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RESUMO

A crescente participag¢do da industria naval e offshore no mercado acarretou impactos positivos sobre
a economia brasileira. Com isso, a produ¢ao naval deparou-se com uma necessidade de criagdo de
estruturas cada vez maiores € mais resistentes. As estruturas navais sdo constituidas basicamente por
painéis ortotropicos de aco formados pela soldagem de vigas em placas finas. Placas ortotropicas
possuem vigas dispostas longitudinalmente e transversalmente, chamadas de enrijecedores, com o
objetivo de aumentar a resisténcia mecanica. Assim, ¢ desejavel obter uma geometria 6tima de forma
a maximizar sua tensdo ultima de flambagem. Nesse contexto, empregou-se o Método dos Elementos
Finitos através do software ANSYS e o Método Design Construtal associado ao método da Busca
Exaustiva, em um estudo de otimiza¢do geométrica de placas com enrijecedores submetidas a
flambagem elasto-plastica. Inicialmente adotou-se uma placa fina simplesmente apoiada sem
enrijecedores, usando como referéncia o valor da tensdo ultima de flambagem da mesma. Apds, parte
deste volume foi transformado em enrijecedores, os quais foram incorporados a placa. Para isso, a
variavel fragdo de volume (¢), que representa a relagdo entre o volume de enrijecedores (V) € o
volume total do elemento estrutural placa/enrijecedores (V;), foi adotada, mantendo o volume da
placa. Foram analisadas ao todo 16 combinagdes diferentes de enrijecedores do tipo P(Ne, Ner), sendo
Ner =2,3,4 ¢ 5 o nimero de enrijecedores longitudinais, € Nes = 2,3,4 € 5 o nlimero de enrijecedores
transversais da placa. Quatro valores de fragdo volumétrica foram adotados ¢ =0,1; 0,2; 0,3 ¢ 0,4 em
todos os arranjos geométricos. Para cada analise, os pain€is enrijecidos apresentaram uma relagao
hy/ts, relacionando a altura do enrijecedor e sua espessura. O estudo considerando dois valores de
volume inicial V;; = 0,040 m® e Vi> = 0,028 m>. Os resultados obtidos foram comparados entre si e
com as placas sem enrijecedores, indicando que a variagdo da configuracdo geométrica afeta
significativamente o comportamento mecanico dos painéis enrijecidos sob flambagem. Sendo assim,
¢ possivel determinar a geometria 6tima que conduz a uma carga ultima maximizada, proéxima a
tensdo de escoamento do material. As placas enrijecidas com volume V;; ndo apresentaram melhorias
relevantes com a adi¢do de enrijecedores, onde a geometria 6tima do tipo P(2,5) com ¢ = 0,3 e relagdo
hy/ts = 4,501, dentre todas as geometrias analisadas apresentou uma melhoria de apenas 7,38% em
relacdo a tensdo ultima da placa de referéncia apds a adicao de enrijecedores. J& o estudo feito com
placas de volume V2 apresentou melhorias significativas no valor da tensdo ultima de flambagem, de
forma que a configuracdo 6tima dentre todas as geometrias foi do tipo P(2,2), com ¢ = 0,3 e relagao
(hyts) = 14,09, apresentou uma melhoria de 88,50% em relagdo a tensdo ultima para a placa com
mesmo volume inicial de material, porém sem enrijecedores.

Palavras-chave: Flambagem, Placa, Enrijecedores, Método Design Constructal, Simulagao
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ABSTRACT

The increasing participation of the shipbuilding and offshore industry in the market resulted in a
positive impact on the Brazilian economy. Thus, the naval production had to create bigger and
stronger structures. The naval structures basically consist of steel orthotropic panels formed by
welding beams in thin plates. Orthotropic plates have beams arranged longitudinally and transversely,
called stiffeners, whose objective is to increase the mechanical strength. So it is desirable to obtain
an optimal geometry which maximizes its ultimate buckling stress. In this context, it has been used
the Constructal Design Method associated with the Finite Element Method by ANSYS software in a
geometric optimization study of plates with stiffeners subjected to elasto-plastic buckling.
Initially, it was adopted a thin plate simply supported without stiffeners, using as a
reference its ultimate buckling stress value. After, part of its volume has been transformed into
stiffeners, which were incorporated into the plate. For this, the variable volume fraction (¢), which
represents the ratio of the volume of stiffeners (V) and the total volume of the structural element
plate/stiffeners (V7)) have been adopted, maintaining a null variation of the final volume of the plate.
Sixteen different combinations P(N.,Ne:) type were analyzed altogether, where N, = 2,3,4 and
5 are the number of longitudinal stiffeners, and N.; = 2,3,4 and 5, the number of transverse stiffeners
of the plate. Four volume fraction values were adopted ¢ = 0.1; 0.2; 0.3 and 0.4 in all geometric
arrangements. For each analysis, the stiffening plates showed a ratio A/, relating the height of the
stiffener and its thickness. The study considered two initial volume values Vs and Vi = 0.040 m® =
0.028 m>. The results obtained were compared among themselves and to the plates without stiffeners,
indicating that the variation of the geometrical configuration significantly affects the mechanical
behavior of stiffened panels under buckling. Therefore, it is possible to determine the optimum
geometry that leads to a maximized ultimate buckling stress, near the yield strenght of the material.
The stiffened plates with volume V7; did not present significant improvements with the addition of
stiffeners, where the optimal geometry of the type P(2,5) with ¢ = 0.3 and ratio Ay, =4.501, among
all analyzed geometries showed an improvement of only 7.38% from the ultimate buckling stress
reference plate after the addition of stiffeners. The study of the plates with volume V:> showed
significant improvements in the value of the ultimate buckling stress, so that the optimum
configuration of all the geometries was the P(2,2) type, with ¢ = 0.3 and ratio Ayt = 14.09, with an
improvement of 88.50% compared with the ultimate buckling stress to the plate with the same initial
volume of material, but without stiffeners.

Keywords: Buckling, Plate, Stiffeners, Constructal Design Method, Numerical Simulation.
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1 INTRODUCAO

O setor da industria naval compreende a atividade de fabricagdo de embarcacdes e veiculos
de transporte aquatico em geral. Esse setor envolve desde construgdes de pequenas embarcacdes a
construgdo de estaleiros, plataformas e sondas de perfuracao para a producao de petroleo em alto-
mar, além de toda a rede de fornecimento de navipegas.

A industria naval no Brasil possui um mercado crescente, porém antigo, o qual vem desde a
vinda dos portugueses, que aproveitaram as vantagens de se construir navios em nosso pais, visto que
se tinha abundancia e exceléncia das madeiras e a mao-de-obra indigena. Desde entdo, muitos
estaleiros foram fundados em varios pontos do litoral brasileiro, podendo atualmente ser encontrados
inclusive estaleiros em cursos fluviais como o Estaleiro do Rio Maguari em Belém (PA) e o Estaleiro

Bibi em Manaus (AM). A Figura 1.1 mostra a expansao do mercado da construgdo naval em contexto

nacional.
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Figura 1.1- Setor da constru¢do naval em contexto nacional (Fonte: MORAES, 2012).

Segundo Campos Neto e Pompermayer (2014), no inicio do século XXI, a forte retomada dos

investimentos das industrias naval e offshore trouxe impactos positivos na economia brasileira. Este
advento resultou em uma forte geragdo de emprego e renda, além de um desenvolvimento de uma
rede de fornecedores nacionais de insumos, pecas e componentes. E, juntamente a esse crescimento,
houve uma expansao de estudos e pesquisas de inovagdo em tecnologias de produtos e processos

aplicados.
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A grande competitividade da industria naval mundial fez com que estaleiros evoluissem em
relacdo aos seus processos produtivos, procurando reduzir custos e o tempo de construgdo. Segundo
Santos (2011), esta tarefa ndo ¢ simples, pois os pedidos sdo personalizados para se atender as
necessidades especificas do cliente, exigindo assim, um cuidado no planejamento do projeto € no
processo de construgdo. Isso faz com que a missao basica da industria naval seja suprir e atender o
mercado com novos navios, a partir do desenvolvimento de uma série de atividades em um ambiente
econOmico-industrial complexo, sofisticado e altamente competitivo.

Atualmente, programas de incentivos ¢ medidas de politica industriais estao sendo langadas
visando estimular o setor naval brasileiro. Porém, a expansdo da constru¢ao naval nacional depara-se
com uma necessidade de criacao de estruturas cada vez maiores e mais resistentes

Tendo essa necessidade de execucao de grandes estruturas, painéis e elementos do tipo placa
ganharam importancia especial e nomeadamente aumentaram-se suas aplicagdes nos ultimos anos
dentro da industria naval e offshore. As estruturas navais sdo constituidas basicamente por painéis
enrijecidos que, em seu processo de fabricagdo, necessitam de procedimentos de corte e soldagem.
Esses painéis sdo formados pela aplicacdo de vigas finas em uma chapa de pequena espessura,
dispostas longitudinalmente e transversalmente, de forma a enrijecer a chapa. Esse conjunto possui
uma capacidade para resistir as combinacdes de momento de flexao global. A Figura 1.3 exemplifica

um tipo de placa com enrijecedores utilizado em uma estrutura naval e offshore.

Figura 1.2 - Placa com enrijecedores (Fonte: AMANTE, 2006).

Segundo Timoshenko e Gere (1961), as placas finas sdo componentes estruturais planos, nos
quais uma de suas dimensdes, referida como espessura, ¢ muito menor quando comparada com suas
outras dimensdes. Geometricamente seus contornos sao feitos por linhas retas ou curvas, sendo as do
tipo retangulares e circulares mais utilizadas. As condigdes de apoio podem ser dos tipos livres,
apenas apoiadas ou engastadas, podendo ainda ocorrer situagdes de apoios em elementos estruturais

pontuais, e eldsticos. As cargas estaticas e dindmicas aplicadas nas placas sdo predominantemente
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perpendiculares a superficie da mesma. Essas cargas externas geram internamente momentos de
flexdo, momentos de tor¢ao e forcas de cisalhamento transversais.

Szilard (2004) afirma que, uma vez que a acdo de fluxo de cargas de uma placa se assemelha
ao de vigas, as placas podem ser aproximadas por uma grelha de varios elementos de vigas ortogonais.
Podendo assim, as mesmas resistirem a um maior esfor¢o mecanico e, consequentemente, a acao
estrutural bidimensional de placas resulta em estruturas mais leves, oferecendo assim, vantagens
econdmicas.

Manrique (1989) afirma que as placas enrijecidas sao componentes estruturais de particular
uso nas estruturas navais para resistir as cargas longitudinais provenientes da flexdo do navio assim
como as cargas devido a pressdo hidrostatica e aos diferentes itens a transportar. J& Ghavami e
Khedmati (2006), indicam que um dos carregamentos mais importantes aplicados em placas
enrijecidas existentes em cascos de navios ¢ gerado pela flexao longitudinal do casco do navio, que
pode ser aproximado por uma viga, como mostrado na Fig. 1.3. Assim, as placas enrijecidas do casco

do navio sao submetidas a cargas de compressao, que podem causar a ocorréncia de flambagem.
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Figura 1.3 - Carregamentos coplanares de placas enrijecidas sob flexao longitudinal da viga-navio
(Fonte: GHAVAMI E KHEDMATI, 2006).

O processo de fabricagdo de um navio ¢ um projeto de engenharia complexo, que envolve
inimeras atividades em diversos setores, desempenhadas em um longo periodo de tempo. Esse
processo envolve quantitativos estimaveis de recursos de diversas naturezas e envolve um alto valor
financeiro. O dimensionamento da estrutura das embarcacdes ¢ um fator preponderante em um
projeto de estruturas navais e oceanicas, resultando em um equipamento de navegagdo seguro,
independentemente do tipo de servico ou finalidade (SANTOS, 2011; YASUHISA et al., 2009).

Esse bom funcionamento ¢ realizado mediante a capacidade de resisténcia a diferentes
solicitagdes mecanicas nos componentes estruturais, podendo essas, de acordo com Ventsel e

Krauthammer (2001) ser do tipo cisalhamento, flexdo e tor¢dao, quando esses componentes estao
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sujeitos a cargas transversais ou axiais. A estrutura formada por esses componentes pode ser
verificada na Fig. 1.4, formando um caixdo de grandes dimensdes, que devido a esbeltez dos
elementos de placa, passa a ser reforcado para resistir as for¢cas compressivas. Por fim, a presenga dos
enrijecedores, que além de contribuir com a resisténcia global da viga-navio, sdo responsaveis por

evitar a flambagem dos painéis.

4

Figura 1.4 - Estrutura interna de um navio com elementos de placa (Fonte: ANDERSEN, 2000).

Quando aplicada uma for¢a de pequena amplitude ao longo do comprimento da borda
transversal da placa, as deformacdes serdo contidas no proprio plano médio da mesma, resultando em
um deslocamento lateral w nulo. Porém, o aumento da magnitude dessa carga altera o modo de
deformacao da placa ocasionando a flambagem. Sendo assim, esse fenomeno acontece quando a pega
sofre flexdo transversal devido a compressao axial. Devido sua instabilidade ser de carater eléstico, a
peca pode perder sua estabilidade sem que o material tenha atingido a tensdo de escoamento a,. O
fendmeno de flambagem acontece em torno do eixo de menor momento de inércia da segdo
transversal do elemento. Além disso, para cada caso, existe um determinado valor de carga que
comega a causar deslocamentos transversais ao plano médio da placa, conhecida como carga critica.
A carga critica depende, principalmente da esbeltez do membro a ser analisado (PFEIL, 2012; ABED
et al, 2015).

Segundo Rackow (2015), o processo de utilizagdo de enrijecedores € uma pratica bastante
comum, porém carece de equagdes e solucdes analiticas que realizem seus dimensionamentos. A
complexidade de dimensionamento dos elementos de placas enrijecidas ¢ explicada através da
dificuldade da analise de flambagem desses elementos esbeltos sob carregamentos axiais, uma vez
que envolve uma grande quantidade de pardmetros geométricos.

Tendo essa barreira em se obter resultados através da solucao analitica, a simulagdo numérica
torna-se uma importante ferramenta para a analise desses elementos estruturais. Dentre diferentes
metodologias, o método dos elementos finitos, que se baseia no método dos deslocamentos e na

discretizagdo de uma estrutura em subestruturas, sendo altamente indicado para a analise de estruturas
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complexas, como os painéis enrijecidos. Cada uma dessas subestruturas designa-se por elemento
finito e tem comportamento conhecido, sendo o todo considerado como a soma das partes
(AZEVEDO, 2003).

Ainda segundo Azevedo (2003), o advento de tecnologias computacionais permitiu aos
engenheiros estruturais utilizarem de softwares, que permitem a interpretagdo de resultados obtidos e
crediveis, de forma que, mesmo ndo tendo acesso a fonte do cédigo computacional, tem-se
conhecimento das caracteristicas do modelo numérico que estd sendo usado. A capacidade de
realizagdo da simulagdo computacional permite a obten¢ao de resultados de forma eficaz, e quando ¢
utilizado um modelo adequado, a mesma também ¢ segura. Essa capacidade de trabalho e obtengao
de resultados permite a realizacdo da otimizacao estrutural.

De acordo com Cordeiro (2007) os projetos de otimizacdo estrutural apresentam resultados
satisfatorios na construgdo civil, industria naval, automobilistica e aeroespacial. Esses projetos tém
como objetivo basico a redugdo do custo financeiro, além de uma garantia de que a estrutura suporte
todas as restricdes mecanicas impostas, sejam elas estaticas ou dindmicas. Segundo o American
Institute of Steel Construction (AISC) (1963), uma condi¢do essencial para a economia em uma
estrutura em ago consiste na utilizacdo eficiente do mesmo, trabalhando em sua configuracao
geométrica.

Portanto, com base no exposto, o presente trabalho tem como finalidade analisar
numericamente placas com enrijecedores, submetidas a flambagem causada por carregamento de
compressdo uniaxial, visando sua otimizagcdo geométrica. Nesse estudo questdes econdOmicas e
construtivas nao serdo diretamente consideradas, sendo o foco a determinacdo da geometria que

conduz ao melhor comportamento mecanico da estrutura.

1.1 Estado da arte

Ainda na auséncia de auxilio computacional, a investigacdo da flambagem de placas tem
origem na observacao do comportamento de placas planas de navios. Desenvolvido por Bryan (1891),
esse estudo apresentou a primeira solugdo para a equagao diferencial de placa de Saint-Venant (1883).
Esse estudo teve como fundamento a analise da tensdo critica elastica de uma placa fina retangular
simplesmente apoiada em suas bordas e submetida a uma tensdo de compressdo uniforme
longitudinal.

Mais tarde, novos estudos voltados a analise elastica foram desenvolvidos, como Reissner
(1909) e Timoshenko (1910), os quais apresentaram solugdes para diferentes casos, variando
geometria e condi¢cdes de contorno. Logo, Bleich (1924) apresentou uma analise para o regime

inelastico.
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Essas andlises serviram como base para o estudo de estabilidade linear de placas, onde, desde
entdo varias pesquisas tém sido realizadas e concretizadas por diferentes autores, podendo-se destacar
Timoshenko e Gere (1961), Ugural (1981), Trahair e Bradford (1988) e Reddy (1999), nos quais sao
apresentados diferentes resultados para a tensdo de placas com diversas condi¢des de contorno e
carregamento.

A principio acreditava-se que o inicio de flambagem de uma placa, resultava em seu colapso,
assim como em barras comprimidas. Porém, o advento da industria aerondutica resultou em estudos
voltados a estabilidade em estruturas esbeltas, a fim de se analisar o comportamento de pos-
flambagem estavel do material. Esses estudos concluiram que a carga de colapso de uma placa plana
era realmente superior a sua carga de flambagem, gerando assim resisténcia pds-flambagem
(ROORDA, 1980; TRAHAIR ¢ BRADFORD, 1988; COX, 1934; MARGUERRE e TREFFTZ, 1937
E SCHUMAN E BACK, 1959).

Dessa forma, considerando-se a flambagem elasto-plastica de placas, a sua analise consiste na
utilizagcdo da tensdo critica elastica, porém, com a substituicdo do modulo eldstico por um modulo
reduzido através do uso de um fator de plastificagdo. Diversas expressoes desse fator de plastificacao
foram obtidas adotando teorias rigorosas e induzindo a cargas criticas aceitaveis quando comparadas
a testes. Visto a dificuldade do uso dessas expressoes Bleich (1952) apresentou uma expressao
simplificada, porém obtendo-se resultados conservadores e indiferentes a condi¢do de contorno.

Chajes (1974) ressalta a diferenga entre colunas e placas, onde, além de apresentar a solucao
analitica para a carga critica de placas utilizando o método da energia, método de Galerkin, diferencas
finitas e elementos finitos, realizou também a andlise do comportamento pds-flambagem de placas
comprimidas axialmente. Dessa forma enfatizou a presenca da resisténcia pos-flambagem das placas,
além de que o principal fator para a ocorréncia deste fendmeno seria as tensdes de tracdo transversais
que surgem apos o inicio da deformagdo das placas. Por fim, enfatizou que as bordas longitudinais
das mesmas resistem a maior parte do aumento de carga que ocorre durante a pos-flambagem.

Von Karman (1932) apresentou o conceito de largura efetiva, de modo a amenizar as
dificuldades referentes a obtengao da resisténcia ultima de uma placa. Segundo ele, a distribuigado real
de tensdes Ultimas em uma placa simplesmente apoiada em suas bordas é substituida por uma
distribui¢do simplificada, onde a por¢do central da placa é ignorada e a largura efetiva remanescente
fica submetida a tensdo de escoamento.

Com a finalidade de se obter um melhor desempenho em estruturas de placas, sdo aplicados
enrijecedores em seu corpo, os quais sdo distribuidos longitudinalmente, transversalmente, ou até
mesmo como uma combinagdo dos mesmos. Os enrijecedores podem ser utilizados adotando diversas

geometrias.
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Timoshenko e Gere (1963) e Bares (1981) apresentaram solucdes analiticas para painéis
enrijecidos com geometria simples. Os resultados foram dispostos em forma de tabelas e equagdes,
adotando diferentes condi¢des de contorno, carregamento e nimero de reforgos.

Ja Szilard (2004), considera uma placa enrijecida nas duas dire¢des como sendo uma placa
ortotrépica homogénea. Desta forma, conseguiu obter uma solugdo analitica aproximada para a tensao
critica de flambagem, independentemente do tipo de apoio, para uma placa nessas condicdes.

Devido a grande dificuldade em se obter solugdes das equagdes diferenciais que governam o
estudo das placas, solugdes aproximadas sdo sempre recorridas. Sendo assim, métodos numéricos e
experimentais geralmente sdo as opgdes de andlise para estudos desse fendmeno de instabilidade.
Porém apenas no avango tecnologico e computacional que esta andlise obteve uma diferente
abordagem. Sendo assim, observou-se que dentre os métodos, destacou-se o Método dos
Elementos Finitos (MEF) na resoluc¢ao dos problemas propostos. Dentre inimeros estudos que foram
desenvolvidos dentro da area analisada, alguns se destacam e sdo citados a seguir.

Kapur e Hartz (1966), Zienkiewicz (1967) e Rockey e Evans (1966), propuseram solucdes
para a placa simplesmente apoiada sujeita a carregamento compressivo unidirecional, utilizando a
técnica dos elementos finitos. Nessa situagcdo foi assumido um modelo longitudinal de flambagem
senoidal. As condi¢des de bordo longitudinal modificam a deflexao transversal, de forma que, alteram
a condi¢do de equilibrio. Além do carregamento compressivo uniforme, foram abordados outros, com
estes, variando de forma linear. Na determinacdo do coeficiente de flambagem do esforco critico
adotou-se o método da energia.

Maki (1968) realizou um estudo que desenvolveu técnicas de elementos finitos para
aplicabilidade a problemas de planos sob tensdo, além da andlise de placa envolvendo materiais
ortotropicos, como madeira e madeira compensada. Adotou-se dois diferentes métodos para a
realizacdo do estudo, primeiramente o0 Método de Armacao (Framework Method) que consiste em
substituir o corpo solido eldstico para ser analisado por um modelo matematico através de uma
armag¢ao imaginaria, € posteriormente o Método dos Elementos Rigidos. Os resultados para os
exemplos propostos mostram que os métodos tiveram mérito, especialmente lindando com grandes
sistemas de equagoes.

Existem estudos para se desenvolver elementos especificos para a andlise de estabilidade de
cascas, como Sivakumaran e Abdel-Rahman (1998), cujo objetivo ¢ desenvolver um modelo de
analise por elementos finitos, com a finalidade de estudar o comportamento de pos-flambagem local
de barras de a¢o formadas a frio. Esses elementos sdo submetidos a compressdo axial com a utilizagdo
de elemento de casca isoparamétrico ndo-linear de nove nds Lagrangeanos. Essa situagao inclui tanto

grandes deslocamentos quanto formulagdo elasto-plastica, além de modelos, cujas propriedades de
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material foram obtidas de forma experimental, a fim de representar o corpo da se¢do de aco formada
a frio. Para a andlise, foram incorporadas variacdes de tensdes residuais obtidas experimentalmente,
e também imperfeigdes geométricas iniciais. A comparagdo com resultados experimentais indicou
que o modelo de analise por elementos finitos fornece resultados precisos e consistentes para o
comportamento de barras de agco formadas a frio e submetidas a compressao axial.

Paik, Thayamballi ¢ Kim (2001), realizaram um estudo cujo objetivo foi desenvolver
formula¢des mais avangadas do que as disponiveis na €poca para determinar a resisténcia final de
chapas de navio. Para tanto, considerou-se as mesmas sujeitas a qualquer combinacao das quatro
seguintes: de carga de compressao/tracdo longitudinal, compressao/tracdo transversal, cisalhamento
na borda, e cargas de pressao laterais. As formulagdes desenvolvidas foram projetadas para serem
mais sofisticadas do que os métodos simplificados baseados teoricamente que ja existiam. Foi levada
em consideragao a influéncia de imperfeigdes iniciais pds-soldadura sob a forma de deflexdes iniciais
e tensdes residuais. Tendo conhecimento de que uma inica equacgao ndo pode representar com sucesso
o estado limite ultimo de uma placa em todas as suas combinagdes possiveis, este trabalho derivou
trés conjuntos de formulagdes para resisténcia tltima de placas, sendo estas, uma combinagdo das
equacdes individuais para cada tipo de carregamento. Para a validacdo do estudo, fez-se uma
comparacao dos resultados obtidos analiticamente com a solu¢do ndo-linear gerada pelo MEF.

Diferentes trabalhos de carater numérico e experimental voltados a teoria de flambagem de
placas foram apresentados. Bradford e Azhari (1995a) expuseram um estudo de flambagem elastica
de placas através do método numérico das faixas finitas semi-analitico com o uso de funcdes bolha,
ou seja, funcdes de deslocamento as quais representam modos extras da faixa finita correspondentes
a graus de liberdade internos. Além disso, Bradford e Azhari (1997) apresentaram também outro
estudo usando dois tipos de fungdes diferentes para diferentes condi¢cdes de contorno. Os mesmos
também realizaram um estudo relacionado a flambagem elasto-pléstica de placas onde Bradford e
Azhari (1995b) apresentaram um estudo que utiliza o método das faixas finitas, o qual inclui
inelasticidades, de modo que as fun¢des de deslocamento das faixas finitas sdo determinadas por
funcgdes bolha. As fungdes se apresentaram mais adequadas para o caso elasto-plastico em relacao as
normalmente utilizadas nas faixas finitas por reduzirem os graus de liberdade da estrutura e,
reduzindo consequentemente o gasto computacional.

Shanmugam e Narayanan (1998) apresentaram em seu estudo, um método aproximado e
simples para prever o comportamento pés-flambagem e de colapso das placas carregadas axialmente
ao longo de duas direcdes perpendiculares entre si. Este estudo foi feito através dos efeitos da
imperfeicdo inicial, esbeltez e propor¢des da placa, condi¢des de contorno e as taxas de variagdo de

tensdo nos dois sentidos da carga, sdo apresentados no método. Os resultados de ensaios foram
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mostrados através de um modelo em placas quadradas biaxialmente comprimidas propositalmente
para obedecer a esse efeito. Os valores obtidos a partir dos experimentos sdo comparados com os
tedricos correspondentes usando o método proposto, a fim de verificar a exatidio do
mesmo. Comparagdes adicionais com resultados de elementos finitos ndo lineares sdo também
apresentados, mostrando suas curvas de interagdo em placas quadradas sujeitas a esforcos nas
dire¢des longitudinal e transversal, aplicaveis as condi¢des tipicas de contorno.

Wang et al. (2006) investigaram o comportamento de quatro placas enrijecidas
longitudinalmente, com reforgos do tipo T, em escala real de maneira numérica e experimental. O
objetivo principal deste estudo foi o de conseguir uma relacdo flambagem sob compressao uniaxial
em diferentes excentricidades de carga. Imperfeigdes iniciais e tensdes residuais foram medidas para
as amostras. Os testes confirmaram a existéncia de flambagem, e o modelo de elementos finitos foi
validado pelo teste de uma série de placas enrijecidas em escala real. A andlise numérica indicou que
o modelo era capaz de prever as capacidades e modos de falha das placas.

Choi et al. (2009) realizaram um estudo de carater experimental a fim de verificar as equagdes
propostas para determinar a rigidez minima exigida para refor¢os longitudinais ligados em placas
comprimidas. Foram modelados experimentalmente nove corpos de prova enrijecidos e testados
aplicando-se sua carga ultima. Os resultados do teste foram comparados com as for¢as méaximas
previstas para placas enrijecidas por andlise através do MEF, mostrando significativa correlagdo com
as equagdes propostas.

Kumar et al. (2009) realizaram estudos de carater numérico e experimental em seis painéis
enrijecidos, de forma que o principal objetivo foi determinar a capacidade de carga maxima e estudar
o comportamento interativo de placas enrijecidas ortogonais sob cargas axiais e laterais. Foram
utilizados macacos hidraulicos e baldes inflaveis com mecanismos de controle de carga, capazes de
aplicar cargas axiais e laterais sobre as amostras. Analise ndo linear de elementos finitos dos corpos
de prova foi realizada utilizando o ANSYS. Os resultados obtidos a partir do MEF foram
relativamente coerentes com os observados nos testes.

Além disso, varios outros estudos propondo uma analise de flambagem de placas enrijecidas
sao propostos, como Chujutalli (2010) e Bastos (2012) os quais propuseram uma andlise de painéis
enrijecidos de unidades offshore utilizando ferramentas computacionais através de modelos
detalhados de elementos finitos, a fim de se analisar a ndo-linearidade dos elementos sob flambagem.

Por fim, tem-se estudos relacionados a otimizagdo de placas quando essas estdo atuando em
flambagem. Dentre vérias andlises sdo consideradas algumas, como Correia (2013) que utilizou do
Método Design Construtal para determinar a melhor geometria de placas finas perfuradas

apresentando um 6timo valor de tensao critica de flambagem, sob compressao axial. Para a realizagao
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do estudo, foram analisadas placas retangulares simplesmente apoiadas, com furos centrados. As
geometrias do mesmo variaram entre retangulares, losangulares e elipticos. O objetivo foi obter a
geometria ideal que maximize a carga critica.

Rocha et. al (2013) apresentaram em seu trabalho, um projeto construtivo para otimizar a
geometria de placas perfuradas retangulares, simplesmente apoiadas, sujeitas a flambagem elastica.
Foram consideradas trés diferentes formas de furos centrados: elipticos, retangulares e losangulares.
A funcao objetivo foi maximizar a carga critica de flambagem. O grau de liberdade H/L (relagdo entre
largura e comprimento da placa) foi mantido constante, enquanto Ho/Ly (relacao entre as dimensdes
caracteristicas dos furos) foi otimizado para varias fragdes de volume de orificio (¢). Utilizou-se um
modelo numérico empregando o método de Lanczos e baseado no Método dos Elementos Finitos. Os
resultados mostraram que, para valores inferiores de ¢, a geometria 6tima se encontra em furos
losangulares. Para valores intermedidrios e superiores de ¢, o furo eliptico e retangular,
respectivamente, apresentaram melhor desempenho.

Silva (2015) apresentou um estudo em que se analisam placas esbeltas mediante perfuragoes.
Segundo ele, a realizagdo de perfuragdes nestes componentes estruturais gera uma redistribuicao de
tensodes nas placas, causando mudancas nas caracteristicas de flambagem e no desempenho mecanico
da placa. Sendo assim, seu estudo analisou o fendmeno de flambagem em placas quadradas ou
retangulares, simplesmente apoiadas € com perfuragdes hexagonais centralizadas. A simulacao
numérica foi utilizada, com o auxilio do software ANSYS, para determinar a carga critica de
flambagem e a carga tltima da placa. O método Design Construtal foi aplicado, permitindo verificar
a influéncia da varia¢do da relagdo entre as dimensdes para cada tipo de perfura¢do (hexagonal
longitudinal e transversal), no comportamento mecanico das placas, buscando definir qual tipo de
perfuracdo consegue distribuir melhor as imperfei¢des e conduzir a placa a um melhor desempenho.

Rackow (2015) teve como objetivo em seus estudos realizar, através da andlise numérica nao
linear de painéis enrijecidos, um estudo que avaliasse o efeito da variagdo da espessura da chapa, da
alma e do flange do enrijecedor, individualmente e em conjunto, na resisténcia a flambagem dos
mesmos. Para tal, um modelo foi desenvolvido computacionalmente no software ANSY'S, baseando-
se assim no MEF. Os resultados apontam a espessura da chapa como o pardmetro que mais influencia
na determinagao da resisténcia a flambagem, seguida da espessura da alma do enrijecedor. A variagao
da espessura do flange do enrijecedor pouco influenciou na carga ultima de flambagem.

Por fim, Helbig et al. (2016) analisaram placas finas de aco perfuradas sob flambagem. Para
tanto, a modelagem computacional juntamente com o método Design Construtal foram abordados
para avaliar a influéncia da configuragdo geométrica no comportamento das mesmas. O método da

busca exaustiva foi utilizado para determinar as geometrias Otimas que conduziram a um
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comportamento mecanico excelente. Para isso, os modelos numéricos foram empregados para a
analise de flambagem eléstica e elasto-plastica das placas com uma perfuracdo centralizada, sob
compressao axial. Diferentes tipos de furos (longitudinal oblongo, transversal oblongo, eliptico,
retangular, losangular, hexagonal longitudinal, ou hexagonais transversal) com formas diferentes
(variacdo das caracteristicas de dimensdes de cada tipo de furo) foram analisados. As curvas-limite
para evitar a encurvadura foram obtidos, bem como a defini¢cdo das geometrias que apresentaram uma

melhoria de 107% no desempenho da placa.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Aliando a simulagdo numérica e o Método Design Construtal juntamente com o método da
Busca Exaustiva, o objetivo geral do trabalho consiste em determinar a configuragdo geométrica
otimizada de uma placa fina com enrijecedores (ortotropica), visando maximizar a carga ultima de

flambagem da mesma, quando submetida a compressao axial.

1.2.2 Objetivos especificos
Dessa forma, para concretizar o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos serdo
desenvolvidos:

1. Avaliar a influéncia do grau de liberdade A%, que representa a relacdo entre a altura (4;) e
largura (¢;) dos enrijecedores, no comportamento mecanico da placa submetida a flambagem
elasto-plastica.

2. Avaliar a influéncia do grau de liberdade N.;, que representa o numero de enrijecedores
longitudinais, no comportamento mecanico da placa submetida a flambagem elasto-plastica.

3. Avaliar a influéncia do grau de liberdade N.;, que representa o nimero de enrijecedores
transversais, no comportamento mecanico da placa submetida a flambagem elasto-plastica.

4. Avaliar a influéncia do parametro ¢, que representa a relagao entre o volume de enrijecedores
(Ve) e o volume total (V) da placa de referéncia, no comportamento mecanico da placa
submetida a flambagem elasto-plastica.

5. Realizar um estudo de caso considerando dois valores de volume total (V;) de material para a

placa de referéncia.

1.3 Metodologia

A metodologia adotada para a realizacdo da presente pesquisa consiste, inicialmente, no
desenvolvimento de modelos computacionais para a simulacao numérica do problema de flambagem
elastica e elasto-plastica de placas finas de aco. Para isso, primeiramente, uma placa sem

enrijecedores foi simulada numericamente e os resultados obtidos na andlise elastica e elasto-plastica
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foram comparados com solugdes analiticas existentes na literatura. Posteriormente, diferentes placas
enrijecidas foram consideradas, comparando os resultados numéricos para a flambagem elastica, com
os resultados analiticos encontrados na literatura. Além dessas verificagdes, uma validacao do modelo
computacional para a andlise nao linear foi também realizada, através da comparagcdao entre os
resultados obtidos numericamente e resultados experimentais apresentados por Kumar et al. (2010).

Ap6s a verificacdo e validacdo dos modelos computacionais, o Método Design Construtal foi
empregado para a determinacdo das configuragdes geométricas das placas com enrijecedores
avaliadas neste trabalho. Para tanto, uma placa sem enrijecedores foi usada como referéncia: a largura,
o comprimento e o volume total de material dessa placa foram mantidos constantes nas placas com
enrijecedores. Foi necessario empregar o pardmetro ¢ (relagdo entre o volume de enrijecedores (Ve)
e o volume total (77) da placa de referéncia), que representa a fracdo de volume dos enrijecedores, ou
seja, representa a quantidade de material da placa de referéncia que foi transformada em
enrijecedores. Cabe destacar que como o volume total de aco, a largura e a espessura da placa de
referéncia foram preservados, quanto maior for o valor de ¢ menor serd a espessura (z,) da placa.
Além disso, a distribuicdo do volume de enrijecedores com se¢do transversal retangular foi feita
considerando os graus de liberdade N. (nimero de enrijecedores na direcdo longitudinal) e N,
(numero de enrijecedores na dire¢cdo transversal). Por fim, apos a definicao de Nes € Ne, 0 grau de
liberdade A/t; (relag@o entre a altura (/) e a espessura (Z5) dos enrijecedores) foi também considerado.
Com isso, foi possivel definir diferentes configuracdes geométricas para as placas com enrijecedores,
permitindo avaliar a influéncia da geometria das placas em seu comportamento mecénico sob

flambagem elasto-plastica.

1.4 Organizacio da dissertacio

Nesta pesquisa diversos conceitos foram abordados, que juntamente aos resultados obtidos
serdo apresentados da seguinte maneira:

No Capitulo 1 uma introdugdo abrangendo todo o contetido abordado no trabalho foi feita,
bem como um levantamento da literatura ja existente sobre o conteido abordado, a metodologia
utilizada e os objetivos referentes a pesquisa.

No Capitulo 2 sdo apresentadas solugdes analiticas empregadas para o problema de placas.
Ainda neste capitulo, sdo exibidas as diferencas entre as flambagem linear e ndo-linear, seus métodos
de solugdo, e aplicagdo das mesmas em placas enrijecidas.

No Capitulo 3 ¢ feita uma descri¢do do processo de Modelagem Computacional, bem como a
aplicacdo do Método dos Elementos Finitos (MEF) no software ANSY'S e do modelo escolhido a ser
usado nele, bem como as devidas verificacdes e validagdes com diferentes situagdes presentes na

literatura.
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No Capitulo 4 ¢ apresentado o Método Design Construtal, o qual servird como base para a
determinagdo das configuragdes geométricas das placas com enrijecedores estudadas no trabalho. E
nesse capitulo que serd apresentado também o estudo de caso a ser feito.

No Capitulo 5 sao apresentados os resultados obtidos a fim de avaliar o efeito da varia¢ao dos
graus de liberdade e das fragcdes de volume na resisténcia a flambagem. Além disso, uma andlise final,
contemplando todas as configuracdes geométricas propostas, visando determinar tensdo ultima
maximizada e, consequentemente, a geometria otimizada para a placa com enrijecedores, € realizada.

No Capitulo 6 sdo apresentadas as conclusdes a respeito da pesquisa realizada e sugestoes
para trabalhos futuros.

Também constam a lista de referéncias bibliograficas, anexos e apéndices referentes a

dissertacao.
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2 TEORIA DAS PLACAS

Com a intencdo de analisar a flambagem em placas enrijecidas longitudinalmente e
transversalmente, deve-se realizar um estudo do comportamento deste fendmeno, abordando diversos
assuntos aplicados na Engenharia Estrutural e Resisténcia dos Materiais. Sendo assim neste capitulo
sera feita uma revisao bibliografica a respeito do comportamento de placas finas metalicas abordadas
ao longo do trabalho.

De acordo com Szilard (2004), existe uma gama de aplicagdes de elementos de placas na
engenharia, onde que, a andlise de tensdes matematicamente exata de uma placa fina — submetida a
cargas que atuam normais a sua superficie — exige solucdo das equacdes diferenciais de elasticidade
em trés dimensdes. Porém, na maioria dos casos, essa abordagem se depara com dificuldades
matematicas existentes. Entdo, a teoria classica de placas finas de Kirchhoff e Love, que ¢ largamente
empregada na grande maioria das aplicagcdes, permite a obtencdo de resultados suficientemente

precisos, sem a necessidade de realizar uma analise de tensdes tridimensional completo.

2.1 Teoria Classica de pequena deflexdo de placas finas

De acordo com Szilard (2004), a Teoria de Kirchhoff ¢ formulada em termos de deflexdes
transversais w (x,)) para os quais a equagao diferencial que rege ¢ de quarta ordem, exigindo apenas
duas condi¢des de contorno a serem satisfeitas em cada extremidade. As simplifica¢des utilizadas na
derivacdo da equacdo da placa baseiam-se nos seguintes pressupostos:

1. Deve-se considerar o material da placa homogéneo, isotropico e linear-elastico;

2. A placa inicialmente plana, e o plano médio da placa ndo sofrendo deformacdo durante a
flexao;

3. Sua espessura ¢ deve ser constante, sendo a menor dimensao lateral da placa no minimo dez

Vezes maior que a sua espessura;

4. As deflexdes transversais w (x,y) da placa sdo pequenas se comparadas com sua espessura ¢,
sendo considerada como deflexdo maxima o valor de um décimo da espessura ¢,

5. As inclinagdes do plano médio da placa (rotagdes) sdo pequenas quando comparadas com a
unidade;

6. As segdes planas e normais ao plano médio da placa antes da deformac¢do permanecem planas

e normais ao plano médio apds a deformacao;

7. A tensdo normal o. na direcdo transversal a placa pode ser desprezada.

Essas hipoteses sao consideradas para a deducao da equacao diferencial governante da placa

em termos de suas deflexdes transversais w (x,)), podendo ser observadas na Fig. 2.1. Com a ajuda
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dessas hipoteses, os problemas de tensdo, que a principio eram tridimensionais sdo reduzidos a

problemas bidimensionais de placas.

ey

Px, y) ~Elemento infinetesimal

R OO0
/ /:/{{ H+
/ /”

Plano médio

p.dxdy

Figura 2.1- Placa fina com carregamento distribuido transversalmente aplicado (Fonte: SZILARD,
2004).

Para placas retangulares, € conveniente usar o sistema de coordenadas cartesianas. Além disso,
as componentes de deslocamento u, v € w e as componentes de forgas internas e externas sao
consideradas positivas quando apontarem para o sentido positivo dos eixos coordenados X, Y e Z.
Para as andlises serd adotada a conveng¢do usual de engenharia que considera como positivos os
momentos fletores que tracionam as fibras inferiores da placa. A Figura 2.2 apresenta as solicitagdes

resultantes que agem transversalmente sobre um elemento extraido do interior da placa
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//f
L
, _/, Middle surface

Figura 2.2 - Esforcos resultantes atuantes em um elemento de placa (Fonte: SZILARD, 2004).

Partindo do principio de que a placa estd sujeita apenas a esforcos laterais, a partir das

equacdes de equilibrio fundamentais, empregam-se as seguintes:
YM, =0, ¥>M,=0e).Pz=0 2.1)

O comportamento de uma placa fina se assemelha a uma malha de vigas bidimensionais. Deste
modo, a carga externa p. ¢ equilibrada por forgas de cisalhamento transversal O e Oy, além dos
momentos fletores M. e M,. A principal diferenga quando se compara a malha de vigas bidimensionais
a placa ¢ a presenga dos momentos de tor¢ao M., e M,., 0s quais também contribuem na resisténcia
ao carregamento interno. Além disso, na teoria de placas ¢ comum analisar os esforgos solicitantes
por unidade de comprimento da superficie média. Sendo assim, diferenciam-se os esforcos
distribuidos acima mencionados dos esforcos resultantes adotando a seguinte notagdo para os esforgos
por unidade de comprimento: gx, gy, M, my, € my. Na Figura 2.3 ¢ apresentado um elemento da
superficie média em estado de equilibrio sob a acdo de uma carga distribuida P-..

Primeiramente faz-se o somatorio dos momentos de todas as for¢as em torno do eixo Y igual

a Zz€ro:

om 8q
X dy ldx—m, dx—| g +—<dx |d
ay yj X yx (Qx Ox j 'y

dx

2

(mx + Om, dxjdy -m,dy + (myx +
Ox

d
qxdygx =0 (22)
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(qx tody ‘n%\’etor momento

Figura 2.3 - Estado de equilibrio de um elemento de superficie média da placa (Fonte: SZILARD,
2004).

Apos, realiza-se a expansao e simplificacdo da Eq. (2.2). Além disso, negligencia-se o termo
contendo1/2(6g, /ox )dx)*dyuma vez que este ¢ uma pequena parcela de ordem superior, fazendo
com que a Eq. (2.2) se torne:

amx al’l’l x

dxdy + Y dydx —q . dxdy =0 (2.3)
y

Oox

onde que, dividindo por dxdy tem-se:
X+ =g (2.4)

De forma similar, o equilibrio de momentos em torno do eixo X, supondo que 0 mesmo passe

pelo centro do elemento, resulta em:

om, Om,,
—+—=g4, (2.5)
oy ox
Agora, fazendo o equilibrio de for¢as em Z, tem-se:
0
%y dxdy + Ay dxdy+ p.dxdy =0 (2.6)
ox oy
onde que, dividindo por dxdy tem-se:
0 0
U Ay, 2.7)
ox 0y
Substituindo as Eq. (2.4) e (2.5) em (2.7) e observando que my, = myx, obtém-se:
2 62 82
O 2O E T () 2.8)

o dxdy  &y*
sendo os momentos de flexdo e de tor¢ao da Eq. (2.8) func¢des das componentes de deslocamento u,

v e w da placa.
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2.2 Relacao entre tensao, deformacao e deslocamentos

A Lei de Hooke bidimensional passa a ser usada, a partir do pressuposto de que o material ¢
linear-elastico:

o,=FE¢ +vo, (2.92)

o,=E¢, +vo, (2.9b)

relacionando tensao e a deformagao em um elemento de placa. Substituindo a Eq. (2.9b) na Eq. (2.9a),

obtém-se:

(s, +ve,) (2.10)

E de maneira similar:

2.11)

P (gy +V6‘x)

Os momentos de tor¢do m, € m,x produzem no plano, as tensdes de cisalhamento 7y, e Ty«
(conforme a Fig. 2.4) que sdo relacionadas com a deformagdo de cisalhamento y através da Lei de

Hooke para o cisalhamento, resultando em:

(2.12)

Figura 2.4 - Tensdes no elemento de placa (Fonte: SZILARD, 2004).

A seguir, considera-se a geometria da placa defletida para expressar a deformagdao em termos
dos coeficientes de deslocamento. Tomando uma se¢ao com y constante, como mostrado na Fig.2.5,

compara-se a secao antes e depois de deflexdo.
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p—
-

y = const

Figura 2.5 - Sec¢do antes e depois da deflexdo (Fonte: SZILARD, 2004).

Além disso, pressupondo que as inclinagcdes do plano médio da placa (rotagcdes) sejam
pequenas quando comparadas com a unidade, e que as se¢des planas e normais ao plano médio da
placa antes da deformag@o permanecem planas e normais ao plano médio ap6s a deformagao, o angulo
de rotacdo das linhas I-I e II-II (ver Fig. 2.5) sdo expressos, respectivamente, por:

Gz—a—we 9+...:0+@dx (2.13)

ox ox
Posteriormente, a deformagio do comprimento AB de uma fibra, localizado a uma distancia z
a partir da linha central, torna-se A’B". Utilizando a definigdo de deformagio, pode-se escrever:
L Adv AB—A'B' _[dx-+2(06/ox)dx]-dx _ o0
Yodx AB dx dx

Entdo, substituindo na Eq. (2.14) a primeira equagao presente nas Egs. (2.13), obtém-se:

(2.14)

a2
g =z (2.15)
ox
Um raciocinio semelhante ¢ adotado para ¢,, que ¢ a deformacdo normal na dire¢do Y, dada

por:

£, =~z (2.16)
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A partir da Fig. 2.6 determina-se também a distor¢ao angular y,, = y" + 9", como sendo:

. Ov . Ou (2.17)
T e e T —
" y oy
u+%dy N
o u___
9 -
X, u
Al dx B
‘ ’
@+g—tdx li A\
dy ‘\\ B’\\L’y
\

C D A\
3 F \\ z = const
\\\\‘
Y,vy D’
o

Figura 2.6 - Distor¢ao angular (Fonte: SZILARD, 2004).

Podendo concluir-se que o deslocamento axial # no ponto 4’ pode ser calculado a partir da

expressao:
uz—z@z—za—w (2.18)
ox
E de forma analoga para v:
ow (2.19)

v=—20=—z—

E considerando as Eq. (2.17), a deformacdo de cisalhamento py, relaciona-se com os

deslocamentos axiais u e v através da expressao:

Vo = a_u + @ (2.20)
Yooy ox '
onde que, substituindo as Eq. (2.18) e (2.19) na Eq. (2.20) tem-se:
o*w
-2z 2.21
Yy oxdy (2.21)

Fazendo com que as curvaturas da placa nas dire¢des X e Y, bem como o seu empenamento

sejam dados pelas seguintes equagdes, respectivamente:

o2 2 2
A e i (2.22)
ox oy Ox0y

2.3 Forcas internas expressas em termos de w

As componentes de tensdo gy € o, produzem momentos de flexdo no elemento de placa

conforme Fig. 2.4 de uma forma semelhante a teoria de vigas. Assim, através da integracdo das
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componentes normais de tensdo, os momentos de flexdo, que atuam no elemento de placa, sdo

obtidos:

t/2 t/2
m, = Iaxzdz em,= _[O'yZdZ (2.23)
—t/2 —t/2

De forma similar, os momentos de tor¢do produzidos pelas tensdes de cisalhamento

T = Txy = Tyx podem ser calculados a partir de:
t,/2 1,12

m, = jrxyzdz e m, = jryxzdz (2.24)
~t,/2 ~t,/2

€ COMO 7 = Txy = Tyx, CONSEqUENtemente my, =my.
Substituindo as Eq. (2.15) e (2.16) nas Eq. (2.10) e (2.11), as tensdes normais o, € gy, passam

a ser expressas em funcao da deflexdo transversal w.
Ez [0*w  &*w

o, =— +v 2.25
1-v2{ ax? oy’ (225)

o - Ez 82w+v('32w (2.26)
y 1_V2 6}}2 ax2 :

Integrando as Eqgs. (2.23) e (2.24), ap6s a substituicdo das Egs. (2.25) e (2.26) para ox € g,

respectivamente, tem-se:

Ef? (&*w  d'w o’w 9w
S N VG ) RS [T P (2.27)
- a? oy ox' Oy
*w 0w
- v 22 ol o) 228
o*w
my, =—(1-v)D =—(1-v)Dy (2.29)
xXoy

sendo D a rigidez flexural da placa, dada por:

3
D= E(1Ei7) (2.30)
sendo ¢ a espessura da placa, £ o modulo de elasticidade do material e v o coeficiente de Poisson do
material.
Por fim, substituindo as Egs. (2.27), (2.28) e (2.29) na Eq. (2.8), ¢ deduzida a equagao
diferencial que governa o problema de uma placa fina, de material elastico linear, no regime de

pequenos deslocamentos, submetida a um carregamento transversal, como:
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84w 84W 64W — Pz(an)

e +2 PPN + o 5 (2.31)
E considerando o operador Laplaciano:
V2= a_22+a_22 (2.32)
ox~ Oy
a Eq. (2.31) pode ser escrita da seguinte forma:
DV*V?w=p. (2.33)

A Eq. (2.31) ¢ uma equagdo diferencial parcial de quarta ordem, nao-homogénea do tipo
eliptica, com coeficientes constantes, que geralmente ¢ chamada de equacdo bi-harmodnica nao-
homogénea. A equagdo ¢ do tipo linear, uma vez que os expoentes das derivadas parciais de w ndo
sdo superiores a um.

Além disso, os esforcos cortantes podem ser expressos em fung¢ao do deslocamento transversal

w. Para isto, devem-se substituir as Egs. (2.27), (2.28) e (2.29) nas Egs. (2.4) e (2.5), obtendo:

0 2 2
g =M M O GRS IR 2 (2.34)
ox Oy ox\ ox° 0oy ox
o o 2 2
qy:ﬂ+&:_1)ﬁ 5_V2H8_V2V - p vy, (2.35)
oy ox oy\ ox” Oy oy

2.4 Condicoes de contorno do problema

Uma solugdo exata para placas finas sob carregamento transversal, além de satisfazer a
equacao diferencial, tem de obedecer as condi¢des de contorno que regem o problema. Tratando-se
de uma equacao diferencial parcial de quarta ordem, em cada direcdo de todos os bordos, hd duas
condi¢des de contorno a serem satisfeitas. As condigdes podem ser do tipo de deslocamento,
conhecidas como condi¢des de contorno geométricas, além das condi¢des em termos de esforgos
internos, as quais sdo as condi¢des de contorno estaticas, ou ainda pela combinagao destas. Na Figura

2.7 sao apresentadas as principais condi¢des de contorno presentes em placas.
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Segdo Bordo livre

Vista em planta
/

a) Engaste b) Bordo livre ¢) Apoio simples

Figura 2.7 - Condig¢des de contorno para placas (Fonte: SZILARD, 2004).

a) Condig¢des de contorno geométricas

Uma condi¢ao de contorno geométrica pode ser imposta em um bordo da placa ao se fixar o
valor do deslocamento transversal ou da inclina¢do da placa na dire¢do normal ao bordo. Por exemplo,
ao se analisar uma placa em que todos os bordos sdo perfeitamente engastados, as condi¢des de

contorno seriam:

w=0¢ Hx:a—wzo,em x=0¢ Xx=a (2.36)
ox
e
ow
w=0¢e tgy:a—:(),em y=0e y=>b (2.37)
Y

b) Condi¢des de contorno estaticas:

Quando uma placa em que um de seus bordos esta completamente livre para se deslocar, suas
condig¢des de contorno neste bordo serdo estaticas, pois o esforco cortante € o momento fletor neste
bordo serdo nulos. Estas condi¢cdes podem ser expressas a partir das seguintes equagdes:

Vx:mx:() em x=0¢e xX=a (238)

v,=m,=0 em y=0ey=b (2.39)

E importante ressaltar a existéncia de trés esforgos solicitantes em uma placa, que sdo: os
esforcos cortantes, momentos fletores ¢ momentos torsores. Sendo assim, em um bordo
completamente livre, serdo necessdrias as trés condi¢cdes de contorno, uma para cada tipo de
solicitagdo. Essa situagdo pode ser resolvida por Kirchhoff, através da transformacgdo do efeito do

momento torsor nos bordos em um esfor¢o cortante adicional, reduzindo os esforcos solicitantes a

dois. Esse processo ¢ esquematizado na Fig. 2.8.
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A forca cortante no bordo da placa consiste em dois termos, isto é, a forca de cortante
transversal e o efeito do momento de tor¢do. Considerando-se os bordos das placas normais as

diregdes X e Y, respectivamente, as forcas verticais dos bordos por unidade de comprimento podem

ser escritas como:

om,, [ Pw ow
Uy =g+t —2 =D S+ (2~ V)— (2.40)
oy _8x y ]
c
om,,, _83w 63w_
u =q +—==-D—+Q2-v)— 2.41

dx

" -
ax 9% dx

Figura 2.8 - Efeito de bordo do momento torsor na placa (Fonte: SZILARD, 2004).

Assim, reduz-se de trés para duas, as condigdes de contorno em um bordo simples, as quais

sdo dadas por:

83 3 2 2
{—+(2 V) W}=Oea—v2v+va—v;20,emx200ux=a (2.42)
o’ oxoy* Ox oy
e
o’w &’ 2 2
21206 29V g emy=0o0uy=b (2.43)
oy dyox’ oy? ox

A Figura 2.9 ilustra o caso de placas simplesmente apoiadas. Nos cantos as forgas cortantes
adicionais geradas pelo momento torsor se somam, em vez de se cancelarem, dessa forma ¢ gerado

uma forga resultante de canto Ry, tendendo a levantar os cantos da placa. Essa forca ¢ definida por:
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(2.44)

Apoio simples

Figura 2.9 - Forgas de canto levantando os cantos da placa (Fonte: SZILARD, 2004).

c¢) Condigdes de contorno mistas:

As placas com a presenga de um bordo simplesmente apoiado apresentam condi¢des de
contorno mistas. Essa situagao ¢ facilmente representada nas condi¢des de deslocamento transversal
nulo e de momento fletor nulo na direcdo normal ao bordo, quando a placa encontra descarregada.

Essa situagdo € expressa pelas equacoes:

o*w 0w

w=0, m,=-D 8_2+V8_2 =0,emx=0oux=a (2.45)
X y
3w 0w
w=0, m, =—D 6—2+VF =0,emy=0ouy=>b (2.46)
X

2.5 Solu¢ao da equacao diferencial

A solugdo exata para a equagao diferencial proposta pela Eq. (2.31), ¢ uma fungdo w(x,y) e
deve satisfazer as respectivas condi¢des de contorno prescritas anteriormente. Porém, a solucao so ¢
possivel para casos muito simples de carregamento e condi¢des de contorno.

Sendo assim, a solucdo podera ser obtida através da sobreposi¢ao de duas solugdes, partindo
do pressuposto da linearidade da Eq. (2.31), sendo estas: uma solu¢do homogénea wy (x,y) que
satisfaz as condi¢gdes de contorno ao longo dos bordos da placa; e uma solugao particular we (x,y),
que satisfaz o equilibrio do carregamento externo ao longo da superficie da placa. Desta forma,
a solugdo geral sera dada por:

w(x, ¥) = wy (%, y) + wp(X, y) (2.47)
As solugdes para os casos de maior interesse pratico encontram-se tabeladas nas bibliografias

classicas sobre a teoria de placas como Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959) e Szilard (2004).
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2.6 Flambagem de Placas

Segundo Ventsel e Krauthammer (2001), placas finas com diferentes configuragdes
geométricas sao usadas em estruturas navais, sendo muitas vezes submetidas a cargas de compressao
e de cisalhamento agindo em seu plano médio, que podem causar a flambagem da placa. A Figura

2.10 esquematiza uma placa sujeita a carregamentos normais contidos em seu proprio plano.

Plano meédio

Figura 2.10 - Placa retangular sob carregamento de compressao uniaxial aplicado no plano (Fonte:
SZILARD, 2004).

Quando aplicada uma forga de pequena amplitude, as deformagdes para a placa serdo contidas
no plano médio da mesma, resultando em um deslocamento lateral w nulo. Porém, o aumento da
magnitude destas cargas altera o modo de deformacao da placa. Sendo assim, para cada caso, existe
um determinado valor de carga que comeca a causar deslocamentos transversais ao plano médio da
placa. Nessa situacdo, o equilibrio que antes era considerado estavel para pequenos carregamentos,
se torna instavel quando aplicadas cargas de maior intensidade (SZILARD, 2004).

Este fendmeno ¢ denominado de flambagem, e a carga que o determina ¢ conhecida como
carga critica. Flambagem ¢ um modo de falha que se observa em membros sob compressao devido
principalmente a instabilidade estrutural. A carga critica depende principalmente da esbeltez do

membro a ser analisado (PFEIL, 2012; ABED et al., 2015).

2.6.1 Flambagem e estabilidade

Segundo Trahair e Bradford (1988), o comportamento de placas planas pos-flambagem ¢ de
bastante interesse pratico. Ao contrario do que acontece com as colunas, a carga critica de uma placa
ndo coincide com a sua carga de ruptura.

De acordo com Baptista (2014), a analise pos-flambagem de placas ¢ consideravelmente
complexa, uma vez que ¢ basicamente um problema de carater ndo-linear. As nao-linearidades podem

ser de origem geométrica, como grandes deslocamentos, além de origens fisica como o



44

comportamento elasto-plastico do material. Nesses casos ¢ necessario o uso de métodos numéricos
para a solu¢do do problema.

Szilard (2004) afirma que a carga critica de uma placa pode ser formulada utilizando os
seguintes métodos: (1) Emprego da equacdo diferencial de equilibrio estatico da placa sob
carregamento no plano, (2) utilizando diferenciados métodos de energia, ou ainda (3) abordagens
dindmicas do problema proposto.

Na abordagem de flambagem em placas deste trabalho sera empregada a equacao diferencial

de equilibrio de placa submetida a carregamento no plano.

2.6.2 Equacio diferencial para placas finas sob carregamento no plano

Conforme Szilard (2004), a derivagdo da equacdo diferencial que rege as placas finas de
material elastico linear, baseia-se na suposi¢ao de que as forgas atuam sobre a superficie média da
placa. O carregamento presente na superficie média da placa pode ser originado por esforcos
coplanares aplicados em suas fronteiras ou que surgem através de variagdes de temperatura.

Além disso, os deslocamentos no plano da placa u e v podem ser restringidos, surgindo assim,
forcas reativas nos bordos. No entanto, estes esfor¢os podem ser desprezados quando os
deslocamentos transversais w da placa sao pequenos.

Entdo, considera-se o equilibrio do elemento infinitesimal dxdy e espessura ¢ mostrado na Fig.
2.11, que ¢ submetido as forcas coplanares no eixo X ny, no eixo Y n, e a for¢a de cisalhamento nos
eixos XY ny= ny, por unidade de comprimento.

Os esforcos normais e tangenciais apresentados anteriormente sdo comumente chamados de
esfor¢os de membrana. Os incrementos destas forcas internas, atuando no lado mais proximo do
elemento, sdo expressos pelos primeiros termos da expansao em série de Taylor com truncamento no

segundo termo.

on

Y
(ny + 3 dy) dx

Figura 2.11 - Elemento de placa submetido a um sistema de for¢as (Fonte: SZILARD, 2004).
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Dado que nao existem forcas de volume em X e Y, a projecao das forcas de membrana sobre

o eixo X ¢ dada por:

on on x
n,+—=dx |dy—n.dy+| n, 2 dy dx—n,dx=0 (2.48)
Ox Oy

Simplificando a Eq. (2.48) tem-se:

on._ On,
D 22 20 (2.49)
ox Oy
De maneira similar ¢ obtida a relacao das for¢as no eixo Y:
on on
—2+—2=0 (2.50)
ox Oy

As Egs. (2.49) e (2.50) formam um sistema de equagdes diferenciais de equilibrio

homogéneas. Quando ¢ permanece constante, as Egs. (2.49) e (2.50) podem ser reduzidas a:

VV2D =0 (2.51)
onde @(x,y) representa uma funcdo de Airy, de forma que:
2 aZ(D 2
nx:@_@ n,=——en,= oo (2.52)

ot Y et Y axoy
Em seguida, considera-se o equilibrio do elemento dxdy na direg¢ao do eixo Z. Por uma questao

de simplicidade, assume-se que os lados mais distantes do elemento de placa sdo fixos e se encontram

no plano XY (Fig. 2.12).

dy = i
>)/ (ye + -7 " )dx
(n, + - )dx Py, =1,

Figura 2.12 - Forgas de membrana em um elemento de placa deformado (Fonte: SZILARD, 2004).
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A projecao das forcas de membrana sobre o eixo Z da:
o*w 2

0
> F. :(nx + O, dxjdy—zdx+ n, +&dy a’xa—?}d)hL
Ox Ox oy oy

(2.53)

2

0
+(nxy+ gxy dx}dy ow

2

0
dx+| n,, + ek dy abca id
0 Ox0Oy

dy

X Ox0Oy Yy

Ap6s as devidas simplificagdes e desconsiderando-se os termos de ordem superior se tem:
o*w o*w o*w
+ +2n,,

Ox0y

n = Z* X, 2.54
PR p. (%) (2.54)
O efeito das forgas no plano pode ser considerado com uma carga lateral ficticia p, que atua

ny

sobre a placa. Ao somar esta parcela ficticia de carga lateral com a Eq. (2.31) encontra-se:

o*w o*w o*w
DV*V*w(x,y) = p.(x,y)+n +n +2n 2.55
()= PG S, S 2 < (2.53)
Ou usando a fungdo de tensdo de Airy definidas na Eq. (2.52) tem-se:
2 A2 2 A2 2 2
) ) D
DVAV2u(x, ) = p.(x, )+ L0 0w TP 0w _, 0P 0w (2.56)

o o o o) oxdy oxdy

Se as forcas coplanares ndo sdo conhecidas, a solugdo da Eq. (2.51) pode ser obtida apenas
quando uma equacao diferencial adicional, que expressa a relagdo entre a fung¢do de tensdao de Airy
@(x ,y) com a funcdo que define os deslocamentos transversais w(x,)), for utilizada. Neste caso, o
problema pode ser resolvido por iteragdo. Caso ndo seja possivel, deve-se utilizar algum método

numérico, como o Método dos Elementos Finitos, por exemplo.

2.6.3 Determinacio da carga critica de placas pelo Método do Equilibrio

No Método de Equilibrio, assume-se que a placa possui uma ligeira deflexdo. E de
fundamental importancia que a equagdo diferencial de equilibrio seja escrita para esta situacdo
deformada.

Assim, a equacdo de equilibrio € obtida considerando a flexdo simultanea e alongamento da
placa. Quando as cargas coplanares das bordas sdo ligeiramente superiores a carga critica, os desvios
laterais w se aproximam de valores muito grandes, independentemente de quio pequeno se torna o
aumento das cargas nos extremos. A menor carga correspondente a essa condicao ¢ a carga critica.

Investiga-se agora uma placa retangular plana submetido a acao de forcas coplanares, sendo

=

n, e n,, aplicadas nas fronteiras da superficie média, como mostrado na Fig. 2.13.

X’ y
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Figura 2.13 - Placa submetida a esforcos distribuidos em seus bordos (Fonte: SZILARD, 2004).

Especificando as forcas do bordo pela sua magnitude relativa, e ndo por seu valor absoluto, é

possivel escrever:
n,=-An, n, ==, e n,=-n,, (2.57)

onde o fator comum 4 ¢ o fator de carga. Um aumento gradual deste fator resulta em um consequente
aumento de cargas coplanares das bordas, fazendo com que o equilibrio da placa deixe de ser estavel,
alcancando assim o equilibrio neutro. Durante o estado neutro de equilibrio, a placa encontra-se no
modo de deformagdo em pleno ponto de bifurcagdo. A partir do ponto de bifurcagdo, ocorrem
deslocamentos transversais w, mesmo sem o carregamento transversal p.. Além disso, a superficie
média da placa, que inicialmente era plana, passa a apresentar uma curvatura.

Como a carga transversal ¢ igual a zero, a equacdo diferencial para o estado de equilibrio

neutro, Eq. (2.55), transforma-se na equacdo diferencial homogénea:

(2.58)

o*'w  otw o*w 1(_&*w _ o*w __ o*w
o+ 4+2 7= | th, 2+2an
ox* 0Oy ox-oy~ D\ " ox oy OX0y

Substituindo as Egs. (2.57) na Eq. (2.58), obtém-se uma forma alternativa para a equagao

diferencial governante da instabilidade elastica de placas:

4/1_82w_82w_82w_
\Y W+B nxoyﬁ'nyoay—z-le’lxyO% =0 (259)

Assim, a determinagdo da carga critica de uma placa consiste em definir o menor valor do

fator de carga 4, para o qual a placa atinja o estado de equilibrio neutro, de forma a ocorrer a
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bifurcacdo do modo de deformacgdo da mesma. Em outras palavras, que a placa seja capaz de atingir
o equilibrio na forma de uma superficie com uma leve curvatura.

A Equagdo (2.59) ¢ de carater diferencial homogéneo de modo que o fator de carga A
multiplica apenas os valores de ordem inferior das derivadas. A solugdo para esta equacao, em termos
matematicos, ¢ denominada solu¢do de um problema de autovalores. Sendo assim, o resultado do

problema deve satisfazer a Eq. (2.59) e as condi¢des de contorno propostas.

2.6.4 Flambagem elastica de uma placa

Segundo Ventsel e Krauthammer (2001), a flambagem ou instabilidade eléastica de placas é de
grande importancia pratica. A carga de flambagem depende da espessura da chapa: quanto mais fina
a placa, menor ¢ a carga de flambagem. Em muitos casos, a falha de placas finas pode ser atribuida a
uma instabilidade elastica e ndo a capacidade de carga. Assim, a andlise de flambagem em placas
apresenta uma grande importancia nos estudos de elementos estruturais.

De acordo com Ugural (1981), a equagao diferencial da superficie elastica de flambagem de
uma placa comprimida unixialmente, que foi definida por Saint-Venant (1883), pode ser obtida
matematicamente pela Eq. (2.58). A tensao critica elastica de um placa fina ¢ determinada pela relagao
largura-espessura b/t, pelas condi¢cdes de contorno ao longo da borda, e pelas propriedades do material
elastico: modulo de elasticidade (E) e coeficiente de Poisson (v). A tensdo critica elastica ¢ expressa

como:

7°E
o, =K 2.60
“12(-v2 )b/t (2-60)

sendo 7 a espessura da placa, b sua largura e K, o coeficiente de flambagem da placa, dado por:
mb na\
K =(——+——) , param=1,2,3, ... (2.61)

onde a, b, m e n sdo, respectivamente, o comprimento da borda longitudinal descarregada,
comprimento da borda transversal carregada, o nimero de semi-ondas durante a flambagem na
direcdo de o, € na direcdo transversal a o que é considerado igual a 1, ou seja, formando apenas
uma semi-onda transversal.

O valor do coeficiente de flambagem K, da placa de acordo com Ziemian (2010) ¢
determinado por uma andlise tedrica de carga critica. Sendo assim o coeficiente K, depende da
geometria da placa e das condi¢des de contorno a ela submetidas, tais como aqueles mostrados na

Fig. 2.14.
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Figura 2.14 - Valores de K, para os tipos usuais de condi¢des de contorno de placas (Fonte:
SALMON e JOHNSON, 1990).

Para uma placa simplesmente apoiada, para qualquer valor de m, o valor K, tende para um
valor minimo (sendo neste caso K, = 4), independentemente do tipo de vinculacdo na borda
transversal. Adotando-se entdo este valor, sempre que se tiver a condi¢gdo de contorno rotulada-

rotulada na placa (TRAHAIR E BRADFORD, 1988; SALMON E JOHNSON, 1990).
2.6.5 Flambagem inelastica e elasto-plastica de uma placa

De acordo com Ziemian (2010), as tensdes elasticas criticas de flambagem das placas, ou os
correspondentes coeficientes de flambagem (K,;) sdo fundamentais para a compreensdo do
comportamento de placas finas. No entanto, as tensdes criticas elasticas de flambagem nao
representam diretamente o comportamento real que pode ocorrer nas placas, uma vez que o material

e os efeitos geométricos influenciam diretamente no comportamento das mesmas.
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E comum, embora artificial, usar a tensdo critica elastica para determinar as diferentes formas
de flambagem da placa. Ainda segundo Ziemian (2010), quando o escoamento do material ocorre
antes da tensao critica elastica de flambagem, isto ¢ conhecido como flambagem inelastica. Tensdes
em magnitudes maiores que a tensao critica de flambagem eléstica, ¢ as deformagdes associadas que
ocorrem sob tal carga, sdo denominadas pos-flambagem, podendo essas serem elésticas ou ineldsticas.
Finalmente, refere-se a tensao ultima como sendo o valor maximo de tensao que a placa pode suportar,

tipicamente independente da deformagdo, o qual pode ser bastante grande.

2.6.6 Resisténcia pos-flambagem

Uma placa fina esbelta ndo apresenta situacao de colapso no momento da flambagem eléstica,
podendo esta suportar cargas significativamente maiores que sua carga critica, mantendo seu estado
de deformagdo ndo alterado de forma excessiva. Trahair ¢ Bradford (1988) analisaram esse
comportamento e comparou-o ao de uma barra elastica comprimida que consegue suportar apenas
um pequeno aumento de carga antes que sua deformacao seja excessiva. Situagdo que ¢ mostrada na

Fig. 2.15.

Placas simplesmente
apoiadas, com desloca-
-mentos constantes nas Q

A bordas.
/T

Placa com as bordas
descarregadas livres

Placa com as bordas
descarregadas apoiadas

Coluna esbelta

Carga de compressdo na placa P

Teoria dos pequenos deslocamentos

Y

Deslocamento de flexdo w

Figura 2.15 - Comportamento pds-flambagem de placas elasticas esbeltas (Fonte: TRAHAIR E
BRADFORD, 1988).

Sendo assim, a capacidade de carga pds-flambagem admite a adi¢ao de um novo carregamento
mesmo apos a ocorréncia da flambagem local, ou seja, o colapso da pega ndo ocorre ao se atingir a
carga critica de flambagem, mas sim em um grau de carga mais elevado. Essa premissa ¢ adotada no
projeto do estado limite ultimo de placas, fazendo com que a capacidade maxima das placas sob
compressao axial seja definida como o somatoério da carga de flambagem e da carga pos-critica

adicional.
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Pode-se inferir da Fig. 2.15 que a placa possui a capacidade de suportar um incremento de
carga mesmo apds a flambagem elastica. E, de acordo com Akesson (2007), pode-se também
presumir que a placa nao sofre colapso no ponto de bifurcagao, ou seja, no estado de equilibrio neutro.
Este fato pode ser explicado pela formagdo de uma membrana que estabiliza a flambagem a através
de uma faixa de tensdo transversal.

A eficiéncia desse efeito estabilizante cresce do centro para as bordas longitudinais apoiadas
da placa, conforme indica a Fig. 2.20. Para isso, ¢ habitual admitir, de forma conservadora, que o
colapso da placa ocorrera quando a tensao maxima atuante (omqx) for igual a tensdo de escoamento do
material (,). Porém, a obtencao do valor da carga ultima real da placa depende do conhecimento, em
nada trivial, da forma de distribuicao dessa tensdo atuante (MAQUOI, 1992).

Segundo Akesson (2007), o fato de que grande parte da carga é transportada para regides da
placa nas imediagdes das extremidades, surge a hipotese simplificadora de que a tensdo maxima na

borda age de maneira uniforme ao longo de duas faixas da placa.

r----"" r-===—=—= -

:// \\: :Z \:
N

|I//"\ ;I I + o+ '

ol })JI ) | = &

.\\\J /| . !
~“ /0 I

: Sl : |

Figura 2.16 - Sistema de redistribuicdo de carga no estado limite tltimo (Fonte: AKESSON, 2007).

De acordo com Ziemian (2010), uma compressao uniforme na dire¢@o longitudinal da placa,
resulta em uma distribui¢do de tensdes nao-uniforme pés-flambagem (Fig. 2.17). Além disso, a placa
flambada deriva quase toda a sua rigidez dos suportes dos bordo longitudinais.

A capacidade maxima de carga redistribuida, segundo Ziemian (2010), ¢ regida pela
deformagao das zonas de borda mais rigidas que ja atingiram o escoamento, como foi sugerido por
Von Kérméan em 1932. O fato de que parte da carga ¢ transportada para a regido das imediacdes das
extremidades da placa, surge a hipotese simplificadora de que a tensdo maxima age na borda de
maneira uniforme ao longo de duas faixas de placa de modo que a regido central possui uma carga

ndo acentuada (Fig. 2.17). Considerando uma placa na faixa pds-critica, o mesmo introduziu o método
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da largura efetiva (b.), sendo essa largura definida como a largura de uma placa ficticia, simplesmente
apoiada, com mesma espessura € mesma razao entre os lados que a placa real e que flamba para uma
tensdo critica igual a tensdo de escoamento ;.

O conceito de largura efetiva € aplicado substituindo-se o valor médio da tensao onqx atuante
na largura b, pelo valor o, aplicado na largura b., conforme ilustra a Fig. 2.17, de modo que a carga

ultima ¢ calculada entdo com base nessa area efetiva igual a b, t.

Distribuicao real

T4 nao-uniforme L +1T
1 de tensao Mg -
s = ! o= - q‘ i- ¥
Y Y1 ~- - Y YYvYyYyy : [ |
I |
I |
I |
I |
| |
b, : Regiao central l b,
T ignorada 2
e >
| |
|
AL ",f_'_'"““‘m‘ h A [
- = i
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— = i e |
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t |
Y 1 Y
| |
VAN A JAN

Figura 2.17 - Largura efetiva de placas apoiadas em ambas as bordas longitudinais (Fonte:
ZIEMIAN, 2010).

Para placas sob compressdo uniforme, enrijecidas ao longo de ambas as bordas paralelas a
direcdo da for¢a de compressdo aplicada, von Karméan (1932) desenvolveu a seguinte férmula

aproximada para a largura efetiva:

Vs E
b, =——— /—z (2.62)
\B‘l -V ) O-y

A largura efetiva depende do modulo de elasticidade do material e € proporcional a espessura

da chapa. A carga total da placa pode ser expresso em duas formas:
P, =bo,=bo, (2.63)
Pela Equacao (2.63) e Fig. 2.17, a tensao média ¢:

b
e
o, ——b o, (2.64)
onde o, = our € a tensdo média na extremidade carregada em seu ponto de resisténcia maxima.

Substituindo a Eq. (2.62) na Eq. (2.64), tem-se:
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Ow_be___ 7 1 /£_1901 /£ (2.65)
o, b [30-v*)b\o, T b o, '
O grupo de parametros
-7 |Zr 2.66
B ”/ Z (2.66)

¢ referido como o indice de esbeltez da placa. Usando o pardmetro f, a tensdo ultima da placa

normalizada pela tensdo de escoamento é:

o, 190
U—y = 8 (2.67)
Além disso, a relacdao da tensdo critica eldstica do material pela sua tensdo de escoamento
fornece:
Tor - (1’90J2 (2.68)
o, Jij

As fungdes apresentadas nas Egs. (2.67) e (2.68) sao plotadas na Fig. 2.18.
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Figura 2.18 - A dependéncia da tensdo critica e tensdo Ultima sobre a esbeltez. (Fonte: ZIEMIAN,
2010).

A partir da figura é possivel identificar o indice de esbeltez critico:
T
Pep =———===190 2.69
quando ambas a carga ultima, quanto a carga critica alcancam o escoamento. Isolando o indice de
esbeltez nas Eqgs. (2.67) e (2.68) e igualando-as, tem-se a equagdo da tensdo ultima proposta por

Ramberg et al. (1939):
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Ouit =+/0cr0y (2.70)

Através da Eq. (2.65) nota-se que a largura efetiva ¢ diretamente proporcional a raiz do
modulo de elasticidade do material, e também a espessura da placa, mostrando que esses pardmetros
sdo diretamente proporcionais a rigidez das zonas de borda. Dessa forma ¢ possivel se controlar a
capacidade de transporte de carga anterior a flambagem (CORREIA, 2013). Ainda observando a Eq.
(2.65) nota-se que a largura efetiva ¢ inversamente proporcional a raiz limite da elasticidade de a,.
Porém, um aumento do limite de elasticidade ocasiona uma redugao da largura efetiva, a critério de
compensar a resisténcia.

Seguindo ainda a hipdtese de von Karman, pode-se afirmar que a largura efetiva da placa nao
¢ dependente de sua largura tedrica. Conforme a Fig. 2.19, se a largura placa for aumentada, a
capacidade maxima de suporte de carga permanece constante, consequentemente, sua largura efetiva

também.

Figura 2.19 - Largura efetiva constante para diferentes larguras de placas (Fonte: AKESSON,
2007).

A Figura 2.19 permite constatar que, quanto maior a largura da placa, maior sua curvatura.
Dessa forma ¢ possivel manter a largura efetiva constante. Além disso, a tensdo critica de flambagem
diminui com o aumento da largura, porém, a capacidade maxima de suporte de carga permanece

constante.

2.7 Flambagem de Placas com Enrijecedores

De acordo com Szilard (2004), as cargas relativamente baixas que uma placa pode suportar
sem sofrer flambagem podem ser consideravelmente aumentadas pela adi¢do de enrijecedores.
Porém, além do aumento da carga critica, a inclusdo de enrijecedores em uma placa causa também
uma maior complexidade para sua andlise devido ao aumento do nimero de varidveis. Além disso,
os modos de flambagem sdo normalmente mais complexos. Consequentemente, na pratica da
engenharia, equagdes simplificadas e graficos sdo utilizados para o projeto de placas.

Ainda segundo Szilard (2004), enquanto enrijecedores longitudinais dispostos paralelamente

as cargas coplanares suportam parte da forca aplicada, enrijecedores transversais sao usados
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meramente para subdividir a placa em unidades menores, uma vez que, a carga suportada por ele é
relativamente pequena. Combinacdes de enrijecedores paralelos e transversais resultam em placas
com enrijecedores ortogonais. Os perfis estruturais convencionais usados para enrijecedores sao
angulares, em forma de canais e se¢des T normais ou invertidas. Em estruturas aeroespaciais perfis

Z,U e Y também sdao comuns (Fig. 2.19).

LU0 T [T Y

Figura 2.20 - Se¢des tipicas para enrijecedores (Fonte: SZILARD, 2004).

Ainda segundo Szilard (2004), na analise da estabilidade de placas enrijecidas, usualmente
duas formas de flambagem sdo consideradas. Um modo possivel ¢ a flambagem local da placa entre
os enrijecedores, desde que a placa seja refor¢ada com nervuras resistentes. No segundo caso, uma
flambagem global da combinagao de placa-enrijecedor ocorre.

Em algumas estruturas pode-se necessitar que uma flambagem local da placa ocorra
primeiramente, sem a distor¢ao das nervuras em si. Nesse caso, ha pouca interagao entre a placa e os
enrijecedores, o os enrijecedores meramente definem os modos de flambagem das placas.
Consequentemente, o problema ¢ reduzido a encontrar a carga critica dos pain€is ndo enrijecidos e
determinar a minima rigidez de flexdo dos enrijecedores que confere a flambagem precoce da placa.

Considerando apenas a geometria do enrijecedor, aplicando uma carga de compressao axial
no mesmo, a carga critica pode ser determinada pela formula apropriada para a flambagem de colunas,

a qual segundo Hibbeler (2010) ¢ dada por:
=72 (2.71)

Sendo a tensdo critica para o enrijecedor (oc)s, com extremidades simplesmente apoiadas,

dada por:
(2.72)

Nas propriedades estruturais dos enrijecedores, As; € I;, sdo respectivamente, a area do
enrijecedor e seu momento de inércia.

Um projeto mais econdmico pode ser obtido se forem permitidas flambagens local e global
simultdneas e aproximadamente sob o mesmo nivel de tensdo. Consequentemente, na analise da
estabilidade elastica de placas enrijecidas, a interagao estrutural entre a placa e os enrijecedores pode

ser levada em conta. Se a placa é reforcada com muitos enrijecedores de mesmo tamanho, paralelos
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e igualmente espagados esse arranjo pode ser aproximado pela teoria das placas ortotropicas. Além
desse caso geral, problemas mais especificos, como as placas refor¢adas com trés ou menos nervuras,
precisam ser tratados. Sendo assim, ndo ha diferencas marcantes na carga critica se o0 nimero de

enrijecedores € infinito ou maior que trés (SEIDE e STEIN, 1949; RATZERSDOFER, 1942).

2.7.1 Flambagem em placas com um enrijecedor longitudinal

De acordo com Timoshenko e Gere (1963) e Bares (1981) ¢ possivel se obter a solugao
analitica para a tensao critica em uma placa na presenga de enrijecedores. Em seus estudos, os mesmos
apresentam equacdes e tabelas, que variam mediante as condigdes de contorno da placa, carregamento
e numero de reforgos, as quais permitem a solugo analitica de painéis enrijecidos.

Para a situa¢do de uma placa com um enrijecedor longitudinal, como visto na Fig. 2.21,

Timoshenko e Gere (1963) propdem solugdes simplificadas.

Figura 2.21 - Esquema geométrico para uma placa com um enrijecedor longitudinal.

Portanto, a solucao analitica proposta pela literatura para determinar a tensao critica de uma

placa retangular simplesmente apoiada na presenca de um enrijecedor ¢ dada por:

z°D

=K
q 2
t,b

cr

(2.73)

onde £, € a espessura da placa com enrijecedores, b sua largura e K, o coeficiente de flambagem da
placa e D a rigidez a flexao do material dado na Eq. (2.30). Pode-se perceber a semelhanga entre a
Eq. (2.73) e a Eq. (2.60) proposta para uma placa sem a presen¢a de enrijecedores. Porém na Eq.
(2.69), o fator K, dependera das propriedades geométricas tanto da placa, quanto do enrijecedor. Além

disso, para se determina-lo, faz-se necessario o calculo dos seguintes parametros:

a
B=- (2.74a)
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th

5 =58
b, (2.74b)
ET

V= E (274C)

De acordo com a Fig. 2.20 e a Eq. (2.70), a ¢ o comprimento da placa enrijecida, t, 4 e [ sdo,
respectivamente, a espessura, altura da alma do enrijecedor e seu momento de inércia.

Tendo os parametros da placa, o fator K, pode ser calculado a partir da seguinte equagao:

(K, 8, P(1+45)-(K, 8, P11+ 26 e + d) -85+ cd — 47> =0 (2.75)

onde os parametros ¢ e d sao utilizados como fator de redugao de equacao e podem ser expressos por:

c=(+p2f +27 e d=(1+9p°f +27 (2.76)
O Anexo A fornece tabelas que facilitam a obtencdo de K, de forma que os valores de 5, § e

y estejam dentro dos limites da tabela de valores para K.

2.7.2 Flambagem em placas com dois enrijecedores longitudinais
Quando uma placa possui dois enrijecedores longitudinais idénticos e equidistantes dividindo
aplaca em trés partes iguais (Fig. 2.22), Timoshenko e Gere (1963) propdem que a equacao da tensdo
critica pode ser obtida definida como:
K, 7D (1+2/32)Z +3y
t,b° B (1+3y)

sendo os parametros f e y obtidos pela Egs. (2.74a) e (2.74c), a, b e t,, respectivamente, o

oO. .. =

cr

(2.77)

comprimento, a largura e espessura da placa, e ¢; e &, respectivamente, a espessura e altura dos

enrijecedores.

/\

Figura 2.22 - Esquema geométrico para uma placa com dois enrijecedores longitudinais.
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A Equacdo (2.77) tem a mesma estrutura que a Eq. (2.63), que foi definida para o caso de da
placa com um enrijecedor. Varios valores do fator numérico K, sao dados na tabela presente no Anexo
B. Utilizando a Eq. (2.70a), ¢ possivel estabelecer em cada caso particular, o valor de /£ em que o

fator K, presente na Eq. (2.73) torna-se minimo.

2.7.3 Flambagem em placas com um enrijecedor transversal

Este caso ¢ exemplificado na Fig. 2.23, onde tem-se a, b e t, sendo, respectivamente, o
comprimento, a largura e espessura do painel, enquanto # e /s sdo, respectivamente, a espessura ¢ a

altura do enrijecedor.

—=

Figura 2.23 - Esquema geométrico para uma placa com um enrijecedor transversal.

Timoshenko e Gere (1963) propdem uma equagdo aproximada para a tensdo critica como

sendo:

B 7°D (m2 +ﬂ2)z +r7/ﬂ2
Y 2 2
tpb m

(2.78)

cr

onde que r — 1 representa o nimero de enrijecedores € m o nimero de meias ondas. Em cada caso
particular m deve ser escolhido de forma a tornar o valor da tensdo critica obtido pela Eq. (2.78)
minimo. No caso de uma placa comparativamente curta em que existe apenas uma nervura transversal
que atravessa a mesma, assume-se Como uma primeira aproximagao para a tensao:
_z’D (1+,82)2 +2yf3°

‘) B2 IE

A Equacdo (2.79) mostra como a tensdo critica ¢ afetada pela presenca do enrijecedor se a

(2.79)

cr

placa flamba em uma meia onda.
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2.7.4 Flambagem em placas ortotropicas

Szilard (2004) apud Wittrick (1952) apresentou uma solucao aproximada para uma placa na
presenca de enrijecedores longitudinais e transversais baseando-se na Teoria de Placas Ortotropicas.
Quando o numero de refor¢os paralelos em uma ou ambas as diregdes principais de uma placa ¢
grande, a carga critica da placa enrijecida pode ser aproximada assumindo que a mesma atua como
uma placa rigida ortotrépica homogénea (Fig. 2.24).

ty

Enrigecedores
Intermediarios:

Figura 2.24 - Placa com enrijecedores armados em duas dire¢oes (Fonte: SZILARD, 2004).

Para este caso, se tem a seguinte equacao diferencial de estabilidade elastica:

4 2 4 2 2 2
D, 228 %Y v p OV i T T i, S 2o (2.80)
ox Ox“0y Y oy ox "oy 7 oxoy

Se possivel, arigidez a flexdo em X'e em Y e a rigidez a tor¢ao, respectivamente representados
por Dy, D, e B devem ser determinadas por testes. Valores de referéncia para estas propriedades, para
uma placa isotropica refor¢ada com enrijecedores paralelos simetricamente distribuidos em ambos os
lados da superficie média, conforme a Fig. 2.25, sdo:
:LZ’D)): Eh32 +Ely

12(1-v7) 120-v7) ¢

~
~

2.81)

X

Estrutura em aco
\
\

\
| .
O T W S B S
* S r T T 1 Y
\
0 l G —1|* G ! €y Cr—y—

Figura 2.25 - Secdo da placa reforcado com varios reforcos na direcao X. (Fonte: SZILARD, 2004).

Caso os reforcos estejam dispostos nas duas diregdes, essas equacdes podem ser escritas da

forma:

Et> EI Et > Et 3 EI
= f e +—*, B= f_——eD = L —+ 2 (2.82)
120-v?) ¢ 12(1-v?) 120-v?) ¢,

X
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onde que I, e I, sdo os momentos de inércia das nervuras considerando como referéncia a superficie
média da placa, e ¢; e ¢ representam os espagamentos dos enrijecedores nas dire¢des X e Y,
respectivamente.

Utilizando a Eq. (2.76), o menor fator de carga requerida (Amin = Aer) pode ser determinado
quer por método variacional de Galerkin ou por técnicas de diferencgas finitas comumente aplicaveis.

Wittrick (1952) derivou cargas criticas de placas retangulares reforcadas com diferentes
condi¢des de contorno utilizando a idealizagao do problema de placas ortotropicas. Se os reforcos
longitudinais sdo flexiveis o suficiente para permitir a flambagem global da placa, consequentemente,
a tensdo critica pode ser estimada por:

1/2

2 t 2
o, ——7E [1} e[ 1e12f-v?) L (2.83)

1202\ b 3

cltp

assumindo-se que os refor¢os longitudinais se encontram na direcao X.
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3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem computacional simula diversos fendmenos fisicos utilizando uma metodologia
envolvendo engenharia, matematica e ciéncia da computagdo. Os fenomenos fisicos podem ser os
mais variados, indo da simulagdo estrutural a simulagdo de fluidos e gases, ou até mesmo circuitos
elétricos. A simula¢do numérica consiste em uma técnica que avalia o comportamento de um
determinado sistema por meio de modelos computacionais, que reproduzem na totalidade ou em parte
as propriedades e comportamentos do sistema, permitindo assim sua manipulagao e estudo detalhado
(KARDESTUNDER e NORRIE, 1987; ZIENKIEWICZ, 1971).

A modelagem computacional realiza a simulagdo de solugdes para problemas cientificos,
analisando os fendmenos e desenvolvendo modelos matematicos para sua descrigdo, além de elaborar
algoritmos computacionais para obten¢do dessas solucdes. Segundo Maliska (2004), a utilizagdo de
modelos numéricas para a solu¢do de problemas complexos da engenharia e da fisica ¢ hoje uma
realidade, devido ao desenvolvimento de potentes computadores com grande capacidade de
armazenamento de dados. Em fun¢do disso, se torna possivel o avanco e crescimento em relagdo ao
desenvolvimento de algoritmos para a solugdo dos mais diversos problemas. Além disso, a
versatilidade e generalidade dos métodos numéricos para simulagdo de problemas de engenharia, e a
relativa simplicidade de aplicagcdo dessas técnicas, sdo outros fatores motivadores para seu uso.

O estudo de estruturas, analisando principalmente tensdes e deformacdes mecanicas, atraveés
de simulagdes computacionais, ¢ conhecido como Mecanica dos Soélidos Computacional.
Os softwares comerciais para a Mecanica de Solidos Computacional tornam-se atrativos pois
apresentam sofisticadas interfaces aos usudrios, facilitando a definicio e a solugdo do
problema e a analise dos resultados.

E comum no contexto da engenharia, surgirem problemas em que a analise de uma estrutura
possui condi¢des de carregamento e geometria complexas, tornando impossivel a determinacio de
suas solugdes analiticas. Estes problemas sao resolvidos com a aplicagdo de métodos numéricos que
permitem a definicao da solugdo aproximada com boa precisao. No presente trabalho foi empregado
o M¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) para a andlise estrutural de placas com enrijecedores
submetidas a flambagem elasto-pléstica devido a uma carregamento de compressao uniaxial.

Além disso, a aplicabilidade do processo de modelagem e simulacdo em modelos de um
sistema real ou idealizado para o estudo de problemas reais de natureza complexa, permite testar
diferentes alternativas a fim de encontrar e propor melhores formas geométricas que visem a

otimizagdo do sistema como um todo.
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Atualmente, existe uma gama de programas computacionais dotados de algoritmos
especificos para a andlise de estruturas através do MEF. Isso implica em uma implementag¢do de um
processo numérico completo, compreendendo a formulagao matricial dos elementos, sua integragao
e a solugcdo numérica dos sistemas de equacgdes. Para a realizacdo das simulagdes numéricas do

presente trabalho o software ANSYS, que ¢ baseado no MEF, foi empregado.

3.1 O Método dos Elementos Finitos

De acordo Manrique (1989), métodos numéricos sdo altamente empregados em andlises
estruturais. Ao se analisar painéis enrijecidos sob esfor¢os mecanicos, o uso de métodos numéricos ¢
imprescindivel, pois os mesmos sao praticamente impossiveis de se resolver quando se tenta por meio
da aplica¢do das equacdes diferenciais da teoria da elasticidade. Para a analise desses problemas,
segundo Maki (1968) se procura outros métodos de solugdo. Uma das alternativas consiste na
aplicagdo do Método dos Elementos Finitos (MEF), resultando em solu¢des aproximadas para esses
problemas.

O MEF, originalmente introduzido por Turner et al. (1956), ¢ uma técnica com elevada
capacidade para se ter solugdes computacionais aproximadas para uma grande variedade de
problemas reais de engenharia, os quais possuem dominios complexos submetidos a diversas
condi¢cdes de contorno.

O MEF baseia-se na decomposicdo do dominio de integracdo em um nimero finito de
subdominios (elementos finitos) transformando o meio continuo em discreto. A divisdo de dominio
¢ nomeada de rede de elementos finitos, onde os pontos de intersec¢do das linhas dos elementos sao
denominados nds. Apesar de cada elemento ter o comportamento arbitrado de forma aproximada, a
malha dos elementos se comporta de forma semelhante ao continuo original. Além disso, no modelo
de deslocamentos presente no MEF, um campo de deslocamentos nodais ¢ arbitrado, fazendo com
que a interagcdo de componentes de tensdo entre elementos adjacentes seja substituida pela interacao
de forgas nodais entre os elementos. Sendo assim, o equilibrio infinitesimal considerado no modelo
matematico do meio continuo ¢ substituido pelo equilibrio presente em cada elemento finito,
trocando-se as equacdes diferenciais de equilibrio por equacdes algébricas do elemento como um
todo (ASSAN, 2003; MADENCI E GUVEN, 2006; SORIANO, 2003).

Segundo Szilard (2004) e Rao (2004), o MEF emprega solugdes locais aproximadas para a
andlise de tensdes em placas. Este procedimento ¢ chamado discretizagdo de elementos finitos
(apresentado na Fig. 3.1), onde um dominio ¢ dividido em um numero finito de elementos, nao
sobrepostos e interligados por pontos nodais, conforme Fig. 4.28.

O no especifica a posi¢ao do elemento no espago, além de ser responsavel por conectar os

elementos discretos. Além disso sdo nos nds que existem graus de liberdade e as a¢des do problema
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fisico. Os graus de liberdade (DOF) de um n6 sdo ditados pela natureza fisica do problema e pelo tipo

de elemento (SZILARD, 2004; RAO, 2004; MADENCI e GUVEN, 2006).

(.’C—,, )"T) (xm _]‘u) (xfn }’s) nés comuns

(x,, )

‘ (X0 ¥) - nos
Y (X2, 2)

nos comuns
comuns

. (’r] ] ,]),\)
X

Figura 3.1 - Divisdo do dominio em subdominios (Fonte: MADANCI e GUVEN, 2006)

A determinacdo dos deslocamentos nodais se d4 por um conjunto de equacdes algébricas de
equilibrio, formando um sistema de equagdes equivalente a malha utilizada. A soluc¢do do sistema
pode ser obtida aplicando-se as condi¢des de contorno externas do problema.

Madenci e Guven (2006) apresentam as principais etapas requeridas a utilizacdo do MEF:

a) Discretizacdo do dominio em um ntimero finito de subdominios, ou elementos;

b) Determinacdo de fungdes interpoladoras;

¢) Desenvolvimento de uma matriz de elementos para o subdominio;

d) Montagem das matrizes de elementos para cada subdominio, a fim de se obter a matriz

global para todo o dominio;

e) Imposi¢do das condi¢des de contorno;

f) Solucao das equacdes;

g) Calculos adicionais, se necessario.

Em nota¢do matricial, o sistema global, pode ser escrito como:

[KJui={F] (3.1)
onde [K] € a matriz de rigidez do sistema, {U} o vetor de incdgnitas, e {F'} o vetor forca. Dependendo
da natureza do problema, a matriz [K] podera depender de {U}, isto ¢ [K] = [K(U)] e {F} pode ser
dependente do tempo, sendo {F} = {F(¢)}.

Dependendo da geometria e das caracteristicas fisicas do problema, o dominio de interesse
pode ser discretizado em elementos de linha, area ou volume. Os elementos frequentemente aplicados
no MEF sdo mostrados na Fig. 3.2. Cada elemento, identificado por um numero de elemento, ¢
definido por uma sequéncia especifica de nimeros de nds globais. A sequéncia especifica
(usualmente no sentido horario) baseia-se na numeragao do n6 ao nivel dos elementos, e ¢ chamada

de conectividade (MADENCI e GUVEN, 2006).
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Figura 3.2 - Geometrias de elementos do MEF (Fonte: MADENCI e GUVEN, 2006)

A medida que o tamanho do elemento finito se aproxima da situac¢io do elemento diferencial,
os resultados gerados pelo método se comparam favoravelmente com os obtidos a partir de uma
analise matematica rigorosa. A partir do momento em que o elemento apresente um tamanho
relativamente maior quando comparado ao elemento diferencial, a malha de elementos ja ndo produz
resultados equivalentes, mas deve representar uma aproximagao (ASSAN, 2003; SORIANO, 2003).

Segundo Teixeira et al. (2009), os erros de aproximagdo, inerentes aos métodos numéricos,
recebem grandes parcelas referentes ao erro devido a discretizagdo do dominio computacional, em
outras palavras, o erro devido ao refino da malha adotado.

A teoria bésica envolvendo o MEF ¢ bastante difundida, podendo ser encontrada facilmente
na literatura como Zienkiewcz (1971), Gallagher (1975), Zienkiewcz e Taylor (1989 e 1991), Kleiber
e Hien (1992), Bathe (1996) e Przemieniecki (2009).

3.1.1 Modelos computacionais no software ANSYS

Para a andlise numérica de flambagem elastica serd adotada a andlise eldstica de autovalores.
A solucdo de equagdes algébricas homogéneas ¢ utilizada para analisar as equacdes de equilibrio por
elementos finitos para esse tipo de analise. O autovalor mais baixo corresponde a carga critica de
flambagem e o autovetor a ele associado representa o primeiro modo de flambagem (MADENCI e
GUVEN, 2008).

Para essa formulacdo, segundo Przemieniecki (2009), sao considerados tanto os termos
lineares como os ndo-lineares. Assim, tem-se a matriz de rigidez total [K], que ¢ obtida pela soma da

matriz de rigidez convencional para pequenas deformacdes, [ K], com a matriz de rigidez geométrica
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[KG]. A matriz [K¢] além da geometria, depende também do esfor¢o normal de compressao existente
no inicio do carregamento, {Po}. Entdo, a matriz de rigidez total da coluna para um nivel de carga

{Po} pode ser escrita como:

[K]=[K,]+[Ko] (3.2)
Quando a carga atinge o nivel de {P} = A{Py}, a matriz de rigidez pode ser definida como:
[K]=[K, ]+ 2K, ] (33)
onde A ¢ um escalar. As equagdes de equilibrio governantes para a coluna podem ser escritas como:
[&, ]+ A&, U= 217} 34
sendo {U} o vetor de deslocamento total, que pode, portanto, ser determinado por:
wi=lk ]+ k" 2{n} (3.5)

Na andlise de flambagem, a placa tem um grande crescimento nos deslocamentos sem
crescimento da carga. Matematicamente ¢ possivel determinar a matriz inversa de forma que, os
deslocamentos {U} tendem ao infinito quando:

detl[K; ]+ A[K;]|=0 (3.6)

A Eq. (3.6) representa um problema de autovalores, que resolvido gera o menor autovalor, 4;,
que corresponde a carga critica {P.} = A;{Po} ocorrendo flambagem. Além disso, o vetor de
deslocamento associado {U} define o modo de flambagem. Segundo o ANSYS User’s Manual
(2005), o problema de autovalores ¢ resolvido usando o método numérico de Lanczos.

Ja a determinagdo da carga ultima de flambagem nao-linear ¢ uma analise complexa, se
comparada a analise de flambagem elastica, devido a maior complexidade da relagdo tensdo-
deformagdo para além do estado de flambagem elastica (SZILARD, 2004). Consequentemente,
métodos numéricos sdo altamente recomendados e amplamente empregados para a andlise do
comportamento pds-flambagem de placas.

De acordo com El-Sawy et al. (2004), para a anélise do comportamento pos-flambagem de
placas, ¢ adotado um comportamento linear elastico—perfeitamente plastico, isto €, sem encruamento,
considerado o caso mais critico do material. Para a andlise do comportamento pds-flambagem ¢
necessario considerar uma imperfeicdo geométrica inicial na placa. Para isso, a geometria inicial
imperfeita € definida a partir do primeiro modo de flambagem elastica com um deslocamento maximo
wo considerado igual a:

b

= 34
2000 S

Wo

Para a analise da carga ultima da placa, de acordo com Helbig et al. (2014), uma carga de

referéncia ¢ dada por P,= a,t, onde g, ¢ a tensdo de escoamento do material, aplicada em pequenos
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incrementos as arestas paralelas ao eixo Y da placa. Em cada incremento de carga o método de
Newton-Raphson, que ¢ um método que envolve um procedimento iterativo foi aplicado. A fim de se
determinar os deslocamentos correspondentes a configuracao de equilibrio da placa, sdo utilizadas as

seguintes equacoes:

(Pl =P} +{aP} (35)
Wi ={Pha —{Fu ) (3.6)
[k Jaut=1v} (3.7)
U}, ={vh. -fau (38)

onde, [K;] ¢ a matriz de rigidez tangente, {AU}, o vetor de incrementos de deslocamentos necessarios
para se atingir a configurag¢do de equilibrio, {Fnz} o vetor de forcas internas nodais ndo lineares e
{w} o vetor de cargas em desequilibrio. Os vetores {U};e {U}+; correspondem aos deslocamentos,
enquanto os vetores {P}; e {P}+; correspondem as cargas externas aplicadas em duas configuragdes
de equilibrio sucessivas da estrutura.

De acordo com Helbig et al. (2016), se em um determinado passo de carga a convergéncia
ndo pode ser atingida, ou seja, um incremento finito no vetor de deslocamentos nido pode ser
determinado de forma que o vetor de forcas desequilibradas {¥} seja anulado, significa que a carga
ultima da estrutura foi atingida. Isso ocorre porque independente de quao grandes os deslocamentos
e deformacdes possam ser, as tensoes, € as correspondentes forgas internas, nao atingirdo a magnitude
necessaria para equilibrar o carregamento externo, indicando que o material chegou ao limite de sua
capacidade resistente

Como o presente estudo ¢ relacionado a placas finas, optou-se pelo uso do elemento finito
SHELL93 (Fig. 3.3) do software ANSYS, que ¢ um elemento do tipo casca estrutural bidimensional.
Cabe destacar que o elemento SHELL93 vem sendo utilizado em diversos trabalhos académicos,
como em Correia (2013), Baptista (2014), Sentano (2014), Rackow (2015), Silva (2015) e Helbig et

al. (2016), apresentando resultados satisfatorios.
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Figura 3.3 - Elemento finito SHELL93 (Fonte: KOHNKE, 1999).

De acordo com Kohnke (1999), o elemento SHELL93 é um elemento finito do tipo casca de
carater isoparamétrico. Cada um de seus oito nds possui seis graus de liberdade, sendo trés translagdes
nas dire¢oes X, Y e Z, além de trés rotacdes também em torno desses €ixos.

Caracterizado como um elemento finito 2D, é considerado de carater tridimensional devido a
sua ndo restricdo ao plano X-Y, podendo ser empregado em qualquer posicdo do espago
tridimensional, além de ser deformavel na dire¢ao fora de seu plano. Os elementos finitos tipo casca
sdo usados para modelar componentes estruturais do tipo placa que possuem espessura pequena se
comparada as suas outras dimensdes. Podem ser carregados em seu plano (carregamentos de
membrana) bem como fora de seu plano por momentos fletores e/ou torsores. Além disso, o elemento
finito SHELL93 pode considerar grandes deslocamentos e plasticidade (DUFOUR, 2003;
ROSS, 2011).

3.1.2 Teste de refinamento e convergéncia da malha

Existe uma gama de fatores que irdo influenciar a acurdcia de um resultado numérico.
Considerando um elemento finito adotado, o0 mesmo ird apresentar caracteristicas especificas em
relagdo aos demais elementos. Sendo assim, a escolha do elemento acarreta em uma necessidade de
avaliacdo do tamanho de cada elemento da malha, de forma a se obter uma convergéncia de valores,
baseando-se nos tamanhos analisados.

Para a determinagao do refinamento adequado para a malha de elementos finitos a ser utilizada
nas simulagdes numéricas, foi realizado um teste de convergéncia de malha.

Primeiramente adotou-se uma placa retangular sem enrijecedores, simplesmente apoiada com
dimensdes a=2m,b=1me ¢t=0,02 m (ver Fig. 3.4) e feita de Aco AH-36 (E=210 GPaev=0,3).
A mesma foi discretizada com malhas regulares geradas com elementos finitos quadrangulares (Fig.
3.5) e triangulares (Fig. 3.6), visando também fazer uma comparacao de desempenho entre esses dois
tipos de elementos. Fez-se o refinamento das malhas variando o tamanho dos elementos finitos,

considerando como dimensdo maxima / = 1000; 750; 50; 40; 25; 20; 15 ¢ 10 mm.
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I “ 1

Figura 3.4 - Detalhamento da placa de espessura constante e sem enrijecedores.

Figura 3.5 - Esquema pratico da malha com elementos finitos quadrangulares para a placa sem
enrijecedores.

Figura 3.6 - Esquema pratico da malha com elementos finitos triangulares para a placa sem
enrijecedores.
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A tensdo critica de flambagem da placa foi determinada para cada uma das malhas
consideradas. Os resultados obtidos podem ser vistos nas Tab. 3.1 e 3.2, respectivamente, para as
malhas com elementos finitos quadrangulares e triangulares. J4 na Fig. 3.6 ¢ possivel avaliar a
convergéncia causada pelo refinamento do tamanho dos elementos finitos.

Tabela 3.1- Andlise da convergéncia das malhas quadriculares.

Tamanho elemento (mm) N° de elementos Tensao (MPa) Erro (%)
100 200 305,950 2,2708
75 378 299,002 0,0013
50 800 298,998 0,0003
40 1250 298,997 0,0005
25 3200 298,996 -—--
20 5000 298,996 -—--
15 8978 298,996 -—--
10 20000 298,996 -—--

Tabela 3.2 - Analise da convergéncia das malhas triangulares.

Tamanho elemento (mm) N° de elementos Tensao (MPa) Erro (%)
100 400 304,469 1,0851
75 756 301,165 0,4711
50 1600 299,746 0,1174
40 2500 299,394 0,0997
25 6400 299,096 0,0167
20 10000 299,046 0,0103
15 17956 299,015 -—--
10 40000 299,000 -—--
307,0
305,0 —#—Elem. Quadratrico
E 303,0 —o—Elem. Triangular
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"
5
= 299,0 o— o

297,0

295,0 ‘ : : : ‘ : : :

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000 40000 45000
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Figura 3.7 - Analise da convergéncia das malhas com elementos finitos quadrangulares e
triangulares para a placa sem enrijecedores.
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Uma andlise similar foi realizada em uma placa, simplesmente apoiada, com dois

enrijecedores longitudinais e dois enrijecedores transversais, ou seja, Ne; = Ne; = 2, conforme mostra

a Fig. 3.8. A placa ¢ feita de também de A¢o AH-36 (E

210 GPa e v = 0,3) e possui as seguintes

0,080 m (ver Fig. 3.8). O carregamento

0,025 m e A

Y.

:tS

,02m

t,=0

1m

b=

=2m,

dimensoes: a

ao

de compressdo uniaxial ¢ aplicado na direg

Figura 3.8 - Detalhamento da placa com a presenga de dois enrijecedores longitudinais e dois

transversais.

Nas Figuras 3.9 e 3.10 sdo apresentado exemplos de malhas regulares geradas com elementos

finitos quadrangulares e triangulares, respectivamente, para a placa da Fig. 3.8.

Figura 3.9 - Esquema pratico da malha com elementos finitos quadrangulares para a placa com

enrijecedores.
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Figura 3.10 - Esquema pratico da malha com elementos finitos triangulares para a placa sem
enrijecedores.

Os resultados obtidos para a tensdo critica na analise de convergéncia de malha para a placa
da Fig. 3.8 estdo apresentados nas Tabs. 3.3 e 3.4, respectivamente, para as malhas com elementos
finitos quadrangulares e triangulares. E, na Fig. 3.11, os resultados das Tabs. 3.3 e 3.4 sdo
apresentados na forma de uma grafico, permitindo avaliar a evolugdo da convergéncia da malha.

Tabela 3.3 - Analise da convergéncia das malhas quadriculares para a placa enrijecida.

Tamanho do Elemento (mm) N° de elementos Tensdo (MPa) Erro (%)
100 318 1481,049 0,4290
75 573 1474,695 0,2412
50 1134 1471,137 0,0700
40 1689 1470,106 0,0876
25 4386 1468,817 0,0131
20 6426 1468,624 -—--
15 11763 1468,624 -—--
10 25350 1468,624 -—--

Tabela 3.4 - Analise da convergéncia das malhas triangulares para a placa enrijecida.

Tamanho do Elemento (mm) N° de elementos Tensao (Mpa) Erro (%)
100 636 1515,604 1,0034
75 1146 1500,395 0,8933
50 2268 1486,991 0,4593
40 3378 1480,160 0,5921
25 8772 1471,395 0,0963
20 12852 1469,977 0,0701
15 23526 1468,946 0,0307

10 50700 1468,495 —
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Figura 3.11 - Andlise da convergéncia das malhas com elementos finitos quadrangulares e
triangulares para a placa com enrijecedores.

Considerando os resultados apresentados nas Tabs. 3.1, 3.2, 3.3 e 3.4 e nas Figs. 3.6 ¢ 3.10,
foi escolhido o elemento finito quadrangular com dimensao maxima de 0.02 m para ser utilizado nas
simulagdes numéricas do presente estudo. Ressalta-se que apesar de o elemento triangular apresentar
uma diferenca relativamente pequena para esse tamanho de elemento, o tempo de processamento
maior para o elemento triangular conduziu para a escolha do elemento finito quadrangular, uma vez

que as geometrias que serao analisadas nao exigem o uso de elementos finitos triangulares.

3.2 Verificacao do Modelo Computacional

Segundo Azar (2012), testes de validagdo e verificagdo sdo inevitaveis em qualquer processo
de modelagem computacional. Esses processos ajudam os modeladores e outras partes interessadas a
adquirir confianca na adequacao e utilidade do modelo. Seja qual for o modelo a ser estudado ou
técnicas de solugdo que serdo usadas, as medidas de desempenho extraidas do modelo s6 terdo alguma
influéncia sobre o sistema real representado, se 0 modelo for uma boa representagao do sistema.

A capacidade dos modelos computacionais desenvolvidos no software ANSYS para a
determinagdo da carga (ou tensdo) critica eldstica e da carga (ou tensdo) ultima elasto-plastica em
painéis enrijecidos ¢ aqui apresentada. Primeiramente, foi verificada a aplicagdo do elemento
SHELL93, especificamente, para a discretizacdo dos enrijecedores. Na sequéncia, foi realizado um
estudo da situagdao de uma placa de espessura constante e sem enrijecedores, comparando o valor de
sua tensao critica eléstica e tensdo ultima elasto-plastica com valores obtidos na literatura. Apos, foi
verificada a tensdo critica elastica para uma placa que contém um e dois enrijecedores longitudinais,
e para uma placa com um enrijecedor transversal. Em seguida, foi feita a verificacdo do modelo
computacional de flambagem eldstica, comparando a carga critica de flambagem de uma placa

ortotropica obtida numericamente, com o resultado determinado a partir de uma solug¢ao aproximada
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proposta. Por fim, foi feita uma verificagdo e valida¢ao para o modelo computacional para a andlise

da flambagem elasto-plastica, considerando uma placa ortrotdpica proposta em Kumar et al. (2009).

3.2.1 Verificacio da geometria modelada no Software ANSYS

Considerando a utilizagcdo do elemento SHELL93, que ¢ considerado bidimensional para a
analise tridimensional de placas finas, foi realizada uma verificagdo para avaliar a geometria
modelada no software ANSYS.

Um importante ponto a ser ressaltado ¢ a regido de intersecgdo entre a placa e os enrijecedores
apresentada em vermelho na Fig. 3.12. Sabendo que o elemento SHELL93 representa o plano médio
da superficie modelada, se torna de suma importancia a verificacdo da altura do enrijecedor a ser

implantada na geometria modelada.

v

12

T

Figura 3.12 - Esquema de modelagem da placa enrijecida utilizando o elemento finito SHELL93.

Primeiramente ¢ feita uma andlise considerando a altura do enrijecedor modelado no software
ANSYS como sendo a parcela referente a altura do proprio enrijecedor acrescida de uma parcela
referente a superficie média da placa sendo a metade do valor da espessura da placa enrijecida (#,/2)
(Geometria 01). Posteriormente, uma segunda andlise ¢ feita considerando apenas a dimensdo da
altura do enrijecedor na geometria do mesmo (Geometria 02).

Considerou-se uma placa com volume total V; = 0,04 m?, sendo Ve = 0,004 m* o volume
destinado aos enrijecedores. Para essa analise, analisou-se uma placa simplesmente apoiada do tipo

P(2,2), ou seja, dois enrijecedores longitudinais e dois transversais como apresentado na Fig. 3.13.

Figura 3.13 - Modelo de placa do tipo P(2,2) adotado.
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A tensdo critica adotada como referéncia se refere ao valor da tensdo critica de flambagem
para a placa sem enrijecedores € com comprimento, largura e espessura, respectivamente a, b € t,.
Esse valor ¢ adotado pois se refere ao menor valor de tensao obtido para a placa enrijecida com mesma
espessura #,, em um caso extremo em que os enrijecedores com uma relagdo baixa de Ay ndo iriam
contribuir para a tensdo critica de flambagem. Os resultados obtidos sdo encontrados na Fig. 3.14 ¢
Tab. 3.6.

Tabela 3.5 - Resultados de tensdo critica obtidos para as duas geometrias modeladas.

t; (m) hy (m) Wt Tensao Critica Tensao Critica
i i v Geometria 01 (MPa)  Geometria 02 (MPa)
0,010 0,066 6,600 748,66 600,98
0,015 0,044 2,933 511,27 398,29
0,020 0,033 1,650 416,67 323,97
0,025 0,027 1,080 375,65 292,68
0,030 0,022 0,733 340,90 269,21
0,035 0,019 0,543 324,01 247,29
0,040 0,016 0,400 305,74 242,84
0,045 0,014 0,311 295,09 238,07

800,0

700,0 |

600,0

500,0 |

” Geometria 01
E 400,0 + Geometria 02

300,0

200,0

100,0 |

0,0 : : ; : : ;
0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 5.0 6,0 7,0

hs/ts
Figura 3.14 - Curva tensao critica pela relacao 4/t para as duas geometrias modeladas.
Pode-se perceber que auséncia da parcela referente a metade da espessura da placa (tp/2)
influencia negativamente nos resultados obtidos, visto que o valor obtido para grandes valores de
hs/ts sdo inferiores a tensao critica de referéncia analisando a Geometria 02 modelada. Sendo assim,

deve-se adotar a Geometria 01 no modelo computacional.

3.2.2 Verificacio da utiliza¢ao do Elemento SHELL93

Considerando que o elemento SHELL93 ¢ caracteristico de placas finas, foi realizada uma

verificagdo para avaliar seu desempenho em estudos de flambagem. Apesar de apresentar
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plasticidade, tensdo de enrijecimento, grande deflexdo, e capacidades de grande deformacgao,
necessita-se verificar a sua aplicabilidade além do campo de placas finas.

Essa verificagdo ¢ feita considerando isoladamente um enrijecedor com 4, =2 cm e £, = 8 cm,
presente em uma placa ortotropica simplesmente apoiada de 2 m de comprimento, logo 0 mesmo
também apresentard um comprimento /s = 2m. Esse enrijecedor estd sofrendo um esforco de
compressao axial na dire¢do Y (Fig. 3.15). As condi¢des geométricas do enrijecedor implicam que a
sua altura € quatro vezes menor que sua espessura. A regido hachurada representa a modelagem com

o elemento de casca SHELL93.

Elemento

Shell 93

Figura 3.15 - Segdo transversal de uma coluna birotulada.

Quando analisado separadamente, o enrijecedor apresenta um comportamento de uma coluna
sob flambagem, como ja descrito no Capitulo 2. Entdo, através da Eq. (2.69) ¢é possivel determinar
analiticamente o valor da carga critica que sera suportada apenas por um enrijecedor: Pe = 27,635
kN.

A utilizagdo do elemento SHELL93 para essa anélise consiste em verificar sua acuricia para
situacdes em que se tem espessura do elemento maior que sua altura. De acordo com Tripathi (2008)
o elemento SHELL93 se baseia na teoria de Kirchhoff- Love, a qual segundo Ayache (2004) assume
que uma superficie média passa a ser usada para reproduzir uma placa tridimensional de forma
bidimensional. Além disso, essa teoria afirma que linhas normais a superficie permanecem em linha
reta e normal ap6s a deformagdo, negligenciando a influéncia da deformacdo de cisalhamento
transversal. Sendo assim a teoria de Kirchhoftf-Love afirma que a espessura das placas permanece
constante apos a deformagao. Essa situagdo ¢ exemplificada na Fig. 3.16.

Apesar de se tratar de uma teoria voltada as placas finas, considerando a situacdo proposta

teve-se um valor numérico de carga critica de flambagem de P.. = 27,590 kN para o enrijecedor
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estudado. O primeiro modo de flambagem para o enrijecedor € visto na Fig. 3.17, onde a regido em

vermelho indica a maior deflexdo sofrida e a regido em azul indica uma deflexdo nula.

Figura 3.16 - Descri¢ao cinematica de Kirchhoff-Love (Fonte: SIMO E VU-QUOC, 1986).

|
.444499 .666749 .888999

333374 .555624 11674 1.00012

Figura 3.17 - Configurac¢do flambada do enrijecedor analisado como coluna birrotulada.

Portanto, comparando os resultados para a carga critica obtidos analiticamente e
numericamente, uma diferenca de 0,16% foi encontrada. Além disso, na Fig. 3.13 uma analise
qualitativa pode ser feita, uma vez que primeiro modo de flambagem obtido numericamente esta de

acordo com a configuragdo flambada de uma coluna birrotulada, segundo Hibbeler (2010).

3.2.3 Painel sem enrijecedores sob flambagem elastica e elasto-plastica

Para essa verificacdo, utilizou-se um painel retangular fino com espessura constante sob
compressao axial e simplesmente apoiado em seus quatro bordos. De acordo com a Fig. 3.4, esse

painel possui comprimento @ = 2 m, largura b = 1 m e espessura ¢ = 0,02 m.
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Nesta andlise adotou-se o material Aco AH-36, que possui tensdo de escoamento, modulo de
elasticidade e o coeficiente de Poisson do material sdo respectivamente o, = 355 MPa, E =210 GPa,
v=0,3.

Primeiramente realizou-se uma verificacdo do modelo computacional para andlise de
flambagem elastica, através da tensdo critica de flambagem, cuja solug¢do analitica ¢ proposta por
Szilard (2004) e apresentada no Capitulo 2. Para a placa proposta, a tensdo critica de flambagem
determinada pela solugdo analitica, Eq. (2.64), ¢ oo = 303,68 MPa. Através da modelagem
computacional, tem-se a tensao critica o.-= 299,00 MPa, cujo modo de flambagem elastica pode ser

visto na Fig. 3.18.

L I i 333333 L777778
g LT 110 & 1

Figura 3.18 - Configuracao flambada para a placa sem enrijecedores, sob flambagem elastica.

Para essa situacdo obteve-se uma diferenca de 1,54%, apresentando assim, uma pequena
diferenga entre o resultado numérico e a solugdo analitica, verificando o modelo computacional.

Posteriormente, foi verificado o modelo computacional para a anélise de flambagem elasto-
plastica, através da tensdo ultima desta mesma placa, considerando os efeitos da ndo-linearidade. Para
a placa de espessura constante da Fig. 3.14, a carga de colapso ¢ calculada através do método da
largura efetiva bes proposto por Von Kérman (1932). Baseando-se na tensdo escoamento do material
estudado (Aco AH-36), obteve-se uma tensao ultima no valor de o= 327,970 MPa.

Através da modelagem computacional, tem-se a tensdo ultima no valor de o= 328,33 MPa,
sendo a situacao deformada da placa apresentada na Fig. 3.19 e a distribui¢ao de tensdes (von Mises)

apresentada na Fig 3.20.
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Os valores obtidos, mostram concordancia entre o resultado analitico e numérico, uma vez

que os mesmos apresentam uma diferenca de 0,1%.

Figura 3.20 - Distribui¢@o de tensdes para a placa sem enrijecedores.

3.2.4 Painel com um enrijecedor longitudinal

Para essa verificagdo, utilizou-se uma placa fina retangular, simplesmente apoiada, sob
compressao axial, contendo em seu eixo X um enrijecedor longitudinal centralizado, como Rackow
(2015). De acordo com a Fig. 3.21, este painel possui comprimento @ = 1 m, largura b = 0,5 m e
espessura £,= 0,009 m. Ja o enrijecedor possui altura As = 0,05 m, espessura £ = 0,009 m, e
comprimento y=a =1 m.

Adotou-se também o A¢o AH-36, portanto, as propriedades do material estudado mantém-se

as mesmas dos casos anteriormente apresentados. Nesse estudo realizou-se uma verificagcdo para a
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flambagem elastica, cuja solugdo analitica ¢ proposta por Timoshenko e Gere (1963), apresentada na

Eq. 2.71).

tsb— te _:"'
“-\

Figura 3.21 - Placa com um enrijecedor longitudinal para flambagem eléstica.
Para a placa da Fig. 3.18, a tensdo critica de flambagem determinada pela solucdo analitica ¢
oo = 606,12 MPa. Através da modelagem computacional, tem-se a tensdo critica como sendo
o= 624,36 MPa, cujo modo de flambagem elastica ¢ mostrado na Fig. 3.22. Portanto, nesse caso,

uma diferenca de 3,01% entre os valores numérico e analitico foi encontrada.

Figura 3.22 - Configuracdo flambada para a placa com um enrijecedor longitudinal, sob flambagem
elastica.

3.2.5 Painel com dois enrijecedores longitudinais

Para esta verificagdo, utilizou-se um painel proposto por Rackow (2015). Trata-se de uma
placa fina retangular sob compressdo axial, contendo em seu eixo longitudinal (eixo X), dois
enrijecedores idénticos espacados igualmente em b/3. De acordo com a Fig. 3.23, este painel

simplesmente apoiado possui comprimento a = 3 m, largura b = 1,5 m e espessura £, = 0,013 m,
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enquanto os enrijecedores possuem altura sy = 0,07 m e espessura t; = 0,013 m. Além disso, seu

comprimento /s ¢ equivalente ao comprimento da placa.

Figura 3.23 - Placa com dois enrijecedores longitudinais para flambagem elastica.

Esse estudo verificou a flambagem elastica na placa, cuja solug@o analitica ¢ proposta por
Timoshenko e Gere (1963) e definida pela Eq. (2.75). Para a placa proposta, a tensdo critica de
flambagem determinada pela solugdo analitica ¢ .- = 124,03 MPa. Na modelagem computacional,
obteve-se a tensdo critica como sendo g = 131,74 MPa, cujo modo de flambagem eléstica pode ser
visto na Fig. 3.24. Assim, uma diferenc¢a de 6,21% entre os valores numérico e analitico foi observada.
A solucdo analitica proposta também ¢ uma solugdo aproximada utilizando métodos de Energia.

Sendo assim diferengas dessa ordem sao aceitaveis.

Figura 3.24 - Configuragao flambada para a placa com dois enrijecedores longitudinais, sob
flambagem elastica.
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3.2.6 Painel com um enrijecedor transversal

Nesta simulagdo, verificou-se a situacdo em que um painel quadrado fino com espessura
constante sob compressao axial possui um enrijecedor em seu eixo central transversal. De acordo com
a Fig. 3.25, este painel simplesmente apoiado possui comprimento a =1,0 m, largura b = 1,0 m e
espessura ¢, =0,01 m. O enrijecedor transversal possui altura 4, = 0,1 m, espessura ¢, = 0,01 m e

[;=1,0 m (equivalente a largura b da placa).

[
e =
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Figura 3.25 - Placa com um enrijecedor transversal para flambagem elastica.

Nessa andlise de flambagem elastica, a solu¢do analitica proposta por Timoshenko e Gere
(1963), dada pela Eq. (2.76), foi usada como referéncia. Para a placa proposta, a tensdo critica de
flambagem determinada pela solugdo analitica ¢ o, = 121,09 MPa. Na modelagem computacional,
obteve-se a tensao critica como sendo o= 121,32 MPa, cujo modo de flambagem eléstica ¢ mostrado

na Fig. 3.26.

Figura 3.26 - Situacdo deformada para a placa com um enrijecedor transversal.
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Analisando esse estudo foi possivel observar uma diferenca de 0,18%, entre os valores
numérico e analitico. O modelo pode ser verificado através da pequena diferenca presente entre os

métodos.

3.2.7 Painel ortotropico com enrijecedores longitudinais e transversais — analise analitica-

numérica

Analisou-se a situacdo em que uma placa retangular fina sob compressao axial, possui uma
grade de enrijecedores dispostos longitudinalmente e transversalmente, contendo quatro em ambas as
dire¢des. De acordo com a Fig. 3.27, este painel simplesmente apoiado possui comprimento
a=2,0 m, largura b = 1,0 m e espessura ¢, = 0,01 m. Os enrijecedores possuem altura /; = 0,05 m e

espessura t; =0,01 m. Os mesmos foram dispostos com um espagamento em X e Y, de respectivamente,

c1=02mec2=04m.
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Figura 3.27 - Placa ortotropica com quatro enrijecedores longitudinais e quatro enrijecedores
transversais para flambagem elastica.

Para essa verificacdo de flambagem elastica na placa da Fig. 3.27, a solu¢do analitica proposta
por Wittrick (1952), dada pela Eq. (2.81), foi considerada. Para a placa proposta, a tensao critica de
flambagem determinada pela solucao analitica € o, = 351,36 MPa. Na modelagem computacional,
obteve-se a tensdo critica como sendo g, = 349,83 MPa, cujo modo de flambagem eléstica estd
ilustrado na Fig. 3.28.

Analisando a solugdo proposta por Wittrick (1952) e o resultado numérico foi possivel

observar uma diferenca de 0,43%, entre os valores, verificando o modelo computacional adotado.
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Figura 3.28 - Configurac¢do flambada para a placa ortotropica, sob flambagem elastica.

3.2.8 Painel ortotropico com enrijecedores longitudinais e transversais — analise numérico-
experimental

Por fim, foi feita a validagdo e a verificagio do modelo computacional para a flambagem
elasto-plastica em uma placa possuindo enrijecedores longitudinais e transversais. Para tanto, optou-
se em comparar o resultado numérico do presente estudo com os resultados experimental € numérico
apresentados em Kumar et al. (2009).

Em seu trabalho Kumar et al. (2009), realizaram um estudo de carater numeérico-experimental
em painéis enrijecidos, com a finalidade de obter o valor para a carga tltima dos mesmos. Sendo
assim, foi escolhido o modelo SP1, que de acordo com a Fig. 3.29, possui as dimensdes em a = 1,16
m,b=096met,=0,01 m.

Ainda analisando a Fig. 3.26, tem-se a presenca de quatro enrijecedores longitudinais
espacados em c; = 0,28 m e quatro transversais espagados em c2 = 0,32 m. Em ambas as dire¢des eles
apresentam as mesmas caracteristicas geométricas, sendo enrijecedores de secdo transversal
retangular com altura 4, = 0,05 m e espessura z; = 0,005 m. Os mesmos sao dispostos simetricamente
espagados em relacdo aos eixos centrais da placa. Nas extremidades existem espacamentos a; = 0,1
m e b; = 0,06 m a serem considerados.

Para determinacdo da carga ultima para a placa da Fig. 3.26 foi considerado um material com
tensdo de escoamento, modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson, respectivamente, g, = 218

MPa, E =180 GPa, v=0,3.



&4

a, 3xc, a,
sy I T
;_: [ IT IT [ ]
S
= =
o
Nfi][ i il i 1
=T * a |
I'S_Hk <
_ | | IL%
A}

Figura 3.29 - Detalhamento da placa ortotropica para validacdo de flambagem elasto-pléstica.

Em seu estudo experimental Kumar et al. (2009) testaram uma série de amostras submetidas
a carga axial e cargas laterais. Para a placa SP1, a andlise nao linear foi feita em uma amostra que foi
submetida a cargas axiais incrementais de compressdo, sem a presenca de cargas laterais, levando ao
colapso da peca. Em Kumar et al. (2009) uma solu¢do numérica também foi apresentada.

Entdo, a carga tltima de flambagem determinada experimentalmente e numericamente, por
Kumar et al. (2009) sdo de P,z = 983,00 kN e P,n = 1036,20 kN, respectivamente.

J& na andlise computacional desenvolvida no presente estudo, obteve-se a carga ultima como
sendo P, = 1075,55 kN, cuja configuracdo deformada pode ser vista na Fig. 3.30.

Comparando o resultado obtido aqui com os resultados experimental e numérico de Kumar et
al. (2009), um erro de 9,41% e uma diferenca de 3,79%, respectivamente, foram encontrados.

Na Figura 3.31 a configuragdo deformada obtida numericamente por Kumar et al. (2009) ¢
apresentada, sendo possivel observar uma mesma tendéncia de comportamento quando comparada
com a Fig. 3.27. As diferengas observadas entre as Figs. 3.30 e 3.31 podem estar relacionadas com
as condigOes iniciais para a geometria da placa. Em Kumar et al. (2009) ndo ¢ comentado como a
geometria inicial imperfeita para a placa ¢ definida. No presente estudo foi usado o procedimento
proposto por El-Sawy et al. (2004), anteriormente descrito. Existem também incertezas associadas ao
ensaio experimental com as propriedades reais dos materiais, a geometria inicial da placa e a forma

de aplicagdo do carregamento.



Figura 3.30 - Situag¢do deformada para a placa ortotropica com enrijecedores nas duas diregdes.
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Figura 3.31 - Resultados obtidos por Kumar et al. (2009) (Fonte: KUMAR et al., 2009)
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4 O METODO DESIGN CONSTRUTAL

Existe um principio que, de acordo com Bejan e Lorente (2006), resume observagdes comuns
que se um sistema de fluxo, movimento ou escoamento possui liberdade suficiente para alterar a sua
configuragdo, em seguida, o sistema exibe configuracdes que dao progressivamente melhores vias de
acesso para as correntes que fluem através dele. Este principio foi formulado em 1996, como a Lei
Construtal da geragdo de configuracdo de fluxo e evolugdo, de forma que para um sistema de fluxo
persistir no tempo, o mesmo deve evoluir de tal modo que proporcione o acesso mais facil para as
correntes que fluem através dele.

Esta lei € a base para a Teoria Construtal da geracao de configuracio do fluxo. Segundo Bejan
e Lorente (2008), este principio prevé a forma natural de bacias hidrograficas, na concepcao do design
animal, engenharia, dindmicas sociais, dentre outros.

De uma forma simplificada, Bejan e Zane (2013) propdem que o método cientifico sugerido
possui trés etapas:

1. Usa-se a Lei Construtal para prever o que deve ocorrer na natureza - que os projetos surgem

e evoluem no tempo facilitando o acesso de fluxo; além de que, o fluxo ¢ um sistema vivo,

seja animado ou inanimado;

2. De forma antecipada, determina-se o design correto para o que esta fluindo.
3. Apenas posteriormente a isso, a ideia € abordada de forma aberta, onde se compara as

previsoes obtidas com o que se encontra na natureza.

Ao se considerar a Teoria Construtal, Bejan e Lorente (2008) mostram que os fluxos sdo
tratados e configurados como um fendmeno baseado em um principio cientifico, de forma que a
geometria ali presente representa a capacidade de movimento e luta de um mecanismo pelo qual o
sistema de fluxo alcanga o objetivo global sob restri¢des globais, conseguindo dessa forma sobreviver
no tempo e ser eficiente.

Reis (2006) afirma que a Teoria Construtal conseguiu atrair muitos educadores e
pesquisadores de diversas areas (engenharia, fisica, sociologia, dentre outras), que juntos possuem
uma nova dire¢do, que consiste em aplicar a Lei Construtal para uma melhor engenharia, além de
uma melhor organizagdo de movimentacdo e conexdo de pessoas, produtos e informacdes. Essa
finalidade ¢ denominada Método Design Construtal. Através dele, se obtém nao s6 as melhores
condigdes de geometria, mas também melhores estratégias, como rapidez, custo, direcao,
confiabilidade, para gerar a geometria que esta se necessitando.

Pode-se exemplificar essa situagdo mostrando que, as melhores configuracdes que conectam

um componente da geometria de fluxo com os demais componentes sao em forma de arvore, e por
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esta razdo arquiteturas de fluxo dendriticos ocupam uma posi¢ao central no campo. As arvores sdao
exemplos de fluxos que conseguem fazer conexdes entre pontos discretos e continuos de uma
geometria. Em outras palavras, entre um ponto e infinidades de pontos, ou seja, entre um volume e
um ponto, uma area € um ponto, € uma curva ¢ um ponto, podendo o fluxo emanar em qualquer
direcdo, por exemplo, volume-para-ponto e ponto-para-volume. A Figura 3.1 exemplifica uma
arquitetura de fluido ponto-volume, como sendo a distribui¢do de seiva em uma arvore do tronco para

as folhas (BEJAN e LORENTE, 2008; BEJAN e ZANE, 2012).

Figura 4.1 - Exemplo de uma arquitetura de fluido ponto-volume: arvores e folhas (Fonte: REIS,

2006).

Contudo Bejan e Lorente (2008) mostram que as formas ramificadas ndo sdo a tnica classe
de modelos a ser descoberta e usada. Existem fluxos que sdo percolados de forma nao uniforme,
estruturas de fluxo com mais de um objetivo, além de estruturas que devem executar ambas as fungdes
de suporte mecanico e de fluxo.

A Teoria Construtal diz que a geracdo de formas e evolugdo fisica sdo considerados
fendmenos macroscopicos que surgem naturalmente com a finalidade de fornecer condi¢des de fluxo
cada vez melhores. A evolucdo € de carater multiescalar, de forma que cada componente de um fluxo
do sistema evolui de maneira conjunta. Como esses elementos se fundem em estruturas cada vez
maiores, uma hierarquia emerge de tal forma que os componentes de tamanho variados conseguem
trabalhar juntos para que tudo flua de forma mais facil. Essa situa¢do ¢ explicitada quando
componentes menores de um sistema como riachos, arvores e ruas, se fundem em bacias
hidrograficas, florestas e redes de transportes. Além dos exemplos dados, as redes neurais em um
cérebro e os alvéolos pulmonares sdo também exemplos cldssicos de um sistema de ramificagdo

(BEJAN e LORENTE, 2011).



88

Bejan e Lorente (2008) dizem que, a partir da Teoria Construtal o sistema de fluxo ¢
unicamente destinado a permanecer imperfeito. Sendo assim, a dire¢do da evolucdo do sistema ird
ocorrer no sentido que melhor distribua essas imperfeigdes, fazendo que todo o corpo fluido escoe de
maneira mais facil, mas sempre permitindo a evolu¢do do mesmo. Dessa forma, o fenomeno natural
ndo eliminard essas imperfei¢cdes, mas ira distribui-las, gerando assim a geometria do sistema.

Uma configuragdo de sistema de fluxo ndo existe por si s6. Segundo Bejan e Lorente (2008)
elas sdo limitadas e suportadas por estruturas sélidas que proporcionam forca e rigidez. Essa estrutura
que suporta, transforma e se une com a estrutura de fluxo. Sendo assim, o Design Construtal se torna
uma otima ferramenta para se combinar os propoésitos termo-fluido com os objetivos de busca de
configuragdo em elementos mecanicos. A principio, a aplicagdo da Teoria Construtal na analise de
estruturas mecanicas possui tratamento semelhante ao dado para as configuragdes de fluxo, de forma
que, estruturas mecanicas sao consideradas redes através do qual enfatiza-se um fluxo de tensao de
componentes para os seus vizinhos.

A estrutura sélida equivalente a este principio € aquela em que ndo se tenha concentragdes de
tensdes maximas, uma vez que esse comportamento nao ¢ o ideal para se obter o melhor desempenho
da estrutura. O melhor desempenho e uso mecanico do material ¢ conseguido quando as tensdes
maximas admissiveis sdo distribuidas uniformemente através do material disponivel, mostrando que
este principio decorre da Lei Construtal, e que a aplicagdao do principio € um setor importante na
concepgao construtal (BEJAN e LORENTE, 2008).

Sendo possivel se determinar os pardmetros para a escolha do arranjo geométrico, torna-se
necessario a determinacao de um método que permita se determinar a geometria 6tima que apresente
o melhor desempenho dentre todas as presentes no arranjo geométrico. Para se determinar essa
geometria 6tima utilizou-se o método de busca por For¢a Bruta, também conhecido por método da
Busca Exaustiva.

O método de Busca Exaustiva segundo Khoury e Harder (2016) ¢ um método de pesquisa
estocastico simples, funcional e util. Além disso, sua simplicidade o torna um bom método para a
realizagdo de um processo de otimizacdo. O método de Busca Exaustiva refere-se a qualquer
algoritmo de busca que sistematicamente analisa possiveis solu¢cdes uma apos a outra, até que se
encontre uma solucdo que seja aceitavel ou até que o nimero maximo de tentativas seja predefinido.
Um algoritmo de otimizagao pela Busca Exaustiva consiste, portanto, avaliar valor apos valor para
um determinado intervalo, e retornar o valor com o resultado ideal como sua solugao no fina.

Embora o método de Busca Exaustiva possa parecer pouco sofisticado, ele tem a vantagem
de ser capaz de pesquisar qualquer fun¢do, mesmo que tenha um comportamento complexo e

irregular, multiplos 6timos locais e até mesmo fungdes descontinuas. O método de Busca Exaustiva
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ndo faz suposi¢des sobre a fungdo e ndo requer um ponto de partida, uma interpolacdo ou uma
derivada, ele s6 precisa de um intervalo de analise. Portanto, esse método pode realizar uma busca e
gerar um bom resultado em uma situacao de completa auséncia de conhecimento (KHOURY e
HARDER, 2016).

No entanto, ainda de acordo com Khoury e Harder (2016), quando esse método obtém um
ponto préximo ao 6timo global, ele ndo ha condi¢des melhora, exceto se, possivelmente gerando uma
nova analise de um ponto ainda mais proximo. Em outras palavras, embora a aproximag¢ao da Busca
Exaustiva possa encontrar um ponto proximo ao 6timo global, ¢ muito improvavel que ele encontre
realmente o 6timo global. Por essa razio, o algoritmo ¢ muitas vezes seguido por algumas iteragdes
de um algoritmo deterministico como o método de Newton, que pode facilmente ¢ rapidamente

convergir para o 6timo global a partir do ponto de partida encontrado pela Busca exaustiva.

4.1 Estudo de caso: Método Design Construtal aplicado em placas enrijecidas
sob flambagem

Para a aplicagdo do Método Design Construtal no problema da flambagem elasto-plastica de
placas com enrijecedores, fez-se a transformacao de uma fragao de volume (¢) de uma placa sem
enrijecedores e que sera usada como referéncia, em elementos enrijecedores, através da seguinte
equacao:

Nylaht, )+ No|(b= Nyt s, |

Ve _
¢—7t— oy (4.1)

onde V. ¢ o volume de material convertido em enrijecedores, V; o volume total de material da placa
de referéncia (sem enrijecedores), Ne; € Nes sdo, respectivamente, o nimero de enrijecedores nas
dire¢cdes longitudinal e transversal da placa; a, b e t, sdo, respectivamente, o comprimento, a largura
e a espessura da placa; e A e ¢, sdo, respectivamente, a altura e a espessura dos enrijecedores. Cabe
destacar que todos os enrijecedores apresentam uma mesma geometria, com secdo transversal
retangular, permitindo a realizacdo de uma variagdo no grau de liberdade /4%, correspondente a

relacdo entre a altura e largura do enrijecedor.

Sendo assim, a transformag¢@o na configuracdo geométrica sofrida pela placa acarretard em
uma varia¢do nula de volume, entre a placa sem enijecedores, usada como referéncia, e a placa com
enrijecedores. Cabe destacar que uma variagdo geométrica sem variagdo volumétrica € um aspecto

que esta diretamente relacionado a aplicacdo do Método Design Construtal, o que permite uma

comparac¢do adequada entre todas as configuragdes propostas.
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Dois valores para o volume total de material da placa foram considerados: V;; = 0,040 e
Vi2=10,028 m®. Além disso, para cada volume, diferentes valores de ¢ foram adotados, representando

diferentes fracdes de volume da placa de referéncia transformadas em enrijecedores.

Além disso, para o presente estudo foram consideradas 16 combinagdes de enrijecedores
longitudinais e transversais. Adotou-se o nimero de enrijecedores na direcdo longitudinal Ne; =2, 3,
4 ¢ 5, da mesma forma para o numero de enrijecedores na direcdo transversal N.; =2, 3, 4 ¢ 5. Sendo
assim, as combinagdes possiveis sdao P(2,2), P(2,3), P(2,4), P(2,5), P(3,2), P(3,3), P(3,4), P(3,5),
P(4,2), P(4,3), P(4,4), P(4,5), P(5,2), P(5,3), P(5.,4) e P(5,5), conforme esquematizado na Fig. 4.2. N

e Nes sdo considerados graus de liberdade para aplicagdo do método Design Construtal.

A Figura 4.3 representa esquematicamente todos os parametros da placa enrijecida P(2,3),
onde Ny = 2 e Ne = 3. J4 o espacamento entre enrijecedores nas diregdes longitudinal (Se) e

transversal (Se;) sdo dados, respectivamente, por:

b

S@l :m (4.2)

a

Set = m (4.3)

Nesta analise adotou-se o material Ago AH-36. A placa possui comprimento a = 2 m, largura
b=1m, e espessura #, de acordo com os valores de V; e de ¢. Foram adotadas fragdes de volume dos
enrijecedores, definidas pela Eq. (4.1), como valores de ¢ = 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4. Além disso, para cada
fragdo volumétrica, foi avaliada a influéncia do grau de liberdade 4y, no comportamento elasto-
plastico sob compressdo axial da estrutura. A Figura 4.2 representa um esquema pratico do estudo
realizado, que tem como fungdo objetivo a maximizagdo da tensdo ultima obtida para a flambagem

elasto-plastica das placas com enrijecedores.

Como restrigoes para a aplicacao do Método Design Construtal, além do valor do volume total
da placa V; e da fragdo de volume ¢, a espessura dos enrijecedores ¢ foi definida a partir de valores
comerciais de chapas de aco. Com isso, os valores do grau de liberdade 4,/¢; foram determinados a

partir dos valores de #; previamente definidos.

Todas as bordas das placas sdo consideradas como simplesmente apoiadas. Todos os nds ao
longo das quatro bordas sdo restringidos a deflexdo e rota¢do ao longo da direcdo da espessura (UZ,
RZ =0). As bordas descarregadas podem se deformar no plano, porém continuam em linha reta. Isto

ocorre impedindo duas extremidades da borda descarregada com UY = (0, fazendo com que os
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Tendo duas situagdes propostas com V;; = 0,040 m? e V2 =0,028 m?, a analise dos resultados
foi feita usando como referéncia a tensdo tltima de flambagem da correspondente placa de referéncia
(sem enrijecedores), sendo g,; = 342,77 MPa ¢ 0,2 = 187,61 MPa, respectivamente. Os valores para
a tensao ultima de flambagem das placas enrijecidas (ow;) foram normalizados em relagdo ao valor
da tensdo ultima das placas de referéncia (our) para cada valor de volume total, obtendo a., ou seja:

T (5.1)

O-uR

O_uN =

5.1 Analise com Vi = 0,040 m?

Considerando os valores de ¢ = 0,1; 0,2; 0,3 ¢ 0,4, a variagao da tensao ultima normalizada
devido a variacao do grau de liberdade 4/t, para as configuragdes geométricas P(2,2), P(2,3), P(2,4),
P(2,5),P(3,2),P(3,3), P(3,4), P(3,5), P(4,2), P(4,3), P(4,4), P(4,5), P(5,2), P(5,3), P(5,4) e P(5,5) estdo
apresentadas, respectivamente, nas Figs. A.1 a A.3 do Apéndice A.

Considerando as Figs. A.1 a A.3 ¢ possivel observar que, a presenca de enrijecedores permitiu
em alguns casos uma melhoria no comportamento mecanico das placas sob compressdo axial em
relagdo a placa de mesmo volume e sem enrijecedores. Entretanto, na maioria dos casos estudados, a
inclusdo dos enrijecedores somente conduziu a tensdes ultimas inferiores aquela obtida para a placa
de referéncia.

Além disso, os graficos presentes no Apéndice A indicam que, para cada variagdo volumétrica
@, a andlise elasto-plastica apresentou uma relagdo Otima hy/t; que maximiza a carga Ultima de
flambagem. Desta forma, ¢ possivel observar que, a medida que se aumenta o valor da relagdo A%
das placas, as mesmas tendem a apresentar um comportamento semelhante onde se tem um crescente
aumento de carga ultima de flambagem até atingir um valor maximo. ApoOs isso, tem-se um
subsequente decréscimo no valor da carga ultima. Portanto, em todos os casos analisados, existe uma
geometria Otima obtida com valor intermedidrio de hyf, mostrando que a variagdo geométrica
proposta pelo Método Design Construtal permite a obtencdo de desempenhos superiores mantendo
constante a quantidade de material.

Analisando os resultados obtidos pelas placas cujo volume total é V3 = 0,040 m?, observou-
se 0 melhor desempenho para a placa P(2,5) com ¢ = 0,3 e relacao Ay/t; = 4,501, dentre todos as
configuragdes geomeétricas analisadas. Essa configuracdo apresentou uma melhoria de 7,38% em
relagdo a tensdo ultima da placa de referéncia. O grafico da varia¢do da tensdo ultima de flambagem
em funcao da variagao da relacao A/, para a placa P(2,5) e para os quatro valores de ¢ considerados

na pesquisa, ¢ mostrado na Fig. 5.1 (ou na Fig. A.1d).



93

L1
B o
09 |
=0,1
2038 | ¢
$=02
=03
07 | ¢
¢=04
0,6 |
0’5 1 1 1 1 |
00 50 100 150 200 250 300

hyt,

Figura 5.1 - Valores de tensdo tltima normalizada em func¢ao da varia¢do do grau de liberdade A/%,
para a configuragdo P(2,5).

Ainda analisando a configuracdo geométrica P(2,5), para esse mesmo valor de ¢ = 0,3, a
relagdo hyt; = 10,084 apresentou o pior comportamento elasto-plastico (ver Fig. 5.1). Houve uma
redugdo de 11,33% do valor da tensdo ultima de flambagem quando comparada a tensdo ultima de
uma placa de mesmo volume sem enrijecedores. A Figura 5.2 apresenta as distribui¢des de tensoes
(von Mises) para a melhor e a pior geometria analisando ¢ = 0,3 para a configuracdo geométrica
P(2,5).

E possivel notar na Fig. 5.2 que a geometria otimizada (Fig. 5.2a) possui uma maior regido da
placa submetida a tensdo ultima (regido em vermelho) em comparagdao com a Fig. 5.2b que apresenta
uma concentracao da tensao ultima nas extremidades carregadas da placa e dos enrijecedores. Isso ¢
explicado pelo principio Construtal da 6tima distribuicdo de imperfeigdes, ou seja, a melhor
geometria ¢ aquela que consegue distribuir as imperfeigdes (tensdo ultima) de maneira mais uniforme.

Considerando a Fig. A.2e, para o arranjo geométrico P(4,4) com ¢ = 0,4 e relacdo A/t = 0,700,
teve-se a geometria com o rendimento menos favoravel entre todos os casos analisados, apresentando
uma reducao de 44,18% no valor da tensdo ultima, quando comparada a placa de referéncia. A
distribuicdo de tensdes para essa geometria ¢ apresentada na Fig. 5.3. Esse caso ilustra a influéncia
da configuragdo geométrica no desempenho mecénico da estrutura, uma vez que, mantendo constante
o volume total de material essa geometria conduziu a uma tensao ultima para a flambagem elasto-

pléstica bastante inferior a que foi obtida para a placa sem enrijecedores.
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Figura 5.2 - Distribui¢do de tensdes para a geometria com (a) melhor e (b) pior desempenho elasto-
plastico do arranjo P(2,5) e ¢ = 0,3 considerando volume inicial V.

Figura 5.3 - Distribuicdo de tensdes para a geometria com pior desempenho elasto-plastico dentre
todos os casos analisados de V.

E possivel ressaltar ainda que, comparando a melhor geometria global (Fig. 5.2a) com a pior
geometria global (Fig. 5.3), ¢ evidente que a geometria 6tima conduz a uma distribui¢do mais
uniforme da tensdo ultima o que, consequentemente, gera um desempenho mecanico superior.

Portanto, ao analisar os resultados apresentados no Apéndice A obtidos para as placas
enrijecidas com volume total V;; = 0,040 m>, é possivel observar que as geometrias 6timas na maioria
dos casos apresentam um valor de tensdo ultima préxima a tensdo de escoamento do material
(oy = 355 MPa). Porém, € perceptivel que o processo de transformacdo de volume da placa em
enrijecedores ndo apresentou um ganho significativo em capacidade de carga. Isso ¢ explicado pelo

fato de a tensdo ultima da placa de referéncia our; = 328,33 MPa ser um valor proximo a tensdo de
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escoamento do material. Sendo assim, o ganho que a presenca dos enrijecedores proporcionou nao
foi significativo.

Por fim, observa-se a influéncia da espessura da placa inicialmente sem enrijecedores para a
realizagdao de uma busca pela geometria 6tima de placa enrijecida. Segundo Ventsel e Krauthammer
(2001), a tensao de flambagem depende da espessura da placa, de forma que quanto mais fina a placa,
mais baixa ¢ a carga de flambagem. Sendo assim, realizou-se a mesma analise para placas enrijecidas,

porém com um volume total V> = 0,028 m>.

5.2 Analise com V= 0,028 m®

Com a inten¢do de obter resultados de melhoria mais significativos em relagdo a tensao tltima
das placas enrijecidas, foi feita uma segunda andlise, utilizando agora um volume de material
Vi2=0,028 m*. Como as dimensoes a ¢ b da placa ndo foram alteradas em relagdo ao estudo de caso
feito com Vi = 0,040 m®, a redugdo no volume causou uma diminui¢io na espessura #, da placa de
referéncia. Os resultados obtidos para essa situagdo sdo apresentados nos Apéndices B, C e D.

A variagdo da tensdo ultima normalizada em fun¢do do grau de liberdade A/f;, para todas as
fragdes de volume analisadas (¢ = 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4), das configuragdes geométricas das placas com
enrijecedores P(2,2), P(2,3), P(2,4), P(2,5), P(3,2), P(3,3), P(3.4), P(3,5), P(4,2), P(4,3), P(4.,4),
P(4,5), P(5,2), P(5,3), P(5,4) e P(5,5) sdo mostradas, respectivamente, nas Figs. B.1 até B.3 do
Apéndice B.

A partir destes graficos € possivel observar que, dentre os casos estudados, normalmente, a
presenga de enrijecedores permitiu melhorar de forma significativa o comportamento mecéanico sob
flambagem elasto-pléstica das placas em relagdo aquela sem enrijecedores. Entretanto, em alguns
casos, a inclusdo dos enrijecedores conduziu a tensdes ultimas inferiores a obtida para a placa sem
enrijecedores. Esses resultados demonstram, mais uma vez, a importancia de avaliar a influéncia da
geometria em problemas de engenharia, mais especificamente, na engenharia estrutural.

Assim como nos resultados obtidos para V;; = 0,040 m?, em cada fragdo volumétrica ¢, a
variagdo da relagdo A,/t; permitiu identificar uma geometria 6tima (4/%), que conduziu a uma tensao
ultima normalizada méxima (o.n)» através da analise elasto-plastica de flambagem realizada. Sendo
assim, observa-se uma mesma tendéncia no comportamento mecanico das placas devido a variacao
do valor da relagdo A/t dos enrijecedores: primeiramente, tem-se um crescente aumento de carga
ultima de flambagem até ser atingido o valor uma vez maximizado de tensdo Ultima, (Gun)m,
considerado como o valor referente a geometria uma vez otimizada, (Ay/%),; entdo, ao atingir (Gun)m,
tem-se um subsequente decréscimo no valor da tensdo ultima de flambagem. Portanto, para todos os
casos analisados, existe uma geometria 6tima obtida através de um valor intermediario de Ay/%. Esse

fato indica que sem uma avaliacdo geométrica nao ¢ possivel definir uma configuracdo que permita
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o melhor desempenho mecanico da estrutura. Isso comprova que a variagdo no arranjo geométrico
proposta pelo Método Design Construtal permite a obten¢do de desempenhos superiores, mantendo
constante a quantidade de material.

Como ja foi comentado, a variagdo das geometrias através da aplicacdo do Método Design
Construtal ¢é realizada mediante a presenca de graus de liberdade, sendo assim, ¢ possivel analisar o
comportamento das placas enrijecidas, observando também a influéncia dos pardmetros Ne; € Ne.
Além disso, também ¢ possivel realizar uma analise da influéncia da variacao da fragao volumétrica
P

Primeiramente, analisou-se o comportamento das placas através da variagdo do ntimero de
enrijecedores longitudinais e posteriormente pelos enrijecedores transversais. A partir dos resultados
mostrados no Apéndice B, as curvas de tensdo ultima normalizada em fung¢ao da variagao relagdo A/t
que apresentam a configuracdo geométrica 6tima para cada valor de N.; € N, respectivamente, estdo

apresentadas nas Figs. 5.4 e 5.5.
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Figura 5.4 - Curvas de melhor desempenho, usando o N,; como parametro.
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Figura 5.5 - Curvas de melhor desempenho, usando o Ne; como parametro.
A partir dos graficos apresentados nas Figs. 5.4 e 5.5, € possivel notar que para cada analise
feita considerando o nuimero de enrijecedores dispostos tanto longitudinalmente (Ne), quanto

transversalmente (Ne), 0s resultados 6timos se concentraram na fragcao volumétrica ¢ = 0,3. As Tab.

5.1 e 5.2, apresentam as melhorias obtidas através do processo de otimizagao:

Tabela 5.1 - Caracteristicas da geometria que apresenta o melhor desempenho, usando N.; como
parametro

Ne Configuragdo ¢ (hs/ts)o Tipo de flambagem (0uN)m
2 P(2,2) 0,3 14,094 flambagem local 1,885
3 P(3,5) 0,3 6,537 flambagem global 1,862
4 P(4,3) 0,3 8,502 flambagem global 1,885
5 P(5,2) 0,3 9,438 flambagem global 1,886

Tabela 5.2 - Caracteristicas da geometria que apresenta o melhor desempenho, usando N.; como
parametro

Ne Configuracao ¢ (hs/ts)o Tipo de flambagem (6uN)m
2 P(2,2) 0,3 14,094 flambagem local 1,886
3 P(4,3) 0,3 8,502 flambagem global 1,863
4 P(2,4) 0,3 8,468 flambagem local 1,885
5 P(4,5) 0,3 6,087 flambagem global 1,886
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Outro aspecto observado a partir dos resultados obtidos, estd relacionado a0 comportamento
mecanico dos enrijecedores transversais. De acordo com Szilard (2004), em uma placa sob
compressao uniaxial, os enrijecedores longitudinais, ou seja, que estdo dispostos na mesma dire¢ao
de aplicag¢do das cargas coplanares, suportam a maior parte da for¢a aplicada. J& os enrijecedores
transversais (dispostos perpendicularmente a aplicagdo do carregamento) sdo usados meramente para
subdividir a placa em unidades menores, uma vez que, a carga suportada por ele é relativamente
pequena.

O fato anteriormente descrito pode ser observado nas Figs. D.1 até¢ D.16, do Apéndice D, onde
a distribui¢do de tensdo de von Mises evidencia que os enrijecedores transversais estdo submetidos a
valores baixos de tensdo. Na escala de cores utilizada, a cor azul representa tensdes entre 0 e
aproximadamente 10% da tensdo ultima da estrutura. Cabe destacar que esse comportamento se
repetiu em todas as geometrias de placas com enrijecedores analisadas.

Para comprovar essa tendéncia, adotou-se como exemplo as placas com ¢ = 0,3, Ny =2 ¢
Net =2, 3,4 e 5, conforme descrito na Tab. 5.3. Os resultados obtidos para os diferentes valores de
Nei, apresentam uma pequena variacao na magnitude da carga ultima, que € explicada pela alteragao
da geometria dos enrijecedores em cada caso, uma vez que o volume total de material ¢ mantido
constante.

Tabela 5.3 - Caracteristicas das geometrias comparando a influéncia do N.;, ambas com ¢ = 0,3.

Ne Configuracao ¢ (hs/ts)o Tipo de flambagem (6uN)m
2 P(2,2) 0,3 14,094 flambagem local 1,885
3 P(2,3) 0,3 10,579 flambagem local 1,878
4 P(2,4) 0,3 8,468 flambagem local 1,880
5 P(2,5) 0,3 7,059 flambagem local 1,858

Portanto, os resultados da Tab. 5.3 comprovam que a variacdo do niimero de enrijecedores
transversais nas placas nao causa influéncia significativa na resisténcia mecanica das mesmas.

Além disso, ainda com base nos resultados de tensdo ultima pelo nimero de enrijecedores Ne;
e N apresentados nas Tab. 5.1 e 5.2, € possivel perceber que as geometrias 6timas apresentam tanto
configuragdo de flambagem local da placa entre os reforcos, quanto global da estrutura, nos casos
analisados. Nas situacdes em que se percebe a presenga de flambagem local, a medida que se diminui
o valor da relacdo hyt; para cada andlise de fragdo volumétrica ¢, menor se torna a altura do
enrijecedor, apresentando uma transformacdo no comportamento das placas enrijecidas de
flambagem local para global. A situacgdo final de deslocamento para os casos apresentados nas Tabs.

5.1 € 5.2 sdo apresentados nas Fig. 5.6 a 5.11.
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Figura 5.7 - Deslocamentos finais para a placa P(2,4), em mm.
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-3.43774° -2.45462 -1.47151" -.488388
-2.94618 -1.96306 —-.979947 .003171

Figura 5.10 - Deslocamentos finais para a placa P(4,5), em mm.
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-1.00158

Figura 5.11 - Deslocamentos finais para a placa P(5,2), em mm.

E importante salientar que a partir da configuragdo deformada das placas sob flambagem
elastica e empregando a Eq. (3.4), é obtida a configuragdo geométrica inicial para a analise da
flambagem elasto-plastica, podendo a mesma ser do tipo local ou global. Assim, se a configuracao
inicial da anélise elasto-plastica for gerada a partir de uma placa com flambagem elastica do tipo
local, a configuracdo final da andlise de flambagem elasto-plastica serd necessariamente uma
flambagem local. O mesmo ocorre se a configuracdo inicial da anélise elasto-pléstica for de uma
placa com flambagem global.

Considerando somente os resultados gerados a partir da analise de flambagem elastica das
placas, a mudanca do comportamento de flambagem local para global sempre determina a geometria
otima de flambagem elastica, ou seja, a configuracdo geométrica da placa que conduz ao maior valor
de carga critica. Porém, ndo necessariamente, a geometria 6tima de flambagem eléstica serd a mesma
de flambagem elasto-plastica.

Considerando que as placas possuem comportamentos de flambagem eléstica e de pos-
flambagem elasto-plastica, Yoo e Lee (2011) afirmam que a magnitude relativa entre a tensao ultima
e a tensdo critica de uma placa depende de varios pardmetros, como suas caracteristicas dimensionais,
condi¢des de contorno, tipos de carregamento e do limite de escoamento do material. Sendo assim,
El-Sawy et al. (2004) e Ziemian (2010) indicam que ¢ possivel a tensao ultima da placa ser atingida
antes da tensdo critica, definindo a ocorréncia direta de uma flambagem inelastica, ou seja, o
escoamento do material acontece antes que uma consideravel deflexdo lateral ocorra. Portanto,
avaliando os valores obtidos para a carga critica e carga Ultima dos casos analisados ¢ possivel notar
que, em sua grande maioria, a presenc¢a dos enrijecedores faz com que ocorra uma flambagem

inelastica, ou seja, a tensao ultima da placa possui um valor menor do que sua tensao critica.



102

A analise para as melhores configuragdes geométricas também pode ser feita considerando as
que apresentam o melhor desempenho para cada valor de fragdo volumétrica ¢, sendo as melhores
configuragdes apresentadas na Tab. 5.4 e na Fig. 5.12.

Tabela 5.4 - Caracteristicas da geometria que apresenta o melhor desempenho, usando ¢ como
parametro

) Configuracao hy/ts Tipo de flambagem OuN
0,1 P(2,2) 2,095 flambagem global 1,374
0,2 P(2,2) 4,190 flambagem global 1,829
0,3 P(2,2) 14,094 flambagem local 1,885
0,4 P(4,5) 8,115 flambagem local 1,885
2,5
2,0
1,5
= $=0,1
N » $=0,2
1,0 ff-----mmmmmmmmmmmmme et 4 e ey e e
2 $=0,3
$=0,4
0,5
0,0 | | | | |
0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0
hyt,

Figura 5.12 - Curvas de melhor desempenho, usando ¢ como parametro.

Através da comparacao feita na Fig. 5.12, € possivel perceber que as geometrias que conduzem
a uma maior tensdo ultima de flambagem pertencem a placas com uma fra¢do de volume ¢ = 0,3
transformada em enrijecedores. Para essa fracdo de volume percebe-se que na maioria dos casos, os
valores 6timos se encontram proximos a tensao de escoamento o, do material. Porém, para valores
de hyt; até 10, as configuragdes geométricas das placas P(3,2) e P(4,5) conduzem a comportamentos
mecanicos superiores que os das placas P(2,2).

Considerando apenas ¢ = 0,1, percebe-se que dentre todas as geometrias analisadas para essa
fragdo volumétrica, a que apresentou o maior valor de tensao ultima de flambagem teve uma melhoria

de 37,4% quando comparada com uma placa com mesmo volume e sem enrijecedores. O arranjo
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geométrico com ¢ = 0,1 apresentou valores de tensao ultima ¢,;; com melhorias pouco significativas,
sendo que, na maioria dos casos a geometria 6tima possui rendimento inferior a tensdo ultima o.; da
placa de mesmo volume e sem enrijecedores.

Considerando todos os casos apresentados, pode-se perceber que a placa do tipo P(2,2),
hyts = 14,094 ¢ ¢ = 0,3 apresentou a melhor configuracdo geométrica dentre todas as placas
enrijecidas, devido a melhoria de 88,519% em relacdo a placa sem enrijecedores e de mesmo volume.
A Figura 5.13 apresenta as curvas do melhor e pior valor para a tensdo tltima normalizada o, pela

relacdo ¢ para o arranjo que apresenta a geometria com melhor rendimento, sendo neste caso P(2,2).

2,0
1,8
1,6
1,4
1,2 4 Melhores configuragdes
T
0,8
0,6
0,4
0,2

0,0 ‘ ‘
0,1 0,2 0,3 0,4

¢

Piores configuragdes

Figura 5.13- Curvas do melhor e pior valor tensdo tltima normalizada o.v pela relagdo ¢, para o
arranjo geométrico P(2,2).

Para o arranjo geométrico proposto na Fig. 5.13, nota-se uma grande diferenca entre as piores
e melhores configuracdes para cada valor de ¢. Para os valores de ¢ = 0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 obteve-se
uma diferenca percentual relativa, apresentando uma melhoria de 68,065%, 148,843%, 285,480% e
359,949%, respectivamente. Além disso, comparando a melhor e a pior geometria dentre todas as
presentes no arranjo geométrico P(2,2), tem-se uma melhoria de 380,86% no valor da tensado ultima.

E apresentada na Fig. 5.14 a distribuicdo de tensdes (von Mises) da melhor configuragio
geométrica, bem como para a pior geometria analisando a mesma fragao volumétrica ¢ = 0,3. Além
disso, ¢ apresentada na Fig. 5.15, a distribui¢do de tensdo para o pior caso dentre todas as geometrias
observadas, onde percebe-se pelo diagrama de cores, que a estrutura analisada nao alcanca grandes

valores de tensdo ultima de flambagem.
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Figura 5.14 - Distribui¢do de tensdes para a geometria com (a) melhor e (b) pior desempenho
elasto-pléstico do arranjo P(2,2) e ¢ = 0,3 considerando volume inicial V..

¥

39.4444

Figura 5.15- Distribuig@o de tensdes para a geometria com pior desempenho elasto-pléastico dentre
todos os casos analisados de V..

Jana Fig. 5.16, tem-se a curva de o, pela relacdo 4/, em que se encontra presente a melhor
geometria dentre todas as estudadas, bem como a transformacdo geométrica causada nos
enrijecedores, a medida em que se varia a relagdo hy/t;. Através das curvas de tendéncia apresentadas
nos graficos das Fig. 5.13 e 5.16 e nos Apéndices C e D, percebe-se que a configuragdo geométrica
dos enrijecedores influenciam significativamente na tensao ultima de flambagem. Devido ao volume
constante de material a ser transformado em enrijecedores, para um valor baixo da rela¢dao Ay,
(configuragao (1) apresentada na Fig. 5.16), os mesmos pouco contribuem para a tensao ultima de
flambagem da placa. Nos casos em que uma pouca fracdo de material ¢ transformada em

enrijecedores, como acontece na maioria dos casos de ¢ = 0,1, a medida que se reduz o valor da
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relacdo hyt;, a tensdo ultima da placa ird tender ao valor da tensdo ultima de uma placa sem

enrijecedores com largura ¢,.

2,5
m I )
]

2,0 Z <&

1,5
% 3)
N

R Ui L 603

0,5 - \l/

0,0 \ \ \ \ -

0,0 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0

ht,

Figura 5.16 - Comportamento do arranjo geométrico com a placa com melhor desempenho global,
bem como a transformagao geométrica presente na variagdo dos enrijecedores.

As curvas atingem um valor maximo quando uma geometria de enrijecedores ird garantir a
melhor tensdo ultima de flambagem dentre todas as configuragdes presentes no arranjo geométrico.
Para essa situacdo, os enrijecedores (configuracdo (2)) sdo apresentados na Fig. 5.16. Porém,
aumentando-se o valor da relagdo A/, se reduz o valor da tensdo tltima de flambagem. Esse fato ¢
explicado devido a presenga de enrijecedores esbeltos (configuracdo (3) apresentada na Fig. 5.16)
que em razdo da sua configuracdo passam a se comportar como elementos de placas, reduzindo sua
capacidade de carga.

Sendo assim, analisando as geometrias que apresentaram os piores comportamentos elasto-
plésticos, percebe-se que as mesmas se encontram nas extremidades da curva de tensdo ultima
normalizada ouv pela relagdo Ayt Os piores desempenhos podem ser caracteristicos tanto de
enrijecedores com alto valor de 4%, quanto de enrijecedores com baixo valor de Ayt Porém cabe
ressaltar que apesar de apresentarem as piores geometrias do arranjo geométrico, na maioria dos
casos, as mesmas levam a um valor de tensdo ltima superior a de uma placa de mesmo volume e
sem enrijecedores. Entretanto, em varios casos, a inclusdo de enrijecedores, mantendo constante o
volume total de material, conduz a um comportamento mecanico inferior ao apresentado pela placa
sem enrijecedores.

Dentre todos os casos analisados, o pior desempenho ¢ apresentado pela geometria P(2,2),

com relagdo hyt; = 74,916 ¢ ¢ = 0,4. Para esse caso especifico, a configuracdo geométrica com
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enrijecedores apresentou uma redugdo de 60,827% no valor da tensdo Ultima, em relacdo ao valor da
tensdo ultima de uma placa com mesmo volume e sem enrijecedores.

Na Fig. 5.17 ¢ apresentado as distribui¢des de tensdo (von Misses) para os casos (1, 2 e 3)
apresentados na Fig. 5.16.

Apesar de apresentarem um grande desempenho devido a presenga de enrijecedores, as
geometrias com ¢ = 0,3 e ¢ = 0,4 proporcionaram uma maior diferenca entre os resultados obtidos de
tensao ultima de flambagem para a melhor e a pior configuracao geométrica, quando comparado com
as analises de ¢ = 0,1 e ¢ = 0,2. Essa comparacao pode ser feita através do grafico da Fig. 5.13 e dos
graficos presentes no Apéndice B. Além disso, as imagens de distribuicdo de tensdes (von Mises),
presentes no Apéndice D, mostram que sempre as melhores geometrias sdo as que possuem maiores
regides submetidas a tensdo limite. Esse aspecto ja foi anteriormente comentado, quando analisados
os resultados das placas com ¥; = 0,040 m?, estando de acordo com o Principio Construtal da 6tima
distribuicao de imperfeicdes.

Através das imagens de distribui¢ao de tensdo do Apéndice D, € possivel perceber o que foi
proposto por Akesson (2007) e Ziemian (2010), de que grande parte da carga é transportada pela
regido da placa nas imediagdes das extremidades, de forma que a capacidade maxima de carga
redistribuida € regida pela deformacao das zonas de borda mais rigidas que ja atingiram o escoamento.
Essa teoria simplificadora da teoria da largura efetiva apresenta uma concentragdo de areas
submetidas a tensdo de escoamento nas bordas descarregadas da placa. Pode-se perceber esse
comportamento através da Fig. 5.17, onde nota-se que a medida em que se varia a relagdo Ay, a
concentracao da tensdo ultima conserva-se nas extremidades da placa.

Ainda observando as figuras de distribui¢dao de tensdes presente no Apéndice D, para as
piores situacdes, a tensdo de escoamento foi atingida em uma porcentagem pouco significativa. Na
maioria dos casos a mesma se concentrou somente nas extremidades dos enrijecedores, ja em algumas
situagdes na borda da placa e em alguns casos, nem se registrou a presenga de situacdes submetidas

a tensdo de escoamento do material.
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Figura 5.17- Distribuic¢do de tensdo para os trés casos distintos de configuragdo geométrica dos
enrijecedores apresentados.

5.2.1 Determinacio da geometria 6tima através do Método Design Construtal

A consideragdo de graus de liberdade para determinar a variagdo das geometrias através da
aplicacdo do Método Design Construtal permitiu realizar uma andlise completa da influéncia da
geometria no comportamento mecanico de placas com enrijecedores submetidas a flambagem elasto-
pléstica. Assim, foi avaliada a influéncia dos graus de liberdade Ne;, Ne: € hs/ts na determinacao das
geometrias otimizadas para as placas com enrijecedores, tendo como funcao objetivo a maximizacao
da tensdo ultima de flambagem. Além disso, uma andlise final da influéncia da variagdo da fracao

volumétrica ¢ foi também realizada.
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Considerando a Fig. 4.2 e com base nos resultados apresentados no Apéndice B, para cada
configuracdo de placa P(NVe,NVer) uma tensdo tltima normalizada maximizada, denominada de (oun)m,
foi encontrada, conduzindo a uma geometria otimizada, chamada de (hy/%s),, conforme apresentado

nas Tabs. 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8, respectivamente para ¢ = 0,1, 0,2, 0,3 ¢ 0,4.

Tabela 5.5 - Valores de (oun)m € de (hs/ts)o para as combinagdes P(Nes,Ner), com ¢ = 0,1.

Placa Nei Net (hs/ts)o (0uN)m
P22) 2 2 2,10 1,37
P23) 2 3 3,53 1,24
P24 2 4 2,82 1,14
P25) 2 5 2,35 1,04
P32) 3 2 4,04 1,34
P(3,3) 3 3 3,14 1,06
PG3.4) 3 4 2,57 1,10
P3,5) 3 5 2,18 1,00
P(42) 4 2 3,54 1,24
P(43) 4 3 2,83 1,15
P44) 4 4 2,37 121
P(45) 4 5 0,91 0,98
P52) 5 2 3,15 1,20
PG3) 5 3 2,58 1,10
PG54 5 4 2,19 1,02
P55 5 5 0,48 0,97

Tabela 5.6 - Valores de (oun)m € de (hs/ts)o para as combinagdes P(Ne,Ner), com ¢ = 0,2.

Placa Nei Nes (hs/ts)o (0uN)m
P(2,2) 2 2 4,19 1,83
P(2,3) 2 3 3,15 1,78
P(2,4) 2 4 2,52 1,66
P(2,5) 2 5 4,71 1,58
P(3,2) 3 2 3,60 1,81
P(3,3) 3 3 2,81 1,66
P(3,4) 3 4 5,15 1,60
P(3,5) 3 5 4,36 1,54
P(4,2) 4 2 3,16 1,80
P(4,3) 4 3 2,54 1,67
P4.,4) 4 4 4,73 1,67
P(4,5) 4 5 4,07 1,52
P(5,2) 5 2 2,81 1,78
P(5,3) 5 3 2,31 1,62
P(5,4) 5 4 4,38 1,58
P(5,5) 5 5 3,80 1,71
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Tabela 5.7 - Valores de (oun)m € de (hs/s)o para as combinagdes P(Nes,Ner), com ¢ = 0,3.

Placa Nei Net (hs/ts)o (0uN)m
P(2,2) 2 2 14,09 1,89
P(2,3) 2 3 10,58 1,88
P(2,4) 2 4 8,47 1,88
P(2,5) 2 5 7,06 1,86
P(3,2) 3 2 12,10 1,86
P(3,3) 3 3 9,43 1,81
P(3,4) 3 4 7,72 1,86
P(3,5) 3 5 6,54 1,86
P(4,2) 4 2 10,61 1,89
P(4,3) 4 3 8,50 1,89
P(4,4) 4 4 7,10 1,85
P(4,5) 4 5 6,09 1,85
P(5,2) 5 2 9,44 1,89
P(5,3) 5 3 7,74 1,88
P(5,4) 5 4 6,56 1,87
P(5,5) 5 5 5,69 1,80

Tabela 5.8 - Valores de (oun)m € de (hs/ts)o para as combinagdes P(Nei,Ner), com ¢ = 0,4.

Placa Nei Nes (hs/ts)o (0uN)m
P(2,2) 2 2 18,92 1,80
P(2,3) 2 3 14,11 1,79
P(2.,4) 2 4 11,29 1,79
P(2,5) 2 5 9,41 1,80
P(3.2) 3 2 16,14 1,76
P33) 3 3 12,57 1,69
P(3,4) 3 4 10,29 1,79
P(3,5) 3 5 8,72 1,80
P42) 4 2 14,14 1,78
P43) 4 3 11,34 1,79
P(4,4) 4 4 9,46 1,79
P(4,5) 4 5 8,12 1,82
P(5,2) 5 2 12,58 1,77
P(5,3) 5 3 10,32 1,78
PG4 5 4 8,75 1,80
P(5,5) 5 5 7,59 1,81

Entdo, a partir dos resultados das Tabs. 5.5, 5.6, 5.7 e 5.8 foram gerados graficos que
relacionam a variacao de (oun)n» € de (hy/ts)o em funcao de Nes, que sdo mostrados, respectivamente,
nas Figs. 5.18 € 5.19. Pode-se perceber através da Fig. 5.19 que para todos os valores de Nes, 0 valor
da relagdo (hyfs)00 seguiu a mesma tendéncia para Ne, = 4 ¢ 5. Além disso, ¢ possivel perceber a

proximidade do valor da relagdo (//%)o0 Otima para esses dois casos na Tab. 5.6.
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Figura 5.18 - Influéncia do N, no valor de (oun)m: (2) ¢ = 0,1, (b) $ =0,2, (c) $ =0,3 e (d) ¢ =0,4.
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Figura 5.19 - Influéncia do N, no valor de (hy/ts)o: (a) ¢ = 0,1, (b) $ =0,2, (c) ¢ =0,3 e (d) ¢ = 0,4.
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E possivel notar na Fig. 5.18 que existe uma tendéncia de diminui¢do da magnitude de (gun)m
com o aumento do N, especialmente para ¢ = 0,1 (Fig. 5.18a) e ¢ = 0,2 (Fig. 5.8b). Quando pouco
material da placa de referéncia ¢ transformado em enrijecedores (menores valores de ¢), levando em
conta que todos os enrijecedores possuem uma relagao /y/t; constante em cada caso e que em todos
os casos o valor de V; ¢ mantido constante, esse comportamento ¢ coerente. Isso € explicado uma vez
que o aumento do N, faz com que seja necessaria uma reducao na quantidade de material usado nos
enrijecedores longitudinais, que como observado antes, sdo0 0s principais responsaveis pela resisténcia
mecanica a flambagem das placas. J& para os maiores valores de ¢, Figs. 5.18c ¢ 5.18d, ocorre uma
estabilizacdo dos valores de (oun)» convergindo para o valor que conduz para o melhor desempenho
global. Nesses casos, devido a maior quantidade de material usada como enrijecedores, existe essa
melhoria no comportamento mecanico.

Com relacao a Fig. 5.19, de uma maneira geral, o aumento de N.; causou uma reducdo no
valor da relacdo (/4/t)0, principalmente para os valores mais altos de ¢ como mostram as Figs. 5.19¢
e 5.19d.

Na sequéncia, para cada valor de N, presente nas Tabs. 5.5, 5.6, 5.7 ¢ 5.8 foi possivel obter
um valor correspondente ao Ne; otimizado, indicado como (Ner)o, Ou seja, o valor de Nes que para cada
valor de N, conduz a um desempenho superior. Com isso, sdo definidos também a tensdo tltima de
flambagem duas vezes maximizada, dada por (oun)mm, € a relacdo hyt; duas vezes otimizada,
representada por (hy/t).0. Esses resultados sdo descritos nas Tab. 5.9, 5.10, 5.11 e 5.12,

respectivamente, para as fragdes de volume ¢ = 0,1, 0,2, 0,3 ¢ 0,4.

Tabela 5.9 - Configuracdo geométrica com (Net)o, (hs/ts)oo € (Gun)mm para cada Ne;, com ¢ = 0,1.

Placa Ne[ (Net)() (hs/ts)oo (O-MN)mm

P(2,2) 2 2 2,10 1,37
P(3,2) 3 2 4,04 1,34
P(4,2) 4 2 3,54 1,24
P(5,2) 5 2 3,15 1,20

Tabela 5.10 - Configuragao geométrica com (Ne)o, (Ms/ts)oo € (GuN)mm para cada Ne;, com ¢ = 0,2.

Placa Nei (Net)o (hs/fs)oo (O'uN)mm

P(2,2) 2 2 4,19 1,83
P(3,2) 3 2 3,60 1,81
P(4,2) 4 2 3,16 1,80
P(5,2) 5 2 2,81 1,78
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Tabela 5.11 - Configura¢do geométrica com (Ner)o, (hs/ts)oo € (Gun)mm para cada Nes, com ¢ = 0,3.

Placa Ngl (Ne[)o (hs/ts)oo (O'MN)mm

P(2,2) 2 2 14,09 1,89
P(3,2) 3 2 12,10 1,86
P(3.4) 3 4 7,72 1,86
P(3.4) 3 5 6,54 1,86
P(4,2) 4 2 10,61 1,89
P(4,3) 4 3 8,50 1,89
P(5,2) 5 2 9,44 1,89

Tabela 5.12 - Configuragao geométrica com (Ne)o, (hs/ts)oo € (Gun)mm para cada Ne;, com ¢ = 0,4.

Placa Ne[ (Net)o (hs/ts)oo (O-uN)mm

P(2,2) 2 2 18,92 1,80
P(2,5) 2 5 9,41 1,80
P(3.,5) 3 5 8,72 1,80
P(4,5) 4 5 8,12 1,82
P(5,5) 5 5 7,59 1,81

Os resultados apresentados nas Tabs. 5.9 - 5.12 sdo representados graficamente nas Fig.
5.20. Porém, destaca-se que na Tab. 5.11 para Ne; = 3 € Ne; = 4, bem como na Tab. 5.12 para N =2,
mais de uma configuracao de placa conduziu a valores de (g.n)mm. Entdo, para a elaboracao da Fig.
5.20, nesses casos, foram consideradas as geometrias que possuem configuragcdo geométrica de menor
complexidade. Isso foi feito pois essas geometrias sdo construtivamente mais simples e possuem a
mesma resisténcia a flambagem que as outras, em cada caso.

A partir da Fig. 5.20 percebe-se que (Ne)o = 2 conduz, na maioria dos casos, a performances
estruturais superiores, independentemente do valor de N... As exce¢des ocorrem para N > 3 para
¢ = 0,4 (Fig. 5.20d), onde (Ne)o = 5. Entretanto, considerando os valores (ouv)» da Tab. 5.8 para
Ner> 3 € possivel notar uma grande semelhanga em suas magnitudes, indicando que o uso de um valor
Ne: =2 poderia ser considerado como (Ner)o também nesses casos. Ja o valor de (hy/t;)00 apresenta uma
tendéncia de reducdo a medida que o N, aumenta, sendo a Unica excecao para Ny = 2 com ¢ = 0,1

(Fig. 5.19a).
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Figura 5.20 - Variagao de (Ner)o, (hs/ts)oo € (0un)mm em fungdo de Nei: (a) ¢ = 0,1, (b) ¢ =0,2, (c) ¢ =
03e(d)¢g=04

O comportamento anteriormente descrito ainda ocorre, porém de maneira bem mais suave,
para a placa com ¢ = 0,2 (Fig. 5.19b). Ja para ¢ = 0,3 (Fig. 5.19¢) e ¢ = 0,4 (Fig. 5.19d), a maior
quantidade de material transformada em enrijecedores permite que uma performance superior seja
alcancada e que, para os valores de N, considerados, exista uma estabilizacao no valor de (gun)mm.
Cabe destacar que comportamentos similares foram observados anteriormente, quando analisada a
influéncia do Ne;.

Por fim, uma tultima anélise foi feita considerando a variacdo da fracdo volumétrica ¢. Para
cada valor de ¢ € possivel definir uma (g,n)mmm, OU seja, uma tensao ultima de flambagem trés vezes
maximizada. Entdo, com base nos resultados das Tabs. 5.9 - 5.12 e da Fig. 5.19, foram montadas a
Tab. 5.13 e a Fig. 5.21, que apresentam a influéncia de ¢ no comportamento mecanico das placas com

enrijecedores submetidas a flambagem elasto-plésticas.

Tabela 5.13 - Determinagdo da geometria com (GuN)mmm para cada valor de ¢.

¢ Placa (Nel)o (Net)oo (hs/ts)ooo (UuN)mmm

0,1 P(2,2) 2 2 2,10 137
0,2 P(2,2) 2 2 4,19 1,83
0,3 P(2,2) 2 2 14,09 1,89
0,4 P(4,5) 4 5 8,12 1,82
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Figura 5.21 - Geometrias com (oun)mmm para cada valor de ¢.

Através da Tab. 5.13 e Fig. 5.21 percebe-se que para cada valor de ¢, as geometrias 6timas
que conduzem a um (6uy)mmm apresentaram uma melhoria significativa no valor da tensdo tltima de
flambagem em relagdo a placa de referéncia. Como a funcdo objetivo do trabalho consiste em
maximizar a tensdo ultima de flambagem das placas enrijecidas, pode-se inferir que dentre todas as
geometrias analisadas, tem-se a configuracdo P(2,2) com ¢ = 0,3 e (hyt)ooo = 14,094, sendo
considerada a geometria 6tima global, pois foi a que apresentou a maior melhoria: de 89% quando
comparada com uma placa de mesmo volume e sem enrijecedores (placa de referéncia).

Portanto, existe uma geometria o6tima global entre todas as configuragcdes geométricas
propostas nesse estudo, que ¢ definida pela placa P(2,2) com ¢ = 0,3. Essa placa atingiu um valor de
tensdo ultima trés vezes maximizada de (Gun)mmm = 1,89 com uma relagdo Ayt trés vezes otimizada
de (hyts)ooo = 14,09, um N, duas vezes otimizado de (Ner)oo = 2 € um Ng uma vez otimizado de
(Ne)o = 2. E fundamental destacar que essa geometria Otima global foi obtida com valores
intermediarios de ¢, (hy/ts)ooo € (un)mmm €videnciando, mais uma vez, a necessidade de um estudo de
avaliacdo geométrica para a obtencdo de desempenhos estruturais superiores. Intuitivamente, ¢
possivel imaginar que maiores valores de ¢ conduziriam a melhores performances, porém foi
mostrado nessa pesquisa que existe um valor intermediério de ¢ conduziu a melhor performance.

Na Figura 5.22 ¢ ilustrada a distribuicao de tensdes de von Mises para as placas da Tab. 5.13
e Fig. 5.21. Como ja foi dito, essas placas representam a melhor geometria para cada valor de fracao
de volume ¢. E possivel observar que o principio Construtal da 6tima distribui¢do de imperfei¢des
permite, novamente, explicar o motivo pelo qual a placa P(2,2) com ¢ = 0,3 (Fig. 5.22¢) ¢ a que tem
o melhor desempenho global. Se for comparada a sua distribuicao de tensdes com as apresentadas
nas Figs. 5.22a, 5.22b e 5.22d, nota-se que praticamente toda a placa P(2,2) com ¢ = 0,3 (Fig. 5.22¢)

estd submetida a tensdo limite (em vermelho), enquanto nas outras placas existem regides submetidas
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a tensdes inferiores a tensdo limite. Portanto, a geometria 6tima global ¢ aquela que melhor distribuiu

as imperfeigdes.

Figura 5.22 — Distribuicao de tensdo da geometria com (o,n)mmm para: (a) ¢ = 0,1, (b) ¢ =0,2,
()¢p=0,3¢e(d)¢=04.
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6 CONCLUSOES

A notéavel importancia das placas enrijecidas na industria naval torna o objetivo principal deste
trabalho a determinagdo de uma configuragdo geométrica otimizada de uma placa fina ortotropica
enrijecida, visando maximizar a carga ultima de flambagem da mesma, quando esta se encontra sob
compressao axial. Para tanto, foi adotada uma abordagem numérica, aliada ao Método Design
Construtal, a fim de se investigar varios parametros geométricos caracteristicos da placa enrijecida,

Através do software ANSYS, foi possivel a realizagdo da modelagem computacional que
proporcionou a analise, verificacdo, validagdao e obtencao de resultados preliminares do estudo
proposto. Os modelos computacionais nele utilizados serviram para a obten¢do de cargas criticas e
ultimas de flambagem em diversas situagdes que, de certa forma, contribuiram para a analise de
flambagem em placas ortotropicas enrijecidas.

A aplicagdo do Método Design Construtal como método de escolha do campo de busca de
pardmetros para a andlise da tensdo ultima da placa, juntamente a busca exaustiva, possibilitou
encontrar uma geometria 6tima apresentando um valor méaximo de tensao ultima dentre todos os casos
analisados.

Primeiramente, avaliando o desempenho das placas com V;;= 0,04 m?, para a analise proposta,
observou-se que o melhor desempenho com uma melhoria de apenas 7,38% em relagdo a tensao
ultima da placa de referéncia. Sendo assim, uma segunda analise foi feita considerando um volume
total V> = 0,028 m?. Para essa analise proposta observou-se que a determinagdo da geometria 6tima
¢ diretamente influenciada pelos parametros estudados, sendo eles o Nei, Ne; a relagdo hy/ts e a fragdo
volumétrica ¢ transformada em enrijecedores.

A relacao (hy/ts5)o Otima consiste em uma relagao intermediaria pertencente a uma geometria
Otima obtida com o valor de Ay, mostrando que a variagdo geométrica proposta pelo Método Design
Construtal permitiu a obtencdo de desempenhos superiores mantendo constante a quantidade de
material.

Os enrijecedores transversais pouco contribuiram para o desempenho da placa ortotropica.
Porém sua presenca € de suma importancia, pois apesar da carga suportada ser relativamente pequena,
eles sdo responsaveis pela divisdo da placa em unidades menores, influenciando diretamente nas
configuragdes de flambagem local. Sendo assim, o valor de N.;, como observado pouco influencia
para a determinagdo da carga ltima das placas enrijecidas. Além disso, percebe-se que para varios
valores de N, varias geometrias apresentaram resultados semelhantes de tensao ultima maximizada.

Para a maioria dos arranjos geométricos do tipo P(Nes, Ner), grande parte das geometrias 6timas

que maximizam a tensdo ultima de flambagem apresentaram um valor de tensdo proximo a tensao de
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escoamento do material, de forma que para cada valor de fracdo volumétrica obteve-se uma geometria
que maximizasse a tensdo ultima de flambagem. Dentre todas as geometrias que apresentaram o
melhor desempenho através da andlise da fragdo volumétrica, percebe-se que para ¢ = 0,1, 0,2, 0,3,
as mesmas possuem Ny = Ne; = 2. Dentre todos os arranjos geométricos P(Nes, Ner), a maioria das
geometrias que maximizam a tensdo ultima de flambagem pertencem a ¢ = 0,3.

Além disso, ¢ possivel determinar a geometria 6tima global dentre todas as configuragdes
geométricas propostas nesse estudo. Definida pela placa P(2,2) com ¢ = 0,3, a mesma atingiu um
valor de tensdo ultima trés vezes maximizada de (6un)mmm = 1,89 com uma relagdo Ay, trés vezes
otimizada de (%s/%s)o00 = 14,09, um N,; duas vezes otimizado de (Ner)oo =2 € um N, uma vez otimizado
de (Net)o = 2. Além disso, pode-se perceber que a mesma possui uma melhoria global de 481,24%
comparada a geometria de pior situagdo para as placas enrijecidas € com o mesmo volume inicial V.
(P(2,2) com ¢ = 0,4 e relagdo hy/ts =74,916).

Através das imagens de distribuicdo de tensdo, € possivel perceber que as melhores
configuragdes geométricas possuem mais regides submetidas a tensdo de escoamento do material se
comparada a pior geometria. Esse fato esta de acordo com o Principio Construtal da 6tima distribuicao
de imperfeicoes.

Observa-se que, para as piores situagoes, a tensao ultima, na maioria dos casos foi atingida
somente nas extremidades da placa e dos enrijecedores em uma porcentagem pouco significativa.
Além disso, pode-se notar que, como esperado, dentre os enrijecedores, os longitudinais sdo os
grandes responsaveis em absorver a maior parte da tensdo aplicada, quando comparados aos
resultados apresentados pelos transversais, justificando o uso do Método Design Construtal na busca
das melhores geometrias na area da mecanica dos solidos.

Observou-se ainda que a transformacdo de parte do volume de material da placa em
enrijecedores fez com que, na maioria dos casos estudados, a placa ortotropica resultante sofresse
uma flambagem inelastica.

Sendo assim, a aplicagdo do Método Design Construtal, aliado a modelagem computacional,
mostra que avaliar a variagdo da geometria dos enrijecedores em uma placa ortotropica ¢ de

fundamental importancia para a defini¢do do comportamento da flambagem das mesmas.

6.1 Propostas de continuidade

Como proposta de continuidade do trabalho para a realiza¢do de pesquisas futuras dentro do
tema, sdo feitas as seguintes sugestdes:
1. Considerar diferentes valores de fragcdes volumétricas ¢ > 0,4 para verificar a influéncia de uma
grande fracdo volumétrica a ser transformada em enrijecedores.

2. Considerar diferentes combinagdes do tipo P(Nes, Ner) com Nej e Net > 5.
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Realizar um estudo de placas ortotropicas com enrijecedores com diferentes se¢des, realizando a
inclusdo de mais graus de liberdade e avaliar o comportamento das placas enrijecidas com novas
geometrias sob flambagem.

Considerar compressdo biaxial na placa para verificar o comportamento dos enrijecedores
longitudinais e transversais sob compressao.

Aplicar outras imperfei¢des iniciais, diferentes das utilizadas no presente trabalho;

Utilizagdo de outros tipos de materiais bem como materiais compositos;
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ANEXO A - VALORES DO FATOR Ko PARA PAINEIS
ENRIJECIDOS COM UM REFORCO LONGITUDINAL

Y=5 Y =10
& 6§=005 6=0,10 §=0,15 6=005 6=0,10 §=0,15
0,6 16,5 16,5 16,5 16,50 16,50 16,50
0,8 154 14,6 13,0 16,80 16,80 16,80
1,0 12,0 11,1 9,72 16,00 16,00 15,80
1,2 9,83 9,06 7,88 15,30 14,20 12,40
1,4 8,62 7,91 6,82 12,90 12,00 10,30
1,6 8,01 7,38 6,32 11,40 10,60 9,05
1,8 7,84 7,19 6,16 10,60 9,70 8,35
2,0 7,96 7,29 6,24 10,20 9,35 8,03
2,2 8,28 7,58 6,50 10,20 9,30 7,99
24 8,79 8,06 6,91 10,40 9,49 8,15
2,6 9,27 8,50 7,28 10,80 9,86 8,48
2,8 8,62 7,91 6,31 11,40 10,40 8,94
3,0 8,31 7,62 6,53 12,00 11,10 9,52
3,2 8,01 7,38 6,32 11,40 10,5 9,05
36 7,84 7,19 6,16 10,60 9,70 8,35

4,0 7,96 7,29 6,24 10,20 9,35 8,03




Yy =15 Yy =20
g 6=005 6=005 6=005 6=005 6=0,10 6=0,15
0,6 16,50 16,5 16,5 16,50 16,50 16,50
0,8 16,80 16,80 16,80 16,80 16,80 16,80
1,0 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00 16,00
1,2 16,50 16,50 16,50 16,50 16,50 16,50
1,4 16,10 15,70 13,60 16,10 16,10 16,10
1,6 14,70 13,60 11,80 16,10 16,10 14,40
1,8 13,20 12,20 10,50 15,90 14,70 12,60
2,0 12,40 11,40 9,80 14,60 13,40 11,60
2,2 12,00 11,00 9,45 13,90 12,70 10,90
24 11,90 10,90 9,37 13,50 12,40 10,60
2,6 12,10 11,10 9,53 13,50 12,40 10,60
2,8 12,50 11,50 9,85 13,70 12,60 10,80
3,0 13,10 12,00 10,30 14,10 13,00 11,10
3,2 13,90 12,70 10,90 14,80 13,50 11,60
3,6 13,20 12,20 10,50 15,90 14,70 12,60
4,0 12,40 11,40 9,80 14,60 13,40 11,60
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y =25

g 6=005 6=005 6=0,05

0,6 16,50 16,50 16,50
0,8 16,80 16,80 16,80
1,0 16,00 16,00 16,00
1,2 16,50 16,50 16,50
1,4 16,10 16,10 16,10
1,6 16,10 16,10 16,10
1,8 16,20 16,20 14,70
2,0 16,00 15,40 13,30
2,2 15,80 14,50 12,40
24 15,10 13,80 11,90
2,6 14,80 13,60 11,60
2,8 14,80 13,60 11,60
3,0 15,20 13,90 11,90
3,2 15,60 14,30 12,30
3,6 16,20 15,70 13,50
4,0 16,00 15,40 13,30

Fonte: Timoshenko, S. P. e Gere, J. M.: Theory of Elastic Stability. McGraw-Hill; 1963.



ANEXO B

- VALORES

DO FATOR Kg
ENRIJECIDOS COM DOIS REFORCOS LONGITUDINAIS

PARA

129

PAINEIS

Y= ? Y=5 Y=? y=10
B = 6= = = = 6= = =
0,05 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10 0,05 0,10
0,60 26,80 24,10 36,40 33,20 36,40 36,40 36,40 36,40
0,80 16,90 15,00 23,30 20,70 29,40 26,30 37,20 37,10
1,00 12,10 10,70 16,30 14,50 20,50 18,20 28,70 25,60
1,20 9,61 8,51 12,60 11,20 15,50 13,80 21,40 19,00
1,40 8,32 7,36 10,50 9,32 12,70 11,30 17,20 15,20
1,60 7,70 6,81 9,40 8,31 11,10 9,82 14,50 12,80
1,80 7,51 6,64 8,85 7,83 10,20 9,02 12,90 11,40
2,00 7,61 6,73 8,70 7,69 9,78 8,65 11,90 10,60

Fonte: Timoshenko, S. P. e Gere, J. M.: Theory of Elastic Stability. McGraw-Hill; 1963.
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APENDICE A — RESULTADOS DE TENSAO ULTIMA
NORMALIZADA OBTIDOS PARA Vy

L1 1,1
1,0 1,0
0.9 | 0.9 1 /
4
0,8 e 0,8
0,7 $=01 0.7 | ¢=0.1
0=0.2 $=02
0,6 =03 0,6 0 =03
—¢=04 —0=04
0,5 . : : . : 0,5 . : : : :
0,0 5,0 10,0 150 200 250 30,0 0,0 5.0 10,0 150 200 250 30,0
hJt, hJt,
1,1 1,1
1,0 / 1,0 /
0,9 | 0,9 |
0,8 | 0,8 1
0,7 1 =01 0.7 - $=0,1
$=02 6=02
0.6 =03 0,6 $=0,3
=04 —6=04
0,5 . : : : : 0,5 . : . . 70
0,0 5.0 10,0 150 200 250 30,0 0,0 5.0 100 150 200 250 30,0
ht, hft,
1,1 1,1
1,0 1,0
0,9 | 09 | /_\
AN Zos |
£ 038 Z 08
$=0,1
] =0,1 0,7 |
0,7 ¢ : $=02
6=0.2
0,6 $=023 0,6 $=03
—= — =04
0,5 . : . : —¢=04 0,5 ; - ; -
" 00 50 100 150 200 250 300 0,0 5.0 10,0 150 20,0 250 300
nt, h 1

Figura A.1 - Valores de o,y pela relagio A/t para a configuragdo com V;; = 0,040 m® com (a)
P(2,2), (b) P(2,3), (c) P(2,4), (d) P(2,5), (e) P(3,2) ¢ (f) P(3,3).



1,1
1.0 //A\
- /
z
£ 08
07 »=0,1
$=0,2
0,6 | —$=0,3
—0=04
0,5 . ‘ ‘ . .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
It
1,1
1,0
0,9 -
Z.
2 0.8
0.7 | $=0,1
$=02
0,6 - —06=03
—4=04
0,5 . ‘ ‘ . ‘
0,0 5,0 10,0 150 200 250 30,0
hJt,
1,1
1.0 -
0,9
z,
208
0,7 ¢=0,1
$=0,2
0,6 1 —6=0,3
—0=04
0,5 ‘ ‘ ‘ . ‘
0,0 5,0 10,0 150 20,0 25,0 30,0
ht,

1,1
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N
/AN

Z,
g 0.8
0.7 | $=0,1
$=0,2
0,6 1 —$=0,3
—¢=04
0.5 ; ‘ : : : ¢
0,0 5,0 10,0 150 20,0 250 30,0
ht,
1,1
o L >
oo JK
4
£ 0.8
=0,1
0,7 ¢
$=02
0,6 —$ =03
—¢ =04
0,5 s : : ‘ .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
ht,
1,1
1,0 / \
0,9 -
z
g 0.8
0.7 | $=0,1
$=0,2
0.6 - —$=0,3
—0=04
0,5 . . . ‘ .
0,0 5,0 10,0 15,0 20,0 25,0 30,0
hyt,

Figura A.2 - Valores de .y pela relagio Ayt para a configuragdo com Vi = 0,040 m* com (a)

P(3.,4), (b) P(3,5), (c) P(4,2), (d) P(4,3), (e) P(4,4) e (f) P(4,5).
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1,1 1,1

.,
0,8 | Z ]
g 08
_ =0,1
0,7 | $=0,1 0.7 ¢
$=02 $=02
0,6 - —¢=03 0,6 | —¢=03
—d=04 —¢=04
0,5 T T T T T 0.5 T T T T T
0,0 5,0 10,0 150 200 250 300 0,0 5,0 10,0 150 200 250 300
it e,
1.1
1,1 ’
. N - VaN
0,9 / 0,9 1
2
0,8 £ 08
0.7 | $=01 0,7 o-ol
’ 6=02 ‘ =02
0,6 —$=03 0,6 — =03
_¢ = 0’4 —¢ = 0,4
0,5 ‘ ‘ . . ‘ 0,5 ; : . . ‘
0,0 5,0 100 150 20,0 250 300 0,0 5,0 10,0 150 200 250 300
nt, hyt,

Figura A.3 - Valores de o,y pela relagdo hy/t; para a configuragdo com V;; = 0,040 m> com (a)
P(5,2), (b) P(5,3), (c) P(5,4) e (d) P(5,5).
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APENDICE B - RESULTADOS DE TENSAO ULTIMA
NORMALIZADA OBTIDOS PARA Vi

601 s 6=0.1
b8 / $=02 ’ ¢=02
—=03 I —$=03
1.4 —¢=04] 14 —¢=04
Z Z
®10 ©10
0.6 0.6
0,2 0,2
0.0 20,0 40,0 60,0 80,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
hs/ts hs/ts
- $=0,1 $=0,1
1.8 $=0,2 1.8 6=02
| T 4=03 —$=03
14 —¢=04 1.4 —6=04
Z. Z.
S S
®10 © 1,0
0.6 0.6
0,2 0,2
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
hs/ts hs/ts
$=0,1 _
1.8 1.8 $=01
6=0,2 / $=02
—¢=03 | —$=03
1.4 —¢=04 14 =04
Z r4
5 F
© 1,0 © 1,0
0,6 0,6
0,2 0,2
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 0.0 20,0 40,0 60,0 80,0
hs/ts hs/ts

Figura B.1 - Valores de o,y pela relacdo Ay, para a configuragio com Vi = 0,028 m* com (a)
P(2,2), (b) P(2,3), (c) P(2,4), (d) P(2,5), (e) P(3,2) ¢ (f) P(3,3).
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b= —¢=0.1
18 | ool 1.8 =02
’ =02 ¢=0.
—$=03 —4=03
1.4 =04 1.4 0 =04
Z |~ £
&0 H © 1,0 P
0.6 0,6
0,2 0,2
0.0 20,0 40,0 60,0 80,0 0.0 20,0 40,0 60,0 80.0
ts/hs hs/ts
—¢=01 1.8 Sl
6=02 6=0.2
_¢ — 0?3 _4) = 0,3
—¢=04 14 0 =04
z
z F) [
g 810 |
0,6 0.6
0,2 0,2
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
hs/ts hs/ts
—$=0.1
—¢=0,1 1,8
1.8 z s ’ =02
—= 0’3 —d =03
14 04 1.4 —p=04
z
z =
S 10 MREUR =
0,6 0.6
0,2 0,2
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
hs/ts hs/ts

Figura B.2 - Valores de o.v pela relagdo hy/t; para a configuragio com V;; = 0,028 m> com (a)
P(3,4), (0) P(3,5), (c) P(4,2), (d) P(4,3), (e) P(4,4) e (f) P(4,5).
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$=0,1 —¢=01
1.8 $=02 L $=02
—¢=03 =03
1.4 —¢=04 1.4 —6=04
< 5
g 1,0 © 1,0
0.6 0.6
0,2 0,2
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
hs/ts hs/ts
$=0,1 —¢=0,1
1.8 1.8 B
’ $=0,2 $=0.2
—6=03 —¢ =03
1.4 —6=04 1.4 —¢=04
Z Z
g 1.0 L0 :
0,6 0.6
0.2 0,2
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 0,0 20,0 40,0 60,0 80,0
hs/ts hs/ts

Figura B.3 - Valores de g, pela relagio A/t para a configuragio com V;; = 0,028 m® com (a)
P(5,2), (b) P(5,3), (c) P(5,4) e (d) P(5,5).
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APENDICE C — COMPARACAO ENTRE MELHOR E PIOR
VALOR DE TENSAO ULTIMA PARA OS CASOS COM V7,

2,0

1.8 |
1,6
1.4
1,2 1

z
é’ 1,0 Melhores

0.8 - configuragdes
Piores
configuragdes

0,6 -
0.4 -
0.2 A
0.0

0.1 0.2 03 0.4
¢

Figura C.1 - Curvas de o,y pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(2,3).

2,0

1,8 |

1,6

1.4

1,2
E 1,0 J| Melhores

08 | configuracdes

06 | Piores
configuracdes

0.4 |
0,2

0,0 . .
0.1 0.2 0.3 0.4
¢

Figura C.2 - Curvas de o.v pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(2,4).

2.0
1.8 |
1.6 |
14 |
12 |

E Lo j Melhores

0.8 configuragdes

0,6 Piores
04 1 configuragdes
02

0,0 . :
0.1 02 03 0.4
¢

Figura C.3 - Curvas de oy pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(2,5).
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B
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)
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2 L

1.2 4

>

)

0.8 -

)

0.6

>

04 |

)
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0,0 T
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> >

Figura C.4 - Curvas de o,y pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(3,2).
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Figura C.5 - Curvas de oy pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(3,3).
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E 1.0 1 /\—n

0.8
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0,0 T
0,1 0,2

Figura C.6 - Curvas de o.v pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(3,4).
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2,0

>

B

1,6

)

1,4

B

1.2 1 /

1,0 —— —=—Melhores

08 - configuracgdes

>

0,6 1

; —=—Piores
0.4 configuracdes

B

0,2 1

0,0 . ‘
0.1 0.2 03 0.4
¢

Figura C.7 - Curvas de o,y pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(3,5).
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Figura C.8 - Curvas de oy pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(4,2).
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Figura C.9 - Curvas de ouy pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(4,3).
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Figura C.10 - Curvas de ouv pela relacdo ¢, para o arranjo geométrico P(4,4).
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Figura C.11 - Curvas de o, pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(4,5).
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oulN

Figura C.12 - Curvas de ouy pela relagao ¢, para o arranjo geométrico P(5,2).
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Figura C.13 - Curvas de aun pela relagdo ¢, para o arranjo geométrico P(5,3).
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Figura C.14 - Curvas de ouv pela relacdo ¢, para o arranjo geométrico P(5,4).
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FIGURA C.15 - Curvas de o,v pela relagao ¢, para o arranjo geométrico P(5,5).
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APENDICE D - DISTRIBUICAO DE TENSAO PARA AS
MELHORES CONFIGURACOES GEOMETRICAS PARA CADA
ARRANJO GEOMETRICO P(N.,Ne) COM Viz

com ¢ =0,3.

0 78 236.667 315.556
197.222 276.111 355

Figura D.2 - Distribuicao de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para P(2,3)
com ¢ =0,3.

Figura D.3 - Distribuicao de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para P(2,4)
com ¢ =0,3.
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78.8889
39.4444 118.333

Figura D.4 - Distribui¢do de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para P(2,5)
com ¢ =0,3.

com ¢ =0,3.

Figura D.6 - Distribuicao de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para P(3,3)
com ¢ =0,3.
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Figura D.7 - Distribuicao de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para P(3,4)
com ¢ =0,3.

Figura D.8 - Distribuicao de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para P(3,5)
com ¢ =0,3.

319.
27T6.111

Figura D.9 - Distribuicao de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para P(4,2)
com ¢ =0,3.
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Figura D.10 - Distribui¢ao de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para
P(4,3) com ¢ =0,3.

236.667
197 .222 276.1311

Figura D.11 - Distribui¢do de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para
P(4,4) com ¢ =0,3.

157.778 236.667
118.333 197.222 276,111

Figura D.12 - Distribuic¢do de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para
P(4,5) com ¢ =0,3.
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276.111 355

Figura D.13 - Distribui¢do de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para
P(5,2) com ¢ =0,3.

Figura D.14 - Distribuicdo de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para
P(5,3) com ¢ =0,3.

Figura D.15 - Distribuicdo de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para
P(5,4) com ¢ =0,3.
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Figura D.16 - Distribui¢do de tensdes para as geometrias com melhor e pior desempenho para
P(5,5) com ¢ = 0,4.



