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RESUMO

Placas finas de ago com enrijecedores sao elementos estruturais amplamente empregados na
engenharia, especialmente em estruturas navais e offshore. Sdo componentes capazes de resistir
mecanicamente a consideraveis esfor¢os possuindo um peso relativamente baixo. A presente
pesquisa analisou numericamente o comportamento mecanico de placas finas de aco submetidas a
carregamento transversal, com seus quatro lados simplesmente apoiados e contendo enrijecedores
longitudinais Njs ¢ transversais Ny, formando configuragdes P(Ni,Nis) iguais a P(2,2), P(2,3), P(3,2)
e P(3,3). Através do método Design Construtal e da técnica de busca exaustiva, foram definidas as
dimensdes e as posi¢des para os enrijecedores da placa enrijecida para otimizar a deflexdo. O
volume total de aco usado na placa enrijecida com dimensdes de 2 metros de comprimento e 1
metro de largura foi sempre o mesmo, mantendo para a soma do volume de todos os enrijecedores
uma propor¢ao igual ao volume da placa. Visando minimizar a deflexdo maxima e no ponto central
das placas, os enrijecedores sdo posicionados em diferentes regides e também considerando
diferentes valores para o grau de liberdade hy/t; (razdo entre a altura do enrijecedor /s com sua
espessura f;). Os resultados foram comparados entre si e, com isso, determinou-se qual configuracao
geométrica, entre todas as placas analisadas, apresentou o melhor comportamento mecanico em
relacdo a deflexdo. Esse estudo foi realizado através de um modelo computacional baseado no
Método dos Elementos Finitos, utilizando o software ANSYS®. A partir dos resultados numéricos
foi possivel avaliar e definir a influéncia do espacamento de enrijecedores no comportamento
mecanico quanto a deflexdo de uma placa fina de ago enrijecida sob carregamento transversal
uniforme. Concluindo que a placa otimizada encontra-se na maior razao /s/t; € com os enrijecedores

posicionados com espacamentos iguais para cada sentido longitudinal e transversal.

Palavras-chaves: Placa com enrijecedores; Simulacdo numérica; Design Construtal;

Deflexdo em placas; Enrijecedores excéntricos.



ABSTRACT

Thin steel plates with stiffeners are structural elements widely employed in engineering,
especially in naval and offshore structures. They are components capable of mechanically resisting
considerable loads having a relatively low weight. The present research numerically analyzed the
mechanical behavior of thin steel plates subjected to bending, with its four edges simply supported
and containing longitudinal Njs and transversal N stiffeners, forming P(Ni,/Nis) configuration equal
to P(2,2), P(2,3), P(3,2) and P(3,3). Through the Constructal Design method and Exhaustive search
technique, the dimensions and positions of stiffeners were defined in stiffened plate to optimize the
deflection. The total steel volume used in the stiffened plate with dimensions of 2 meters of length
and 1 meter of width was always the same, maintaining for the sum of the stiffeners volume a
proportion equal to the plate volume. In order to minimize the maximum and central point
deflections of the stiffened plates, the stiffeners were positioned in different locations and also
considering different values for the degree of freedom hy/ts (ratio between the height (hs) and
thickness (ts) of the stiffeners). The results were compared to each other and, therefore, it was
determined which geometric configuration, among all analyzed plates, presented the best
mechanical behavior in relation to the deflection. This study was carried out using a computational
model based on the Finite Element Method using ANSYS® software. From the numerical results, it
was possible to evaluate and define the influence of stiffener spacing on the mechanical behavior of
the deflection of a thin steel plate stiffened under uniform transverse loading. Concluding that the
optimized plate is in the highest ratio hs/ts and with the stiffeners positioned with equal spacing for

each longitudinal and transversal direction.

Keywords: Plate with stiffener; Numerical simulation; Constructal Design; Plate deflection;

Eccentric stiffeners.
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1. INTRODUCAO

A pesquisa de mestrado discorre sobre modelagem computacional de placas finas com
enrijecedores que possuem ampla aplicacdo na Engenharia Maritima nas éareas de estruturas e
equipamentos oceanicos.

Na industria naval e oceanica as placas finas produzidas em ago sdo componentes muito
comuns, como exemplo sdo empregados nos conveses e fundo de casco de navios ou também em
painéis e plataformas de estruturas offshore (REAL e ISOLDI, 2010).

A afirmagdo que a espessura de uma placa ¢ pequena se torna valida quando comparada com
as suas demais dimensdes. Estas placas possuem capacidade de suportar carregamentos
transversais, mas podem desenvolver deformagdes significativas devido a flexio (MENDONCA,
2005). Entao cada vez mais se faz necessario aumentar a rigidez destas placas, uma possibilidade ¢
aplicar elementos estruturais como os enrijecedores, refor¢os fixados nas placas posicionados nas
dire¢des transversal e/ou longitudinal.

Nesta pesquisa as placas definidas para as analises realizadas tém o volume total mantido
constante, o volume total foi estabelecido por uma placa de referéncia (sem enrijecedores) e que
dard origem as diferentes configuragdes de placas enrijecida através da sua redistribui¢do formando
uma placa com menor espessura e os enrijecedores, sendo assim definido o volume total da placa de
referéncia igual ao volume das placas enrijecidas.

As placas enrijecidas foram submetidas a flexao e sua analise se deu através da abordagem
computacional com variagcdo de parametros de geometria e posicdo dos enrijecedores, para buscar
uma otimizac¢do na deflexdo ocorrida na placa. Para defini¢cdo da variagdo dos enrijecedores sera
utilizada a teoria Construtal, que quando utilizada em problemas de engenharia ¢ conhecida como
Design Construtal.

Os modelos computacionais para a placa de referéncia e a placa enrijecida foram criadas no
ANSYS®, um software de engenharia que tem como base o Método dos Elementos Finitos (MEF).
Apos parametrizagdo com os dados de entrada e a execugdo do programa, o software retorna as
deflexdes como dados de saida. Com os resultados para as configuragdes de placas estabelecidas
através da teoria do Design Construtal ¢ possivel de forma comparativa mensurar o desempenho
mecanico obtendo assim uma analise dos resultados para otimizacao da deflexdo.

Entdo sabendo que as placas de aco sem enrijecedor possuem uma capacidade de resistir
mecanicamente aos esforcos de flexdo com um peso que pode ser considerado relativamente baixo,
esta pesquisa pretende calcular, averiguar e viabilizar um aumento desta capacidade de carga sem

modificar o peso das chapas.
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Tendo em vista, a evolugdo tecnoldgica dos dias atuais e com o aumento da capacidade de
processamento dos computadores torna-se viavel aplicar os métodos de simulagdo numérica
(método de aproximacdes), possibilitando a utilizagdo de modelos cada vez mais fiéis representando
a estrutura de forma realista.
Considerando a induastria moderna 4.0 (informatizada), a competitividade de mercado
principalmente com relagdo a reducdo de custo na execu¢do dos projetos estruturais e também a
necessidade de aumento de produtividade no desenvolvimento, acabam tornando imprescindivel a

utilizacao de softwares para realizagao de calculos e dimensionamentos das estruturas.

1.1. Estado da Arte

A bastante tempo sdo estudas placas finas submetidas a flexdo e grande parte destas
informagdes encontram-se definidas em livros classicos de autores como Timoshenko e Szilard.

Uma pesquisa utilizada como base para verificagdo do modelo computacional foi a de
Rossow e Ibrahimkhail (1978) que realizaram um estudo em placas enrijecidas com reforcos
concéntricos e excéntricos ¢ aplicaram através dos elementos finitos o0 método das restrigdes em
analises estaticas. Por meio de consideragdes cinematicas realizadas, expressaram o campo de
deslocamento dos enrijecedores em termos dos deslocamentos da superficie média da placa. Na
analise por meio dos elementos finitos, o0 método das restricdes tem uma caracteristica distinta, a
possibilidade de utilizar elementos baseados em polindmios complexos de ordem arbitraria. O
método baseia-se no teorema da minima energia potencial, matematicamente ¢ minimizar a energia
potencial de um problema de estrutura eldstica com seu conjunto de restrigdes. A matriz de rigidez
da estrutura composta foi obtida para polindmios de aproximag¢do de qualquer ordem, sobrepondo a
energia de deformacdo da placa e dos enrijecedores. Dois exemplos numéricos foram solucionados
pelo método das restrigdes, sendo uma placa quadrada com apenas um enrijecedor conforme Fig.
1.1 e uma placa retangular com dois enrijecedores posicionados um na longitudinal e outro na
transversal conforme Fig. 1.2, nas andlises foram utilizados dois elementos triangulares para

modelar um quarto da placa e empregados polindmios de aproximacgado variando da ordem 4 até 9.
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As solucdes foram desenvolvidas computacionalmente através dos softwares NASTRAN® e
STRUDL®, os resultados numéricos confirmaram que para o método das restri¢des elementos
formulados de alta ordem podem fornecer bons resultados com poucos elementos e graus de
liberdade, quando estes comparados as analises com elementos de baixa ordem.

Tanaka e Bercin (1997) aplicaram o método dos elementos de contorno para analisar placas
enrijecidas quanto a flexdo elastica e essa metodologia foi aplicada a uma placa quadrada com um
enrijecedor concéntrico central estudada por Rossow e Ibrahimkhail (1978). Em sua formulagao,
para tornar a analise aplicavel em placas suportadas por vigas de secdo transversal arbitrarias
abertas ou fechadas foi necessario a inclusdo das rigidezes de flexdo e torg¢do, além da
excentricidade nas placas enrijecidas. Para realizar a integracdo através da funcdo de interpolacao
definidas em sub-regides do dominio denominadas elementos de contorno que posteriormente
foram somadas, teve que ser obtido as equagdes integrais de contorno para placa, expressado o
momento normal e a for¢a de cisalhamento em termos da deflexdo e a inclinagdo em um contorno
enrijecido.

Placas enrijecidas sob carregamento transversal foram analisadas por Bedair (1997) pelo
método da programacdo sequencial quadratica, as configuragdes de placas utilizadas no estudo
foram iguais as analisadas por Rossow e Ibrahimkhail (1978), uma placa quadrada com um
enrijecedor central e outra placa retangular com dois enrijecedores em cruz e ambas com o0s
refor¢os concéntricos e excéntricos. Entdo, a estrutura idealizada foi uma placa conectada de forma
rigida a vigas enrijecidoras e a energia de deformacdo obtida em termos de fungdes generalizadas de
deslocamento dentro e fora do plano com seus coeficientes como varidveis de projeto. Para
determinar a magnitude desses coeficientes que minimizam o potencial total de energia do sistema
foi utilizada a programagao sequencial quadratica.

Sapountzakis e Katsikadelis publicaram um artigo sobre placas refor¢adas por vigas,
aplicaram uma metodologia que considerava os esforgos e deformacdes no plano da placa e axiais
nas vigas, avaliando as regides da interface de unido entre os enrijecedores e a placa. O célculo dos
esfor¢os de cisalhamento foram parametros importantes para o projeto. A solucdo das equagdes
diferenciais do problema foi alcangada por meio do método da equagdo andloga e para verificar a
eficicia foi analisado um exemplo de uma placa retangular simplesmente apoiada com um
enrijecedor central, também de secdo transversal retangular, simulada com enrijecedores de
diferentes alturas. Os resultados se mostraram com uma deflexdo transversal bem menor comparado
com outras abordagens, apontando um aumento da rigidez nesta placa enrijecida quando
implementadas as consideragdes desse artigo (SAPOUNTZAKIS e KATSIKADELIS, 2000).

Silva utilizou o método de elementos finitos e o software ANSYS®, para estudar
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numericamente a influéncia da excentricidade no acoplamento entre laje (considerada como uma
placa) e vigas (consideradas como enrijecedores) para pavimentos de poucas vigas, pois
normalmente os estudos relacionam lajes nervuradas com o espagamento reduzido entre vigas que
chegam a uma reducdo da metade em relacdo aos deslocamentos da laje. Trés modelos sao
mostrados na Fig. 1.3 e foram abordados na avaliacdo do efeito da excentricidade, sendo um
modelo concéntrico, um com o topo dos enrijecedores ao fundo da placa e outro com o topo dos

enrijecedores posicionadas no topo da placa.

Modelo 1 Modelo 2 Modelo 2

Formas de representacio.

Modelo 01 Modelo 02 IModelo 03

Figura 1.3: Representacdo dos modelos das excentricidades (Fonte: SILVA, 2010)

Para avaliagdo da excentricidade foi utilizado uma placa quadrada enrijecida e foram
retirados os enrijecedores pouco a pouco para analisar os deslocamentos e esforcos. Os
deslocamentos e as tensdes apresentaram reducgdes apreciaveis em todos os casos, principalmente
para os deslocamentos com relagdo ao modelo concéntrico, o segundo e terceiro modelo chegaram a
reduziram respectivamente 293% e 229%. Desconsiderar a excentricidade em ligagdo placa-
enrijecedor constituida por enrijecedores muito espacados, levam a resultados superestimados de
deslocamentos e tensdes, através desta analise ¢ possivel uma redugdo até mesmo de custos na
estrutura. Um fator de simples implementacao, a andlise de excentricidade ndo acarreta em custo de
processamento e melhora a representacdo do modelo estrutural analisado (SILVA, 2010).

Singh (2013) observou que estruturas criadas pela natureza indicam, na maioria dos casos,
que a robustez e a rigidez ndo dependem apenas do material, mas também de sua forma. Este fato
foi notado ha muito tempo por alguns observadores que resultou na criagdao de elementos estruturais
artificiais com alta capacidade de suporte, principalmente devido a sua forma, tais como vigas,
arcos e cascas. Adicionando esses elementos para enrijecer a placa complica a andlise e varias

suposicoes devem ser aplicadas para facilitar uma solugdo ao problema. Entdo, estudou um modelo
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de simulacdo para andlise estitica de grande deflexdo em placas finas retangulares com
enrijecedores e submetida a carregamento transversal. A formulacdo matematica ¢ baseada na forma
variacional do principio de energia, onde os campos de deslocamento assumem uma combinagao
linear finita de fung¢des ortogonais admissiveis, satisfazendo as condi¢des de flexdo e membrana
correspondentes da placa. Uma ndo-linearidade geométrica foi incorporada através da consideracdo
da relagdo ndo-linear de deslocamento-deformac¢do, o conjunto ndo linear resultante de equagdes
governantes foi resolvido através de um procedimento numérico envolvendo o método de
substitui¢do direta usando o parametro de relaxamento. O trabalho computacional foi realizado num
dominio quadrado normalizado, que ¢ dividido em subdominios que dependem do numero,
orientacao e localizagdo dos enrijecedores. Desenvolvida pela técnica de decomposi¢do de dominio
a introdugcdo de um numero adequado de pontos de computagdo em torno da localizagdo dos
enrijecedores e limites da placa. A validagdo do presente método e a técnica de solucdo foram
realizadas com sucesso com os resultados disponiveis na literatura mostrando boa concordancia.
Viérios resultados foram apresentados usando diferentes tipos de enrijecedores ligados a placa e
também para a variacdo da localizacdo dos mesmos. Os resultados demonstram que para diferentes
graus de ndo-linearidade estes correspondem a diferentes limites de flexdo e para andlise de placas
retangulares com enrijecedores com perfil T invertido ou com perfil retangular, a placa com o
enrijecedor de perfil T invertido apresenta a melhor rigidez ou resisténcia contra a deflexdo.

Silva et al (2015) analisaram numericamente o comportamento mecanico de uma placa fina
de aco sob flexdo, engastada nos quatro lados, inicialmente sem enrijecedores, sendo esta utilizada
como referéncia e também seus valores maximos de deslocamento transversal e de tensdo de von
Mises. Na sequéncia, enrijecedores foram incorporados a placa através do Método Design
Construtal (MDC), o volume de todas as placas serda o mesmo e a placa enrijecida terd metade desse
volume destinado a placa e outra metade nos enrijecedores. Também foi considerado o grau de
liberdade que relaciona a altura do enrijecedor com sua espessura. Para obter os resultados, um
modelo computacional baseado no MEF foi desenvolvido no software ANSYS® e nele contemplado
as caracteristicas citadas. Entdo, com o objetivo de minimizar o deslocamento transversal e a tensao
maxima, foram comparados os resultados das placas com enrijecedores entre si € com a placa sem
enrijecedores. Os resultados obtidos indicaram que ¢ possivel melhorar significativamente o
comportamento mecanico de uma placa fina de aco com enrijecedores sob flexdo através do
emprego do MDC.

Singh, Duggal e Pal (2015) trataram do comportamento de placas enrijecidas submetidas a
diferentes condi¢des de carga. Utilizaram o MEF para modelar e analisar as placas enrijecidas. A

deflexdo maxima no centro da placa referéncia foi verificada com os resultados relatados. Um
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estudo paramétrico foi realizado estimando a deflexdo méxima e a tensdo nas placas isotropicas,
variando a geometria do enrijecedor e mantendo o volume constante do material. Entdo concluiu-se
que para a geometria dos enrijecedores pode recomendar-se uma espessura aproximadamente igual
a espessura da placa, um comprimento de 65% a 75% da largura da placa e uma altura de 4 a 6
Vezes maior que sua espessura.

Placas com geometria quadrada e retangular contendo enrijecedores concéntricos e
excéntricos, foram analisadas por Hosseini e Soltani quanto a flexao usando o método de colocagao
sem malha. Determinada as equag¢des governantes de placas e vigas, pelas teorias de placa de
Mindlin e de vigas de Timoshenko respectivamente com as matrizes de rigidez da placa e das vigas
separadamente. As matrizes de rigidez da placa e das vigas foram combinadas usando equagdes de
transformagdo para chegar numa matriz de rigidez total. Por ter uma independéncia da malha, torna-
se um processo de implementagdo mais simples quando comparado a outros métodos numéricos.
Foi utilizado um método de interpolacdo de ponto radial, para produ¢do das fungdes de interpolacao
sem malha. Além do mais, a fungdo de base radial multiquadratica foi empregada para interpolagdes
pontuais. Para solugdes com uma maior precisdao e estabilidade foram usados polindmios com
fungdes de base radial, em seus exemplos a precisao aceitdvel pode ser visualizada quanto ao
método empregado na andlise de placas enrijecidas (HOSSEINI e SOLTANI, 2017).

Estruturas de placas finas de ago com enrijecedores foram estudadas por Troina utilizando a
simulagdo numérica, a fim de determinar relagdes geométricas Otimas para minimizar o0s
deslocamentos transversais nestas placas enrijecidas quando submetidas a esfor¢os transversais
uniformemente distribuidos. Para gerar as diferentes configuragdes geométricas foram aplicados o
MDC e a técnica de otimizagdo por Busca Exaustiva. As solugdes numéricas foram obtidas através
do software ANSYS®, que usa a metodologia MEF na resolugio de problemas estruturais, e 0s
modelos utilizados nas andlises foram construidos com os elementos finitos SHELL93 sendo
bidimensional e SOLID95 sendo tridimensional. Uma placa de referéncia serviu como base para
gerar todas as demais geometrias de placas, e a constru¢do das placas enrijecidas foram resultado da
transformagcdo de parte do material da espessura da placa de referéncia em enrijecedores
longitudinais e transversais (TROINA, 2017).

Ramos et al. (2018) por meio de modelos computacionais realizaram uma analise numérica
sobre o comportamento mecéanico de chapas finas de aco, baseada no MEF e utilizando o ANSYS®.
O modelo inicial estudado foi uma placa quadrada de ago sem enrijecedores, simplesmente apoiada
nas quatro bordas e submetida uma carga aplicada transversal e uniforme, foi analisado seu
deslocamento transversal maximo e adotado como referéncia. A placa de referéncia serviu para criar

as diferentes configuragdes geométricas das placas enrijecidas sendo proposto uma variacdo do
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nimero de enrijecedores e também da razdo entre a altura e a espessura dos enrijecedores, com o
objetivo de determinar a configuracdo geométrica que minimize a deflexdo maxima das placas com
enrijecedores. Os resultados obtidos indicaram que ¢ possivel melhorar o comportamento mecanico
relacionado ao deslocamento transversal da placa quando as configuragdes geométricas das placas
enrijecidas sdo comparadas com a placa de referéncia que ndo possui enrijecedor mas mantém o
volume igual das demais configuracdes de placas enrijecidas analisadas.
Em artigo, Amaral et al. (2019), apresentaram estudo sobre modelagem computacional de
placas enrijecidas submetidas a uma carga transversal uniformemente distribuida, permitindo a
analise numérica de deslocamentos e tensdes. Desenvolvido no software ANSYS®, o modelo
computacional baseia-se no MEF e utiliza o elemento finito SHELL281. O modelo elaborado
considera a condi¢do de contorno de simetria (CCS) que possibilita utilizar um quarto da placa
enrijecida permitindo reduzir o tempo de processamento computacional em relagcdo a simulacio da
placa completa e utilizando modelo com CCS possibilita implementar malhas mais refinadas.
Objetivando verificar o modelo computacional e avaliar sua acuracia com relagdo aos resultados do
modelo que considera a placa toda, foram realizadas analises comparativas de deflexdo e de tensao.
A verificacdo do modelo foi realizada através da solugdo independente de malha, obtida pelo teste
de convergéncia de malha. Os resultados de deslocamento e tensdo obtidos por meio do modelo
numérico utilizando a CCS demonstraram uma boa precisdo em relacdo ao modelo computacional
da placa completa, tanto na verificagdo quanto no comparativo dos resultados entre a placa inteira e

um quarto de placa.
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1.2. Objetivos

1.2.1. Objetivo Geral

Gerar dados técnicos permitindo avaliar o comportamento estatico de enrijecedores
longitudinais e transversais em placas finas de aco quando estas submetidas a uma carga
transversal. Também otimizar geometricamente o espacamento destes enrijecedores nas placas
visando a minimizagdo das deflexdes, aliando a modelagem computacional, o Método Design
Construtal e a técnica de Busca Exaustiva. O material da placa enrijecida foi considerado isotropico

e elastico linear.

1.2.2. Objetivo Especifico

Os objetivos especificos estdo citados em topicos detalhados e demonstram quais sdo os
resultados do desenvolvimento desta pesquisa.

» Avaliar a influéncia do posicionamento dos enrijecedores ao longo da placa nos
sentidos transversais e longitudinais. Sendo espacados com distancias iguais ou
diferentes referente ao espacamento entre enrijecedores e do enrijecedor até a borda
da placa.

» Avaliar a influéncia da relacdo de altura/espessura do enrijecedor com relagdo a
deflexdo nas placas enrijecidas.

» Analisar o comportamento da deflexdo no ponto central da placa definindo a
configuracdo Otima para cada variacdo de placa (quantidade de enrijecedores,
posicao e relagdo de altura e espessura).

» Analisar o comportamento da deflexdo maxima na placa definindo a configuragao
Otima para cada variagdo de placa (quantidade de enrijecedores, posicao e relacao de
altura e espessura).

» Analisar concomitantemente o comportamento de ambas deflexdes central e maxima
em busca da otimizagdo geométrica multiobjectivo, definindo a configuragcdo 6tima
para cada variagdo de placa (quantidade de enrijecedores, posicao e relacdo de altura

€ espessura).
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2. REFERENCIAL TEORICO

Na engenharia sdo comuns estruturas de placas enrijecidas que apresentam uma grande
relacdo entre rigidez estrutural e peso, um exemplo sdo as estruturas de navios. Uma das maneiras
de se confeccionar essas placas ¢ através da colocagao de perfis soldados dispostos na longitudinal
e/ou na transversal, com isso ¢ possivel dar uma maior capacidade ao conjunto para resistir as
combinagdes de carregamentos como momento de flexdo, tor¢ao, etc (TROINA, 2017).

Conveses e anteparos sdo exemplos de estruturas utilizadas em casco de navios, compostas
de painéis rigidos, os quais utilizam placas com enrijecedores para suportar forgas geradas pela
pressdo da agua (OKUMOTO, 2009).

Na industria naval e ocednica que envolvem conveses, fundo de cascos de navios, painéis e
plataformas de estruturas offshore, sio empregadas placas finas de aco (REAL e ISOLDI, 2010).

Para entender placa fina, deve-se entender a classificagdo das placas que sao enquadradas
quanto a relagdo da sua espessura ¢/ com a menor dimensdo lateral (L), gerando uma classifica¢dao

conforme os seguintes intervalos: (SZILARD, 2004)

t 1 . . : ..
» Para (Z < 5), considera-se membrana ou placa muito fina praticamente sem rigidez
a flexdo, e suportam as cargas externas através de forcas axiais e de cisalhamento

central.
1t 1 . . . \ ~
» Para (5 <;< ﬁ)’ considera-se placa rigida ou placa fina com rigidez a flexdo, e

suportam as cargas externas através de momentos internos de flexdo e tor¢ao aliados

a forcas de cisalhamento transversal.
1 t 1 . ~
» Para (1—0 <:< E)’ considera-se para placas moderadamente espessas, e estas sao

similares em varios aspectos as placas finas, no entanto com uma importante
diferen¢a que deve ser considerada a influéncia das deformacdes de cisalhamento

transversal.
t 1 . ~ . 7
> Para (Z> E)’ considera-se placas espessas, € sdo analisadas através do estado

tridimensional de tensdes em meios continuos.

Uma das solugdes empregadas para esses problemas mais complexos, tais como os regidos
pelas equagdes diferenciais ordindrias e parciais e que constituem problemas de valores iniciais e de
contorno, pode ser a modelagem computacional. Para resolucao de modelos matematicos baseados
em equagdes diferenciais pode se utilizar o MEF, um dos métodos numérico adaptados a

implementagdo computacional. Do ponto de vista do custo computacional, esse método ¢ atrativo
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por transformar as equagdes diferenciais em sistemas lineares e também possui flexibilidade em

representar geometrias complexas (CANATO, 2007).

2.1. Teoria de Placas Finas

Placas sao componentes estruturais tridimensionais, compostos por duas superficies planas e
retas, distanciadas entre si por uma distancia designada de espessura. Quando esta espessura se
torna muito pequena ao ser comparada as demais dimensdes da placa, como largura e comprimento,
apresentando um valor menor que um décimo do valor da menor dimensao lateral da placa, pode-se
afirmar que se trata de estruturas classificadas como placa fina (SZILARD, 2004). Tipicamente as
placas suportam carregamentos transversais, desenvolvendo deformagdes de flexdo (MENDONCA,
2005).

Considerando a mecanica dos meios continuos o material pode apresentar comportamentos
elasticos e ndo elasticos. Para esta abordagem de placas serd considerado o comportamento do
material homogéneo e elastico, consequentemente as relacdes entre tensdes e deformagdes sdo
regidas pela Lei de Hooke. No regime de pequenas deformacgdes e deslocamentos, o comportamento
de placas finas de material elastico linear pode ser interpretado através de uma equagao diferencial
governante e a teoria de placas finas para pequenos deslocamentos possui a colaboragdo de
Bernoulli, Lagrange, Navier, Poisson, Saint-Venant e as contribui¢cdes de Kirchhoff e Love sendo

estas as mais relevantes para o desenvolvimento deste estudo (SZILARD, 2004).

2.1.1. Equacio diferencial governante em termos da deflexio

Teoria classica para pequena deflexdo

A teoria classica trata o problema de placas submetidas a carregamentos transversais e
condi¢des de contorno diversas com uma abordagem mais simplificada, seguindo as hipoteses de
Kirchhoff e Love. O conceito para carregamento transversal consiste naquele carregamento que atua
na dire¢do normal a superficie da placa causando sua deflexdo transversal. Sendo assim, para estes
casos de placas de pequena espessura a analise pode ser realizada a partir das formulacdes
bidimensionais obtidas por Kirchhoff-Love que convergem os resultados com 6tima confianga dos
dados gerados e reduzem as complicagdes matemadticas, evitando uma andlise estrutural mais
completa, sendo necessario uma solucdo de equagdes diferenciais tridimensionais da teoria da
elasticidade (SZILARD, 2004).

Entdo com as hipoteses simplificativas descritas a seguir, assumidas por Kirchhoff e Love,

permite tratar placas finas com pequenos deslocamentos como placa de comportamento linear
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Material da placa homogéneo, isotropico e linear-eléstico;

Placa inicialmente plana e o plano médio nao sofrendo deformagdo durante a flexao;
Espessura deve ser constante e concomitantemente ter a menor dimensao lateral da
placa com no minimo dez vezes a espessura;

Deflexdes transversais W (x,y) da placa sdo pequenas quando comparadas com a
espessura, sendo considerada como deflexdo maxima o valor de um décimo da
espessura,

Inclinagdes do plano médio da placa (rotagdes) sdo pequenas quando comparadas
com a unidade;

Secdes planas e normais ao plano médio da placa antes da sua deformacio
permanecem planas e normais ao plano médio apos a deformagao;

A tensdo normal o, na diregdo transversal a placa pode ser desprezada.

Consideradas as hipoteses na equacao diferencial governante da placa, a Fig. 2.1 mostra os

pardmetros geométricos de uma placa, o sistema de coordenadas adotado e o carregamento em sua

superficie para um problema bidimensional de placas.

Y

Py Elemento infinitesimal

Plano médio

Figura 2.1: Placa fina com carregamento distribuido transversalmente aplicado

(Fonte: SZILARD, 2004)

A aplicacdo das equagdes da elasticidade permitem encontrar as tensdes € a equacgdo de

governo que ira relacionar os deslocamentos com as forgas externas, mas para isso devem ser

obtidas as deformacgdes através das hipdteses simplificativas, sendo um conjunto de hipoteses

cinematicas sobre a deformacdo de uma placa sob flexdao permitindo relacionar as deformag¢des com

os deslocamentos (MINDLIN, 1951; REISSNER, 1945).

Na Fig. 2.2 ¢ apresentado o estado de tensdo de um elemento infinitesimal extraido do


https://pt.wikipedia.org/wiki/Elasticidade_(mec%C3%A2nica_dos_s%C3%B3lidos)
https://pt.wikipedia.org/wiki/Cinem%C3%A1tica
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interior da placa fina, mostrando as tensdes que surgem para equilibrar o corpo resistindo aos

esforgos externos sob os quais a placa pode ser submetida.

p. dxdy

7 7
p Vo1

Figura 2.2: Elemento infinitesimal de uma placa fina e suas tensdes (Fonte: SZILARD, 2004)

Esforcos internos

Considerando um elemento infinitesimal retirado da placa sujeito apenas esforcos laterais,
para analisar num sistema de coordenadas cartesianas, sendo convencionados os componentes de
deslocamento u, v ¢ w e os componentes de forcas internas e externas considerados positivos
quando apontarem para o sentido positivo dos eixos coordenados X, Y e Z. O equilibrio de forgas e
momentos para o elemento infinitesimal da Fig. 2.3 pode ser realizado de maneira similar ao da

teoria elementar de vigas (SZILARD, 2004).
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aM,.,
M_br t 'a;: dy .“,), + af‘l dx

Figura 2.3: Esfor¢os resultantes em um elemento de placa (Fonte: Adaptado de SZILARD, 2004)

O comportamento mecanico de uma placa fina pode ser considerado semelhante ao
comportamento de uma malha de vigas bidimensional. Considerando p, uma carga externa e esta
carga sendo equilibrado pela agdo dos esforgos cortantes Q, ¢ Q, ¢ momentos fletores M, ¢ M,,.
Assim, a diferenga entre elementos estruturais ¢ dada por esforgos internos como os momentos
torgores My,, € M, que contribuem para a resisténcia do carregamento externo (SZLARD, 2004).

Sabendo que a placa esta somente sobre a acdo de esforcos laterais e partindo das equacdes

de equilibrio fundamentais, podem ser empregadas as Eq. (2.1) (SZILARD, 2004):

YM, =0; ¥M, =0; YF, =0 2.1)

Apresentado na Fig. 2.4 o estado de equilibrio atuante no plano médio sob a acdo de uma
carga distribuida p,, sabendo que na teoria de placa os esforgos solicitantes atuam no plano médio
por unidade de comprimento, os esfor¢os distribuidos sdo definidos como qy, q,, My, Mm,, My, €

m,,, diferenciando dos esforgos citados anteriormente (SZILARD, 2004).
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(g, + ~)ydy /Y

Vetor Momento
+...=incremento

Figura 2.4: Estado de equilibrio atuante no plano médio (Fonte: SZILARD, 2004)

Iniciando o equilibrio de momentos em torno do eixo coordenado Y, utilizando as equagdes

fundamentais de equilibrio e realizando o somatdrio dos momentos, tem-se:

am, om,,, 0q, dx
(mx + Ep dx) dy -m,dy + | my, + 3y dy |dx —my,dx — (qx + de) dy -
(2.2)
dx
~ qxdy— =0

Realizando a expansdo e a simplificacio da Eq. (2.2), posterior desprezando o termo

1/2 (aCIx/ax) (dx)%dy tem-se:

am,, om,,,
dxdy + o
ax YT,

dydx — q,dxdy = 0 (2.3)

dividindo a Eq. (2.3) por dxdy obtém-se o esforco cortante:

_omy,  0my,
D= "5y dy

(2.4)

De forma andloga calcula-se o equilibrio de momentos em torno do eixo X, supondo que o

mesmo passe pelo centro do elemento, obtém-se:
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om, 0my,,
=— 2.5
Qy ay + 0x ( )

Realizando o equilibrio de for¢as em torno do eixo Z, obtém-se:

0qx aqy
—dxdy + —
dy

o dxdy + p,dxdy =0 (2.6)

efetuando a divisdo por dxdy, obtém-se:

0qy OQy
P T Ty

(2.7)
Agora, substituindo as Egs. (2.5) e (2.6) na Eq. (2.7), e descrevendo que my, = m,,,

obtém-se a equacdo cujos momentos de flexdo e de torcdo sdo fungdes das componentes de

deslocamento u, v e w.

2’m 0%*m 2*m
axzx + 6x69;/ * ayZy = —-p,(x,y) (2.8)

Relacdo deformacdo-deslocamentos

A relacdo entre a deformagdao e o deslocamento de placas finas mantém-se conforme as
hipoteses simplificativas, esta relagdo ¢ possivel ser observada na Fig. 2.5 a qual se refere

inicialmente a se¢do transversal da placa paralela ao eixo coordenado X e posteriormente a placa
fletida (SZILARD, 2004).
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x dx
e

Figura 2.5: Flexdo da placa na coordenada X (Fonte: SZILARD, 2004)

Determinado o deslocamento axial u evidenciado entre os pontos, 4-A° e B-B’, pela

expressao:

ow
u = _ZG = —Za (29)

De maneira equivalente, o deslocamento axial v ¢ determinado pela expressao:

ow
V=—Zg= _ZE (2.10)

Substituindo a Eq. (2.9) do deslocamento axial u na relacdo deformag¢do-deslocamento do

eixo x, obtém-—se:

ou 060 0w
e ow__ 06 2.11
* o ox “ox e @11)

De forma equivalente, substituindo a Eq. (2.10) do deslocamento axial v na relagdo

deformacao-deslocamento do eixo y, obtém-—se:
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¢ _ou 46 0w 2.12)
Y oy Zc')y_ Zayz '

A deformacdo-deslocamento no plano XY, por cisalhamento pode ser associada aos

deslocamentos axiais u € v, obtendo:

J o 2.13
ny_ay ax ( . )

Substituindo as Egs. (2.9) e (2.10) na Eq. (2.13)

0*w
— 2.14
2z dxdy @14)

Yay =

As equagdes (2.11) a (2.14) expressam as deformagdes em qualquer ponto da placa.

Por conseguinte, a curvatura da placa nas diregoes X e Y pode ser determinada através das

equacoes:

0w
ke === 2.15)
P (2.16)
y ayz '

e o empenamento da placa pode ser determinado através da equagao:

0w
(=- 2.17)

Relacdo tensao-deslocamentos

A relagdo entre tensdo e deslocamento para placas finas pode ser observada na Fig. 2.6 ap6s
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aplicada as hipdteses simplificativas, a qual mostra um estado de tensdes de uma lamina localizada

a uma distancia z do seu plano médio.

Figura 2.6: Estado de tensdes de um elemento de placa (Fonte: Adaptado de SZILARD, 2004)

Empregando a Lei de Hooke em um estado de tensdes, pode-se determinar as componentes

de tensdo do plano xoy pelas deformagoes

E
Oy = —m (Ex + vSy) (218)
E
Oy = —m (Sy + va) (219)
E
Tey = GVxy = 20+ ) Yxy (2.20)

onde: £ ¢ o modulo de Young ou mddulo de elasticidade; G ¢ o mddulo de elasticidade transversal
ou modulo transversal; e v € o coeficiente de Poisson.

As tensdes de cisalhamento 7, € T,, ndo podem ser determinadas através da Lei de Hooke,
devido as hipdteses simplificativas. Para aplicagdo da Teoria de Placas Finas pode ser desprezar
estas tensdes de cisalhamento, apenas aparentam uma inconsisténcia conceitual da analise.

Substituindo as Egs. (2.11) e (2.12) na Eq. (2.18) e também na Eq. (2.19), obtém-se

respectivamente a tensao normal na dire¢do x e a tensao normal na diregdo y:
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B E, 62W+ 0*w 591
=TT\ T oy 22D
B E; 62W+ 0*w 599
Oy = 1 — p2 ayz vaxz (2.22)

e substituindo a Eq. (2.14) na Eq. (2.20), obtém-se a tensao de cisalhamento no plano x-y:

3 E, 0w 523
by = T+ v) \oxay (2.23)

Considerando a simetria do tensor das tensdes, tem-se: Tyy, = Tyy.

Relacgdo esforgo solicitante-deslocamento

A relacao entre esforgo solicitante e deslocamento para placas finas, considera os momentos

fletores por unidade de comprimento nas diregdes x e y, sendo m, e m, definidos através da

integracdo do produto das tensdes normais ao longo da espessura pela distancia dita z até o plano

médio, de maneira similar a Teoria de Vigas.

2
m, = f_ 0,zdz (2.24)
2
h
2
m, = f_h oyzdz (2.25)

Analogamente definem-se os momentos fletores my, € m,, através da integracdo do

produto das tensdes de cisalhamento t,,, € T, pela distancia ate¢ o plano médio.

Myy = f_h TyyZdz (2.26)
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h
2
Myx = f h‘ryxzdz (2.27)

Logo, devido a simetria do tensor das tensdes Ty, =Tyy, temos My, = M,y
Substituindo a Eq. (2.21) na Eq. (2.24), a Eq. (2.22) na Eq. (2.25) e realizando sua

integracdo ao longo da espessura da placa, desenvolve-se as relagcdes esfor¢o solicitante-

deslocamento para placas finas:

0*w 0*w
m, =-D = ”a_yz = —D(k, + vk,) (2.28)
(2.29)

0*w 0w
my =-D a—y2+ UW = —D(ky +ka)

Também substituindo a Eq. (2.23) nas Egs. (2.26) e (2.27), e realizando sua integragdo ao

longo da espessura da placa, desenvolvem-se as relagdes esfor¢o solicitante-deslocamento para

placas finas:

(2.30)

2

my, = —(1—v)D <6x6m;> =—(1-v)Dx

Relacionada a rigidez a flexdo, descrita por D, com a rigidez de uma viga com largura

unitaria determinada por EI, pode se concluir que devido ao efeito do coeficiente de Poisson (v) a

placa ira ter uma rigidez maior.

ER®
(2.31)

D=——r
12(1 — v?)

Determinando uma equagao diferencial para deflexdo W considerando uma placa fina, de

material elastico, regime com pequenos deslocamentos e sob carregamento transversal, se da

através da substituicdo das Egs. (2.28), (2.29) e (2.30) na Eq. (2.8):
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d*w o* a* . (%,
Lo 0w 0w Pa(%Y)
dx* 0x?0y?  dy* D

(2.32)

A determinagdao da fungdo w (x,y) € resolvida através da resolucao da Eq. (2.32),
satisfazendo as condi¢des de contorno do problema, situagdo de um carregamento transversal em

que a placa fina esta submetida.

Aplicando o operador diferencial de segunda ordem - Laplaciano e desconsiderando a ultima

parcela (z), temos:

2

> 9?9
v? = <ax2 t37 622> (2.33)

Reescrevendo a Eq. (2.32) em funcdo do operador, temos:

DV2V%w = p, (2.34)

Podem ser definidos os esfor¢os cortantes através do deslocamento transversal w, baseado

nesta condi¢do determina-se a expressao para os esforgos substituindo as Egs. (2.28), (2.29) e (2.30)
nas Egs. (2.4) e (2.5):

_om, N omy, d [(0*w N 0’w\ b 0 _— 535
= TTox Cox\o? " ay?)  ox (2.35)

_0m, N oMy, b a (0*w  0*w\ _ b 0 _— (2.36)
1= dy dy T ay\ox®  o9y*) ay '

2.1.2. Condicao de Contorno

A solugdo completa para uma placa somente se dard quando o campo de deslocamento w

(x,y) satisfizer a Eq. (2.32), um problema de valor de contorno (PVC), e também as condicdes de
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contorno que a placa esta sujeita sejam satisfeitas. Como a Eq. (2.32) ¢ de quarta ordem, ela
necessita de duas condi¢des de contorno por bordo.

Para problemas de flexdo de placas as condi¢des de contorno podem ser de esforgos internos
ou deslocamentos. As condi¢des de esfor¢os internos sao estaticas e envolvem os momentos de
flex@o torcdo e forcas de cisalhamento transversal. E as condi¢des de deslocamento, chamadas de
condi¢des de contorno geométricas, envolvem a deflexdo lateral da placa ou a rotagdo do seu plano

médio. Na Fig. 2.7 sdo ilustradas as principais condi¢des de contorno para uma placa sob flexao.

SECAQ Bordo Livre

(4) Engaste {b} BordoLivre {¢) ApoioSimples

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

Condicoes de Contorno Estdticas

Quando os esforcos internos satisfazem as equacdes de restrigdo, esse ¢ um caso de
condig¢des de contorno estaticas. Exemplificando através de uma placa retangular de dimensdes a e
b definindo hipoteticamente seus bordos como livres, sendo nulo o esfor¢o cortante ¢ 0 momento
fletor quando em bordos livres, pode se definir as expressdes para ambas as for¢as como igualadas a

zero, representando matematicamente estas condi¢des por:
(my), =0, (V) =0 emx=0ex=a (2.37)
(my)y =0, (vy)y =0 emy=0ey=0»> (2.38)

onde v, e v, representam os esfor¢os cortantes por unidade de comprimento que atuam nos planos

normais aos €ixos cartesianos X e Y, respectivamente.



44

Deve ser ressaltado que o esforgo cortante que ocorre em um bordo da placa, de forma
genérica, consiste em duas componentes: — devido aos esfor¢os de cisalhamento transversal gy € q,,;
— devido ao efeito dos momentos torcionais My, € m,,. As chamadas for¢as suplementares de
Kirchhoff gy € g5, por unidade de comprimento, que contribuem para o esforgo cortante total no
bordo da placa, sdo obtidas através da transformacdo dos momentos torcionais my, € m,, em
conjugados equivalentes. Analisando a Fig. 2.8 pode se perceber as forgas de Kirchhoff Qy ¢ Q5 que

deram origem pela transforma¢do dos momentos torcionais em conjugados equivalentes, os
incrementos sao determinados pela expansao em série de Taylor truncada na primeira ordem e
observa-se que entre elementos infinitesimais e adjacentes uma parcela de esforco cortante
adicional se cancela, restando o incremento de primeira ordem. Dividindo esse incremento pelo
comprimento do elemento infinitesimal obtém-se as for¢as suplementares de cisalhamento g € g5

conforme as equagdes descritas abaixo.

i dy . 00 am dy
Qx = mxy@ =Myy e Qx+ ayx dy = <mxy + nydY>@ (2.39)

i} dx .00, om,,, dx
Qy = My, Ix =my, e Q,+ e dx = my, + de Ix (2.40)

., 00 . .
. Qx + dy dy — Qx _ 005 _ My, (2.41)
ke dy dy 0y

LSt Xm0 90y Imy, (2.42)

Ty dx 0x 0x
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0, =m,—
> dx T dy
Q‘I.‘ o 1711]

Figura 2.8: Cisalhamento devido aos momentos torcionais (Fonte: SZILARD, 2004).

Entdo, os esforgos cortantes totais nos bordos livres de uma placa sdo dados por:

_ ey IMy 2.43
Vy =Qx +qx = qx + 3y (2.43)

OMyy

Uy =qyt+qy=qy+ Ox

(2.44)

Finalmente, considerando as Eqs. (2.43) e (2.44), as condi¢des de contorno para o caso de

bordo livre dadas pelas Egs. (2.37) e (2.38) passam a ser expressas de forma mais detalhada por:

’w  0*w a*w o°w
W-H}a_yzxzo' W“L(Z_”)axayzxzo emx=0ex=a (2.45)

W I o (M hieon W) 2o =0ey=b (24
ayz vaxz x_ ) ay3 ( U)axzay x_ emy_ ey_ (' 6)
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Condicoes de Contorno Geométricas

Conhecer os deslocamentos ¢ inclinagdes dos bordos da placa ¢ um exemplo de condigdo de
contorno geométrica. Considerando uma placa retangular totalmente engastada de dimensdes a e b,
que as deflexdes e as inclinagdes nos seus bordos sdo nulas. Pode-se descrever essas condigoes de

contorno através das expressoes:

ow

w), =0, (—) =0 emx=0ex=a (2.47)
0x/
ow

(w), =0, (—) =0 emy=0ey=5» (2.48)
0x/y

Condicoes de Contorno Mistas

Envolvem ambas as condi¢des de contorno citadas anteriormente, com relagao aos esforgos
internos ¢ também com relagdo aos deslocamentos. Um exemplo de condi¢ao de contorno mista, ¢
uma placa retangular de dimensdes a e b, apoiadas nos quatro bordos, com o tipo de apoio simples,
que impdem em todas as bordas deslocamentos e momentos fletores nulos. Considerando esta

condicdo, as expressoes sao representadas por:

*w  0*w

W), =0, (My)y = W+va—yzx=0 emx=0ex=a (2.49)
*w  0*w

(w), =0, (my)y = y? Tv axz ) 0 emy=0ey=>b (2.50)

Nas analises de placas simplesmente apoiadas também sdo importantes os efeitos dos
esforcos suplementares de cisalhamento de Kirchhoff, j& discutidos para bordos livres. Em
especifico para os casos de placas retangulares, os esfor¢os adicionais originam indesejadas forgas
nos cantos da estrutura e também contribuem para o esfor¢o cortante total nos bordos.

Omitidas por conjugados que equivalem aos momentos torcionais, as forcas suplementares

de cisalhamento de Kirchhoff sdo somadas nos vértices da placa e responsaveis pelo surgimento das
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forgas de canto, mostradas nas Figs. 2.8 € 2.9 por R, dadas por:

0w

Ry =2my, = —2D(1 —v) xdy

(2.51)

Nas placas simplesmente apoiadas devem ser previstas as fixagdes dos vértices. Caso nao
previstas, pode ocorrer o levantamento dessa estrutura devido a for¢a de canto mostrada na Fig. 2.9.
Pensando em aplicagdes praticas, em alguns casos podem ocorrer falhas locais, sendo necessarios
reforcos a fim de evitar essas falhas.

Porém deve ser ressaltado que quando dois bordos adjacentes estdo livres e como nesses
bordos nao existem momentos torcionais, o canto da placa localizado nesta intersec¢do nao sofre
acdo de forgas localizada, sendo R, = 0. De forma andloga nao existe for¢ca de canto no vértice da
intersec¢do de dois bordos adjacentes quando engastados, devido a seus momentos torcionais serem

nulos resultado das suas inclinagdes serem nulas.

R Ry

[ < Forcas — ‘

de canto

Apoio simples

Figura 2.9: Forgas de canto em uma placa apoiada (Fonte: SZILARD, 2004).

2.2. Placas com enrijecedores

A andlise de placas enrijecidas pode ser dividida em trés grandes categorias como: modelo
de grelhas, placa ortotrdpica e sistema de placa-viga (SALOMON, 2000).

Uma placa enrijecida pode ser idealizada como grelha, segundo Salomon (2000), ela requer
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uma largura efetiva com uma variagdo de 50% a 80% do espagamento entre os reforcos, conforme
mostrado na Fig. 2.10. Essa largura efetiva é a por¢do da placa que juntamente com a secio
transversal do enrijecedor, ¢ utilizada para calcular a tor¢ao nas diregcdes longitudinal e transversal
da placa e os momentos de inércia e rigidezes a flexdao. O método descrito apresenta erros quando

comparado a valores experimentais, que normalmente para deflexdes ficam em até 5%.

Seciio )
Transversal
da Viga

Figura 2.10: Placa enrijecida por vigas ortogonais (Fonte: Adaptada de SZILARD, 2004)

Agora para o modelo de placa ortotropica, quando as propriedades estruturais diferem em
duas direcdes ortogonais, a ideia basica se da através da conversdo da placa enrijecida numa placa
ortotropica equivalente com uma Unica espessura e sem enrijecedores. A equagdo governante Eq.
(2.52) para o problema de placas ortotrdpicas € similar a teoria de placas finas de Kirchhoff, porém
assumindo quatro constantes elasticas (Ex, Ey, vx, vy) para relacionar a tensdo-deformagado nas duas

dire¢des principais (eixos de coordenadas x e ).

D a4W+ 2B v o

o 7 =Pa(%.y) (2.52)

D
0x20y? O dy

onde Dx e Dy sdo as rigidezes a flexdo nas dire¢des x e y, enquanto B ¢ a rigidez torcional efetiva da
placa ortotropica (SALOMON, 2000).

Para uma analise em placa enrijecida a aplicagdo do modelo de placas ortotropica requer
determinar as propriedades seccionais Dy, D, e B através de expressdes ou quando possivel por
testes diretos devido a complexidade da tarefa. Entretanto, Szilard (2004) e Timoshenko e Krieger
(1959) ja demonstraram que baseados em algumas consideragdes analiticas ¢ permitido introduzir

razoaveis aproximagdes para os calculos dessas rigidezes para as placas reforcadas por perfis
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ortogonais retangulares.

Dados experimentais apontam resultados com boa concordancia para casos de reforgos
relativamente pequenos, proximos e espagados uniformemente, quando aplicada a idealizagdao de
placa ortotropica em placas reforgadas com enrijecedores (SZILARD, 2004).

Agora serdo vistas as analises que se encontram mais proximas do verdadeiro
comportamento do problema fisico para placas enrijecidas, estas placas sdo tratadas como um
sistema placa e viga (reforgco). Porém esse tipo de problema se torna dificil resolver de forma
analitica, mas com o auxilio da computacao a solucao desses modelos pode ser realizada através dos
métodos numéricos, entre eles o MEF o mais eficaz para solu¢cdes numéricas para esse tipo de
problema. As pesquisas continuam e seguem com esfor¢os aplicados no sentido de buscar

desenvolvimento de modelos de elementos finitos precisos e eficientes para placas reforgadas com

enrijecedores (SALOMON, 2000).

2.3. Teorias de Placas

Neste topico serdo conhecidas algumas teorias de placas contendo as hipdteses de Reissner e
Mindlin, pois os conceitos destas teorias devem ser conhecidos, tendo em vista que o elemento

SHELL281 que serd visto a seguir utiliza estas hipoteses.

2.3.1. Teoria de Reissner

A teoria de Reissner assume uma variagdo linear do campo de deformagdes ao longo da
espessura da placa, introduzindo uma influéncia de deformagao por cisalhamento transversal. Sendo
assim, conforme a placa flexiona as se¢des transversais planas mostradas na Fig. 2.11, mesmo
permanecendo planas, ndo permanecem perpendiculares a superficie média depois da deformagao
como descrito na teoria classica de placas finas. Agora nas rotagdes wx € w, das secdes normais a
superficie média calculada leva em consideragdo o efeito de distor¢dao ocasionado pela deformacao

por cisalhamento.

ow 6
__9w 6 2.53
Wx = =57 Yo 2.53)
LA 2.54
Y= Ty Tsae Y 2.54)

onde temos G como mddulo de cisalhamento transversal e ¢ a espessura da placa.
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5 ' » oW '
w i f—,— A
T - 4 / (}_\- s # V{
- N> P )

Deformagio assumida

Plano médio

—1 \ =

Nommal ao plano médio
apos a deformagdo

Figura 2.11: Se¢do transversal assumida pelas teorias de Reissner e Mindlin
(Fonte: Adaptada de SZILARD, 2004)

A formulagdo de Reissner ¢ alcangada apds aplicar o teorema de Castigliano do minimo
trabalho empregando tensdes como variaveis, fornecendo simultaneamente trés equacdes

diferenciais, tais como descritas:

t22—v
DV?V%w = Pz — E 1 V2 Dz (2.55)
oviw  t? t2 1 o0p
=D - ‘72 _ _tz 2.56
1 ax 107 ¥ T101=v ox (2:36)
oviw  t? t2 1 odp
=D g, —— z 2.57
U 3y T10° YT 101=v ay 2.57)

As equacdes diferenciais governantes Egs. (2.55), (2.56) e (2.57) representam um problema
de integracdo de sexta ordem, deste modo devem ser necessdrias mutuamente trés condi¢cdes de
contorno independentes para satisfazer cada borda da placa. Pois para os casos da teoria classica de
placas finas, sdo necessarias apenas duas condigdes de contorno para cada borda, devido as forgas
suplementares de Kirchhoff que transformam os momentos torcionais my, € my em conjugados

equivalentes (Szilard, 2004).

2.3.2. Teoria de Mindlin

A teoria de Mindlin ¢ conhecida como a teoria da deformacao de primeira ordem, baseada
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em deslocamentos como variaveis, ela traz solugdes para problemas de placas utilizando alguns

pressupostos cinematicos para os deslocamentos no plano:

U= zwy(x,y) (2.58)

v =zwy(x,y) (2.59)

onde wy (x,) € wy (x,y) representam as rotacdes do plano médio.

A teoria de Mindlin ¢ a teoria de Reissner sdo idénticas quanto a suposi¢ao transversal
assumida que foi visualizada na Fig. 2.11. Uma vez que as Egs. (2.58) e (2.59) geram valores
constantes tanto para as deformagdes de cisalhamento transversais, quanto para as correspondentes
distribuicdes de tensdes, ¢ uma vez que a distribuicao real da tensdo para placas serd parabolica,
essa suposi¢do ira ficar incorreta e ndo vai satisfazer a condi¢do de tensdo nula nas superficies
superior e inferior da placa. Devido a este fato, torna-se necessario a utilizagdo de um fator de
correcdo de cisalhamento (SZILARD, 2004).

Entdo, Mindlin aplica o teorema da minima energia potencial para obter as seguintes

equagoes diferenciais de equilibrio:

k2Gt(V?w + @) + p,(x,y) =0 (2.60)
D 0 0
5 [(1 -V, + (1+v) %] — k2Gt (wx + %) =0 (2.61)
D 5 do 5 aw
E[(l—v)V wy+(1+v)@]—k Gt(a)y+@)=0 (2.62)

onde k2 ¢ o fator de corre¢do de cisalhamento e ¢ ¢ dado por:
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=20 0% (2.63)
ox  dy '

2.3.3. Teoria de Reissner-Mindlin

As teorias baseadas nas hipdteses de Reissner-Mindlin sdo denominadas teorias de primeira
ordem, teorias de ordem superior e teorias de camadas discretas (SORIANO, 2003).

Como ja visto, na teoria classica sdo desprezadas as deformacdes de esforco cortante, ou
seja, considerando-se um segmento de reta normal a superficie média da placa, este segmento
permanece retilineo e normal a esta superficie, mesmo apds a deformagdo da estrutura. Quando
considerado algumas hipdteses definidas por Reissner-Mindlin, este mesmo segmento de reta
permanecera retilineo, porém nao mais continuard normal a superficie média da placa, havera,
portanto, uma deformagao por cisalhamento provocando uma rotagdo deste segmento. J& nas teorias
de ordem superior, sdo adotadas leis polinomiais ndo lineares que definem o encurvamento deste
segmento de reta apés a deformacdo da estrutura da placa, desenvolvendo um modelo matematico
mais proximo da realidade do sistema fisico (SORIANO, 2003).

Citado também por Ota (2016) em dissertacdo, as teorias de placas desenvolvida por
Reissner (1945) e Mindlin (1951) que incluem os efeitos das deformagdes por forga cortante.
Enquanto a teoria de Mindlin baseada nos deslocamentos impostos, a teoria de Reissner esta
baseada nas tensdes impostas. Nessa teoria, com a inten¢do de eliminar a inconsisténcia no contorno
da teoria de Kirchhoff, ¢ possivel definir para cada ponto da fronteira trés condi¢gdes de contorno ao
invés de duas como na teoria cléssica.

O modelo da placa de Reissner-Mindlin em comparacdo ao modelo de Kirchhoff, tem como
diferenca a inclusdo da teoria desenvolvida por Reissner referente aos efeitos da deformagio de
cisalhamento e da pressdo normal assumindo distribui¢do de tensdo de cisalhamento uniforme
através da espessura da placa e Mindlin também melhorou o efeito de deformacdo de cisalhamento,
a da inércia rotativa. Quanto a derivagao dos deslocamentos Mindlin trata como varidveis primarias.
Como ja visto foi necessario introduzir um fator de corre¢do para explicar a previsdo de distribui¢ao
uniforme de tensdo de cisalhamento. As teorias de placas de Reissner e Mindlin receberam grande
atencao nos ultimos anos para a formulacao de elementos finitos confidveis e eficientes para placas
finas. Ja que em ambas as teorias os deslocamentos e rotagdes sdo independentes e a continuidade
de inclinacdo ndo ¢ necessdria, os desenvolvimentos dos elementos finitos sdo grandemente
facilitados. A aplicacdo direta dessas teorias de ordem mais elevada a elementos finitos de placa
fina, no entanto, frequentemente induziu o chamado comportamento de travamento de cisalhamento

(SZILARD, 2004).



53

O fendmeno de travamento de cisalhamento (shear locking) pode resultar em valores
incorretos para as deformacdes. Podendo ocorrer em formulacdes desenvolvidas para placas que
consideram a deformacdo por cortante ¢ o parametro dependente ¢ a espessura f. Sendo uma
espessura muito pequena, tendendo a zero, esses efeitos de travamento podem surgir acarretando
baixas taxas de convergéncia e por consequéncia gerando falsos resultados. Os elementos de placa
de Reissner-Mindlin de baixa ordem com integragdo completa propiciam o travamento de
cisalhamento, quando a espessura ¢ tende a zero, as solugdes analiticas dos modelos de placas
tendem a teoria de placas de Kirchhoff e a solugao de elementos finitos ¢ for¢ada a satisfazer as
hipoteses de Kirchhoff, nas quais a deformagao por cortante ¢ nula, entdo quando o elemento nao ¢
capaz de apresentar deformagoes cisalhantes nulas, ocorre o travamento. Esse fendmeno ¢ atribuido
a elementos cuja formulacao ¢ baseada em deslocamentos. A solu¢do pode convergir mesmo com o
travamento de cisalhamento, porém de forma muito mais lenta. Com o refino da malha ou usando
fungdes de interpolagdo do elemento de ordens mais altas € possivel evitar o travamento, mas esta

acdo eleva o tempo de processamento exigido para a analise (Ota, 2016).

2.4. Método Design Construtal

De acordo com Bejan e Lorente (2008), o MDC pode ser empregado para a obtencdo de
formas geométricas 6timas de sistemas submetidos a alguma espécie de fluxo e para a determinacao
das configuragdes geométricas desta pesquisa também serdo necessarios conhecimentos com esse
embasamento que teve inicio com a Teoria Construtal, teoria criada por Adrian Bejan em 1997, que
possui uma visualizagdo mental dos sistemas de fluxo animados ou inanimados e seguem um
principio fisico fundamental que ¢ a Lei Construtal. Sua primeira aplicagdo se deu em uma filosofia
para solugdo geométrica, para o arrefecimento de um condutor eletronico, esse estudo teve uma
importancia significativa, sendo o ponto de partida para aplicagdo da Teoria Construtal em
problemas de engenharia e outros ramos da ciéncia (BEJAN, 1997; BEJAN, 2000).

A Teoria Construtal resumidamente explica como ¢ a geracdo de estruturas submetidas a
alguma espécie de fluxo e que sdo vistas em qualquer lugar na natureza (secgdo transversal de rios,
pulmdes, movimenta¢cdo de massas na atmosfera, tecidos vascularizados, entre outros), que podem
ser fundamentadas através de um principio fisico do acesso aos fluxos no tempo (BEJAN, 2000).

A Lei Construtal foi o primeiro principio da fisica responsavel pelo projeto e evolugdo dos
sistemas de fluxo/escoamento, sustentando que a forma e estrutura surgem para facilitar esse
fluxo/escoamento. Os fendmenos que na natureza ocorrem espontaneamente refletem essa
tendéncia, permitindo que os fluxos ocorram com mais facilidade (REIS e GAMA, 2010).

Na natureza, essa forma e estrutura dos sistemas de fluxo animados ou inanimados se
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adaptam de forma a proporcionar o seu melhor fluxo global, distribuindo otimamente as
imperfeigdes existentes no sistema, independente se os sistemas sdo animados ou inanimados
(BEJAN e ZANE, 2012).

O método utilizado para aplicagdo da Lei Construtal para engenharia ¢ denominado de
Design Construtal, sendo esse um método que relaciona os graus de liberdade, restrigdes globais e
funcdo objetivo buscando a geometria Otima satisfazendo um melhor desempenho quando
submetido a alguma espécie de fluxo/escoamento, devendo este ser maleavel (BEJAN e ZANE,
2012).

O Design Construtal tem seu fluxo maleavel e a geometria deduzida a partir de um principio
de maximizagdo do desempenho global. Sendo assim a sua geometria deve ser submetida a
restricdes globais e possuem uma variagdo de acordo com seus graus de liberdade. Para aplicar o
método de Design Construtal na otimizagdo geométrica de um sistema fisico serd necessario um
objetivo (saber a grandeza a ser otimizada como vazao massica, poténcia, fluxo de tensdes, energia,
etc.), graus de liberdade (parametros geométricos que variam ao logo do processo) e restrigdes
geométricas (pardmetros constantes ao longo do processo) (BEJAN, 2000).

O MDC guia o projetista no tempo, na direcdo de arquiteturas de fluxo ou escoamento
(fluidos, calor, tensdes) que possuam maior desempenho global em condi¢des de acesso especificas.
Deve-se ter em mente que a arquitetura descoberta para um conjunto de condigdes se refere a
configuragdo Construtal apenas para estas condi¢des especificas, pois para outro conjunto de
condi¢des, ter-se-4 nova configuragdo Construtal. Ou seja, a configuragdo Construtal ndo ¢
universal, ndo representa a solucdo para todos os problemas de design, o que ¢ universal ¢ a Lei

Construtal e ndo apenas um de seus designs (BEJAN e LORENTE, 2008).

2.5. Busca Exaustiva

A técnica de Busca Exaustiva, por sua simplicidade, torna-se um bom método para realizar
um processo de otimizacdo, sendo um método de pesquisa funcional e ttil. Utilizado em situacdes
com auséncia de conhecimento e que gera bons resultados através de uma busca sistémica, baseada
em algum algoritmo, analisa possiveis solu¢des geradas sucessivamente até encontrar uma solucdo
admissivel ou até mesmo quando o nimero maximo de tentativas chegue a um nivel estipulado.
Mesmo a Busca Exaustiva sendo pouco sofisticada, tem como vantagem a capacidade de pesquisar
qualquer fungdo, mesmo com comportamento complexo, irregular ou descontinuo. No seu
procedimento nao hd nenhuma suposi¢ao sobre a caracteristica da funcao e necessita de apenas um

intervalo de analise (KHOURY E HARDER, 2016).
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2.6. Modelagem Computacional

Grande parte dos problemas de engenharia estrutural sdo governados por equacdes
diferenciais e as solucao dessas equacdes fornecem resultado com certa precisao. Para os problemas
que envolvem geometrias, carregamentos ¢ condi¢des de contorno simples sdao possiveis as solugdes
analiticas, mas para problemas mais complexos a modelagem computacional pode ser aplicada por
oferecer boas solugdes, ainda que estas solugdes sejam fruto de métodos numéricos aproximados
(BLAUWENDRAAD, 2010).

Modelos computacionais para simulagdo podem ser considerados como um modelo virtual
descrevendo o sistema real. Os modelos simulados em computador apresentam potencial no
fornecimento de resultados precisos, e quando analisados estatisticamente suas informagdes irdo
auxiliar em tomadas de decisdes. Este processo ¢ considerado uma aproximacao da realidade, sendo
construido baseado em hipoteses, suposigoes, simplificagdes, e com isso esta acompanhado por uma
parcela de erros que devem ser atentamente analisadas e consideradas durante as tomadas de
decisdes (TANEMBAUM, 2001).

A constru¢ao do modelo computacional tem etapas importantes de definicdo do problema
até a obtencao e analise dos resultados realizados através da simulacao numeérica, estas etapas se
dividlem em pré-processamento, o processamento, € o poés-processamento (VERSTEEG e
MALALASEKERA, 1995).

Detalhamento das principais etapas da simulacdo numérica a serem realizadas:

» Pré-processamento: define-se a geometria do dominio computacional, o tipo do
elemento, determina-se as constantes como as propriedades do material, a divisao do
dominio em nimero finito de subdominios (malha), as condi¢cdes de contorno e as
cargas atuantes;

» Processamento: efetivamente realiza-se a simulagdo numérica, obtendo a soluc¢do das
equagoes diferenciais, a qual demanda um tempo de processamento principalmente
em funcao do refino da malha definida e do tipo de analise;

» Pos-processamento: realiza-se a leitura e andlise dos resultados obtidos no
processamento (VERSTEEG e MALALASEKERA, 1995; TANNEHILL,
ANDERSON e PLETCHER, 1997).

A Mecanica Computacional estuda os fenomenos fisicos por meio de abordagem
envolvendo as areas da engenharia, matematica e ciéncias computacionais. Esse fenomeno fisico
estudado ¢ representado por um sistema de equagdes parciais diferenciais, transformando o

problema de engenharia para equagdes matematica, apos o sistema de equagdes € aproximado



56
através de um método de discretizacdo, onde transforma o problema da matematica num problema
de matematica aplicada e ciéncia da computagdo. Por fim obtém-se os resultados da simulagdo que
podem ser comparados com o fendmeno fisico (DEVLOOQO, 2005).

Com relagdo as placas finas, para avaliar numericamente seu comportamento quanto suas
deflexdes, ¢ necessario a representacdo de um sistema de equagdes diferenciais parciais através do
método de discretizacdo e que possam ser resolvidas numericamente. O MEF ¢ um método de

discretizagdo e também Dbastante empregado em andlise numérica dessas estruturas

(BLAUWENDRAAD, 2010).

2.6.1. Método dos Elementos Finitos

O MEF ¢ um procedimento numérico de ampla aplicagdo na andlise de problemas de
engenharia, normalmente aplicado nos problemas que de alguma forma sdo mais complexos para
terem sua resolu¢do através de algum dos métodos analiticos classicos de modo satisfatorio
(COOK, MALKUS e PLESHA, 1989; SEGERLIND, 1984).

O método de analise de elementos finitos requer as principais etapas descritas abaixo
(MADENCI e GUVEN, 2006):

» Discretizagdo do dominio em um numero de elementos finitos de subdominios
(elementos);

» Selecdo de fungdes de interpolagao;

A\

Desenvolvimento da matriz de elementos para o subdominio (elementos);

» Montagem das matrizes de elementos para cada subdominio para obter a matriz
global para todo o dominio;

» Imposicao das condigdes de contorno;

» Solugdo de equagdes;

» Calculos adicionais (se desejado)

O MEF possui sua metodologia baseada na decomposi¢do do dominio de um problema de
integracdo em finitos subdominios denominados elementos finitos conforme mostrado na Fig. 2.12,
cuja sua solucao sistematica serd montada a partir do emprego de métodos residuais variacionais ou
ponderados. Sendo assim, o problema ¢ reduzido a um namero finito de incdgnitas, transformando
o meio continuo em discreto, em malha de elementos finitos, onde os pontos de intersec¢do das
linhas dessa malha denominam-se nos. Portanto, o comportamento de cada elemento e/ou malha de
elementos tem uma condi¢do de forma mais aproximada ao continuo original, o problema que

ocorre na pratica (SZILARD, 2004).



57

Elemento finito

S
Y bl

~ Placa

_.'_I‘__ e i i

=g —— Ponto nodal

=l

Zw Nos compartilhados

Figura 2.12: Divisdo do dominio em subdominios (elementos finitos)
(Fonte: Adaptada de SZILARD, 2004)

O dominio pode ser discretizado em elementos de linha, area ou volume dependendo da
geometria e das caracteristicas fisicas do problema a ser solucionado. Cada elemento ¢ definido por
uma sequéncia de nos identificado por um nimero especifico, e alguns nos sdo compartilhados
entre elementos garantindo a conectividade do modelo computacional. Na Fig. 2.13 sdo mostrados
os elementos aplicados no MEF mais frequentemente.

| —————e )
elemento linear

3 4 4
3 ! 3
|
Yol v y
) 2
L’ X t—’ x

triangular retangular quadricular

[ 3]

elementos de area

» i
tetraédro prisma regular prisma inregular

elementos de voluume

Figura 2.13: Geometrias de elementos do MEF (Fonte: MADENCI e GUVEN, 2006)
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Durante a discretizacdo do dominio computacional, erros de aproximagdo ocorrem € siao
inerentes ao método numérico (TEIXEIRA et al, 2009). Segundo Madenci e Guven (2006), a
capacidade de discretizar um dominio irregular com elementos finitos torna o método uma
ferramenta de andlise valiosa e pratica para a solugdo de problemas de contorno que surgem na
engenharia.

O modelo de deslocamentos do MEF pode-se arbitrar um campo de deslocamentos nodais
obtendo uma interacao de componentes de tensdo entre elementos adjacentes e substituindo-a pela
interacao de forcas nodais entre elementos. Sendo assim, substitui-se o equilibrio infinitesimal
considerado no modelo matematico de meio continuo, pelo equilibrio de cada elemento finito
isoladamente, trocando as equagdes diferenciais de equilibrio por equagdes algébricas de equilibrio.
O sistema de equagdes de equilibrio da malha de elementos ¢ obtido a partir das equagdes
algébricas de cada elemento. Entdo, esse sistema global permite a determinagdo da solugcdo em

termos dos deslocamentos nodais apds a introdugdo das condi¢des de vinculagdo ao meio externo

(ASSAN, 2003; SORIANO, 2003).

2.6.2. Simulacao numérica com Software ANSYS®

Citado na dissertacdo de Troina (2017), a metodologia numérica foi criada como uma
proposta para solucionar uma ampla gama de problemas de engenharia através de programas
computacionais. Com a constante melhora no desempenho dos computadores, o software ¢
frequentemente atualizado para alcancar melhorias nos seus resultados e atender novas demandas e
recursos aos usuarios.

O médulo Mechanical APDL do software ANSYS®, desenvolvido para anélises estruturais
que incluem andlise estatica (linear e ndo-linear), modal, espectral, dindmica e de flambagem.
Utiliza como base para realizar os calculos o MEF, onde nas diversas andlises os deslocamentos
nodais sdo as variaveis primarias calculadas, enquanto que as demais grandezas como deformacdes,
tensoes e forcas de reagdo serdo derivadas desses valores de deslocamentos previamente calculados
levando em consideragio todo o dominio computacional. Desenvolvido por ANSYS® Inc.,
companhia especializada em programas de simulagdo numérica para engenharia (ANSYS, 2009).

A discretizagdo de um modelo matematico definida pelo MEF, deverd manter a
representacdo da geometria, a condi¢do de contorno e a carga imposta conforme o problema fisico.
Sua solugdo ocorrera a partir da montagem da matriz global dos elementos, permitindo a obtencao
dos valores de deslocamento e tensdo sofridos por cada elemento, através de uma solucao nodal.

Nos casos que abrangem problemas com comportamento linear elastico, tem-se representada na Eq.

(2.64) a matriz global. (ZIENKIEWICZ & TAYLOR, 2000).
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onde: ¢ = vetor da for¢a; m = numero de componentes de for¢a a serem consideradas em cada no;

|k| = matriz de rigidez; i = vetor dos deslocamentos nodais; e f = vetor das forcas nodais
requeridas para equilibrar qualquer carga concentrada ou distribuida atuando sobre o dominio
computacional discretizado.

A anélise estatica é uma das analises estruturais disponiveis no ANSYS®, sendo aquela em
que despreza os efeitos dindmicos. Para o caso especifico da andlise linear elastica, as nao-
linearidades como plasticidade, grandes deformacdes, grandes deslocamentos, superficies de
contato, fluéncia mecéanica, entre outras, ndo sdo levados em conta. Tem como seu principal
objetivo a quantificacdo da magnitude dos esforcos internos e também dos deslocamentos que
aparecem nos sistemas estruturais quando submetidos a um carregamento arbitrario, desprezando-se

o efeito das forcas de inércia e das forgas de amortecimento (MARINHO, 2002).

Comportamento do elemento SHELL281 no ANSYS®

Um dos principais elementos do ANSYS@ que possibilita bons resultados para realizar
analises de estruturas do tipo placa ou casca finas a moderadamente espessas, ¢ adequado para
rotacdo linear e grande e/ou aplicagdes nao lineares de grande tensdo ¢ o elemento SHELL281, este
possui oito nds com seis graus de liberdade em cada no, sendo eles de translacao nos eixos x, yez e
rotacdes nos eixos x, y € z, além de incluir em sua formulagcdo matematica, as hipoteses de Reissner-
Mindlin (ANSYS®, 2015).

A geometria descrita na Fig. 2.14 mostra os locais dos nos e o sistema de coordenadas do
elemento que ¢ definido por informacgdes de se¢dao de casca e por oito nos (/, J, K, L, M, N, O e P).
Um elemento de forma triangular pode ser formado definindo o0 mesmo niimero de n6 para os nds

K, LeO.
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xo = elemento eixo x se a orienta¢do do elemento ndo for fornecida.
x = elemento eixo x se a orientagdo do elemento for fornecida.

Figura 2.14: Geometria elemento SHELL281 (Fonte: ANSYS®, 2015)

Na modelagem de placas enrijecidas com o elemento SHELL93 era necessaria uma corre¢ao
especifica na representacdo dos enrijecedores, conforme mostrado na Fig. 2.15 uma regido de
sobreposi¢do na unido entre a placa e o enrijecedor. A sobreposi¢do ¢ gerada por que a modelagem
considera somente a superficie média da placa para a formagao das estruturas, sendo necessario um
ajuste para tornar a altura do enrijecedor conforme o modelo fisico, devendo ser realizado um
incremento da altura do enrijecedor no valor da metade da espessura da placa (LIMA, 2016).

Essa correcdo com relagdo ao elemento SHELL281 j& pode ser realizada durante a
parametrizagio do modelo computacional no software ANSYS®, que permite selecionar a
superficie contato entre placa e enrijecedor, ndo sendo necessariamente a escolha da superficie

média da placa. O conhecimento das informacdes de Lima (2016) formou a base para este

entendimento.
P e
i |
L-I
= |
=
:_uu
) D,
2
:I
1l
|
Y Y |
/2 :
- sup. média da placa
A

Figura 2.15: Modelagem de placa enrijecida utilizando elemento finito SHELL93
(Fonte: LIMA, 2016)
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2.6.3. Verificacdo do modelo numérico-computacional

Num projeto torna-se fundamental a obtengdo de resultados coerentes ao sistema analisado,
entdo o modelo computacional deve ter uma forte relacdo com o sistema real. Para isso, sdo
inevitaveis testes de verificagdo do modelo computacional que certificam o modelo conceitual, se
sua transcricao foi realizada de forma adequada para uma linguagem de simulac¢do ou programacao,
além de permitir adquirir confianga na utilizacdo do modelo desenvolvido para o sistema. (DA
SILVA, 2006).

De acordo com Versteeg ¢ Malalasekera (2007) verificagdo € o processo de quantificar o
erro numérico, que mede quanto o modelo matematico foi bem resolvido numericamente, sem ter o
fendmeno real como objetivo, sendo um processo puramente matematico. Comparando os
resultados numéricos obtidos com o modelo computacional a ser verificado com solugdes

numeéricas ou com outras solugdes analiticas.
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3. METODOLOGIA

A metodologia utilizada no desenvolvimento desta pesquisa visa otimizar a deflexdo que
ocorre em placas enrijecidas quando submetidas a carga transversal uniforme e essa otimizagdo sera
determinada através da simulagdo numérica, da metodologia de Design Construtal, da técnica de
Busca Exaustiva ¢ do embasamento teorico de placas finas. O fluxograma descrito na Fig. 3.1

mostra as macrodefini¢des que facilitaram o entendimento da metodologia aplicada.

D@ Definir o Método DG © Definir a Placa
Problema Software
|
I
il O Definir o Numero Definir a Posi¢ao _Deﬁn~1r a
de Contorno e as .. .. Dimensao dos
de Enrijecedores dos Enrijecedores ..
Cargas Enrijecedores
|
|
Ve VGO Executar a Avaliar os
Modelo Elemento ¢ a Simulagao Resultados
Computacional Malha ¢

Figura 3.1: Fluxograma da metodologia de desenvolvimento da pesquisa

O problema analisa a influéncia do espacamento de enrijecedores na deflexdo de placas
finas, quando submetidas a carregamento transversal uniforme. O regime para esta andlise foi
considerado linear-elastico e o material isotropico. O MEF, que transforma o meio continuo em
discreto, permitiu resolver o problema utilizando a simulacdo numérica, realizada através do
software ANSYS® que disponibiliza essa fermenta no médulo Mechanical APDL.

A placa com enrijecedores ¢ o principal elemento desta analise, que foi definida através de
uma placa de referéncia que ndo possuia enrijecedores e com dimensdes de comprimento, largura e
espessura, respectivamente, iguais a 2,00 m, 1,00 m e 0,02 m, valores utilizados idem aos definidos
na pesquisa realizada por Troina (2017). Para andlise da pesquisa a espessura da placa foi definida
em 50% da espessura da placa de referéncia (¢ = 0,5), sendo explicada em seguida durante a
defini¢do dos enrijecedores que fazem parte da placa enrijecida alvo desta pesquisa. O material
utilizado foi o aco A-36, que possui modulo de elasticidade igual a 200 GPa e coeficiente de
Poisson igual a 0,3 (HIBBELER, 2009).

A condicao de contorno definida para a placa enrijecida apresenta apoios simples nos quatro

bordos e pontuais nos vértices, ambos necessarios para evitar o movimento de corpo rigido da placa
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devido a deslocamentos na dire¢do dos eixos x e y. A carga aplicada sobre essa placa ocorre ao
longo da superficie superior e ¢ definida com o valor de 10 kPa.

Apos foi realizada a definigdo das geometrias dos enrijecedores com base nas dimensdes da
placa de referéncia e posterior a formagdo das configuracdes das placas enrijecidas contendo
enrijecedores alocados tanto na transversal quanto na longitudinal.

Com o auxilio do MDC, foi definido que o volume total de material dos enrijecedores de
cada configuragdo de placa fosse constante, também foi definido que seu comprimento
acompanhasse as dimensdes da placa, quando o enrijecedor estiver posicionado na transversal o seu
comprimento ¢ definido pela largura da placa de referéncia e quando posicionado na longitudinal o
seu comprimento ¢ definido pelo comprimento da placa de referéncia. O volume destinado ao
enrijecedor considera um percentual de 50% do volume da placa de referéncia (¢ = 0,5), restando os
outros 50% do volume para espessura da placa, descrevendo que o volume de ago da placa
enrijecida ¢ igual ao volume da placa de referéncia, idem aos valores definidos na pesquisa
realizada por Troina (2017) que estudou placas finas com os enrijecedor dispostos em posicdes
simétricas.

Sendo assim, a constru¢do das geometrias dos enrijecedores foi subdividida em trés passos,
sendo o primeiro a defini¢do do nimero de enrijecedores utilizados para o refor¢o da placa nas
dire¢cdes longitudinal (Ni) e transversal (Ni), sendo entdo escolhido para esta pesquisa uma
configura¢do de placa P(NVi,Nis) igual a P(2,2), P(2,3), P(3,2) e P(3,3). O segundo passo foi a
defini¢do das posi¢des longitudinais e transversais, definindo espacamentos iguais ou diferentes
para cada configuragdo de placa, a Fig. 3.2 ilustra a defini¢cdo geral e a Tab. 3.1 mostra a distancia
transversal (S;) e a distancia longitudinal (S;) entre os enrijecedores. Por fim, o terceiro passo foi a
determinagdo das dimensdes dos enrijecedores, com o volume total dos enrijecedores ja
estabelecido ¢ = 0,5, definiu-se para espessura dos enrijecedores os valores de dimensdes
normatizadas de espessura comercial de chapas variando de 1/8”, 3/16”, 1/4”, 5/16”, 3/8”, 1/2”,
5/8”, 3/4”, 7/8”, 17, 1.1/4”, 1.1/2”, 1.5/8”, 1.3/4”, 27, 2.1/4”, 2.1/2”, 3”, sendo assim, para cada
espessura de enrijecedor, a restricdo de volume de material implicou em valores determinados para
a altura do refor¢o, o que deu origem a um outro parametro denominado As/f;, que trata da razdo
entre a altura do enrijecedor e a sua espessura, sendo estes valores de Ay/t; apresentados na Tab. 3.2
e idem a dissertagdo de Troina (2017), também foram retiradas as configuracdes que possuiram
altura de enrijecedor maior que 0,3 m ou uma relagdo hs/ts com valor menor que 1.

Na Fig. 3.3 ¢ mostrado um resumo das configuragdes dos enrijecedores, a partir do ¢ = 0,5 e
nas Figs. 3.4, 3.5, 3.6 e 3.7 sdo apresentadas a relacdo geométrica hy/t; e as posicdes dos

enrijecedores, listando todas as configuracdes a serem estudadas nesta dissertacdo através de
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Figura 3.2: Configuragdo geral da posicao dos enrijecedores (S; € Sr)

Tabela 3.1: Tabela com as distancias transversais e longitudinais dos enrijecedores

P(2.2) P(2.3) P(3.,2) P(3.3)
Espacamentos | S: (mm) S;(mm) | §;(mm) S;(mm) | S (mm) S;(mm) | S (mm) §;(mm)
555,56  1111,11 | 555,56  1333,33 | 666,67 1111,11 | 666,67 1333,33
Diferentes T
444,44 888,89 | 444,44  1166,67 | 583,33 888,89 | 583,33 1166,67
Iguais  — | 333,33 666,67 | 333,33  1000,00 | 500,00 666,67 | 500,00 1000,00
22222 444,44 | 22222 833,33 416,67 444,44 | 416,67 833,33
Diferentes l
111,11 222,22 | 111,11 666,67 333,33 22222 | 333,33 666,67
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Tabela 3.2: Tabela com os valores de razio Ay/t;

hi/t; para P(2,2)

20,84 | 13,33 9,15 6,87 5,26 3,37 2,36 2,01 1,73 1,34 1,06

hs/ts para P(2,3)

1791 | 11,46 7,87 5,91 4,53 2,90 2,03 1,74 1,50 1,16 -

hs/ts para P(3,2)

27,72 | 15,65 | 10,01 | 6,87 5,16 3,95 2,53 1,77 1,51 1,31 1,01

hi/t; para P(3,3)

3500 | 24,70 | 13,96 | 8,93 | 6,04 | 461 | 3553 [ 227 | 1,59 | 1,36 | 1,17

l_ FRACAO VOLUMETRICA (1 - 0,5) _l
( Nk - 3 | Nk - 2 |
v v v v

Nts = 3 Nts = 2 Nis = 3 Nis = 2

Figura 3.3: Configuragdes geométricas para as placas enrijecidas.
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Figura 3.4: Configuragdes geométricas hs/ts para a placa enrijecida P(2,2).
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Figura 3.5: Configuragdes geométricas hs/ts para a placa enrijecida P(2,3).
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Figura 3.6: Configuragdes geométricas hs/ts para a placa enrijecida P(3,2).
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Figura 3.7: Configuragdes geométricas hy/t; para a placa enrijecida P(3,3).

Para o processo de simulacdo numérica, a verificacio do modelo computacional ¢ de

extrema importancia para obtencdo de resultados coerentes, sendo fundamental sua aplicacdo antes

de prosseguir com qualquer desenvolvimento e uma das maneiras de realizar ¢ através da

comparacao dos resultados obtidos com os resultados da literatura.

O procedimento de verificagdo ocorreu em duas etapas, sendo a primeira etapa através da

comparagdo dos resultados desenvolvidos com modelos computacionais utilizando o elemento

finito bidimensional SHELL281 com os resultados obtidos de pesquisas publicadas contendo

solucdes analiticas e simulacdes numéricas. Na segunda etapa sera verificado os resultados de

algumas simulacdes realizadas por Troina (2017) que sdo idénticas as simulagdes simétricas desta

pesquisa.

Quanto a malha, utilizada para as simula¢des com o elemento SHELL281 foi definida em

formato regular quadrado. Além disso, foi também realizado um teste de convergéncia de malha,

como pode ser visto graficamente na Fig. 3.8, para definir a malha considerada independente, ou
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seja, aquela com grau de refinamento suficiente para nao interferir na exatidao dos resultados, sendo
esta malha independente definida como aquela que apresentou um valor de diferenca percentual,
inferior a 0,1%, em relagdo ao resultado de deslocamento (U:) obtido pela malha imediatamente
anterior. Os resultados sao apresentados na Tab. 3.3.

Para realizagdo do teste de independéncia de malha foi simulada uma placa enrijecida com
configuragdo P(2,2) (S; = 222,22 mm, S; = 111,11 mm e hy/t; = 20,84), submetida a uma forca
distribuida de 10 kPa (mesma forca aplicada nas demais configuragdes), desta maneira definiu-se a
malha independente como sendo a malha M4, com tamanho da aresta do elemento de 12,5 mm. A
malha escolhida ndo apresentou restri¢des quanto ao tempo de processamento, ndo sendo necessario

optar por uma malha inferior que também apresentou resultados com boa concordancia.
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0 10000 20000 30000 40000
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Figura 3.8: Andlise de independéncia da malha

Tabela 3.3: Parametros de independéncia de malha

Malha Tamanho da aresta Numero de Deflexiao Centro Diferenca
do Elemento (mm) Elementos da Placa (mm)
M1 50,00 1605 0,0104237 -
M2 25,00 6005 0,0104827 0,56%
M3 16,67 13298 0,0105016 0,18%
M4 12,50 23814 0,0105072 0,05%

M5 10,00 36864 0,0105146 0,07%
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Nesta pesquisa, sdo apresentados os resultados para quatro configuracdes de placas
enrijecidas, sendo elas P(2,2), P(2,3), P(3,2) e P(3,3) estruturadas conforme descrito na
metodologia. Os resultados possibilitaram o entendimento do regime de deflexdo nas diferentes
configuragdes das placas enrijecidas quando submetidas a atuagao de uma carga uniformemente
distribuida.

Antes, iniciou-se a verificagdo do modelo computacional com os casos de placas sem e com
enrijecedores, sendo analisados modelos de placas quadrada sem enrijecedor, placas quadrada e
retangular com enrijecedor central e longitudinal e placa retangular com dois enrijecedores
ortogonais. Para todas estas simulagdes descritas abaixo foram consideradas o ajuste na altura dos

enrijecedores conforme descrito no referencial teorico.

v" Caso 01: Verificagdo de placa quadrada sem enrijecedores

A verificacdo de modelo computacional foi iniciada através da simulacao numérica do caso
mais simples de forma que possibilitou comparar os resultados simulados também com os
analiticos, sendo assim a placa descrita sera fina, quadrada com dimensdes do lado e da espessura,
respectivamente, iguais a 1,414 m e 0,02 m e sem enrijecedor, suas condi¢cdes de contorno siao
simplesmente apoiadas nas quatro bordas (U. = 0) e impostas restricdes nas direcdes X e Y,
necessarias para evitar o movimento de corpo rigido. A placa ¢ constituida com um material de
modulo de elasticidade £ = 210 GPa e coeficiente de Poisson v = 0,3. Na direcdo ortogonal ao
plano médio da placa foi aplicado uma carga distribuida de 10 kN/m?.

A solu¢do numérica foi realizada através da modelagem com o elemento finito SHELL281,
apos obten¢do da independéncia de malha mostrada graficamente na Fig. 4.1 o resultado obtido da
Fig. 4.2 foi comparado com o resultado da solu¢do analitica analisada por Timoshenko e Krieger
(1959) e o resultado da simulagdo com o elemento SOLID9S realizada pelo Troina (2017), mostrada

na Tab. 4.1.
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Figura 4.1: Convergéncia de malha Caso 01 da placa quadrada sem enrijecedor
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Figura 4.2: Deslocamento central da placa quadrada sem enrijecedor - U. central
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Tabela 4.1: Tabela comparativa entre os resultados da placa quadrada sem enrijecedor

I Troina Timoshenko e Krieger
Placa Enrijecida SHELL 281 (2017) (1959)*
U; (m) 0,001069 0,001069 0,001055

* Solugdo analitica

Os resultados apresentados foram iguais para a solu¢do numérica e proximos para a solucao

analitica, demonstrando a verificagdo para o Caso 01.

v Caso 02: Verifica¢do de placa retangular sem enrijecedores

A verificacdo deste caso contempla a placa referéncia estabelecida nesta pesquisa, sem
enrijecedor e conforme as dimensdes ja descritas, sendo elas 2,00 x 1,00 x 0,02 metros. As
caracteristicas do material, as condi¢des de contorno, carregamento sdo utilizadas as mesmas do
caso anterior.

Uma vez obtida a independéncia de malha mostrada graficamente na Fig. 4.3, € realizada a
solucdo numérica com o elemento SHELL281 e o resultado mostrado na Fig. 4.4. A Tab. 4.2 além
do resultado obtido, mostra também o resultado da solucdo analitica analisada obtida por
Timoshenko e Krieger (1959) e o resultado da simulacdo com o elemento SOLID9S5 realizada pelo
Troina (2017).
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Figura 4.3: Convergéncia de malha Caso 02 da placa retangular sem enrijecedor
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Figura 4.4: Deslocamento central da placa retangular sem enrijecedor - U- central

Tabela 4.2: Tabela comparativa entre os resultados da placa retangular sem enrijecedor

T Troina Timoshenko e Krieger
Placa Enrijecida SHELL 281 (2017) (1959)*
U; (mm) 0,664 0,662 0,658

* Solucdo analitica

Os resultados na tabela acima foram comparados e o resultado da simulagdo com elemento
SHELL281 apresentou seu valor proximo ao resultado da solu¢do numérica e da solucdo analitica

com diferencgas respectivamente de 0,002 mm e 0,006 mm.

v’ Caso 03: Verifica¢do de placa quadrada com um enrijecedor central sentido longitudinal
Agora a verificagdo se dara pelo modelo computacional de placas enrijecidas, onde foi
utilizado primeiramente um modelo publicado por Rossow e Ibrahimkhail (1978) e apds publicado
por Tanaka e Bercin (1997). Esse modelo apresenta as caracteristicas de uma placa fina quadrada
com um enrijecedor central, sendo a placa com dimensdes do lado e da espessura, respectivamente,
iguais a 2,54 cm e 0,0254 cm, o enrijecedor com altura de 0,254 cm e espessura 0,0254 cm, apoio

simples em todas as suas quatro bordas na direcdo Z e pontos em X e Y para restrigdo do seu
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movimento de corpo rigido e o material que constitui essa placa possui modulo de elasticidade £ =
11.721,09 kN/cm? e coeficiente de Poisson v = 0,3. A carga distribuida que atua sobre a placa ¢
igual a 0,000689 kN/cm?. A configuracdo dessa placa também foi analisada nas dissertagdes de
Silva (2010) e Troina (2017).

Cabe salientar que para todos os casos a serem comparados os métodos utilizados foram
diferentes, conforme a evolucdo dos meios de andlise para o mesmo tipo de problema. Entdo,
Rossow e Ibrahimkhail (1978) utilizaram o método das restrigcdes, Tanaka e Bercin (1997)
utilizaram o método dos elementos de contorno, Silva (2010) utilizou o método dos elementos
finitos, combinando elementos bidimensionais (SHELL63) para modelagem da placa com
elementos de viga (BEAM44) para modelagem do enrijecedor e Troina (2017) o método dos
elementos finitos utilizando o elemento SOLID95 para toda estrutura da placa enrijecida. O
resultado para solu¢do numérica desenvolvida nesta dissertagdo com o elemento tipo SHELL28I,
cuja convergéncia de malha ¢ mostrada graficamente na Fig. 4.5, pode ser visualizado na Fig. 4.6 ¢

os resultados da verificagdo encontram-se descritos na Tab. 4.3.
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Figura 4.5: Convergéncia de malha Caso 03 - placa quadrada com enrijecedor central e longitudinal
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Figura 4.6: Deflexdo placa quadrada com um enrijecedor - U- central
Tabela 4.3: Tabela comparativa entre os resultados da placa quadrada com um enrijecedor
Rossow e

T Troina Silva Tanaka e Bercin . .
Placa Enrijecida SHELL 281 (2017) (2010) (1997) Ibrahimkhail

(1978)

U; (mm) 0,0038 0,0038 0,0035 0,0031 0,0035

Os resultados apresentaram pequenas diferencas de valor para esta verificagdo do Caso 03,

que mostra uma maior variagdo quantificada em 0,0007 mm. Também possibilitando verificar

principalmente na pesquisa mais recente que utilizaram elementos finitos na solucdo, os resultados

tiveram uma diferengca maxima de 0,0003 mm.

v" Caso 04: Verificagdo de placa retangular com um enrijecedor central e longitudinal

Além da placa quadrada, também foi realizado o estudo de verificagdo do modelo

computacional de uma placa retangular com enrijecedor posicionado no centro e no sentido

longitudinal, essa placa foi analisada pelo Silva (2010) e Troina (2017), ela mantém o mesmo tipo

de apoio simples idem as definidas aos modelos anteriores. A placa possui dimensdes de

comprimento, largura e espessura, respectivamente, iguais a 18,0 m, 9,0 m e 0,2 m, recebe sobre ela

uma forga distribuida igual a 10 kN/m?, o enrijecedor tem altura de 2 m e espessura de 1 m e o
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material de ambos possui moédulo de elasticidade £ = 3,0.107 kN/m? e coeficiente de Poisson v =
0,154. A convergéncia de malha ¢ apresentada graficamente na Fig. 4.7, o modelo analisado na Fig.

4.8 e os resultados da verificagao estdo na Tab. 4.4.
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Figura 4.7: Convergéncia de malha Caso 04 - placa retangular com enrijecedor central e

longitudinal
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Figura 4.8: Deflexdo placa retangular com um enrijecedor - U: central
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Tabela 4.4: Tabela comparativa entre os resultados da placa retangular com um enrijecedor

— Troina Silva
Placa Enrijecida SHELL 281 (2017) (2010)
U, (m) 0,00166 0,00167 0,00160

Para o Caso 04, observa-se que os resultados tiveram uma diferenga minima de 0,00001 m para

os resultados de Troina e maxima de 0,00006 m para Silva.

v’ Caso 05: Verifica¢do de placa retangular com dois enrijecedores ortogonais

Finalizando a primeira etapa da verificagdo da modelagem computacional, foi utilizado um
modelo publicado em pesquisas de Rossow e Ibrahimkhail (1978) que utilizou o método das
restricdes, por Bedair (1997) que realizou a analise através do método da programagdo sequencial
quadratica, por Silva (2010) com o método dos elementos finitos adotando o elemento SHELL63
para a placa e o elemento BEAM44 para os enrijecedor e por Troina (2017) que também utilizou o
método dos elementos finitos porém adotou o elemento SOLID95 para placa e enrijecedor. Esse
modelo apresenta uma placa fina retangular com dois enrijecedores, sendo um no sentido
longitudinal e outro transversal, ambos se cruzando no centro da placa.

No modelo de placa com dois enrijecedores, a placa possui dimensdes de comprimento,
largura e espessura, respectivamente, iguais a 152,4 cm, 76,2 cm ¢ 0,635 cm, ambos enrijecedores
possuem a mesma espessura de 1,27 cm, porém as alturas sdo diferentes: para o enrijecedor
longitudinal ¢ de 7,62 cm e para o enrijecedor transversal ¢ de 12,7 cm. Nessa placa ¢ aplicada
ortogonal ao seu plano uma forga distribuida igual a 0,006895 kN/cm?, o material utilizado possui
modulo de elasticidade £ = 20.684,27 kN/cm? e coeficiente de Poisson v = 0,3. E as condi¢des de
contorno se mantém as mesmas dos demais modelos pesquisados, sendo do tipo apoio simples.

O grafico com a convergéncia de malha ¢ apresentado na Fig. 4.9, o modelo analisado na

Fig. 4.10 e os resultados da verificacdo estdo na Tab. 4.5.
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Figura 4.9: Convergéncia de malha Caso 05 - placa retangular com dois enrijecedores ortogonais
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Figura 4.10: Deflexdo placa retangular com dois enrijecedores - U. central

Tabela 4.5: Tabela comparativa entre os resultados da placa retangular com dois enrijecedores

Troina Silva Bedair Rossow e
Placa Enrijecida SHELL 281 (2017) (2010) (1997) Ibrahimkhail
(1978)
U, (cm) 0,02805 0,02781 0,02183 0,02032 0,02245
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Os resultados apresentaram diferencas de valor justificaveis para esta verificagdo do Caso 05
devido aos modelos utilizados em cada andlise, referente a literatura. Porém pode-se observar
novamente na pesquisa mais recente que utilizou o MEF, que os resultados obtidos tiveram uma
diferenca de apenas 0,00024 cm.

Apos foi a vez da segunda etapa de verificagdo do modelo computacional utilizando o
modelo proposto nessa pesquisa de modo a avaliar se foi transcrito adequadamente para a
linguagem da simulagdo numérica. O procedimento de verificagdo foi realizado por meio da
comparacao dos resultados de deflexdo central de placas enrijecidas obtidos nos modelos aqui
desenvolvidos com os resultados provenientes de pesquisas anteriormente publicadas. Troina (2017)
jé& havia simulado placas com as mesmas dimensdes ¢ com enrijecedores na configuracdo simétrica
para as placas P(2,2), P(2,3), P(3,2) e P(3,3), ele utilizou um modelo computacional desenvolvido
com o elemento 3D SOLID95, j& para essa pesquisa foi utilizado o elemento 2D SHELL281. Os
dados apresentados na Tab. 4.6 verificam o modelo computacional, mostrando sua eficacia ao
fornecer resultados proximos apresentando diferengas de valores variando de 0,0018 mm para os

menores valores simulados para deflexdo até¢ 0,0193 mm para os maiores valores.

Tabela 4.6: Tabela de verificagdo do modelo computacional da placa enrijecida P(2,2), S; = 666,66
mm, Sy = 333,33 mm e Ay/t; = 20,84.

Razao U; (mm) U; (mm) Diferenca
hy/ts SHELL281 (Presente Estudo) SOLIDIS (Troina, 2017) (%)
20,84 0,0275 0,0257 7
13,33 0,0330 0,0305 8
9,15 0,0393 0,0361 9
6,87 0,0457 0,0417 10
5,26 0,0533 0,0484 10
3,37 0,0703 0,0634 11
2,36 0,0894 0,0804 11
2,01 0,0999 0,0894 12
1,73 0,1107 0,0988 12
1,34 0,1333 0,1180 13
1,06 0,1574 0,1381 14

Apb6s o modelo devidamente verificado, executaram-se as simulagdes numéricas das
diferentes geometrias de placas enrijecidas a serem analisadas e, a partir dai, procedeu-se com o
processo de busca dos resultados para avaliar a influéncias do espagamento dos enrijecedores na

deflexao das placas.
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4.1. Analise da placa enrijecida P(2,2)

Os resultados obtidos nas simulagdes das placas com enrijecedores na configuragdo P(2,2) e
suas variagdes sdo apresentados de duas maneiras, sendo uma andlise no ponto central da placa e
outra analise no ponto de maior deflexdo. Apods uma analise concomitante de ambas deflexdes (no
ponto central da placa e a maxima) considerando os pontos das curvas definidos para cada
disposi¢do dos enrijecedores em relacdo a razao h/ts.

Realizada a primeira andlise dos resultados destas simula¢des considerando a deflexdo no
ponto central da placa e com isso, foram geradas curvas para cada situacao de espagamento entre

enrijecedores, que estdo apresentadas graficamente na Fig. 4.11.
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Figura 4.11: Resultados de deflexdo no ponto central das placas enrijecidas P(2,2).

O grafico da Fig. 4.11 mostra os valores de deslocamento no centro das placas enrijecidas
para cada configuracdo de enrijecedor, quanto a posi¢do S; e S; e a razdo Ah/t;. Analisando as curvas
pode-se observar que ao ocorrer a variacdo no espagamento dos enrijecedores, no sentido dos
bordos para o centro da placa, ou seja, diminuindo os valores de S; e S;, reduz-se o valor de
deslocamento no ponto central da placa, o que era esperado, esses valores otimizados da placa
P(2,2) considerado por razao hy/t; sao mostrados nas Figs. A.1 até A.11 e ocorrem nas posi¢des dos

enrijecedores de menor valor. Também quando analisado individualmente o parametro Ay/t; do
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enrijecedor, observa-se que quanto maior o valor desta razdo, maior ¢ a altura do enrijecedor
comparada com sua espessura, o que ocasiona em ganho de momento de inércia da sua sec¢do
transversal e, consequentemente, reduz o deslocamento no ponto central da placa.

Portanto, se a variacdo do espacamento dos enrijecedores e a variacdo da razdo hy/t; forem
consideradas concomitantemente, € possivel indicar que a melhor configuragdo geométrica de placa
enrijecida para minimizar a deflexdo central ¢ aquela que possui 0 menor espacamento S; € S; entre
os enrijecedores € o maior valor da razdo A/t;. A Fig. 4.12 apresenta a distribui¢do de deflexdes da
placa enrijecida P(2,2) com os parametros otimizados (S1)o = 222,22 mm, (S;)o = 111,11 mm e a

razdo (hs/ts)o = 20,84, que resultaram no valor de deslocamento central minimizado de (U:)m =

0,010507 mm.

LACO0DE-04m

(m)

—-.124E-02 —-.104E-02 -.732E-04 —.428E-04 —-.132E-04
—-.115E-D}2 —.BBEE-D4 —-.581E-D4 -.275E-04 -28TE-05

Figura 4.12: Deflexao P(2,2) com U: central, hy/t; =20,84,S; = 111,11 mm e §; =222,22 mm

Em uma segunda analise, também foi avaliada a influéncia dos espagamentos dos
enrijecedores, bem como da razdo Ay/t;, no comportamento mecanico da placa enrijecida quanto a
deflexdo, porém agora avaliando o deslocamento maximo que pode ocorrer em qualquer ponto da
estrutura. Na Fig. 4.13 sdo apresentados graficamente os resultados das simulagdes considerando

esses pontos onde ocorrem estes deslocamentos maximos nas placas.
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Figura 4.13: Resultados de deflexdo maxima das placas enrijecidas P(2,2).

Analisando individualmente a influéncia da razao Ay/t; do enrijecedor, observa-se no grafico
da Fig. 4.13 que os casos com o maior valor desta relagdo geram resultados de deflexdo maxima
menores. J4 a comparagdao entre as curvas, considerando os diferentes espagamentos entre
enrijecedores, evidencia que para as razoes hs/t;, aproximadamente entre 1 e 2, os menores valores
de deslocamento méaximo ocorrem para as placas que apresentam espagamentos diferentes no caso
S1 = 444,44 mm e S; = 222,22 mm, enquanto que, para as razdes acima de Ay/t; = 2, 0s menores
valores de deslocamento maximo ocorrem para as placas que apresentam enrijecedores dispostos
com espagamentos iguais sendo S; = 666,67 mm e S; = 333,33 mm. Os valores e as regides de
maximo deslocamento para cada placa otimizada considerando por razdo hs/ts sdo mostrados nas
Figs. B.1 até B.11 e variam os resultados otimizados conforme a posi¢cdo dos enrijecedores entre
espacamentos diferentes ou iguais dependendo da razao A/t;.

E analisando ambos parametros juntos € possivel condicionar que para obter um resultado
otimizado com o menor valor para o deslocamento maximo nesta configuragdo de placa P(2,2),
devem ser levados em consideracdo o maior valor da razao Ay/t; € o menor valor de deslocamento
maximo que ocorre justamente na curva de espacamentos iguais. A Fig. 4.14 apresenta a

distribuicao de deflexdes da placa enrijecida P(2,2), com os pardmetros otimizados (S;)o = 666,67
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mm, (S)o = 333,33 mm e (hi/t;)o = 20,84, que resultaram no valor de deslocamento maximo

minimizado de (Uz)m = 0,039968 mm.

(m)

L HEEEEEEE— |
—.400E-04 —.211E-04 —.22ZE-04 - 123E-04 —.444E-05
-.255E-04 - ZEEE-04 —.178E-04 —.BBBE—05 o

Figura 4.14: Deflexdo P(2,2) com U. maximo, As/t; =20,84, S; =333,33 mme S; = 666,66 mm

O resultado otimizado para ambas deflexdes no ponto central e no maximo obtidos da placa
P(2,2) foram comparados com a placa de referéncia (sem enrijecedor) determinada na Fig. 4.4,
sendo que a placa referéncia apresentou um resultado para U. = 0,664 mm de valor maior que o
resultado otimizado da placa P(2,2), significando que a placa enrijecida apresenta uma melhora no
parametro deflexdo tendo em vista que ambas placas possuem o mesmo volume apenas distribuido
de forma diferente.

Apos andlise das deflexdes considerando as curvas de disposicdo dos enrijecedores e
variando a razdo h/ts, procedeu-se com uma analise concomitante de ambas deflexdes, no ponto
central da placa e a maxima, a partir de curvas com a mesma razao A,/t; e variando as posi¢oes dos
enrijecedores, adicionando ainda um ajuste de curva de tendéncia polinomial para interligacdo dos
pontos, ajustes estes que apresentaram uma Otima correlagdo definida por coeficientes de

determinagdo (R?) iguais a 1 (unidade).
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Para isso, foram selecionadas as razoes Ay/t; = 1,06 (Fig. 4.15), hy/t; = 3,37 (Fig. 4.16), hy/t, =

5,26 (Fig. 4.17) e hy/t; = 20,84 (Fig. 4.18). O critério de otimizagdo para essa situagdo foi definido
como o ponto da curva que apresentou concomitantemente o menor valor para o deslocamento
maximo e deslocamento central da placa para uma mesma razao A/t Assim, observa-se que as
geometrias Otimas tendem a ser aquelas cujos enrijecedores tem sua posicdo com espagamentos
iguais, se afastando dessa tendéncia apenas para razao hs/t; muito pequenas, aproximadamente entre

1 e 2, como pode ser visto na Fig. 4.14.

0,41 0,3997
| ]
0,39 B
0,37 .".
0,35
0,33
0,31
“ B UzCentral
0,29 hs/ts=1,06
€ 0,27 - ¢ Uz Maxima
:C_: 0.25 072420 hs/ts=1,06
>0 .
..' -------- Polindmio (Uz Central
0,23 hs/ts=1,06)
0,21 LI TP T Polindmio (Uz Maxima
o, hs/ts=1,06
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Figura 4.15: Resultados de U: central e U. méaximo para placa enrijecida P(2,2) e Ay/t; = 1,06.
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Figura 4.16: Resultados de U- central e U. maximo para placa enrijecida P(2,2) e hy/t; = 3,37.
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Figura 4.17: Resultados de U: central e U. maximo para placa enrijecida P(2,2) e Ay/t; = 5,26.
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Figura 4.18: Resultados de U- central e U. maximo para placa enrijecida P(2,2) e A/t = 20,84.

4.2. Analise da placa enrijecida P(2,3)

Os resultados obtidos nas simula¢des das placas com enrijecedores na configuragdo P(2,3) e

suas variagdes sao apresentados idem ao anterior, uma analise no ponto central da placa e no ponto

de maior deflexdo, como também uma analise concomitante de ambas deflexdes.

Realizada a analise dos resultados destas simulagdes considerando a deflexdo no ponto

central da placa, foram geradas curvas para cada situacdo de espagamento entre enrijecedores e sao

apresentadas na Fig. 4.19.
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Figura 4.19: Resultados de deflexdo central das placas enrijecidas P(2,3).

O grafico da Fig. 4.19 referente a placa P(2,3), que possui como principal diferenca da placa
P(2,2) um enrijecedor central no sentido transversal, mostrando os valores de deslocamento no
centro das configuragdes da placas enrijecidas, que variam também a posicao S; e S; € a razao hy/t,.
Com base na anélise das curvas pode-se observar que diminuindo os valores de §; e S;, reduz-se o
valor de deslocamento no ponto central da placa e quando aumenta o valor do parametro Ay/t; do
enrijecedor se reduz o deslocamento no ponto central da placa. A diferenca que ocorre ao
incrementar um enrijecedor central posicionado transversalmente € que as curvas tendem a ficarem
proximas, € o parametro que gera uma influéncia maior no resultado ¢ dado pela razao A/t;. Nas
figuras A.12 até A.21 sd@o mostrados os valores otimizados da placa P(2,3) para cada razdo h/t,
ocorrendo na menor posicao S; e ..

Avaliando concomitantemente as variagdes de espagamento e a razdo para altura e
espessura, permitem definir a configuragdo geométrica otimizada para a placa enrijecida
minimizando a deflexdo no ponto central, ocorrendo para o menor valor de espacamento S; e S; € o
maior valor da razdo h/t,. A Fig. 4.20 apresenta a distribuicdo de deflexdes da placa enrijecida
P(2,3) com os parametros otimizados (S1)o = 666,66 mm, (S;)o = 111,11 mm e razdo (h/ts)o = 17,91,

que resultaram no valor de deslocamento central minimizado de (Uz)m = 0,010637 mm.
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Figura 4.20: Deflexdo P(2,3) com U central, hy/t; = 17,91, S; = 111,11 mm e S; = 666,66 mm

Para placa P(2,3) também foi avaliando individualmente o deslocamento maximo,
lembrando que pode ocorrer em qualquer ponto da estrutura, o grafico da Fig, 4.21 apresenta os
resultados das simula¢des considerando a influéncia dos espagamentos dos enrijecedores e a razao

hy/ts no comportamento mecanico da placa enrijecida quanto a sua deflexao.
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Figura 4.21: Resultados de deflexdo maxima das placas enrijecidas P(2,3).

Analisando de modo individual a influéncia da razao Ay/t; do enrijecedor, observa-se que os
casos com o maior valor da razdo geram menores resultados de deflexdo méaxima. Comparando as
curvas e considerando os diferentes espagamentos entre enrijecedores, evidencia que as razdes Ay/ts,
aproximadamente entre 1 e 3 possuem seus menores valores de deslocamento maximo ocorrendo
nas placas que apresentam os espagamentos diferentes no caso S; = 833,33 mm e S, = 222,22 mm,
enquanto para razdes acima de hy/t; = 3, os menores valores de deslocamento maximo ocorrem nas
placas que apresentam enrijecedores com espacamentos iguais sendo S; = 1000,00 mm e S; = 333,33
mm. S3o mostrados nas Figs. B.12 até B.21, os valores e as regides de maximo deslocamento para
cada placa otimizada considerando por razdo hs/t;, variando os resultados otimizados conforme a
posicao dos enrijecedores entre espacamentos diferentes ou iguais dependendo da razio Ay/t;.

Na analise de ambos parametros juntos novamente pode-se condicionar que para se obter um
resultado otimizado para o deslocamento maximo, devem ser levados em consideragdao o maior
valor da razdo hyt; € o menor valor de deslocamento maximo que ocorre na curva com
espacamentos iguais. A Fig. 4.22 apresenta a distribui¢do de deflexdes da placa enrijecida P(2,3),
com os parametros otimizados (S7), = 1000,00 mm, (S;)o = 333,33 mm e (h/ts)o = 17,91, que

resultaram no valor de deslocamento maximo minimizado de (U:)m = 0,031380 mm.
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Figura 4.22: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, As/t; = 17,91, S; = 333,33 mm e §; = 1000,00 mm

De forma andloga a configurag@o anterior os resultados otimizados para ambas deflexdes no
ponto central e no maximo foram comparados com a placa de referéncia, Fig. 4.4, que também
apresentou um resultado maior que o resultado otimizado desta placa, significando uma melhora no
parametro de deflexao.

Apds procedeu-se com a andlise concomitante de ambas deflexdes gerando graficos de
deflexdo no ponto central e maxima a partir de curvas com a mesma razao h/t; e variando as
posi¢des dos enrijecedores, adicionando um ajuste de curva de tendéncia polinomial (R? =1) para
interligacdo dos pontos, analise realizada idéntica para placa P(2,2). E as razdes selecionadas foram
hs/ts = 1,16 (Fig. 4.23), hs/ts = 2,90 (Fig. 4.24), hy/t; = 4,53 (Fig. 4.25) e hs/t; = 17,91 (Fig. 4.26).

O critério de otimizacdo para situagdo foi o ponto da curva que apresentou
concomitantemente o menor valor para o deslocamento méaximo e deslocamento central da placa
sendo ambos relacionados a uma mesma razao A4/t Como observado anteriormente na placa P(2,2),
na placa P(2,3) também ocorrem as geometrias 6timas quando os enrijecedores encontram-se com
espacamentos iguais, diferenciando-se nas razdes /A,/t; muito pequenas, aproximadamente entre 1 e
3, onde a geometria 6tima ocorre nos espacamentos diferentes quanto a posi¢ao dos enrijecedores e

pode ser visto nas Figs. 4.23 e 4.24. Nos graficos desta analise também permitiu constatar uma
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distancia que ocorre entre as curvas, diferente da placa anterior que em determinados pontos das
curvas se encontravam no grafico, significando que ambos valores para os deslocamentos maximo e
central eram iguais, ndo ocorrendo este encontro nas configuracdo P(2,3) que contém um
enrijecedor transversal posicionado no centro da placa, existindo entdo uma diferenca entre os
valores dos deslocamentos méximo e o central para uma mesma razao hy/t;. Também foi observado
o comportamento da curva para o deslocamento central dado para uma mesma razao h/t; mostrando

uma resposta praticamente linear.
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Figura 4.23: Resultados de U: central e U. méaximo para placa enrijecida P(2,3) e Ay/t; = 1,16.
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Figura 4.24: Resultados de U- central e U. maximo para placa enrijecida P(2,3) e Ay/t; = 2,90.
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Figura 4.25: Resultados de U: central e U. maximo para placa enrijecida P(2,3) e hy/t; = 4,53.



94

0,13
0,1197
0,12 S

0,11 0,1052
0,10
0,09
0,08 B UzCentral hs/ts=17,91
0,07 0,06_1'§ @ Uz Méaxima hs/ts=17,91
0,06 * :,0'

U, (mm)

-------- Polinémio (Uz Central

0,05 hs/ts=17,91)

0,04 0,0314 -------- Polinémio (Uz Méxima

0.03 P hs/ts=17,91)

0,02 0,0151
0,01
0,00

St=555,56 St=444,44 St=333,33 St=222,22 St=111,11
SI=1333,33 SI=1166,67 SI=1000,00 S1=833,33 SI=666,67

Figura 4.26: Resultados de U- central e U. maximo para placa enrijecida P(2,3) e As/t, = 17,91.

4.3. Analise da placa enrijecida P(3,2)

Os resultados obtidos nas simula¢des das placas com enrijecedores na configuragdo P(3,2) e
suas variagdes sdo apresentados idem aos demais, uma analise no ponto central da placa e no ponto
de maior deflexdo e também uma analise concomitante de ambas deflexdes.

Realizado a analise dos resultados destas simulagdes considerando a deflexdo no ponto
central da placa, foram geradas curvas para cada situagdo de espagamento entre enrijecedores, as

quais estdo apresentadas graficamente na Fig. 4.27.
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Figura 4.27: Resultados de deflexdo central das placas enrijecidas P(3,2).

O grafico da Fig. 4.27 referente a placa P(3,2) que contém um enrijecedor central agora no
sentido longitudinal, também mostra os valores de deslocamento no centro das placas enrijecidas
em relacdo as variagdes da posicdo S; e S; e da razdo hy/t;. Idem as placas anteriores, pode-se
observar com base na analise das curvas que diminuindo os valores de S; e S; e/ou utilizando um
maior o valor de razdo A/t do enrijecedor ocorre redu¢do no deslocamento do ponto central da
placa. O enrijecedor incrementado na longitudinal e no centro da placa apresenta caracteristicas
parecidas com o enrijecedor transversal da placa P(2,3), que ¢ a tendéncia das curvas ficarem mais
proximas. Sao apresentados os valores otimizados da placa P(3,2) por razao /,/t; nas Figs. A.23 até
A.32 e conforme visto 0s mesmos ocorrem na menor posi¢ao S e S;.

Por conseguinte, considerando concomitantemente as variagdes de espacamento dos
enrijecedores e a variacdo da razdo A/t,, permite indicar a melhor configuracao geométrica de placa
enrijecida para minimizar a deflexdo central apresentando o menor espacamento S; € S; € 0o maior
valor da razdo A/t;. A Fig. 4.28 apresenta a distribui¢ao de deflexdes da placa enrijecida P(3,2) com
os parametros otimizados (S))o = 222,22 mm, (S;)o = 333,33 mm e razao (hyts)o = 27,72, que

resultaram no valor de deslocamento central minimizado de (U:)m = 0,012241 mm.
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Figura 4.28: Deflexdo P(3,2) com U: central, hy/t; = 27,72, S; = 333,33 mm e S; = 222,22 mm

Ja para avaliacdo da influéncia dos espagamentos dos enrijecedores S; e S; e da razdo h,/ts, no
comportamento mecanico da placa enrijecida quanto a deflexdo considerando esses pontos onde
ocorrem o0s deslocamentos maximos nas placas os resultados das simulagdes sdo apresentados

graficamente na Fig. 4.29.
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Figura 4.29: Resultados de deflexdo maxima das placas enrijecidas P(3,2).

Avaliando individualmente a influéncia da razdo Ay/t; do enrijecedor, observa-se no grafico
da Fig. 4.29 que os casos com o maior valor desta relagdo geram resultados de deflexdo maxima
menores. Na comparagdo entre as curvas, considerando os diferentes espagamentos entre
enrijecedores, demonstra que para as razdes /,/t; aproximadamente entre 1 e 10, os menores valores
de deslocamento maximo ocorrem na condicdo de enrijecedores com espagamentos diferentes,
sendo em Sy = 222,22 mm e S; = 333,33 mm para hy/t; variando entre 1 e 2 ¢ §; =444,44 mm e S; =
416,67 mm para hy/t; entre 2 e 10, e razdes com hy/t; > 10, os menores valores ocorrem em placas
que apresentam enrijecedores com espacamentos iguais sendo S; = 666,67 mm e S; = 500,00 mm.
Nas figuras B.22 até B.32 sdo mostrados os valores e as regides de maximo deslocamento para cada
placa otimizada considerando por razdo hs/t; € conforme ja visto os resultados ocorrem entre
enrijecedores de espacamentos diferentes ou iguais dependendo da razao Ay/t,.

Para se obter o melhor resultado de otimizagdo, deve ser levado em consideragdo ambos
parametros, a maior razao hs/ts, que apresentou o menor valor de deslocamento maximo, juntamente
com o espagamento possivel para este deslocamento méximo. A Fig. 4.30 apresenta a distribui¢ao
de deflexdes da placa enrijecida P(3,2), com os parametros otimizados (S;)o = 666,67 mm, (S;)o =

500,00 mm e (hy/ts)o = 27,72, que resultaram no valor de deslocamento maximo minimizado de
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(U)m = 0,019899 mm. Os resultados otimizados para esta placa também foram comparados com a

placa de referéncia que como esperado apresentou uma menor deflexao.

(m)
—

—.19%E-04 -.155E-04 -.111E-04 - .BE3E-05 -.221E-05
-.177E-04 -.133E-04 —.224E-05 -.442E-05 a

Figura 4.30: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, hy/t; =27,72, S; = 666,67 mm e S; = 500,00 mm

Na andlise concomitante de ambas deflexdes considerando os graficos de deflexdo central e
maxima a partir de curvas geradas com a mesma razao /,/ts, variando as posicdes dos enrijecedores
e adicionando um ajuste de curva de tendéncia polinomial (R* =1) para interligacdo dos pontos para
as razoes selecionadas Ay/t; = 1,06 (Fig. 4.31), hy/t; = 3,37 (Fig. 4.32), hs/t; = 5,26 (Fig. 4.33) e h/t;
= 20,84 (Fig. 4.34), o critério de otimizagdo foi novamente o ponto da curva que apresentou
concomitantemente o menor valor para o deslocamento méaximo e deslocamento central da placa
relacionados a uma razao A/t Como nas demais placas ja vistas, as geometrias 6timas tendem a ser
aquelas cujos enrijecedores estdo dispostos com espacamentos iguais em relacdo aos bordos da
placa, entretanto nesta configuracdo P(3,2) para razdes hs/t; entre 1 e 10 aproximadamente, as
configuragdes otimizadas ocorrem nos enrijecedores com espagamentos diferentes como pode ser
visto nos graficos das Figs. 4.31, 4.32 e 4.33. Também pode ser visto nos graficos abaixo, que as
curvas plotadas para as deflexdes maxima e ponto central para os casos com razodes //t; de valores

menores se sobrepdem, tendo seus valores iguais ou muito proximos, e a medida que essa razao //t;
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aumenta essas curvas vao mudando até ndo ocorrer nenhuma coincidéncia entre os valores das

deflexdes maxima e ponto central.

0,40 0,3880
0,39 s
0,38 E
0,37

0,36

0,35

0,34

0,33

0,32

0,31

0,30

0,29 0"2.259 B Uz Central hs/ts=1,01

0,28 ® Uz Méxima hs/ts=1,01

0,27

0.26 Polindmio (Uz Central hs/ts=1,01)

U, (mm)

0,25 -------- Polindmio (Uz Maxima hs/ts=1,01)
0,24

0,23 8,219

0,22 E

0,21 =

0,20 01877 1859

0,19 8
0,18

0,17

0,16

St=555,56  St=444,44  St=333,33  St=222,22  St=111,11
SI=1333,33  SI=1166,67 SI=1000,00 SI=833,33  SI=666,67

Figura 4.31: Resultados de U: central e U. maximo para placa enrijecida P(3,2) e hy/t; = 1,01.
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Figura 4.32: Resultados de U- central e U. maximo para placa enrijecida P(3,2) e hy/t; = 2,53.

0,16
0,15
0,14
0,13
0,12

€ 0,11
S

—

30,10
0,09
0,08
0,07
0,06

0,05

0,1467

0, 1394
i

St=555,56

St=444,44
SI=1333,33 SI=1166,67 SI=1000,00

St=333,33

0,0732
bl
K=1
0000 osos
............ £ |
RZ=1
St=222,22  St=111,11
SI=833,33 SI=666,67

B Uz Central hs/ts=3,95
& Uz Mdaxima hs/ts=3,95

Polindmio (Uz Central hs/ts=3,95)

........

Polindmio (Uz Maxima hs/ts=3,95)

Figura 4.33: Resultados de U: central e U. maximo para placa enrijecida P(3,2) e hy/t; = 3,95.
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Figura 4.34: Resultados de U- central e U. maximo para placa enrijecida P(3,2) e hs/t; = 27,72.

4.4. Analise da placa enrijecida P(3,3)

Os resultados obtidos nas simula¢des das placas com enrijecedores na configuracao P(3,3)
que possui como principal diferenca dois enrijecedores centrais, sendo um no sentido transversal e
outro no sentido longitudinal e suas variacdes sdo apresentados idem aos demais, uma analise no
ponto central da placa e no ponto de maior deflexdo e também uma analise concomitante de ambas
deflexdes.

Realizada a analise dos resultados destas simulagdes considerando a deflexdo no ponto
central da placa, foram geradas curvas para cada situacdo de espagamento entre enrijecedores, as

quais estdo apresentadas graficamente na Fig. 4.35.
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Figura 4.35: Resultados de deflexdo central das placas enrijecidas P(3,3).

O gréfico da Fig. 4.35 referente as configuracdes de placa P(3,3) que possuem enrijecedores
centrais, tanto na transversal quanto na longitudinal, mostra o valor de deslocamento no centro da
placa enrijecida para as variacdes da posi¢ao S; e S; e da razdo h/t,. Através da analise das curvas,
de modo idéntico aos anteriores, pode-se observar que diminuindo os valores de S; e S; e/ou
aumentando o valor do parametro As/t;, ambos produzem o efeito de reducdo do deslocamento no
ponto central da placa, porém a diferenga da placa P(3,3) com relag¢do as demais foi a evidencia da
relevancia no parametro Ay/¢t; com relacdo a variacdo da posi¢do S; e S; gerando uma influéncia
maior no resultado, conforme descritas nas curvas mais proximas. Nas figuras A.33 até A.43 sdo
mostrados os valores otimizados por razao /4s/fs; € que ocorrem na menor posi¢ao S; e S..

Agora avaliando concomitantemente as variagdes S, S; € As/ts, que possibilita a indicagdo da
melhor configuragdo geométrica para placa enrijecida com a deflexdo central minimizada que se
encontra no menor espacamento S; € S; € no maior valor da razao hs/t;.. A Fig. 4.36 apresenta a
distribuicdo de deflexdes da placa enrijecida P(3,3) com os pardmetros otimizados (S1)o = 666,67
mm, (S)o = 333,33 mm e razdo (hyt)o = 35,00, que resultaram no valor de deslocamento central

minimizado de (Uz)m = 0,009557 mm.
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Figura 4.36: Deflexdo P(3,3) com U: central, Ay/t; = 35,00, S; = 333,33 mm e S; = 666,67 mm

Em outra andlise foi avaliado o deslocamento maximo da placa enrijecida, através da
influéncia dos espacamentos dos enrijecedores e da razao hy/t;, relembrando que este deslocamento
pode ocorrer em qualquer ponto da estrutura. No grafico da Fig. 4.37 sao apresentados os resultados

das simulagdes considerando os pontos que apresentam os deslocamentos maximos nas placas.
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Figura 4.37: Resultados de deflexdo maxima das placas enrijecidas P(3,3).

Uma anélise individual sobre a influéncia da razdo A/¢; do enrijecedor, mostra no grafico da
Fig. 4.37 o menor resultado para deflexdo maxima acontecendo no maior valor desta razao. Quando
a comparacao se da entre as curvas que representam os diferentes espagamentos entre enrijecedores,
evidencia que para as razdes hs/t;, aproximadamente entre 1 e 12, os menores valores de
deslocamento maximo ocorrem para as placas que apresentam espagamentos diferentes, no caso
para razdes hs/t; com variacao de 1 até 4 temos S; = 666,67 mm e S; = 333,33 mm e para variagdo
entre 4 ¢ 12 temos S; = 833,33 mm e S; = 416,67 mm, enquanto que, para as razdes acima de hy/t; =
12, os menores valores de deslocamento méximo ocorrem para as placas que apresentam
enrijecedores com espagamentos iguais sendo S; = 1000,00 mm e Sy = 500,00 mm. Sdo mostrados
nas Figs. B.33 até B.43 como nas configura¢des de placas anteriores os valores e as regides de
maximo deslocamento para cada placa otimizada.

Na andlise de ambos os parametros de espacamento e razdo para se obter um melhor
resultado de otimizacdo, sera levado em consideragdo a maior razdo Ay/t;, que apresentou o menor
valor de deslocamento maximo, juntamente com o espacamento possivel para este deslocamento
maximo. A Fig. 4.38 apresenta a distribui¢do de deflexdes da placa enrijecida P(3,3), com os
parametros otimizados (S7)o = 1000,00 mm, (Sy)o = 500,00 mm e (As/t5)o = 35,00, que resultaram no

valor de deslocamento maximo minimizado de (U:)m = 0,016102 mm. Pode se afirmar que a
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configuragdo P(3,3) também apresentou uma deflexdo menor comparada com a placa de referéncia.

(m)
—
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-.143E-04 =.107E-04 =.71€E-05 - .35BE-05 a

Figura 4.38: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, A/t = 35,00, S; = 500,00 mm e §; = 1000,00 mm

Para as configuragdes da placa P(3,3) também foi procedida com a andlise concomitante de
ambas deflexdes conforme analises realizadas nas placas anteriores levando em consideragdo a
deflexdo central e maxima a partir de curvas com a mesma razao //ts, € as razdes selecionadas para
analise sdo h/t; = 1,17 (Fig. 4.39), hi/t; = 3,53 (Fig. 4.40), hy/t; = 4,61 (Fig. 4.41) ¢ hy/t; = 35,00
(Fig. 4.42), o critério de otimizagdo foi o mesmo, avaliando o ponto da curva que apresentou
concomitantemente o menor valor para os deslocamento maximo e central da placa estando ambos
relacionados a uma mesma razdo h/t,. Continua a constatagdo quanto as geometrias Otimas que
tendem a ser aquelas cujos enrijecedores apresentam os espagamentos iguais, contendo exce¢do
idem aos resultados anteriores, neste caso para as razoes hy/t; de valores entre 1 e 12, que
apresentam sua geometria 6tima nas configuragdes de espagamentos diferentes, como pode ser visto
nos graficos das Figs. 4.39, 4.40 e 4.41. Os graficos apresentados abaixo apresentam caracteristicas
das placas anteriores, as que apresentam a razdes hs/t; menores prevalecem as caracteristicas da
placa P(3,2) referente as curva sobrepostas, ja as que apresentam as razoes Ay/t; maiores prevalecem
as caracteristicas da placa P(2,3) salientando uma curva para a deflexdo central com tendéncia a

linearidade.
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Figura 4.39: Resultados de U- central e U. maximo para placa enrijecida P(3,3) e Ay/t; = 1,17.
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Figura 4.40: Resultados de U- central e U. maximo para placa enrijecida P(3,3) e As/t; = 3,53.
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Figura 4.41: Resultados de U- central e U. maximo para placa enrijecida P(3,3) e Ay/t; = 4,61.
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Figura 4.42: Resultados de U- central e U. maximo para placa enrijecida P(3,3) e Ay/t; = 35,00.



108
5. CONCLUSOES

Nesta pesquisa o comportamento mecanico da deflexdo das placas enrijecidas e submetidas
a um carregamento transversal foram numericamente estudados. Para isso, utilizou-se o0 MEF, via
software ANSYS® e o MDC para definir as fungdes objetivos, as restri¢des e os graus de liberdade.
A técnica de Busca Exaustiva foi usada, comparando as deflexdes de todas as configuragdes
geométricas propostas pelo MDC. A partir disso, os resultados indicaram as configuragdes
otimizadas no comportamento mecanico de placas sob flexdo, quando variado o espacamento entre
os enrijecedores (S; e S;) € também sua razao hy/t;.

Diante dos resultados obtidos nas simulagdes numéricas, possibilitando estruturar esta
conclusdo, que leva em consideracdo as configuragdes de placa P(2,2), P(2,3), P(3,2) e P(3,3) com
suas diferentes configuracdes de enrijecedores alterando a sua posi¢ao definida pelas distancias S; e
S: e sua geometria pela razdo A/t;, sendo estas definidas conforme metodologia.

Entdo, através da mudanga de posi¢ao dos enrijecedores, saindo do regime de espagamentos
iguais, observou-se que para deslocamentos no centro da placa, os valores de S; ¢ S; s3o diretamente
proporcionais ao valor do deslocamento, apresentando melhores resultados para menores valores de
S1 e S;, tendendo a um resultado de limite minimo de deslocamento no ponto central da placa.
Quando avaliado a geometria dos enrijecedores, com relacdo ao deslocamento central da placa, ¢
possivel observar que o valor da razdo Ayt do enrijecedor € inversamente proporcional ao
deslocamento, apresentando melhores resultados para maiores valores da razao #/t;, tendendo a um
resultado com limite minimo de deslocamento no ponto central. Sendo assim, a configuragao 6tima
para o deslocamento central da placa enrijecida ocorreu na placa P(3,3) que apresentou
concomitantemente os menores espagamentos S; = 666,67 mm e S; = 333,33 mm e a maior razao
hs/ts = 35,00.

Ainda relacionado aos resultados de deslocamento no ponto central da placa e diante dos
graficos j& apresentados, ¢ possivel concluir que ocorre uma proximidade dos pontos de
deslocamentos entre as curvas representadas pelo espacamento (S; € S;), quando hé4 o acréscimo de
um enrijecedor central que pode ser no sentido longitudinal, transversal ou em ambos. A
proximidade das curvas, principalmente nos pontos de maior razao, representa uma menor variagao
dos valores de deslocamento considerando uma mesma razao e alternando entre os valores de
espacamento e que devem ser comparadas por grupo de placas com a mesma quantidade de
enrijecedores. Comparando as placas com configuragdes P(2,3) e P(3,2), tratando-se de uma placa
retangular, fica evidenciado que os menores delta dos pontos das curvas estdo apresentados na placa

que foi acrescido o enrijecedor central na posi¢do transversal.
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No entanto, para o deslocamento maximo que pode ocorrer em qualquer ponto da placa, essa
regra ndo ¢ a mesma, pois depende principalmente do valor da razdo A/ts, os valores minimos de
deslocamento méximo podem ser encontrados na posi¢do dos enrijecedores tanto com
espacamentos iguais S; ¢ S, quanto com espagamentos diferentes. Como resultado, os maiores
valores da razdo hy/t; apresentam os menores deslocamentos maximos que ocorrem com
enrijecedores dispostos na posicdo de espagamentos iguais, ja para os menores valores da razio
hs/ts, os menores deslocamentos maximos foram encontrados nos enrijecedores dispostos em
posi¢ao de espagamentos diferentes sendo nos menores valores de S; € S;. A configuragdo 6tima para
o deslocamento maximo da placa enrijecida ocorreu na placa P(3,3) na maior razdo determinada
para a pesquisa hs/t; = 35,00 e posi¢do dos enrijecedores com espagamentos iguais, sendo §; =
1000,00 mm e S; = 500,00 mm, sendo esta também a configuracdo 6tima da analise concomitante de
ambas deflexdes (ponto central da placa e maxima).

O efeito de proximidade nos pontos de deslocamentos entre as curvas representadas pelo
espacamento (S; e S;), também aparece nos graficos dos resultados de menor valor para os
deslocamentos maximos, como o volume de material ¢ sempre o mesmo, as respostas graficas
mostraram claramente a importancia de realizar uma avaliacdo geométrica. Principalmente em
projetos que apresentem limitagdes na altura dos enrijecedores, pois € um parametro influenciavel
na decisdo da posi¢ao dos enrijecedores.

Como sugestdo para trabalhos futuros, recomenda-se a realizagdo das seguintes pesquisas:

» Avaliagdo de outras configuragdes de placas, ampliando as combinagdes de
enrijecedores na placa, valores de Ny € Nis superiores a 3 para P (N, Nis);

» Estudo da influéncia quando modificada as fragdes volumétricas, sendo diferentes de
¢ = 0,5, aumentando ou diminuindo o volume utilizado para os enrijecedores;

» Variar o tipo de carregamento e também as condigdes de contorno.

» Analise das tensdes nas placas enrijecidas para otimizacdo das mesmas quanto ao

critério de resisténcia.
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APENDICE A — Resultado dos deslocamentos otimizados no ponto

central das placas P(2,2), P(2,3), P(3,2) e P(3,3) para cada razio h,/t,.

Uz=-.105E-04 m

(m)

—.l34E-03 —.104E-03 —.733E-04 —.428E-04 —.123E-04
—.l13E-03 —.88€E-04 —.581E-04 —.275E-04 -237E-05

Figura A.1: Deflex@o P(2,2) com U: central, hy/t; = 20,84, S; = 111,11 mm e S;= 222,22 mm

UzZ=-.145E-04m

(m)

—.134E-03 -.104E-03 -.735E-04 —.433E-04 —.132E-04
-.115E-03 -.885E-04 -.534E-04 -.283E-04 -18€E-05

Figura A.2: Deflexdo P(2,2) com U: central, hy/t; = 13,33, S; = 111,11 mm e S; = 222,22 mm
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UZ=-.194E-04 m

(m)

—-.134E-03 —.104E-03 —.733%E-04 —.435E-04 —.138E-04
-_115E-03 - _885E-04 - _585E-04 - _288E-04 ~11%E-05

Figura A.3: Deflexdo P(2,2) com U: central, hy/t; =9,15,S; = 111,11 mm e §;= 222,22 mm

Uz=-.245E-04m

(m)

-.138E-02 -.108E-02 -.7T4€E-04 —.445E-04 -.144E-04
-.120E-02 -.257E-04 —-.55€E-04 —.254E-04 -EBBE-0DE

Figura A.4: Deflexdo P(2,2) com U central, hy/t;=6,87,S; = 111,11 mm e §;= 222,22 mm

Uz=-.306E-04 m

(m)

-.137E-03 -.l0€E-03 -.758E-04 -.454E-04 —-.150E-04
-.121E-03 —.31l0E-04 —.E0EE-04 -.302E-04 -24€E-0&

Figura A.5: Deflexdo P(2,2) com U central, hy/t; =5,26,S; = 111,11 mm e §;= 222,22 mm
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UZ=-.447E-04 M

(m)

-.142E-03 -.110E-03 -.787E-04 -.472E-04 -.157E-04
-.12€E-03 -.545E-04 -.E30E-04 -.315E-04 [

Figura A.6: Deflexdo P(2,2) com U: central, hy/t;=3,37,S; = 111,11 mm e §;= 222,22 mm

Uz=-.605E-04 m

(m)

—.143E-03 -.11€E-03 -.82€E-04 -.43EE-04 -.lE5E-04
-.132E-03 —.932E-04 —-.EE1E-04 -.331E-04 a

Figura A.7: Deflexdo P(2,2) com U central, hy/t; =2,36,S; = 111,11 mm e §;= 222,22 mm

UZ=-.e%4E-04m

(m)

(_____ EEEEEEREEE — )

-.153E-02 -.113E-0% —.231E-04 -.310E-04 - 170E-04
-.13€E-02 -.102E-03 -.€31E-04 -.240E-04 .271E-15

Figura A.8: Deflexdo P(2,2) com U central, hy/t; =2,01,S; = 111,11 mm e §; = 222,22 mm
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UZ=-.7T86E-04 m

(m)

-.158E-03 -.123E-03 -.B878E-04 -.527E-04 -.17¢E-04
-.140E-03 -.105E-03 -.702E-04 -.351E-04

Figura A.9: Deflexdo P(2,2) com U: central, hy/t; = 1,73, S; = 111,11 mm e S; = 222,22 mm

UZ=-.870E-04 m

(m)

-_.1&9E-03 -.131E-03 -_.537E-04 —-_.562E-04 -_.1B87E-04
-.150E-02 -.112E-02 -.T745E-04 -.37EE-04

Figura A.10: Deflexdo P(2,2) com U: central, As/t; = 1,34, S, = 111,11 mm e S; =222,22 mm

UzZ=-.11%-03m

(m)

-.181E-03 -.141E-03 -.101E-03 —.604E-04 -.201E-04
-.1€lE-03 -.121E-03 -.30EE-04 -.403E-04 .271E-13

Figura A.11: Deflexdo P(2,2) com U: central, As/t; = 1,06, S; = 111,11 mm e S; =222,22 mm
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UZ=-.106E-04 m

(m)

—.105E-03 —.814E-04 —.57€E-04 —.338E-04 —.100E-0D4
—.333E-04 - .€35E-04 —.457E-04 -.213E-04 -183E-05

Figura A.12: Deflexdo P(2,3) com U: central, Ay/t;=17,91,S; = 111,11 mm e S; = 666,67 mm

UZ=-.150E-04 m

(m)

-.105E-03 -.514E-04 -.573E-04 -.343E-04 -.108E-04
-.5931E-04 —.E9EE-04 —.4E1E-04 -.22EE-04 -SEEE-DE

Figura A.13: Deflexdo P(2,3) com U central, Ay/t;= 11,46, S; = 111,11 mm e S; = 666,67 mm

UZ=-.204E-04m

(m)

—.1l05E-03 —.818E-04 —.583E-04 —.348E-04 —.114E-04
-.535E-04 -.701E-04 —.4EEE-04 -.231E-04 .331E-0€

Figura A.14: Deflexdo P(2,3) com U: central, As/t; = 7,87, S; = 111,11 mm e S; = 666,67 mm
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Uz=-.260E-04 m

(m)

-.10€E-03 -.82€E-0D4 —.590E-04 —.354E-04 —.118E-04
-.5944E-04 -.708E-04 -.472E-04 -.23€E-04 .890E-07

Figura A.15: Deflexdo P(2,3) com U- central, Ay/t; = 5,91, S; = 111,11 mm e S; = 666,67 mm

UzZ=-.325E-04 m

(m)

-_108E-03 —-_838E-04 —-_595E-04 —-_35%E-04 —-_120E-04
- _95BE-04 - _TLSE-04 - _47SE-04 - _240E-04 -.138E-19

Figura A.16: Deflexdo P(2,3) com U: central, As/t; = 4,53, S, = 111,11 mm e S; = 666,67 mm

Uz=-.4753E-04m

(m)

-.112E-02 -.874E-04 —.€24E-04 -.374E-04 -.125E-04
-.555E-04 -.749E-04 -.45%E-04 —.250E-04 a

Figura A.17: Deflexdo P(2,3) com U: central, As/t; =2,90, S; = 111,11 mm e S; = 666,67 mm
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UZ=-.643E-04 m

(m)

—-.118E-03 -.520E-04 -.E57E-04 -.354E-04 -.131E-04
-.108E-03 -.788E-04 -.525E-04 -.2€3E-04 -123€E-15

Figura A.18: Deflexdo P(2,3) com U central, As/t; =2,03, S; = 111,11 mm e S; = 666,67 mm

UZ=-.T734E-04 m

(m)

-.122E-02 -.5942E-04 -.€77E-04 -.40€E-04 -.135E-04
—-.108E-03 -.81l3E-04 —.542E-04 —.271E-04

Figura A.19: Deflexdo P(2,3) com U: central, As/t; = 1,74, S, = 111,11 mm e S; = 666,67 mm

Uz=-.828E-04 m

(m)

-.12€E-03 -.873E-04 -.E55E-04 -.420E-04 -.140E-04
-_112E-03 —-_B3%E-04 - _555E-04 —-_2B0E-04 a

Figura A.20: Deflexdo P(2,3) com U: central, As/t; = 1,50, S; = 111,11 mm e S; = 666,67 mm
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UZ=-.102E-03m

(m)

-.124E-02 -.108E-03 -.T47E-04 -.44BE-04 -.143E-04
-.120E-03 -.837E-04 -.5592E-04 -.299E-04 o

Figura A.21: Deflexdo P(2,3) com U central, Ay/t; = 1,16, S; = 111,11 mm e S; = 666,67 mm

UzZ=-.117E-04 m

(m)

-.522E-04 —.40€E-04 -.2Z30E-04 -.174E-04 —-.580E-05
-.4E€4E-04 -.343E-04 -.232E-04 -.l1€E-04

Figura A.22: Deflexdo P(3,2) com U central, Ay/t; = 27,72, S; = 333,33 mm e S; = 222,22 mm

UZ=-.188E-04 m

(m)

L B I ]
-.547E-04 —.425E-04 - .304E-04 -.132E-04 - .€08E-05
- 43€E-04 - 3£5E-04 - 243E-04 -.123E-04 0

Figura A.23: Deflexdo P(3,2) com U central, As/t; = 15,65, S; = 333,33 mm e S; = 222,22 mm
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UzZ=-.270E-04 m

(m)

-.575E-04 -.450E-04 -.3222E-04 —-.193E-04 - .E43E-05
—.515E-04 —.38€E-04 -.257E-04 -.125E-04 a

Figura A.24: Deflexdo P(3,2) com U: central, Ay/t; = 10,01, S; = 333,33 mm e S; = 222,22 mm

Uz=-.371E-04 m

(m)

L EEESSESEEE — |
- . €33E-04 -.485E-04 -.34€E-04 -.203E-04 - E52E-05
—.554E-04 -.415E-04 —.277E-04 -.133E-04 a

Figura A.25: Deflexdo P(3,2) com U: central, A/t = 6,87, S; = 333,33 mm e S; = 222,22 mm

UZ=-_4T4E-04 m

(m)

[ EEEESSRSE E—— |
- €70E-04 -.521E-04 -.372E-04 -.233E-04 -.745E-03
—.59EE-04 -.447E-04 —.293E-04 -.143E-04 [

Figura A.26: Deflexdo P(3,2) com U: central, Ay/t; = 5,16, S; = 333,33 mm e ;= 222,22 mm
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Uz=-.593E-04 m

(m)

—-.T732E-04 —.563E-04 —.407E-04 —-.244E-04 —.813E-05
-.€ES0E-04 —.422E-04 -.325E-04 -.lE2E-04 -13€E-18

Figura A.27: Deflexdo P(3,2) com U central, A/t = 3,95, S; = 333,33 mm e S; = 222,22 mm

Uz=-.86%9E-04 m

(m)

—_B83E-04 —_E87E-04 —-_491E-04 —-_2594E-04 —-_9B2E-05
—.785E-04 -.583E-04 —-.333E-04 -.13€E-04

Figura A.28: Deflexdo P(3,2) com U: central, A/t = 2,53, S; = 333,33 mm e S; = 222,22 mm

Uz=-.117E-03m

(m)

-.117E-03 -.511E-04 -.€51E-04 -.351E-04 -.130E-04
-.104E-03 -.781E-04 -.521E-04 -.2€0E-04

Figura A.29: Deflexdo P(3,2) com U: central, s/t = 1,77, S; = 333,33 mm e ;= 222,22 mm
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UzZ=-.134E-03m

(m)

-.134E-03 -.104E-03 -.742E-04 —.445E-04 —.143E-04
-.113E-03 -.831E-04 —.554E-04 -.257E-04

Figura A.30: Deflexdo P(3,2) com U central, Ay/t; = 1,51, S; = 333,33 mm e S; = 222,22 mm

UZ=-.150E-03 m

(m)

-.151E-03 -.117E-03 -.837E-04 -.502E-04 -.1€7E-04
-.134E-03 -.100E-03 -.€70E-04 -.335E-04 a

Figura A.31: Deflexdo P(3,2) com U: central, As/t; = 1,31, S, = 333,33 mm e S; = 222,22 mm

UzZ=-.185E-03m

(m)

-.135E-03 —.144E-03 -.103E-03 —.€l3E-04 —.20€E-04
—-.1€5E-03 -.124E-03 -.524E-04 -.412E-04 -.271E-13

Figura A.32: Deflexdo P(3,2) com U: central, A/t = 1,01, S; = 333,33 mm e ;= 222,22 mm
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UZ=-.936E-05m

(m)

—.445E-04 - .34€E-04 —.247E-04 —.148E-04 —.434E-05
—.335E-04 —.23€E-04 —-.133E-04 —.38BE-05 o

Figura A.33: Deflexao P(3,3) com U central, As/t; = 35,00, S; = 333,33 mm e S; = 666,67 mm

UZ=-.122E-04 m

(m)

—_450E-04 - _350E-04 —-_250E-04 -_150E-04 —_500E-05
—.400E-04 -.3200E-04 —.200E-04 -.l00E-04

Figura A.34: Deflexdo P(3,3) com U central, Ay/t; = 24,70, S; = 333,33 mm e S; = 666,67 mm

UzZ=-.18%E-04m

(m)

-.4€5E-04 -.3€2E-04 -.25B8E-04 —-.155E-04 —.517E-05
-.413E-04 - .310E-04 -.207E-04 —.103E-04

Figura A.35: Deflexdo P(3,3) com U: central, As/t; = 13,96, S; = 333,33 mm e §; = 666,67 mm
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UZ=-.271E-04 m

(m)

| BN ]
—.437E-04 -.373E-04 -.270E-04 —.1€2E-04 -.541E-05
—.432E-04 —.324E-04 —.21€E-04 —.108E-04 2

Figura A.36: Deflexdo P(3,3) com U- central, A/t = 8,93, S; = 333,33 mm e S; = 666,67 mm

Uz=-.371E-04m

(m)

-.515E-04 -.401E-04 -.28EE-04 -.172E-04 -.573E-05
—.458E-04 —.344E-04 -.2235E-04 —.115E-04 a

Figura A.37: Deflexdo P(3,3) com U: central, A/t = 6,14, S; = 333,33 mm e S; = 666,67 mm

Uz=-.472E-04m

(m)

—.5435E-04 —.427E-04 —-.305E-04 -.183E-04 —.€l0E-05
-.482E-04 -.3€EE-04 -.244E-04 -.122E-04 a

Figura A.38: Deflexdo P(3,3) com U: central, Ay/t; = 4,61, S; =333,33 mm e S; = 666,67 mm
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UZ=-.592E-04m

(m)

-.532E-04 -.4€1E-04 -.325E-04 -.157E-04 -.E€53E-05
-.52€E-04 -.335E-04 -.2€3E-04 -.132E-04

Figura A.39: Deflexdo P(3,3) com U central, A/t = 3,53, S; = 333,33 mm e S; = 666,67 mm

UZ=-.858E-04m

(m)

-.558E-04 —.€€5E-04 -.477E-04 -.28EE-04 —.354E-05
—-.T€3E-04 -.572E-04 -.381E-04 -.131E-04 a

Figura A.40: Deflexdo P(3,3) com U: central, A/t =2,27, S; = 333,33 mm e S; = 666,67 mm

UzZ=-.115E-03m

(m)

-.115E-03 - _B93E-04 —_€38E-04 - _3B3E-04 —-_.128E-04
-_.102E-03 - _TEEE-04 -_.510E-04 —-_255E-04 -138E-19

Figura A.41: Deflexdo P(3,3) com U: central, Ay/t; = 1,59, S; = 333,33 mm e S; = 666,67 mm




128

Uz=-.130E-03m

(m)

-.120E-02 -.101E-02 —-.724E-04 —-.434E-04 —.145E-04
-.ll€E-02 -.2€5E-04 -.578E-04 -.290E-04

Figura A.42: Deflexdo P(3,3) com U central, Ay/t; = 1,36, S; = 333,33 mm e S; = 666,67 mm

Uz=-.146E-03m

(m)

-.l4€E-03 -.114E-02 -.812E-04 -.482E-04 -.lE3E-04
-.120E-02 -.575E-04 —-.E50E-04 -.325E-04 a

Figura A.43: Deflexdo P(3,3) com U: central, As/t; = 1,17, S; = 333,33 mm e S; = 666,67 mm
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APENDICE B - Resultado dos deslocamentos otimizados no ponto

maximo das placas P(2,2), P(2,3), P(3,2) e P(3,3) para cada razio h/t;.

(m)
EEES—— s —

—.400E-04 —-.21l1E-04 —.222E-04 —.133E-04 —.444E-05
—.255E-04 —.2€EE-04 —-.17BE-04 —.BBBE-05 0

Figura B.1: Deflexdo P(2,2) com U. méaximo, hs/t; =20,84,S; =333,33 mme §; = 666,67 mm

(m)
EEEE— e —

—-_420E-04 —-_327E-04 - _234E-04 -_140E-04 - _4g7E-05
—.374E-04 —.Z30E-04 —-.187E-04 —.534E-05 a

Figura B.2: Deflexdo P(2,2) com U. méaximo, hy/t; = 13,33, S; =333,33 mme §; = 666,67 mm




F

-.44BE-04 -.345E-04
-.3599E-04

—.245E-04

-.255E-04

(m)

—.15%E-04

-.145E-04

-.887E-05

-.458E-05

o

130

Figura B.3: Deflexao P(2,2) com U. méximo, As/ts =9,15,S; =333,33 mme S; = 666,67 mm

Figura B.4: Deflex

- _475E-04
—.42€E-04

-_373E-04

-.320E-04

- _2EEE-04

(m)

—.213E-04

- _1€0E-04

-.107E-04

—_533E-05

a

-.533E-04 -.414E-04
—.473E-04

—.355E-04

—.29EE-04

—.237E-04

—-.173E-04

—.118E-04

—.592E-05

o

ao P(2,2) com U: méaximo, hs/t; = 6,87, S; =333,33 mme S; = 666,67 mm

(m)
IS o — —

Figura B.5: Deflexdo P(2,2) com U. médximo, As/ts =5,26,S; =333,33 mme S, = 666,67 mm
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(m)
—— o — —

—.T03E-04 -.547E-04 -.251E-04 -.234E-04 -.T781lE-05
- _E25E-04 - _4€SE-04 -_.313E-04 —_15€E-04 -13€E-15

Figura B.6: Deflexao P(2,2) com U. méximo, As/ts =3,37,S; =333,33 mme S; = 666,67 mm

(m)
o — —

-.534E-04 —.€35E-04 -.437E-04 -.298E-04 -.333E-05
-.735E-04 -.55%EE-04 -.337E-04 -.153E-04 a

Figura B.7: Deflexdo P(2,2) com U. méximo, As/ts =2,36,S; =333,33 mme S, = 666,67 mm

(m)
EEEe— o se— —

- _9&5E-04 -_751E-04 - _536E-04 —-_322E-04 - _107E-04
—-_858E-04 - _E43E-04 —-_425%E-04 - . 214E-04 -.138E-15

Figura B.8: Deflexdo P(2,2) com U. médximo, As/ts =2,01, S, =222,22 mm e S; = 444,44 mm




(m)
Ee— e —

-.101E-02 -.783E-04 -.E55E-04 -.335E-04 -.112E-04

—.854E-04 -.€71E-04 —.447E-04 -.224E-04 -.13€E-19
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Figura B.9: Deflexdo P(2,2) com U. méaximo, Aty = 1,73, S; =222,22 mm e S; = 444,44 mm

Figura B.10: Deflex

(m)
e e —

—-_110E-03 —-_.854E-04 —-_.€10E-04 - _.3EEE-04 -.122E-04
—.97€E-04 —-.732E-04 —.422E-04 —.244E-04 1]

(m)
EEE—— e —

—-_122E-03 —_.945E-04 —-_€73E-04 —-_407E-04 —-_.136E-04
-_108E-03 —-_813E-04 - _542E-04 -.271E-04 a

ao P(2,2) com U. méaximo, As/t; = 1,34, S, =222,22 mm e S; = 444,44 mm

Figura B.11: Deflexdo P(2,2) com U. maximo, Ay/t; = 1,06, S; =222.22 mm e §; = 444,44 mm
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(m)
o — —

—-.3214E-04 —.244E-04 -.174E-04 -.105E-04 -.245E-05
—.279E-04 —.209E-04 —.135E-04 —.€37E-05 a

Figura B.12: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, Ay/t; = 17,91, S; =333,33 mm e S; = 1000,00 mm

(m)
o — —

—.334E-04 -.2€0E-04 -.18€E-04 -.111E-04 —-.372E-05
—.237E-04 -.223E-04 -.145E-04 -.T43E-05 a

Figura B.13: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, As/t; = 11,46, S, =333,33 mm e S; = 1000,00 mm

(m)
o — —

—.38€E-04 —.300E-04 —.214E-04 -.125E-04 —.423E-05
—.343E-04 —-.257E-04 -.172E-04 -.358E-05 1]

Figura B.14: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, hs/t; =7,87,S; =333,33 mm e S; = 1000,00 mm
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(m)
o — —

—.452E-04 —.351E-04 —.251E-04 -.151E-04 —-.502E-05
—.401E-04 -.201E-04 -.201E-04 -.l00E-0D4 a

Figura B.15: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, As/t; =591, S; =333,33 mme §; = 1000,00 mm

(m)
o — —

-.523E-04 -.412E-04 -.254E-04 -.17€E-04 -.588E-05
—.470E-04 —.353E-04 —.235E-04 -.118E-04 o

Figura B.16: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, hs/t; = 4,53, S; =333,33 mm e S; = 1000,00 mm

(m)
o — —

-.€83E-04 -.53€E-04 -.383E-04 —.230E-04 -.TEEE-05
—.€13E-04 —.460E-04 —-.306E-04 -.153E-04 -.13€E-15

Figura B.17: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, Ay/t; = 2,90, S; =222.22 mme S; = 833,33 mm
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(m)

—.T743E-04 —.578E-04 -.413E-04 -.243E-04 -.B2EE-05
-.660E-D4 -.455E-04 -.330E-04 -.1€5E-04 a

Figura B.18: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, Ay/t; = 2,03, S; =22222 mme §; = 833,33 mm

(m)

-.817E-04 -.€35E-04 -.454E-04 -.272E-04 -.307E-05
—.72€6E-04 —.544E-04 —-.363E-04 -.151E-04 a

Figura B.19: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, Ay/t; = 1,74, S; =222.22 mme §; = 833,33 mm

(m)
EEEE—— e —

-.313E-04 —.714E-04 -.510E-04 -.30€E-04 -.102E-04
- _BleE-04 - _€12E-04 - _4038E-04 —_Z04E-04 a

Figura B.20: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, Ay/t; = 1,50, S; =222.22 mme S; = 833,33 mm
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(m)
—e— - e —

-.112E-03 -.877E-04 —.EZEE-D4 -.27€E-D4 -.125E-04
-.100E-03 -.752E-04 -.501lE-04 -.251E-04 1]

Figura B.21: Deflexdo P(2,3) com U. maximo, Ay/t; = 1,16, S; =22222 mme §; = 833,33 mm

(m)
I s E—

-.153E-04 -.155E-04 -.111E-04 -.€€3E-05 -.221E-05
-_177E-04 -_133E-04 —_8B84E-05 —_442E-05 a

Figura B.22: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, hs/t; = 27,72, S; = 500,00 mm e S; = 666,67 mm

(m)
IS - s —

-.275E-04 —.Z14E-04 -.153E-04 -.518E-05 —.30€E-05
-.245E-04 -.184E-04 -.122E-04 -.€12E-05 ]

Figura B.23: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, As/t; = 15,65, S; = 500,00 mm e S; = 666,67 mm




-.35€E-04 -.277E-04
—.31€E-04

-.237E-04

—.138E-04

’

(m)

—.158E-04

-.113E-04

-.730E-05

—.335E-05
a
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Figura B.24: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, As/t; = 10,01, S; =416,67 mm e S; = 444,44 mm

-_335E-04 -_307E-04
—_351E-04

—-_2E3E-04

-_21%5E-04

(m)

- _175E-04

-_132E-04

-_B77E-05

—
-_4352-05
o

Figura B.25: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, Ay/t; = 6,87, S; =416,67 mm e S; = 444,44 mm

—.458E-04
-.443E-04

-.387E-04

-.332E-04

-.277E-04

(m)

-.221E-04

-.l€€E-04

-.111E-04

|
-.583E-08
0

Figura B.26: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, Ay/t; = 5,16, S; =416,67 mm e S; = 444,44 mm
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(m)

- _€20E-04 - _432E-04 - _344E-04 -_207E-04 —_€8SE-05
- _551E-04 —-_413E-04 - _275E-04 -_.138E-04 a

Figura B.27: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, Ay/t; = 3,95, S; =416,67 mm e S; = 444,44 mm

’

(m)

-.BB83E-04 —.€8TE-04 -.431E-04 -.254E-04 -.382E-05
-.785E-04 -.585E-04 -.333E-04 -.1l5EE-04 o

Figura B.28: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, Ay/t; =2,53,S; =333,33 mme §; =222,22 mm

(m)
EEEE— s —

-.117E-03 -.311E-04 -.€51E-04 -.331E-04 -.130E-04
—_104E-03 -_781E-04 - _5Z1E-04 —-_.2€0E-04 ]

Figura B.29: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, Ay/t; = 1,77, S; =333,33 mme §; =222,22 mm
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(m)
———— —

-.134E-03 -.104E-03 -.T742E-04 —.445E-04 —.145E-04
-.113E-03 -.831E-04 —.534E-04 -.237E-04 a

Figura B.30: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, Ay/t; = 1,51, S; =333,33 mme §; =222,22 mm

(m)
———— - e —

-.151E-03 -.117E-03 -.837E-04 -.502E-04 -.1€7E-04
-.1l34E-03 -.100E-03 -.E70E-04 —-.335E-04 a

Figura B.31: Deflexdo P(3,2) com U, maximo, As/t; = 1,31, S; =333,33 mme §; =222,22 mm

(m)
—— —

-.135E-03 —.144E-03 -.103E-03 -.€l8E-04 -.20€E-04
-.165E-03 —.124E-03 —.524E-04 -.412E-04 -.271E-15

Figura B.32: Deflexdo P(3,2) com U. maximo, Ay/t; = 1,01, S; =333,33 mme §; =222,22 mm
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HX |
(m)
o — —

—.l€lE-04 -.125E-04 —.834E-05 -.537E-05 -.173E-05
—.143E-04 -.1l07E-04 —.71&E-05 -.358E-05 a

Figura B.33: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, As/t; = 35,00, S; = 500,00 mm e .S; = 1000,00 mm

(m)
EE— oo s —

-.150E-04 —.l48E-04 -.10€E-04 - .€34E-05 —-.211E-05
-.1€3E-04 -.127E-04 -.845E-05 -.422E-05 a

Figura B.34: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, As/t; = 24,70, S, = 500,00 mm e S; = 1000,00 mm

(m)
S o s —

—.2€5E-04 -.20€E-04 -.147E-04 -.882E-05 -.294E-05
—.235E-04 —.17€E-04 -.118E-04 —.5BBE-05 a

Figura B.35: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, As/t; = 13,96, S, = 500,00 mm e S; = 1000,00 mm
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(m)

_—
-.305E-04 —-.237E-04 -.1€3E-04 -.1l02E-04 —-.338E-05
-.271E-04 -.203E-04 -.135E-04 -.€77E-05 o

Figura B.36: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, Ay/t; = 8,93, S; =416,67 mme S; = 833,33 mm

(m)

—
-.410E-04 -.215E-04 -.222E-04 -.127E-04 -.455E-05
-.3E4E-04 -.272E-04 -.182E-04 -.511E-05 a

Figura B.37: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, Ay/t; = 6,14, S; =416,67 mm e S; = 833,33 mm

(m)

|
-.517E-04 -.402E-04 —-.287E-04 -.172E-04 —.575E-05
—.4€0E-04 —.345E-04 —.230E-04 -.115E-04 a

Figura B.38: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, Ay/t; =4,61,S; =416,67 mme S; = 833,33 mm

’
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(m)
EEe— e —

—.592E-04 —.4€1E-04 —.3235E-04 -.137E-04 —.E58E-05
-.52€E-04 -.355E-04 -.2€3E-04 -.132E-04 a

Figura B.39: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, Ay/t; = 3,53, S; =333,33 mme §; = 666,67 mm

(m)
e —

-.558E-04 —.€€8E-04 -.477E-04 -.28€E-04 -.354E-05
-.TE3E-04 -.572E-04 —.381E-04 -.131E-04 a

Figura B.40: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, Ay/t; =2,27,S; =333,33 mme §; = 666,67 mm

(m)
e e —

-.115E-03 -.833E-04 -.E38E-04 -.383E-04 -.128E-04
—.102E-03 -.TE6EE-04 —-.510E-04 -.255E-04 -13€E-13

Figura B.41: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, Ay/t; = 1,59, S; =333,33 mme §; = 666,67 mm
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(m)
— —

-.130E-03 —-.101E-03 —.T724E-04 —.434E-04 —.145E-04
-.1lEE-03 —.8€3E-04 —-.573E-04 —.230E-04 o

Figura B.42: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, Ay/t; = 1,36, S; =333,33 mme §; = 666,67 mm

(m)
EEEE—— e —

-.14€E-03 -.114E-03 -.813E-04 —.458E-04 -.lE3E-04
-.130E-03 —-.375E-04 —-.€50E-04 —.325E-04 1)

Figura B.43: Deflexdo P(3,3) com U. maximo, Ay/t; = 1,17, S; =333,33 mme §; = 666,67 mm




