Exemplo 1.14:

Uma caixa de torcdo de uma asa tem uma abertura no intradorso entre as estacdes 2000 e 3000 e
suporta forcas de sustentacdo e de arrasto que séo constantes entre as estagdes 1000 e 4000 como
mostra a figura 1.27(a). Determinar os fluxos de corte nos painéis do revestimento e nas almas das
longarinas e também as cargas nas nervuras das estagdes 2000 e 3000. Assumir que todos os
momentos fletores sdo resistidos pelas mesas das longarinas e que o revestimento e as almas das
longarinas suportam apenas o corte.
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Figura 1.27 Caixa de torcdo da asa do exemplo 1.14.

A maneira mais simples é determinar primeiro os fluxos de corte na casca e nas almas como
se a caixa de torcdo fosse continua e depois aplicar um fluxo de corte igual mas oposto em volta dos
limites da abertura. Os fluxos de corte na caixa de tor¢do sem a abertura vdo ser os mesmos em cada
compartimento e sdo calculados usando o método descrito em Estruturas Aeroespaciais I. Isto
resulta na distribuicdo do fluxo de corte representado na figura 1.27-1.
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Figura 1.27-1  Distribuicfo do fluxo de corte [N/mm] em qualquer estacdo na caixa de torcdo da asa do exemplo 1.14
sem a abertura.

Considere-se agora o compartimento 2. Aplicando um fluxo de corte de 75,9 N/mm na
parede 34 no sentido oposto aquele mostrado na figura 1.27-1 reduz o fluxo de corte nesta parede
para zero e, com efeito, restaura a abertura no compartimento 2. Os fluxos de corte no resto das
paredes do compartimento com a abertura ndo serdo mais equivalentes as cargas aplicadas
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externamente sendo, por isso, necessarias algumas correc¢des. Considere-se 0 compartimento com a
abertura (figura 1.27-2) com o fluxo de corte de 75,9 N/mm aplicado no sentido oposto ao da
figura 1.27-1. Os fluxos de corte de correc¢do q;,, g5, € g;, podem ser obtidos usando o equilibrio
estatico. Assim resolvendo as forcas horizontalmente tem-se

800q;, =800x 759

isto é g, = 759 N/mm.
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Figura 1.27-2  Fluxos de corte de corre¢do no compartimento com a abertura da caixa de tor¢do da asa do exemplo
1.14.

Resolvendo as forgas verticalmente

200q3, —50q;, —50x 75,9—300q;, =0 (i)
e tirando momentos em torno de O na figura 1.27(b) obtém-se

—2x52000¢, + 2 x 400000, — 2x52000% 75,9 + 2 x 60000, =0 (ii)
Resolvendo as equacdes (i) e (ii) da

ql, =117,6 N/mm
q;, =531N/mm

Os fluxos de corte finais no compartimento 2 sdo obtidos adicionando q;,, g5, € q;, aos fluxos de
corte da figura 1.27-1 resultando na distribuicdo mostrada na figura 1.27-3. Alternativamente estes
fluxos de corte poderiam ser obtidos diretamente se se considerasse o equilibrio do compartimento
com a abertura quando sujeito a acdo dos fluxos de corte aplicados.
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Figura 1.27-3  Fluxos de corte finais [N/mm] no compartimento com a abertura na caixa de tor¢do da asa do exemplo
1.14.

Os fluxos de corte de corregdo no compartimento 2 (figura 1.27-2) irdo modificar as
distribuicdes dos fluxos de corte nos compartimentos 1 e 3. Os fluxos de corte a ser aplicados aos
da figura 1.27-1 para o compartimento 3 (0s do compartimento 1 serdo idénticos) podem ser
determinados calculando as cargas nas mesas que correspondem aos fluxos de corte de correcdo no
compartimento 2.

Pode ver-se das magnitudes e das direcgdes destes fluxos de corte de corregéo (figura 1.27-
2) que em qualquer seccao no compartimento 2 as cargas nas mesas superior e inferior da longarina
dianteira sdo iguais em magnitude mas opostos no sentido; 0 mesmo se passa com a longarina
traseira. Assim os fluxos de corte de correcdo no compartimento 2 produzem um sistema de cargas
nas abas idéntico aquele do exemplo do compartimento com a abertura na estrutura da asa do
exemplo 6.13. Daqui segue-se que estes fluxos de corte de correcdo produzem flexdo diferencial das
longarinas dianteira e traseira no compartimento 2 e que os momentos fletores das longarinas e
consequentemente as cargas nas mesas sdo nulos nos pontos médios. Assim, na estacdo 3000 as
cargas nas mesas sao

P, =(759+53,) x500 = 64500 N (compressdo)
P, =(759+117,6) x500 = 96750 N (tracéo)
P, =96750 N (compresséo)
P, = 64500 N (tracdo)

Estas cargas das mesas produzem fluxos de corte de corregdo qj;, 07, 05 € 0j, NOS painéis da casca
e nas almas das longarinas do compartimento 3 como mostra a figura 1.27-4.
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Figura 1.27-4  Fluxos de corte de correcdo no compartimento 3 da caixa de tor¢do da asa do exemplo 1.14.

Assim, para equilibrio na mesa 1, tem-se

1000qj, +1000q3, = 64500
<y =645-0; (iii)

e para equilibrio na mesa 2, tem-se

1000q3, +1000q5; = 96750
< Q3 =96,750— 03, (iv)
O equilibrio no sentido da corda em qualquer sec¢do do compartimento 3 é dado por

8000, = 8000,
<0y =03 (V)

Em alternativa a esta equacdotambém se podia usar o equilibrio vertical na sec¢do do
compartimento 3

300q; +50qy; +50q3, —200q5, =0

mas esta seria equivalente a (v) e, por isso, redundate.
Tirando momentos em torno de O na figura 1.27(b) obtém-se

2x52000q, — 2 x 400000, +2x 5200005 — 2% 60000q; =0 (vi)

Resolvendo simultaneamente as equacdes (iii), (iv), (v) e (vi), obtém-se

051 = 0z =380 N/mm
gy, =588 N/mm
qs = 26,6 N/mm
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Adicionando estes fluxos de corte de corre¢do aqueles mostrados na figura 1.27-1 resulta nos fluxos
de corte finais no compartimento 3 como mostra a figura 1.27-5.
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Figura 1.27-5  Fluxos de corte finais no compartimento 3 (e 1) da caixa de tor¢do da asa do exemplo 1.14.

As cargas nas nervuras nas estagbes 2000 e 3000 sdo determinadas como anteriormente,
adicionando algebricamente os fluxos de corte nos painéis da casca e nas almas das longarinas em
cada lado da nervura. Assim, na estacdo 3000 obtém-se os fluxos de corte que atuam em volta da
periferia da nervura como mostra a figura 1.27-6. Os fluxos de corte aplicados na nervura da
estacdo 2000 serdo iguais em magnitude mas opostos no sentido.
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Figura 1.27-6  Fluxos de corte [N/mm] aplicados na nervura da estacdo 3000 da caixa de tor¢do da asa do exemplo
1.14.

Note-se que neste exemplo apenas se conhecem as forcas de corte aplicadas na caixa de
torgéo entre as estacdes 1000 e 4000. N&o se pode, por isso, determinar os valores finais das cargas
nas mesas das longarinas uma vez que ndo se conhecem os valores dos momentos fletores nestas
posicdes causadas pelas cargas que atuam noutras partes da asa.
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