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RESUMO

Este trabalho tem como objetivo a determinagdo das tensdes normais em uma viga de se¢ao
fechada de parede fina submetida a flexo-tor¢ao de estruturas de parede fina. A analise sera
realizada por meio de simulagdes numéricas utilizando o programa Femap, uma ferramenta
de Analise por Elementos Finitos (FEA). No Femap, a viga foi submetida a carregamentos
de flexdo e tor¢dao. O programa permitird a determinagdo das distribui¢cdes de tensdes de
cisalhamento e tensdes normais ao longo da viga, O estudo visa fornecer informagdes

fundamentais para o projeto de componentes estruturais, garantindo seguranca.

Palavras-chave: flexo-tor¢ao, tensdes de cisalhamento, método dos elementos finitos.
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ABSTRACT

This work aims to determine the normal changes in a closed-section beam with an end wall
subjected to flexural-torsional thin-wall structures. The analysis will be performed through
numerical simulations using the Femap program, a Finite Element Analysis (FEA) tool. In
Femap, the beam will be subjected to bending and torsional loads. The program will allow
the determination of shear elongation distributions and normal changes along the beam. The
study aims to provide fundamental information for the design of structural components,

ensuring safety.

Keywords: wing box, flexural-torsional, shear stresses, finite element method, analysis.
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1. INTRODUCAO

A analise das tensdes em vigas submetidas a flexo-tor¢do ¢ fundamental para o
entendimento do comportamento estrutural de componentes que precisam resistir a
carregamentos complexos. Esse tipo de esfor¢o, que combina flexdo e torgdo
simultaneamente, gera distribuigdes de tensdes de cisalhamento e normais, que podem afetar
significativamente a integridade das estruturas. As vigas de se¢do fechada com paredes
finas, frequentemente empregadas em estruturas aeronduticas e metalicas, demandam
atencao especial devido a interacdo entre essas tensdes € a necessidade de otimizagdo de
peso. A determinacao precisa dessas tensdes €, portanto, crucial para garantir a seguranga e
eficiéncia estrutural desses elementos (MEGSON, 2017). O comportamento dessas vigas
sob flexo-tor¢ao pode ser estudado por diferentes métodos, incluindo a andlise tedrica, o uso
de modelos numéricos, como o Método dos Elementos Finitos (MEF). O MEF tem se
destacado como uma ferramenta para prever as tensdes em componentes estruturais.
Estudos como os de Timochenko e Goodier (1970) e de Megson (2017) apresentam modelos
que ajudam a descrever com precisao essas tensoes € oferecem solugdes para otimizagao do
design estrutural. Técnicas de instrumentacao, como a medi¢ao de deformagdes com strain
gauges, ¢ a analise de resultados por meio de dispositivos para modelagem por elementos
finitos, permitem uma analise precisa das respostas estruturais. A combinagdo dessas
abordagens fornece uma compreensao mais completa do comportamento real da viga sob
condigdes de carregamento complexas (COOK et al.,, 2002). Este trabalho tem como
objetivo investigar as tensdes de cisalhamento e as tensdes normais em uma viga de se¢ao

fechada de parede fina, submetida a flexo-tor¢ao, por meio e simulagdes numéricas.

1.1. Objetivo Geral

Analisar as tensdes de cisalhamento e as tensdes normais em uma viga de se¢do
fechada de parede fina submetida a flexo-tor¢ao.
1.2. Objetivos Especificos

Analisar a distribui¢do das tensdes de cisalhamento e das tensdes normais ao longo
da viga sob flexo-tor¢ao.

Desenvolver modelos numéricos utilizando o Método dos Elementos Finitos (MEF)

para prever o comportamento estrutural da viga.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1. Idealizac¢ao estrutural

Em projetos de engenharia aerondutica, ¢ comum que se trabalhe com segdes
estruturais que possuem geometria complexa. A analise dessas estruturas, no entanto, pode
ser um processo trabalhoso, a menos que suposi¢des simplificadoras sejam adotadas
(MEGSON, 2017).

Secdes estruturais complexas podem ser idealizadas por meio de modelos
simplificados, que, sob determinadas condicdes de carregamento, apresentam um
comportamento semelhante ao da estrutura real. A secdo tipica de asa mostrada na Figura 1
corresponde a uma idealizacdo de asa de aeronave, adequada para representar diferentes

tipos de asas utilizadas na aviacdo (MEGSON, 2017).

Figura 1. Secao tipica da asa.

Fonte: Megson (2017)

Na idealizagdo, as tensdes normais sao resistidas pelos booms (representados pelo
ponto preto) e as tensdes de cisalhamento sdo resistidas pelo revestimento (representado

pelo contorno da linha) conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2. Idealizacdo de uma se¢ido de asa.

Fonte: Megson (2017)
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2.2. Definicao de viga

As vigas sdo componentes estruturais caracterizados por terem o comprimento muito
maior que as demais dimensdes. Nas andlises estruturais simplificadas para vigas, apenas as
tensdes normais e de cisalhamento sdo consideradas relevantes. (BEER et al., 2017).

A Figura 3 apresenta uma viga bi apoiada submetida a uma carga distribuida variavel
ao longo de seu comprimento e a representacio de um elemento infinitesimal dessa viga. A
Figura 3(a), observa-se o esquema geral da viga apoiada em duas extremidades, com a carga
distribuida q(x) atuando sobre ela. A Figura 3(b), é mostrado um trecho infinitesimal da
viga, de comprimento Ax, evidenciando as forcas cortantes Q e Q + AQ, bem como os
momentos fletores M e M + AM aplicados nas se¢des adjacentes. Essa representacdo ¢
utilizada para o desenvolvimento das equacdes diferenciais de equilibrio que descrevem o
comportamento interno da viga sob a acdo de carregamentos distribuidos (HALLACK,

2012).

Figura 3. Viga bi apoiada e elemento infinitesimal.

- ol

At A 3 S A A S 2 % 4

(b)

Fonte: Hallack (2012)

2.3. A teoria de vigas de Euler Bernoulli

A Teoria de Vigas de Euler-Bernoulli ¢ fundamental na analise de vigas sob flexao.
Ela descreve o comportamento de uma viga considerando que a se¢do transversal da viga
permanece plana e perpendicular ao seu eixo apds a deformacdo. As inclinagdes

demonstram que, conforme a teoria, as segdes permanecem planas e perpendiculares a linha



15

neutra durante a deformacdo. Essa representacdo expressa o principio fundamental do

modelo de Euler Bernoulli.

Principios principais:

Deformacoes pequenas: A teoria de vigas de Euler-Bernoulli assume que as
deformacdes sdo pequenas, o que significa que a viga sofre curvaturas leves durante o
carregamento. Nessas condicdes, os efeitos ndo lineares podem ser desprezados, permitindo
simplificar as equacdes de equilibrio. Isso implica que as fibras da viga permanecem
praticamente retas e perpendiculares ao eixo neutro apds a deformagdo. Assim, o
comportamento estrutural pode ser descrito com maior precisdo usando relagdes lineares
entre esfor¢os e deformacdes (SOUZA e MENDONCA, 2008).

Secao reta e perpendicular: As segdes transversais da viga permanecem planas e

perpendiculares ao eixo da viga apos a deformacao (hipdtese de planar idade de secgdes).

2.4. A teoria de vigas de Timoshenko

A Teoria de Vigas de Timoshenko ¢ uma evolucdo da teoria de Euler-Bernoulli,
incorporando os efeitos de cisalhamento e inércia rotacional na analise do comportamento
das vigas. Diferente do modelo de Euler-Bernoulli, que considera que a se¢do transversal
permanece perpendicular ao eixo neutro apos a deformagao, a teoria de Timoshenko permite
que a secao transversal sofra rotagdes adicionais devido a deformacao por cisalhamento.
Isso torna o modelo mais preciso para vigas curtas, onde os efeitos de cisalhamento nao
podem ser desprezados (SOUZA e MENDONCA, 2008).

Na Figura 4 mostra que a viga pode girar devido a flexdo (angulo B) e sofrer uma
rotagdo adicional causada pelo cisalhamento (angulo @). A rotacdo total da se¢do ¢ a soma
desses efeitos. A distor¢ao por cisalhamento ¢ dada pela diferenga entre as duas rotagoes,

representada por y =3 — ¢ (SOUZA e MENDONCA, 2008).
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Figura 4. Representacio das rotacdes e distor¢io em uma viga.

(rotagao por flexdo) B

rotacdo
( . do

total da seqio) | f=—
dx

(distor¢ao por
cisalhamento)

r=B-9

—

Fonte: Souza e Cruz (2018)

2.5. Torcao de vigas

A tor¢do em vigas ocorre principalmente quando a forga cortante que atua na secao
transversal ¢ aplicada em um ponto que nao coincide com o Centro de Cisalhamento. O
Centro de Cisalhamento ¢ o ponto ideal por onde a forga cortante deve passar para causar
apenas flexdo e cisalhamento, evitando qualquer rotacao da viga. A aplicacdo da forca
cortante fora deste ponto especial gera um momento de tor¢ao (T = V.e), que submete a viga
a tensdes adicionais de cisalhamento. Este efeito ¢ especialmente critico em perfis de parede
fina e abertos (como perfis C ou L), onde a rigidez a tor¢ao ¢ muito baixa, podendo levar a
grandes deformacdes e falhas estruturais (MEGSON, 2005).

A Figura 5 representa uma barra circular submetida a tor¢ao, onde torques opostos
T aplicados nas extremidades provocam o cisalhamento. A tor¢ao pura, ilustrada pela barra
circular submetida a torques opostos (T), ¢ o estado ideal de solicitacdo em eixos. A se¢ao
circular garante que ndo haja empenamento (distor¢ao), e a tensdo interna ¢ exclusivamente
de cisalhamento (T). Esta tensdo varia linearmente, sendo zero no eixo e atingindo seu valor
maximo (T max) na superficie. O dimensionamento ¢ regido pelo Momento Polar de Inércia

(J) da secdo, que representa sua rigidez geométrica a torcao (MEGSON, 2005).
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Figura 5. Cisalhamento em barra circular submetida a torg¢ao.

Fonte: Megson (2005)

2.6. Torcao de viga de seciio fechada de parede fina

A Figura 6 apresenta uma viga de parede fina com se¢do fechada submetida a acao
de um torque T. A espessura da parede, indicada por t, € constante ao longo do comprimento

da viga, embora possa variar ao longo do perimetro da secao transversal (MEGSON, 2005).

Figura 6. Torc¢ao de parede fina de secio fechada.

(a)

Fonte: Megson (2005)

Quando a viga estd submetida unicamente a um torque puro, este provoca nas
paredes da secdo apenas tensdes de cisalhamento. Contudo, em determinadas circunstancias,
podem surgir também tensdes normais nas paredes da viga, mesmo que a solicitagdo envolva
apenas tor¢ao. Esses fendmenos, conhecidos como efeitos de restricdo axial, sdo mais
complexos e geralmente abordados em andlises mais avancadas (MEGSON, 2005).

Quando um torque puro ¢ aplicado a uma viga de secdo fechada de parede fina,
desenvolve-se um fluxo de cisalhamento uniforme ao longo de toda a extensdo da parede.

A Figura 7 ilustra o comportamento de uma viga de secdo fechada e parede fina
submetida a um torque T. Sob a ag@o do torque, desenvolve-se um fluxo de cisalhamento
(q) distribuido continuamente ao longo da parede da secdo, responsavel por equilibrar o

momento aplicado.
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Figura 7. Relacio torque-cisalhamento fluxo em uma viga de secio fechada.

y

Fonte: Megson (2005)

2.7. Sec¢oes transversais sob tor¢ao

Apesar de termos considerado que as segdes transversais de vigas com segoes
fechadas ou abertas mantém sua forma durante a tor¢ado, isso ndo implica que permanecam
em seus planos originais. Por exemplo, em uma viga tipo caixao com se¢do retangular, a
forma da secdo continua sendo retangular apds a tor¢do, mas ocorre um deslocamento fora
de seu plano inicial, conforme ilustrado na Figura 8(a). O mesmo comportamento ¢
observado em sec¢des tipo Canal, como mostrado na Figura 8(b). A andlise dos
deslocamentos provocados por esse empenamento exige uma abordagem mais avangada, e
torna-se particularmente importante em casos onde a viga esta rigidamente fixada em uma
das extremidades. Nessa configuracdo, o impedimento ao empenamento provoca o
surgimento de tensdes normais de tracdo e compressao, as quais devem ser consideradas

com atenc¢do no projeto.

Figura 8. Empenamento de se¢des de vigas devido a torc¢ao.

(a) (o)

Fonte: Megson (2005)

A Figura 9 apresenta um elemento infinitesimal da parede de uma viga, com

dimensdes reduzidas ao longo da dire¢do longitudinal e ao longo do contorno da secao
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transversal. Esse elemento esta submetido a um sistema de tensdes resultante das forgas de
cisalhamento aplicadas. Apesar da espessura da parede poder apresentar variagdes ao longo
do contorno, essa mudanga costuma ser pequena, permitindo que se considere a espessura

aproximadamente constante em pequenos trechos da parede (MEGSON, 2005).

Figura 9. Equilibrio do elemento de viga.

& ar 5s )
X T ‘.‘S( aq

(a) (b)
Fonte: Megson (2005)

Para facilitar a analise estrutural, ¢ usual representar o estado de cisalhamento por
meio do chamado "fluxo de cisalhamento", que corresponde a distribuicao da forca de
cisalhamento ao longo da parede da viga. A Figura 9 mostra o mesmo elemento da subfigura

anterior, agora representado com base nesse conceito.

2.8. Distribuicao de tensao de cisalhamento em vigas de se¢do fechada de paredes
finas

A determinacdo das distribuigdes de fluxo de cisalhamento e de tensdes de
cisalhamento em vigas de parede fina com se¢do fechada segue procedimentos semelhantes
aos utilizados para segdes abertas. No entanto, hd duas distingdes fundamentais nesse caso
(MEGSON, 2005).

A primeira refere-se a possibilidade de as forcas de cisalhamento serem aplicadas
em regides da secdo transversal que ndo coincidem com o centro de cisalhamento. Nessa
situacdo, ocorrem simultaneamente efeitos de cisalhamento e tor¢ao. (MEGSON, 2005).

A segunda diferenca importante estd relacionada a escolha do ponto de referéncia
para a variavel que percorre o contorno da se¢ao. (MEGSON, 2005).

Ainda assim, as mesmas premissas utilizadas no caso das vigas de secdo aberta

continuam validas, especialmente no que diz respeito as propriedades geométricas da secao,
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a espessura da parede e a distribuicdo da tensdo de cisalhamento ao longo da estrutura
(MEGSON, 2005).

A viga de parede fina com se¢do fechada ilustrada na Figura 10 esta sujeita a forcas
de cisalhamento aplicadas em pontos quaisquer da se¢do transversal. Essas a¢cdes provocam,
em cada elemento da parede da viga, estados de tensdes normais e de cisalhamento que sdo
compativeis com aqueles discutidos anteriormente, respeitando os principios de equilibrio

e as suposicoes adotadas para esse tipo de estrutura (MEGSON, 2005).

Figura 10. Cisalhamento de uma viga de secdo fechada de parede fina.

Fonte: Megson (2005)

2.9. Matriz de rigidez para elemento finito triangular

Os elementos finitos triangulares sao amplamente empregados na resolucao de
problemas em regime de tensdo e deformagdo plana. Sua principal vantagem, em relagdo a
outros tipos de elementos, estd na facilidade com que podem representar geometrias e
contornos irregulares, o que os torna bastante versateis em diferentes aplicagoes.

Na Figura 11 observa-se um elemento triangular definido pelos nos 1, j e k, localizado
em um sistema de coordenadas cartesiano (X, y). Em cada vértice, estdo representadas as
forcas nodais (Fx, Fy) e os deslocamentos correspondentes (Wi, Wj, Wk). A representacao
ilustra o conceito basico do método dos elementos finitos aplicado a elasticidade plana, em
que as forcas e deslocamentos nos nos sao utilizados para determinar o estado de tensdes e

deformagdes dentro do elemento triangular.
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Esse tipo de elemento ¢ destinado a andlise de elasticidade plana e, portanto, cada

nd possui dois graus de liberdade um em cada dire¢do do plano. Assim, o elemento

triangular apresenta um total de seis graus de liberdade,

Figura 11. Elemento triangular para elasticidade plana.

0

Fonte: Megson (2005)

2.10. Matriz de rigidez para elemento quadrilateral

Os elementos quadrildteros sdo comumente utilizados em conjunto com os
elementos triangulares na constru¢ao de malhas que representem geometrias especificas. Na
Figura 12 ¢ ilustrado um quadrilatero. Estdo representadas as forgas aplicadas e os
deslocamentos nodais, a partir dos quais sao definidos os vetores de deslocamento e de forga
correspondentes (MEGSON 2005).

Um elemento quadrilatero planar submetido a forcas e deslocamentos nodais,
representado em um sistema de coordenadas x, y. Essa representagdo ilustra o
comportamento de um elemento bidimensional utilizado em analises de elasticidade plana
pelo método dos elementos finitos, onde os deslocamentos aplicados nos nos geram forcas

internas proporcionais, de acordo com a matriz de rigidez do elemento (MEGSON 2005).
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Figura 12. Elementos submetidos a forcas nodais no plano e deslocamentos.

Fyk: Vi

YA

>
] X

Fonte: Megson (2005)

2.11. Elemento de viga

Podemos determinar a matriz de rigidez de um elemento de viga no plano.

A Figura 13 representa um Elemento de Viga no plano, o elemento possui dois nés
(1 e 2), cada um com trés Graus de Liberdade (GDL): translacdo axial (u x), translagao
transversal (u_y) e rotacao (0). O objetivo desta modelagem ¢ determinar a matriz de rigidez
do elemento, que relaciona as for¢as e momentos nodais com os deslocamentos e rotagoes,

permitindo resolver o sistema de equagdes que define o equilibrio da estrutura.

Figura 13 - Elemento de Viga.

Onde o sistema X, Y é o sistema de coordenadas global e o sistema de eixos x, y

representa o sistema de coordenadas local do elemento.
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3. DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

Analise numérica: realizada por meio de modelagem computacional utilizando o
Me¢étodo dos Elementos Finitos (MEF), implementado no software FEMAP. Esta abordagem
permite avaliar detalhadamente a distribui¢ao de tensdes normais e de cisalhamento em toda
a extensdo da viga, considerando efeitos locais, deformagdes nao uniformes e restri¢des
geométricas, oferecendo uma aproximag¢do mais proxima do comportamento real

observado.

3.1. Dados

Na Figura 14 ¢ apresentada a secdo transversal viga. Além disso, observa-se a
presenca de reforcos.

Na Figura 14 (b) tem-se a representagdo tridimensional da viga, onde o comprimento
total ¢ L = 1120mm. A distancia entre as nervuras ¢ 140mm.

O modelo de idealizacao foi construido considerando um elemento de placa, o que
permite representar adequadamente as propriedades bidimensionais dessa parte da viga,
como sua espessura e a distribui¢do das forcas na direcao plana. Ja os refor¢adores, foram
modelados como elementos de viga, pois possuem um comportamento unidimensional

predominante, com sua principal func¢ao sendo a resisténcia ao corte € o suporte estrutural.

Figura 14. Secao transversal e geometria da viga em balanco.

¥

254 mm

150 mm

T 67 mm |60 mm| e

(a) (b)
Fonte: ITA (2023)

L =1120 mm
d= 140 mm

A Figura 15 mostra trés tipos diferentes de reforcadores (que foram modelados como

elementos de viga), cada um com suas dimensdes e propriedades geométricas.



Figura 15. Geometria dos reforcadores.
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R =3,175 mm
D = 6,35 mm
1, = 3.175 mm
t=23,175 mm
A=2323mm’
z. = 9,86 mm

1
Iw = 27.400 mm

Fonte: ITA (2023)

A Figura 16 mostra o esquema com a posic¢ao da carga aplicada na estrutura.

Figura 16. Posi¢ao do carregamento.

Fonte: ITA (2023)

|«—— 368,3mm
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3.2. Analise estrutural no FEMAP

A criacdo de pontos no software FEMAP representa a etapa inicial do processo de

modelagem.

Figura 17. Modelo de Elementos Finitos.

Educational License — For Educational and Training Use Only

V:1

Fonte: Autores (2025)

NA Tabela 1 define as propriedades criticas do Aluminio 2024 T3, incluindo Limite
de Escoamento (YS — Yielding Strength) e Resisténcia a Tracdo (UTS — Ultimate Tensile
Strength). O YS marca a deformacao plastica irreversivel, e a UTS ¢ a tensao maxima antes
da fratura. Além disso, o Modulo de Elasticidade (E) mede a rigidez do material na fase
elastica. O material também tem ductilidade (10-15% de alongamento) e Resisténcia ao

Cisalhamento (276 MPa).

Tabela 1. Definicio das Propriedades.

Propriedades — Aluminio 2024 T3
Propriedade Valor
Resisténcia a tracao (UTS) 400-430 MPa
Limite de escoamento (YS) 270-280 MPa
Resisténcia ao cisalhamento 276 MPa
Alongamento na ruptura 10-15%
Mddulo de Elasticidade 73100 MPa

Fonte: Military HandBook (1998).
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Durante o processo de geragdo da malha no software FEMAP, a geometria da viga ¢
discretizada em elementos com tamanho médio da aresta definido em 17,00mm que

permitem a analise numérica.

Figura 18. Geraciao da Malha da Viga.

Fonte: Autores (2025)

A seguir ¢ apresentado o modelo de elementos finitos construido para verificacdo
dos resultados experimentais. O elemento rigido, ¢ responsavel pela transferéncia de
carregamento do ponto de aplicacdo da carga até a estrutura. A Figura 19 apresenta o referido

modelo de elementos finitos. Foi aplicada uma carga de 1779.3 N, correspondente a 400 1bf.

Figura 19. Modelo de Elementos Finitos da Viga Caixa.

Educational License — For Educational and Training Use Only
Vi1
L:1 &
C:1

Fonte: Autores (2025)
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As superficies foram definidas para os revestimentos (superior e inferior). As almas
das vigas, equivalentes as longarinas das asas também foram modeladas como superficies,
assim como as nervuras. A Figura 20 apresenta a presenga das nervuras, utilizando o

comando /ide para visualizagdo das nervuras.

Figura 20. Modelo de Elementos Finitos da Viga Caixa (detalhe das nervuras).

Educational License — For Educational and Training Use Only
V:1 i
L:1
G

Fonte: Autores (2025)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A andlise numérica realizada no software FEMAP possibilitou avaliar o
comportamento estrutural da viga de se¢do fechada de parede fina submetida a flexo-tor¢ao.
O material utilizado foi o Aluminum 2024 Annealed Wrought, com propriedades elasticas
compativeis com ligas aeronauticas, considerando engaste em uma extremidade e carga
concentrada de 1779,3 N na extremidade livre. As escalas de cores demostram variagao dos
esforcos sofridos pelo modelo de idealizagdo, demostrando os pontos criticos em que as

tensOes atuam.

4.1- Resultados do processo de idealizaciao estrutural

Para simplificacdo dos célculos, a idealizagao foi elaborada como se a estrutura fosse
submetida a flexao pura. A seguinte equacao foi considerada para a determinagao das areas
dos Booms. A equagdo apresentada € a expressao utilizada na teoria de vigas de parede fina
para calcular a area efetiva dos booms, considerando a contribuicdo do revestimento

submetido a distribui¢ao de tensdes normais.

B, =22 (2+%2) (1

1

O modelo do painel idealizado ¢ apresentado na Figura 21.

Figura 21. Idealizacdo do painel.

{a) Actual (b} Idealized

Fonte: Megson (2005)
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A Figura 22 apresenta a numeragdo dos Booms utilizada na idealizacao.

Figura 22. Idealiza¢ao da viga caixa (numeracio dos Booms).

060090

00000

Fonte: Megson (2005)

Para a elaboragao das analises de idealizagao, os reforgadores com as presencas dos
bulbos foram considerados nos revestimentos superior e inferior, de acordo com a o material
da viga ¢ o Aluminio 2024-T3.

A Tabela 2 apresenta as areas equivalentes de cada Boom. Nesta idealizagdo estas
areas foram calculadas de forma a resistir toda a tensao normal provocada pelo momento

fletor na viga em balango.

Tabela 2. Areas dos Booms.

B1= 204,8 mm? B6 = 204,8 mm?
B2= | 133,335 | mm? B7= | 133,335 | mm?
B3 = 286,57 mm? B8 = 286,57 mm?
B4= | 133,335 | mm’ BO= | 133335 | mm®
B5 = 204,8 mm? B10 = 204,8 mm?
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Na Figura 23 apresenta as tensdes nos elementos de placa, evidenciando um pico
localizado associado a presenca de cantos vivos. Essa intensificacdo ocorre devido a
concentracdo de tensdes gerada pela descontinuidade geométrica, amplificada pelos efeitos

da tor¢do atuante na estrutura.

Figura 23. Tensoes nos elementos de placa (Critério da Maxima Tensao Principal).

50.14
Educational License — For Educational and Training Use Only 46.19
V:1 42.23 |
Ex1

c1 3

10.58
6.625
2.669

-1.287

'4‘)( -5.243
Z

Output Set: NX NASTRAN Case 22
Elemental Contour: Plate Top MajorPrn Stress -13.16

Fonte: Autores (2025)

A Figura 24 apresenta as tensdes em um elemento de placa proéximo a regido do

engastamento, utilizado o critério de Von Mises.



Figura 24. Tensoes em um elemento de placa proximo a regiio do engastamento,

(critério de Von Mises).

Educational License — For Educational and Training Use Only
Vi1
L:1
C:1

Fonte: Autores (2025)
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A Figura 25 apresenta os resultados das tensdes de cisalhamento obtidas através da

analise de elementos finitos no FEMAP.

Figura 25. Tensoes de cisalhamento nos elementos de placa.

Educational License — For Educational and Training Use Only
v:1
L:1
CG:l

)

X
Outp&‘@ NX NASTRAN Case 1

Deformed(2.45): Total Translation
Elemental Contour: Plate Top XY Shear Stress

Fonte: Autores (2025)
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A Figura 26 apresenta os resultados das tensdes nos elementos de viga.

Figura 26. Tensoes em um elemento de viga, (Maxima combinada).

27.61

Educational License — For Educational and Training Use Only 24.45

V:1 21.29
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4.007

-7.168

-10.33

X 13.49

X -13.
-16.65
Output Se: NX NASTRAN Case 1 19.82

Deformed(2.45): Total Translation
Elemental Contour: Beam EndA Pt2 Comb Stress / Beam EndB Pt2 Comb Stress22.98

Fonte: Autores (2025)

Considerando que o momento fletor ¢ obtido pela multiplicagdo da forga aplicada
pela distancia, determinam-se as tensdes normais atuantes nos booms. Nesse calculo, nao
foi incluida a contribui¢do da tor¢do na viga. O momento de inércia foi determinado com
base no Teorema dos FEixos Paralelos (Teorema de Steiner), conforme a equagdo
apresentada, o qual permite calcular Ixx pela soma das areas discretizadas multiplicadas

pelo quadrado da distancia de cada area ao eixo de referéncia.
Lix = 1121 A X di2 (2)

Onde d; ¢ a distincia do boom 1 até a linha neutra da viga. As tensdes normais nos

Booms foram calculadas de acordo com a seguinte equagao:

M.y;
o; =24 (3)

IXX
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Tabela 3. Tensoes Normais nos Booms (dimensdes em mm e tensdoes em MPa).

Boom dyi Ai yir2.Ai ci [MPa]
B1 75 | 204,8 | 1152000 | 13,8
B2 75 [133,335]/750009,375| 13,8
B3 75 | 286,57 |1611956,25| 13.8
B4 75 [133,335]/750009,375| 13,8
B5 75 | 204,8 | 1152000 | 13,8
B6 75 | 204,8 | 1152000 | 13,8
B7 75 [133,335/750009,375| 13,8
B8 75 | 286,57 |1611956,25| 13.8

B9 75 1133,335]|750009,375| 13,8
B10 75 204,8 1152000 13,8

Molm,e”t.° de s | 10831950 | [mm4]
nercia

As diferengas podem ser explicadas devido ao fato de que o modelo idealizado
considera apenas a flexao, enquanto o modelo de elementos finitos considera a flexo-torgao.
Além disto, no modelo idealizado, o cisalhamento ¢ resistido pelo revestimento, a tensao
normal ¢ resistida exclusivamente pelo refor¢ador. No modelo de elementos finitos, o
revestimento resiste uma parcela da tensdo normal, devido a formulagdo do elemento de

placa.

Tabela 4. Margens de Seguranca.

Vetor de resultados Tensdo Margem de
(MPa) seguranca
Tensdo Méxima Principal (Face superior do 50,144 HMS
elemento de placa)
Tensdo de Von Mises (Face superior do elemento 44.16 HMS
de placa)
Tensdo de Cisalhamento (Face superior do 15,972 HMS
elemento de placa)
T-ensao qumal Maxima Combinada (elementos de 27.61 HMS
viga que simulam os reforcadores)
A equagdo da Margem de Seguranca é:
YS
MS = (=== 1) x 100 em [%] 4)
OFEM
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5. CONCLUSAO

A distribui¢do das tensdes equivalentes de Von Mises mostrou uma concentragdo de
esfor¢os na regido proxima ao engaste, atingindo valor maximo.

As tensdes de cisalhamento apresentaram valores maximos na regido inferior da
viga, onde ocorre a combinagdo mais intensa dos esforcos de flexdo e torgao.

Assim, o Método dos Elementos Finitos mostrou-se eficaz para representar o
comportamento de vigas de parede fina de se¢do fechada submetidas a flexo-torgao,
oferecendo resultados confiaveis para o dimensionamento € otimizacdo de componentes
estruturais.

A modelagem computacional realizada no software FEMAP permitiu uma
visualiza¢ao detalhada das tensdes equivalentes. O uso do Método dos Elementos Finitos
(MEF), aliado a validacdo, ¢ uma estratégia para o desenvolvimento de projetos estruturais
mais eficientes e seguros, especialmente em aplicagdes aeronduticas, onde a otimizagao do
peso e a resisténcia sao fatores criticos.

Vale ressaltar que a idealizacdo considerada nesta analise abordou apenas a flexao
pura. A comparacao dos resultados obtidos por meio dessa idealizacdo com os resultados
fornecidos pelo modelo de elementos finitos permitiu identificar a contribui¢do da torcao
nos resultados. A Figura 26 revela que os reforgcadores a direita estdo mais tensionados,
devido ao efeito de empenamento da se¢ao.

Recomendam-se, para trabalhos futuros, analises que considerem diferentes
condigdes de carregamento, o que permitira uma compreensdo ainda mais detalhada do
comportamento estrutural em cenarios proximos aos encontrados em aplicagcdes

aeronauticas.
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