador, quando do calculo dos momentos de inércia.

Tabela 4.2 — Valor de tensao normal que solicita cada Boom para os modelos |, lll e V.

Tensdo Normal 6, [N/mm?]

Boom Y, [mm] Modelo | Modelo Il Modelo V
1 75 7,716 7,716 7,716
2 75 7,716 7,716 7,716
3 75 7,716 7,716 7,716
4 75 7,716 7,716 7,716
5 75 7,716 7,716 7,716
6 -75 -7,716 7,716 -7,716
7 -75 -7,716 -7,716 -7,716
8 -75 -7,716 -7,716 -7,716
9 -75 -7,716 -7,716 -7,716
10 -75 -7,716 -7,716 -7,716

Ja para os Modelos Il e IV, em que ndo se empregou a idealizagao estrutural por
Booms, os valores maximos de tensdo normal de tracdo e de compressao, respectivamente,
séo obtidos para as paredes superior e inferior, respectivamente, distantes de 75 cm do CG
da secgao transversal, em que esta aplicado o momento de flexdo. Os resultados séo
mostrados na Tabela 4.3.

E importante ressaltar que, assim como para os Modelos Ill e V, os impactos dos
modulos de elasticidade do material compésito referente ao Modelo IV, no calculo do momento
de inércia da ST, é anulado pela sua existéncia (exatamente de mesma magnitude) no
numerador da expressdao de tensdo normal, porque toda a viga é constituida do mesmo
material compdsito. Assim, as tensdes normais serdo exatamente iguais, tanto para a viga

isotrépica como para a compdésita; Modelos |l e IV, respectivamente. Para que se tenha um
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valor adicional de tensdo para comparag¢des com o Modelo VI, em que também nao se tem
Booms, anota-se também na Tabela 4.3 valores de tensdes correspondentes intermediarios
entre o valor nulo (referente ao eixo centroidal, em que Y é igual a zero) e o valor maximo, ou
seja, paraY =+ 37,5 cm.

Tabela 4.3 — Valores de tensbdes normais para os Modelos Il e IV.

Tensdes Normais 0, [N/mm?]

Local Y [mm] Modelo I Modelo IV
mesa superior 75 23,972 23,972
mesa inferior -75 -23,972 -23,972

37,5 11,986 11,986
alma
-37,5 -11,986 -11,986

Foram calculados, para o Modelo VI, constituido por dois materiais compdsitos
diferentes, os valores de tensdes normais maximas bem como os outros dois, referentes as
almas, analogamente aos Modelos Il e IV. Destaca-se que, neste modelo, ocorre a influéncia

dos modulos de elasticidade, dependendo do local em que se calculam as tensdes por serem
diferentes.

Tabela 4.4 — Valores de tensdes normais para o Modelo VI.

Tensbes Normais o5

Local Y [mm] [N/mm2]
mesa superior 75 30,7877
mesa inferior -75 -30,7877
37,5 10,3391

alma
-37,5 -10,3391

4.3 Tensodes Tangenciais devidas ao Momento de Torgao (Tz)

Para a viga em questao, o fluxo cisalhante que ocorrera nas paredes da sua segao
transversal decorrera tanto a partir da forca cortante concentrada excéntrica, como do
momento de torgdo gerado pela mesma. A carga excéntrica é levada para o Centro de

Cisalhamento (C.C.), que coincide com o Centro de Gravidade (C.G.) da segéao transversal e
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com a origem do sistema cartesiano XY. Junto a carga, agora centrada, é levado o momento
de torgdo calculado pelo produto desta carga pelo brago de alavanca da mesma.

Assim, a expressao completa de fluxo se traduz como expressa pela Equacgao (4.3),
em que a primeira parcela se refere ao fluxo de cisalhamento oriundo do momento de torgéo

e as demais, a forga cortante.

qs, total = qT + qb + qs,O (43)
Equaciona-se o fluxo decorrente da torgao reportando-se a Equacao (2.34):

T _Fd
YToA T 2A"

onde A é a area retangular interna a sec¢éo caixao; e d € a distancia total da carga aplicada
até o centro de torgcdo da secgdo, coincidente este, com a origem do sistema coordenado
tridimensional mostrado na Figura (3.1). Portanto, chega-se a:

_-1961,32*%(300 +125)
T~ 2*[(250-2)*(150-0,8)]

N
q 11,2639 —.
mm

Este sentido de corte € condizente com o giro do momento de torgéo, ou seja, horario.
O sinal negativo indica que o sentido do giro € contrario ao da orientagao positiva do eixo Z
da viga (com origem no engaste).

E importante deixar claro que este valor € o mesmo para qualquer um dos seis
modelos, ndo dependendo de propriedades mecanicas do material. As respectivas tensdes
de cisalhamento torcionais sédo obtidas dividindo o valor do fluxo que é constante em todas as

paredes, pela espessura de cada parede:

a N
TT, mesas — ﬁ= - 14,0798 W;
U N

TT, almas 2_= -5,6319 mm

Tais valores de tensao estao apresentados na Tabela 4.5.
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Tabela 4.5 — Fluxos e tensdes de cisalhamento atuantes na ST do Modelo |.

Trecho 0 o [N/?nbm] [Nc/lr?%?n] [N/?nsm] [N/1rTTS1)rln2] N
12 -140798 O 13,6898 -3,6808 -4,6122  -18,6920
23 140798 19361 -3,6898 -1,7537 -2,1921  -16.2719
3.4 140798 54434 36898 17537 2,1921 11,8877
45 140798 7,3795 -3,6898 36898 46122  -0,4676
5.6 56319 102275 -36898 65377 32689  -2,3631
67  -140798 73795 -36898 13,6898 46122  -0.4676
7.8 140798 54434 36898 17537 2,1921 11,8877
89  -140798 19361 -36898 -1,7537 -21921  -16.2719
910  -140798 0 13,6898 -3,6808 -4,6122  -18,6920
104 -56319  -2,8480 -36898 -6,5377 -32689  -8,9008

4.4 Tensoes Tangenciais devidas a Forga Cortante (Sy)

e Modelo | (isotropico, com Booms)

Para o calculo de g, algumas consideragbes devem ser feitas a fim de simplificar a
Equagado (2.76), dada a dupla simetria geométrica da segdo, e por ser desprezada a
espessura do painel, decorrente da idealizagao estrutural conferida pelos Booms. Desta feita,

tal expressao se torna:

F r
=-— ) B,y.
% |XX; rYr (4.4)

Seguindo as recomendagdes constantes na Seg¢ao 2.6, o painel é cortado em um local
qualquer. Cortando-o no trecho 1-2, e escolhendo o sentido anti-horario para percorrer a

secao transversal, escreve-se:

Apqn = 0.
O procedimento € o seguinte: a partir da Equagao (4.4), vao se incorporando os efeitos
de cada Boom, na medida em que os mesmos vao sendo percorridos, ao longo desta trajetoria

assumida, e a partir do ponto de partida eleito.
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A Tabela 4.5 apresenta os valores de q,, para o Modelo |, cujos calculos detalhados

s&o apresentados a seguir:

Up,=0;

Oy, 4= O+ 1,8706x10**138*(+75)=1,9361 N/mm;

Oy ,= 1,9361 + 1,8706x10°*+250*(+75) = 5,4434 N/mm;
Op, = 54434 +1,8706x10°**138*(+75) = 7,3795 N/mm;
Opg o= 7,3795 + 1,8706x10°**203*(+75) = 10,2275 N/mm;
Opg,= 10,2275 + 1,8706x107203*(-75) = 7,3795 N/mm;
Oy, 4= 7,3795 + 1,8706x10°**138*(-75) = 5,4434 N/mm;
Opge= 54434 +1,8706x10°**250*(-75) = 1,9361 N/mm;
Opg.qo= 1,9361 + 1,8706x10™4138*(-75) = 0 N/mm;

Uy, ,=0 + 1,8706x10#+203*(-75) = -2,8480 N/mm.

Obviamente, diferentemente da analise das tensfes normais decorrentes de
momento fletor que variam conforme a posi¢do da segao transversal (dependentes da posi¢ao
Z da ST) ao longo do comprimento da viga, aqui isso ndo faz sentido, pois tanto for¢a de corte
como momento de tor¢gao sdo os mesmos para todas as secdes transversais.

O calculo de g5y, que deve corrigir os valores basicos obtidos, e que depende do local

de corte e do sentido do giro adotados, é obtido por meio da Equagao (2.46) repetida aqui:

Tomando-se os valores de extensdes e espessuras da viga e de fluxo cisalhante qp

apresentados na Tabela 4.5, calcula-se o valor de g5, também apresentado nesta Tabela:

[602,85 (1,9361+5,4434+7,3795)*2+ % (10,2275-2,8480)] N
Q0= - : 5 E 150 = Ggo=- 3'6898m'
(08822

Assim, calcula-se o fluxo decorrente apenas da forga cortante:
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qs =qb +qs,0'

que dividido pelas respectivas espessuras de paredes, resulta nas tensdes cisalhantes
atuantes nestas tgy. Finalmente, somando estes valores de tensdo com os advindos da
torcdo, completa-se a tabela com a ultima coluna, revelando os valores totais de tensdes de
cisalhamento que solicitam cada trecho da secdo transversal idealizada por Booms, do
Modelo I.

e Modelo lll (compdsito, com Booms)

Mesmo sendo compdsito, pelo fato de todos os Booms apresentarem o mesmo médulo
de elasticidade, os valores das tensodes cisalhantes ndo sofrerdo impacto dos mesmos, pois
estes aparecem no coémputo dos momentos de inércia, mas também no calculo das tensoes,

de maneira inversamente proporcional, ou seja, um anulando o outro, em mesma magnitude.

e Modelo V (compdsitos diferentes, com Booms)
O comentério acima vale para este modelo também, haja vista o fato de que os
modulos de elasticidade dos Booms sdo os mesmos e os calculos tanto dos momentos de

inércia como das tensdes sdo decorrentes destes modulos, ndo havendo interferéncia das

diferencas destes parametros pelas paredes constituidas de compdsitos diferentes.

e Modelo Il (isotropico, sem Booms)

Sem a idealizagéo por Booms, o calculo do fluxo cisalhante neste caso sera:

qs= qb+ qs,O
-(-1961,32) 4 (S
_-_fty B tYds=5,8113x1O tYds.
3,370x10 0

Estando a carga aplicada no eixo de simetria vertical, sabe-se que o fluxo cisalhante nos

pontos A e B, de intersecio da segao transversal com este eixo, é zero:

A A A
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BI

Assim, sera feito o corte em A, por exemplo, e tendo-se ds 0= 0, ou seja, para toda segao

transversal, tem-se: g, = q,.

Para o trecho 1, de A até A, escreve-se:

s1
0., = 0., = 5,88113x10*0,8*(+75) [ ds; = 0,03487*S; :
s1 b1 0

a.," =4,3585 N/mm (sq = 125 mm).

Para o trecho 2, de A' até B', escreve-se:
qq, = 4,3585+5,88113x10™ * 2 f052(75 - s,) ds, = 4,3585 + 0,0872S,-5,8113x10™(s,)? ;

qS,=qb, = 7,629 NImm (s, = 75 mm).

Sendo assim, as tensbes cisalhantes totais para o Modelo I, obtidas com a

superposigao dos efeitos da carga e do momento de torgao sdo mostradas na Tabela 4.6.
e Modelo IV (compdsito, sem Booms)

Pelo fato de toda a viga ser constituida pelo mesmo material estrutural, a despeito de
ser composito, as tensbées de cisalhamento serdo iguais as do Modelo Il, pois o0 médulo de
elasticidade considerados nos calculos dos momentos de inércia é também considerado no
numerador do equacionamento da tensao de cisalhamento, resultando que um anula o efeito

do outro. Assim, anotam-se na Tabela 4.6 os mesmos valores que os do Modelo Il.



CAPITULO IV — Anélise Tedrica das Tensdes que solicitam a Viga 62

Tabela 4.6 — Tensobes cisalhantes correspondentes aos Modelos Il, IV e VI.

TTotal
[N/mm?]
Trecho Modelo |l Modelo IV Modelo VI

1-2 19,5279 19,5279 v
2-3 8,6317 8,6317 7,0833
34 3,4527 3,4527 2,8330
4-5 1,4506 1,4506 2,1281
5-6 3,4527 3,4527 2,8330
6-7 8,6317 8,6317 7,0826
7-8 19,5279 19,5279 21,0770
8-9 7,8112 7,8112 8,4308
9-10 12,7144 12,7144 9,4357
10-1 7,8112 7,8112 8,4308

e Modelo VI (compdsitos diferentes, sem Booms)

Com procedimento semelhante ao Modelo IlI, porém, levando em consideracdo o
momento de inércia ja apresentado, e 0 momento de inércia de cada parede, ao se calcular a

tensao cisalhante, alimenta-se a Tabela 4.6 com as tensdes cisalhantes totais do Modelo VI.
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CAPITULO V

ANALISE NUMERICA DAS TENSOES QUE SOLICITAM A VIGA

5.1 Modelo Numérico

A analise numérica neste trabalho foi realizada através do software NASTRAN® que
€ um pacote computacional vastamente empregado em simulagbdes de engenharia, e também
utilizado pelos alunos de graduagao em Engenharia Aeronautica da UFU.

Foi selecionada a analise estrutural, dentre tantas possibilidades de simulagdes que
esta ferramenta possibilita. Na Figura 5.1, € mostrada a sequéncia oferecida pelo software,
destinada a entrada de dados, modelagem, calculo e aquisicdo dos resultados.
Primeiramente, sdo inseridos os dados elastico-geométricos intervenientes, e ja enunciados

na Subsec¢do 3.2, conforme ilustra a Figura 5.2.

v

..Mormal Modes Eigenvalue

.. Transient Dynamic/Time History
..Frequency fHarmanic Response
..Response Spectrum

..Random Response

..Buckling

..Design Optimization

..Monlinear Static

..Monlinear Transient Response
..Steady-State Heat Transfer
21..Transient Heat Transfer
22..Advanced Monlinear Static
23..Advanced Monlinear Transient
24..Advanced Monlinear Explicit
25..5tatic Aeroelasticity

26.. Aerodynamic Flutter

HI—I-I—I-LJJ‘HJU'IU'l_hLAJN-
| o =}

Figura 5.1 — Campos pertinentes a sesséo de analise estrutural NASTRAN®.
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Define Material - ISOTROPIC *
ID|E | TIﬂE| | ColorEl Palette... Layerl:l Type...
General Function References Monlinear  Ply/Bond Failure Creep  Electrical(Optical  Phase
Stiffness Limit Stress
Thermal
Vass Densty
Damping, 2C/Co
_ Reference Temp
Heat Generation Factor

fxy Load... Save... Copy... Cancel

Figura 5.2 — Visualizagao da entrada de dados na plataforma do NASTRAN®.

A geometria tridimensional da viga de segdo-caixao estudada, foi desenvolvida no

préprio NASTRAN®, como exibido pela Figura 5.3.

Figura 5.3 — Modelo da viga-caixdo gerado pelo software NASTRAN®.

By

No mdédulo referente a concepg¢do do modelo, deve-se definir a forma como os
enrijecedores estdo conectados a viga, bem como a malha a ser utilizada; e aplicar as
condi¢cbes de contorno. O software gera a malha, atribuindo aos elementos finitos a mesma
configuragao geométrica, com concepc¢ao padronizada.
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O préximo passo na modelagem é a aplicagdo de forgas e momentos, além das
condicdes de contorno, impondo as restricbes de deslocamento. As condicdes apresentadas
na Subsecdo 3.2 foram inseridas no modelo, partindo-se, em seguida, ao processamento, a
fim de se aquisitarem as tensbes normais e cisalhantes para comparacdo com as obtidas

teoricamente.

5.2 Tensoes Devidas a Flexao

Um dos resultados obtidos se refere as tensées normais, cuja ocorréncia ao longo da
secao transversal da viga, considerada aqui como a se¢do K, disposta no meio do
comprimento da viga (vide Figura 3.1) pode ser vista nas Tabelas 5.1 e 5.2.

Foram registradas as tensdGes normais que ocorrem em cada um dos dez
enrijecedores. Para que se faga a correspondéncia com os Booms adotados na idealizagao

estrutural daquela segéao, os enrijecedores foram numerados de forma semelhante.

Tabela 5.1 — Resultados numéricos das tensdes normais atuantes nos perfis enrijecedores
para os Modelos de | a V.

o, [N/mm?]

Enrijecedores | Modelo1 | Modelo 2 | Modelo 3 | Modelo 4 | Modelo 5
1 7,169 21,653 6,461 21,566 7,528
7,503 22,331 7,222 21,739 8,880
7,403 22,331 6,952 21,877 8,471
7,335 22,348 6,386 21,958 7,150
7,351 21,733 7,134 22,012 8,267
-7,373 -21,733 -6,062 -22,012 -6,243
-7,343 -22,348 -6,491 -21,958 -7,215
-7,268 -22,331 -6,523 -21,877 -7,628
-7,405 22,307 -6,370 -21,739 -8,995
-7,209 -21,653 -6,444 -21,566 -7,514

|| N[Ol |~ DN

—_
o
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Tabela 5.2 — Resultados numéricos das tensdes normais atuantes nos perfis enrijecedores
para o Modelo VI.

Local o, [N/mm?]
mesa superior 31,624
mesa inferior -31,624

5.3 Tensoes Devidas ao Cisalhamento

Além das tensdes normais, também s&o obtidas as tensdes cisalhantes, nos trechos

de interesse, com referéncia as criticidades obtidas do calculo tedrico-analitico, também com

o interesse de se averiguar se estes se confirmam, e se calcularem os desvios obtidos entre

a modelagem, que considera os perfis enrijecedores com suas reais sec¢des transversais, € a

condicdo de comportamento tridimensional da viga, com a analisada teoricamente, que versa

sobre a analise de uma secao transversal apenas sob especificos valores de acoes de forga

e momentos de flexado e de tor¢cao atuantes.

Tabela 5.3 — Tensodes cisalhantes correspondentes aos Modelos de | a VI.

Total
[N/mm?]

Enrijecedores Mo;ielo Moczielo Mogelo Mogelo Mogelo Mogelo
1-2 17,860 | 20,425 | 7,116 | 18,783 | 11,028 | 9,626
2-3 14,544 | 18,075 | 4,643 | 15950 | 6,948 | 8,884
3-4 10,522 | 16,025 | 5,221 | 14,433 | 8,1300 | 8,007
4-5 9,224 | 14,683 | 6,860 | 13,757 | 10,698 | ©.895
5-6 2,819 | 5457 | 6,786 | 6372 | 4676 | 9820
6-7 9,224 | 14,683 | 3,908 | 13,733 | 5443 | 6895
7-8 10,552 | 16,025 | 5,581 | 14,266 | 8,843 | 8,007
8-9 14,544 | 18,075 | 4,925 | 15800 | 8,655 | ©.884

9-10 17,860 | 20,425 | 7,998 | 18,783 | 13,446 | 9,626
10-1 7,890 | 9,713 | 11,368 | 10,080 | 8,720 | 23,101
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CAPITULO VI

ANALISE DE RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo mostra a comparagdo entre os valores de tensdes normais e
cisalhamento que solicitam a viga em estudo, para os materiais isotropico e compasito, obtidos
a partir das analises teorica e numérica.

Antes de quantificar as diferencas obtidas entre os resultados das analises teérico-
analiticas e numéricas para os Modelos de | a VI, serdo tecidos comentarios entre as

primeiras, mostrando o que ha em comum e o que difere em cada um desses modelos.

6.1 Comparacao entre os Resultados das Analises Tedrico-Analiticas dos
Modelos

6.1.1 Tensoes Normais

Observando os resultados apresentados na Subsecgao 4.2 e considerando os Modelos
I, Il e V, em que foram utilizados Booms, constata-se que as tensdes normais tedricas que
ocorrem nos mesmos € exatamente a mesma, independentemente de o material ser isotropico
ou composito. Verifica-se que para isso ocorra, € necessario apenas que todos os Booms
sejam confeccionados com o mesmo material estrutural. Caso alguns apresentem maddulos
de elasticidade em Z diferentes dos demais Booms, essa diferenga impactara no calculo do
momento de inércia da segao transversal analisada e, consequentemente, o valor da tensao
normal.

Analisando as paredes da viga desprovidas de enrijecedores, correspondente aos
Modelos Il, IV e VI, constata-se que as tensées normais sdo as mesmas para os Modelos Il e
IV, simplesmente porque o material estrutural em cada modelo é o mesmo em toda a viga.
Assim, a influéncia do moédulo de elasticidade no calculo dos momentos de inércia sao
exatamente os mesmos que no calculo da tensao normal, ou seja, um efeito anula o outro,
pois estdo arranjados em quociente (vide Subitem 2.3.2). J&4 o modelo VI apresenta essa

influéncia do médulo de elasticidade de cada um dos dois compdsitos que compdem a viga.
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Assim, semelhantemente ao caso em que se tém os Booms, sendo as paredes de
mesmo material, todas terdao mesmas tensbes normais. Percebe-se que o Modelo VI com
relagéo aos outros dois (de mesmo material constituindo toda a viga), apresenta:

= 0s maiores valores de tensdo normal ocorridas nas mesas (o4 = 30,7877 N/mm?) sdo

28,43% superiores aos dos Modelos Il e IV (o4 = 23,972 N/mm?). Justifica-se esta

diferenca pois o modulo de elasticidade do compdsito constituinte das paredes

horizontais € cerca de trés vezes superior (2,978) ao das paredes verticais: 134000

N/mm? e 45000 N/mm?, respectivamente, rigidez esta que absorve maior parcela dos

esforgos normais, dada esta diferenca.

= constata-se, por outro lado, que as paredes verticais (exemplificadas pelos pontos E e

F) do Modelo VI apresenta menores valores de tensbes normais do que as

correspondentes dos Modelos Il e IV. A justificativa € semelhante a supracitada, pois

no conjunto estrutural dos dois compdésitos compondo a mesma viga, no local em que

a rigidez é menor, ocorre redugao dos valores desta tensao.

Por outro lado, comparando o Modelo | (isotropico e com Booms) com o |l (isotrépico
e sem Booms), sob o mesmo momento de flexdo, percebe-se que ocorre um alivio nas
tensdes normais maximas (de o2 =23,972 N/mm? para o4 = 7,716 N/mm?), quando se
inserem os Booms nas paredes desprovidas destes, ou seja, passando do Modelo Il para o I.
Neste caso, esta-se considerando o mesmo valor de momento fletor atuante na secao
transversal. Obviamente, em decorréncia dos enrijecedores, numa situagcao real, o peso
proprio da estrutura se somaria ao valor da carga vertical para baixo aplicada neste estudo.
Aqui se esta desprezando tal efeito, ou seja, inserem-se os perfis enrijecedores e no calculo
dos Booms, as areas das paredes sao desfeitas, e acrescidas no calculo da area do Boom
(vide Equacéo 2.74). Percebe-se uma redugéo para um tergo do valor da tensdo normal, ao
se considerar os Booms. Isso sugere uma otimizagao de material consumido, e uma economia
nos projetos, na otica da resisténcia do material estrutural constituinte dos perfis
enrijecedores, a tracdo e a compressao. Recorda-se que nessa consideragao por Booms,
estes ficam exclusivamente destinados a resistir as tensbes normais de tracdo e de

compressao e as paredes, as tensdes cisalhantes.
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6.1.2 Tensoes Tangenciais
6.1.2.1 Devidas ao Momento de Torgao (Tz)

Depreende-se da Subsecdo 4.3 que o momento de torgao horario que solicita qualquer
secao transversal da viga produz o mesmo fluxo de cisalhamento em todas as paredes,
independentemente de o material ser isotropico ou compdsito, ou com variagao nas paredes
compositas.

A partir do fluxo constante citado, sdo obtidas as tensdes de cisalhamento,
inversamente proporcionais as espessuras das paredes da viga. Assim, conclui-se que a
tensdo que cisalha as paredes verticais, que sdo mais espessas, € menor que a das
horizontais, sendo as verticais menos solicitadas ao cisalhamento torcional. Reitera-se que

tais tensGes sdo as mesmas para os seis modelos tratados.

6.1.2.2 Devidas a Forga Cortante (Sy)

Como procedimento de calculo tedrico-analitico, em que a forga excéntrica ao centro
de cisalhamento da secao transversal é levada para este ponto, com o momento de torgcéo
comentado no item precedente, neste item serdo avaliados os efeitos exclusivamente desta
forga, vertical e para baixo, no cisalhamento das paredes da viga. Registra-se que qualquer
secdo transversal da viga é carregada pelo mesmo valor desta carga, aplicada em sua
extremidade e que representa um esforgo cortante constante ao longo de toda a extensao da
viga.

Primeiramente, analisando os resultados da Tabela (4.5), com o esquema da Figura
4.1, percebe-se, com o fluxo que ocorre nas paredes do Modelo |, em que se consideram os
Booms, percorre em simetria de descida, a esquerda e a direita, desse fluxo que cisalha a
secao desde o Boom 3 até o 8. Constata-se o valor crescente em médulo, sendo maximo
(q=6,5377 N/mm) nas paredes verticais (5-6 e 1-10), que absorvem a maior parcela do fluxo
cisalhante. Ao se calcularem as tensdes cisalhantes correspondentes, sendo essas
inversamente proporcionais as espessuras das paredes, averigua-se que as tensdes maiores
(t=4,6122 N/mm?) ocorrem os trechos extremos das paredes horizontais (1-2, 4-5, 6-7 e 9-
10) ficando as paredes verticais com menores solicitagdes desta tensdo (T = 3,2689 N/mm?).

Ainda observando a Tabela (4.5), ao se superporem as tensdes cisalhantes advindas
do momento de torgao e da carga cisalhante, ou seja, ao se computar o efeito cisalhante real
que ocorre em qualquer segao transversal da viga, oriundo da carga concentrada aplicada

excentricamente, constata-se que:
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= as paredes mais tensionadas sdo as horizontais e correspondentes aos trechos
posicionados a extrema direita (1-2 e 9-10);

= na parede vertical a extrema esquerda (5-6), ocorre 0 menor valor de tensédo de
cisalhamento, orientada para cima, o que significa que o efeito cisalhante do momento
de torgao é superior ao da prépria forga que o causa, ou seja, a excentricidade da forca
é tal que leva a preponderacao do corte no sentido de giro horario do momento de
torcao sobre o descendente da forga cortante;

= 0 comentario acima referente ao efeito preponderante do momento de torcdo pode
também ser percebido nas demais paredes, ou seja, em toda a seg¢ao transversal, os
sentidos das tensdes de cisalhamento resultantes sdo tais que concordam com o

sentido do giro horario do momento de tor¢do causado pela excentricidade da forca.

Analisando-se os Modelos |, Il e V, similarmente ao que fora constatado para as
tensdes normais, as tensodes cisalhantes também serdo as mesmas. Isso ocorre porque, tanto
para materiais isotrépicos como compdsitos, o fato dos Booms e das paredes serem do
mesmo material, o impacto dos seus modulos de elasticidade no calculo das propriedades de
inércia da secao transversal (em que sao considerados apenas os Booms), € anulado pelo
impacto dos médulos de elasticidade utilizados na expressao de calculo do fluxo cisalhante
(em que sao consideradas apenas as paredes), conforme formulagbes apresentadas na
Subsegdo 2.6.2.1. E importante destacar que, mesmo o Modelo V, em que as paredes
verticais sdo de compdsitos diferentes das horizontais, e o fluxo cisalhante seja calculado para
atuarem nestas paredes, seu modulo de elasticidade nao interferira, pois com a idealizacao
por Booms, ao se pular o Boom, esta se considerando a sua rigidez e ndo a da parede. Ha
que se dizer o quanto é relevante esse aspecto registrado aqui, pois ao rigor da idealizagao
estrutural, o que prepondera € a variagéo ou nao do médulo de elasticidade dos Booms. Caso
sejam todos do mesmo material, independentemente do material da parede entre cada dois
Booms, o fluxo cisalhante ndo vai ser calculado em fungéo da rigidez desta parede, e sim do
Boom.

Ao se defrontarem os resultados de fluxos de cisalhamento decorrentes da forga
cortante do Modelo | (com material isotropico, com Booms) e os do Modelo Il (com material
isotropico, sem Booms), percebe-se que os sentidos sdo os mesmos, que os valores das
paredes horizontais (mesas) sdo da mesma ordem de grandeza, sendo o maximo obtido para
o Modelo Il (g =4,3585 N/mm) nas extremidades a direita e a esquerda dessas mesas
superior em 18,1% que os correspondentes do Modelo | (q = 3,6898 N/mm), nos trechos

extremos respectivos (1-2, 4-5, 6-7 e 9-10). E o valor maximo obtido para o cisalhamento das
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paredes verticais (almas) do Modelo 1l (q=7,6296 NNmm)é 16,7% maior que o
correspondente no Modelo | (g = 6,5377 N/mm).

Pondera-se que, esta constatagdo acima sugere uma légica com o que se constatou
no final da Subsecdo 6.6.1, em que, ao se utilizar os Booms, as paredes ficam aliviadas de
tensdes normais, que inclusive sao exclusivamente resistidas pelos Booms. Além das tensoes
normais serem reduzidas, as tangenciais também serao, pois o fluxo cisalhante percorre o
comprimento de cada Boom e retorna ao trecho de parede, com outro valor. Assim,
depreende-se que a presenga dos Booms também alivia as paredes das vigas com relagéo
as tensdes de cisalhamento decorrentes de carga aplicada no centro de cisalhamento,
contribuindo também, nesta natureza de esforgco, para a economia dos projetos, para a
otimizacdo do material estrutural utilizado.

Comparando-se, agora, os valores totais de tensdes cisalhantes decorrentes da carga
excéntrica (somando efeitos do momento de tor¢do e da carga cortante aplicada no centro de
cisalhamento da secdo transversal) verifica-se que tanto as paredes horizontais como as
verticais do Modelo | (com Booms) apresentam menores valores maximos de tensao de
cisalhamento que as correspondentes do Modelo Il (sem Booms). Assim, também com a
existéncia do momento de torcéo, a presenca dos Booms é favoravel no tocante a economia
nos projetos.

Averigua-se que, assim como para as tensdes normais, com relagdo as de
cisalhamento, os valores tedrico-analiticos serdo exatamente os mesmos considerando-se
material isotropico ou compdsito. Os resultados obtidos para os Modelos | (material isotrépico,
com Booms) e lll (material compdsito, com Booms) sao iguais, pois 0 modulo de elasticidade
dos Booms fica embutido nos equacionamentos, e sdo cancelados, por serem todos iguais.
O mesmo ocorre entre os Modelos Il (material isotropico, sem Booms) e IV (material
composito, sem Booms), pois 0 moédulo de elasticidade das paredes fica embutido nos
equacionamentos, e sdo cancelados, por serem todos iguais.

Analisando-se os Modelos Il e IV, similarmente ao que fora constatado para as tensées
normais, as tensdes cisalhantes também serdo as mesmas. Isso ocorre porque, tanto para
materiais isotrépicos como compositos, o fato das paredes serem do mesmo material, o
impacto do seu médulo de elasticidade no calculo das propriedades de inércia da secgéo
transversal é anulado pelo impacto do médulo de elasticidade utilizado na expresséo de
célculo do fluxo cisalhante (em que sdo considerados apenas as paredes), conforme
formulagdes apresentadas na Subsecao 2.4.2.2. O mesmo nao ocorre para o Modelo VI, em
que as paredes verticais sdo de um material compodsito diferente dos das horizontais.
Comparando este com os Modelos Il e IV, percebe-se que o valores do fluxos que solicitam

as paredes verticais do Modelo VI sdo menores e das horizontais, maiores, e isso se deve ao
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fato do modulo de elasticidade longitudinal das paredes horizontais ser praticamente o triplo
das verticais, absorvendo assim, maior parcela do esforgo cisalhante.

Com relacéo as tensdes cisalhantes totais, do Modelo VI em comparacédo com Il e IV,
obviamente, percebe-se que, como o efeito do momento de tor¢do € o mesmo, para todos os
Modelos, fica nitida, confirmando o supracitado, que é a maior solicitacao de cisalhamento
nas paredes horizontais e menor, nas verticais, por ocasido do maior valor do médulo de

resisténcia das primeiras.

6.2 Comparacao entre os Resultados Teérico-Analiticos com os Numéricos
6.2.1 Tensoes Normais

Considerando-se como referéncia os resultados teodricos, calculam-se os desvios

obtidos para os seis modelos estudados analiticamente, através da seguinte expresséo:

Otesrico = Onumérico x100

Erroo,= (6.1)

Otesrico

Compilando todos os resultados, para as tensées normais, elabora-se a Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Desvios dos valores numeéricos frente aos teodricos, no tocante as tensdes
normais (o).

delo | ] 1]} v \'
% % % %

oea (%) (%) (%) (%) (%)
1 7,089 9,6738 16,265 10,036 2,436
2 2,760 6,8455 6,402 9,3150 15,086
3 4,056 6,8455 9,901 8,739 9,785
4 4,9378 6,7746 17,237 8,401 7,335
5 4,730 9,3401 7,543 8,176 7,141
6 4,445 9,3401 21,436 8,176 19,090
7 4,834 6,7746 15,876 8,401 6,493
8 5,806 6,8455 15,461 8,739 1,140
9 4,030 6,9456 17,444 9,315 16,576
10 6,570 9,6738 16,485 10,036 2,618




CAPITULO VIl — Conclusdes 73

VI
Local
(%)
mesa superior 2,716
mesa inferior 2,716

6.2.2 TensoOes Tangenciais

A principal causa para a fonte dos erros é o modo de obtencao dos resultados, ou seja,
o valor de tensdo normal tedrico € obtido no centro do Boom, enquanto que 0 mesmo nao
pode ser feito na analise numérica, devido a dificuldade de se localizar este ponto no elemento
finito discretizado da malha. Mesmo na situagao tedrica, registra-se que, sendo considerada
a idealizacao por Booms, na realidade, o ponto a que se refere cada um desses Booms nao
corresponde ao centro de gravidade do perfil real que o0 mesmo corresponde, e que esta
modelado numericamente, ou seja, mesmo na situagao tedrica, existe uma simplificagdo para
a condicao real, ndo representando, assim, o valor exato da tensdo normal que ali ocorre. Na
idealizagdo estrutural, o centro geométrico do perfil assumido como Boom €&, por isso, levado
para o eixo da parede do painel diferentemente do que se modela numericamente.

Adicionalmente, segundo a idealizagado estrutural, os valores de tensdao normal sédo
obtidos apenas para os Booms, e se sabe que na realidade a sec¢ao transversal da viga €
solicitada integralmente.

Além disso, pode ser considerado o refinamento da malha como outra fonte de erro,
podendo este nao ter sido suficiente para a obtencdo de valores numéricos mais préximos
dos tedricos. Uma confirmacao disso é o fato de que os valores de tensbées normais para
Booms simétricos com relagdo ao eixo x ndo s&o iguais, sendo que, teoricamente, séo
idénticos.

Outro aspecto que se destaca é com relagdo as dimensdes do modelo adotado. Em
se tratando de dimensdes reais de asas e também de fuselagens, a simplificagdo por Booms
se tornaria mais préxima da situagéo real, pois as distancias comentadas que se desprezam,
assumindo que os centros de gravidade locais dos Booms, por exemplo, estejam contidos
exatamente no eixo das paredes da segao transversal podem, de fato, ser desprezadas. No
presente estudo, tal simplificagéo € grosseira, mediante as dimensdes aqui adotadas.

Em situagdes reais de modelagem, refina-se melhor a malha, diferentemente também,
em regides proximas aos enrijecedores, exigindo maior esforgco computacional. Aqui o objetivo
essencial foi o aprendizado, a partir de analises comparativas entre materiais empregados na

mesma industria e que se comportam de formas diferentes.
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Tabela 6.2 — Desvios dos valores numeéricos frente aos tedricos, no tocante as tensbes

Cisalhantes trgta

delo | I n v Y Vi

% % % % %

Locac) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
12 4.451 4,504 to137 | 38145 | 41,001 54,329
2-3 10,618 109,402 35,710 84,784 57,001 25,422
3-4 11,488 364,129 24,899 318,021 31,610 182,633
4-5 2,573 912,202 7,422 848,366 12,996 | 223,998
5-6 19,295 58,050 4,878 84,551 97,876 | 246,629
6-7 2,573 70,105 35,533 59,099 42,501 2,648
7-8 11,236 17,938 14,019 26,945 25,612 62,011
8-9 10,618 131,398 24,498 102,273 | 46,810 9,375
9-10 4,451 60,644 25,557 47,730 28,065 2,016
10-1 11,356 24,347 76,412 29,048 2,031 174,007
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CAPITULO VI

CONCLUSOES

Dentro de um contexto aeronautico, uma das partes mais fundamentais é a estrutural,
pois ela € a responsavel pela redugcdo do peso em aeronaves, através da busca de novos
materiais que resistam a grandes esforcos sem que ocorra deformagao plastica. O calculo
estrutural € a melhor forma de se fazerem previsdes de custos e as analises numéricas sao
fundamentais neste contexto, devido a complexidade sempre presente e crescente em
projetos de estruturas aeronduticas cada vez mais arrojadas e desafiadoras.

Através do desenvolvimento desse trabalho, buscou-se a percepg¢ao do desafio em
desenvolver estruturas aeronauticas, tanto pela ética teérico-analitica como a numérica. Com
isso, foi permitida a consolidagao do aprendizado na disciplina de Estruturas Aeronauticas, e
indo além, pois foram considerados materiais isotropicos e compdsitos.

A partir dos resultados obtidos, constatou-se que a analise estrutural idealizada por
Booms se presta, essencialmente, a se¢des aeronduticas reais de asas e fuselagens, em que
as dimensdes totais das se¢bdes sdo bem maiores que as dos perfis enrijecedores. Nesses
casos, nao se torna grosseira a simplificacao inerente a este procedimento analitico de calculo
estrutural, diferentemente do que fora constatado com o modelo que se assumiu para o
presente estudo.

Com relagao as tensdes normais, foram obtidos desvios aceitaveis, bem como pela
anadlise das tensdes de cisalhamento. Todavia, para essas ultimas, localizadamente, foram
obtidas diferengas bastante grandes, o que se justifica pela dificuldade em se aquisitarem as
reais tensdes ocorridas em locais especificos, de modo a retratar melhor a realidade; a
diferenga ocorrida entre a situagdo numérica mais proxima da real, com a idealizada por
Booms, simplicista para a segao relativamante pequena se comparada com a de um elemento
estrutural real; bem como do refinamento da malha que, sendo maior, certamente, resultaria
€m menores erros.

Com o desenvolvimento deste trabalho, foi possivel explorar ferramentas de calculo
depreendidas em sala de aula, tanto de estruturas como de materiais compdsitos,
possibilitando maior aprofundamento e reflexdes sobre a real participacdo dos mdédulos de
elasticidade dos materiais constituintes da viga em estudo. Foi importante fazer um paralelo

da situacao real tanto de ensaio a que se propde, futuramente o objeto de estudo, para fins
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de ensino pratico aos alunos do curso de Graduagao em Engenharia Aeronautica da UFU, e
as prescrigdes de calculo embasadas em Gay (2015) e Megson (2013).

Foi possivel aprofundar no sentido de compreender, no tocante as solicitagdes
normais e de cisalhamento, que ocorrem em uma secao de elemento estrutural solicitada por
momentos de torcdo, flexdo e esforgo cortante, e também mensurar quando ocorrem
diferencgas por ocasiao de se utilizar um material isotropico ou compésito.

Percebeu-se a influéncia dos Booms, no estudo tedrico realizado, impactando nos
valores das tensdes cisalhantes ocorridas nas paredes, mesmo estas nao contribuindo
efetivamente com seus moédulos de elasticidade e também, mesmo estes absorvendo apenas
esforgos normais de tragdo e compressao. Com isso, abriu-se visbes para o conhecimento e
entendimento, ampliando o que se depreendera em conteudos vistos nas disciplinas afins.

Principalmente pelo fato de ainda nao ser de curso obrigatdério, a disciplina sobre
projetos estruturais em materiais compadsitos, este estudo possibilitou uma analise profunda
sobre os conteldos tedricos destinados ao calculo de estruturas aeronauticas, tanto os
convencionais como por idealizacdo estrutural com Booms. Sao detalhadamente
apresentadas as formulagdes tedricas com relacdo ao comportamento de elementos
estruturais aeronauticos de paredes finas, no tocante a tensdes, deslocamentos, giros,
compilando em completude aspectos importantes a concepcao de projetos estruturais
aeronauticos. Outrossim, deslumbrando o fato de que, ao se empregar determinado perfil com
maior moédulo de elasticidade, destinados a absorver esforgcos normais, automaticamente,
estar-se-a aliviando as paredes da casca aeronautica, resistentes, sobretudo a esforcos
cisalhantes.

Sugere-se, como estudos conseguintes, além da analise experimental, uma analise
por Planejamento de Experimentos, para investigagdo das relagbes geométricas entre
paredes da viga e enrijecedores.

Finalmente, registra-se que, com a realizacao deste Projeto de Concluséo de Curso,
foram adquiridos importantes conhecimentos que agregam competéncias valiosas ao

aprendizado sobre analise do comportamento estrutural de estruturas aeronauticas.
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