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RESUMO

RAMOS, A. P.,Estudo Numérico aplicado a melhoria do comportamemt mecanico de placas
finas de aco com enrijecedores submetidas a flexdDissertacdo (Mestrado em Engenharia
Oceanica) - Programa de Pos-Graduacdo em Engedweémica, FURG, Rio Grande, 2017.

Placas finas de aco sao elementos estruturaisaampte empregados em engenharia e
especialmente em estruturas navais e offshore.skssieve ao fato de que estes componentes séo
capazes de resistir mecanicamente aos esforcos sgoesubmetidos possuindo um peso
relativamente baixo. O estudo das placas finas @e sob flexdo sempre foi um problema
complexo. A quantidade de variaveis que sdo coraids na resolugdo de problemas de
engenharia envolvendo placas retangulares excedmero de equacgdes disponiveis para a solucao
analitica, impossibilitando a obtencdo de resuliaelvatos. Nesse contexto, o presente trabalho
analisou numericamente o comportamento mecanicante placa fina de aco, quadrada, sob
flexdo, simplesmente apoiada nos quatro ladosalmente sem enrijecedores, sendo seus valores
méaximos de deslocamento transversal e de tens&mmeMises usados como referéncia. Na
sequéncia, empregou-se o parametro de fracdo dengallos enrijecedore®)( que representa a
relacdo entre o volume de enrijecedores e o volum@l do componente estrutural
placa/enrijecedores. Entéo, foi adotage 0,50 e a placa de referéncia (sem enrijecedtegs)o
material referente & metade de sua espessuradmaasio em enrijecedores, sendo preservadas as
medidas de comprimento e largura da placa de refieréDessa forma, o volume de aco usado na
placa sem enrijecedores foi 0 mesmo utilizado @&glde referéncia, o que permitiu avaliar a
influéncia do namero, disposicdo e dimensdes ddgeadores no comportamento mecanico da
placa submetida a flexdo. Entdo, tendo como olgjetminimizar o maximo deslocamento
transversal da placa e minimizar a maxima tensaoplaaa, diferentes configuracoes de
enrijecedores longitudinais e transversais, foramparadas entre si e com a placa de referéncia,
visando determinar qual configuracdo geométricaptrde as avaliadas, conduz ao melhor
comportamento mecéanico. Para tanto, o grau dedbldehd/te, que relaciona a altura do enrijecedor
(he) e sua espessuri)(foi considerado, além disso um modelo computatibaseado no Método
dos Elementos Finitos (MEF), desenvolvido no sof@wANSYS foi utilizado. Os resultados
obtidos indicaram que é possivel melhorar o desehgpmecanico, em até 600% quando a melhor
configuracdo geométrica é comparada com a pior.

Palavras-chave:PlacasAnsys, Método dos Elementos FinitdSimulagcdo Numérica
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ABSTRACT

RAMOS, A. P, Numerical study applied to the improvement of the mechanical behavior of
thin steel stiffened plates subjected to bending. Dissertation (Masters in Ocean Engineering) -
Graduate Program in Ocean Engineering, FURG, Rio Grande, 2017.

Thin steel plates are structural elements widely employed in engineering and especialy in
naval and offshore structures. This is due to these components are capable of mechanically resisting
the stress that are submitted having relatively low weight. The study of thin steel plates under
bending has always been a complex problem. The number of variables considered in solving
engineering problems involving rectangular plates exceeds the number of equations available for
the analytical solution, making it impossible to obtain accurate results. In this context, the present
work numerically analyzed the mechanical behavior of simply supported square steel plates
submitted to bending, initially without stiffeners. Its maximum values of transversal displacement
and von Mises stress are used as reference. Then, the stifffeners volume fraction parameter (¢,
which represents the ratio between stiffeners volume and the total volume of the structura
component plate - stiffeners. To do so, ¢= 0,50 (without stiffeners) was adopted. Thus, the length
and width dimensions of the reference plate were preserved. The steel volume used in the plate
without stiffeners was the same one used in the plates with them. It allowed to evaluate the
influence of the number, arrangement and dimensions of the stiffeners on the mechanical behavior
of the plate submitted to the bendidng. Therefore, in order to minimize the maximum transverse
displacement of the plate and to minimize the maximum plate tension, different configurations of
longitudinal and transverse stiffeners were compared among each other and with the reference plate,
aming to establish which geometric configuration, among those evauated, leads to the best
mechanical behavior. The degree of freedom he/te, which relates the height of the stiffener (he) and
its thickness (te) was applied, as well as, a computational model based on the Finite Element
Method (MEF), developed in ANSY S software, was used. The results indicated that it is possible to
improve the mechanical performance, up to 600% when the best geometric configuration is
compared to the worst one.

Keywords:. Plates, Ansys, Finite Element Method, Numerical Simulation
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1. INTRODUCAO

A busca pela melhor relacdo custo-beneficio é jpattisavel para o sucesso de um projeto e,
consequentemente, para o desenvolvimento de unamipagdo. Muitas vezes, existem varios
outros fatores relevantes, mas a relacao custdibiené o fator que determina a viabilidade de um
projeto (DE LEON, 2011). Uma etapa de suma impeitdde decisdo em um projeto é a escolha
dos parametros que serdo avaliados durante o pm¢(@& LEON, 2011). E possivel citar como
exemplo, o desenvolvimento de um motor que poluaosi®u emita um menor ruido ou mesmo
uma maquina operatriz que efetue duas operacoememmo tempo. Nesta avaliagcdo, nao
necessariamente podem indicar projetos mais banatwém, se o beneficio trazido por eles for
relevante, podem torna-los dignos de uma atengiicte Quando consegue-se equacionar esses
parametros, sdo encontrados o ponto de equiliboi@c@minho para o sucesso de um projeto. Por
esse motivo, é prudente investir mais tempo e @sfarfase de desenvolvimento ou planejamento
do que propriamente a fase de execucao (DE LEON,)20

Outro aspecto importante que deve ser consideradtase de desenvolvimento de um
projeto é relacionado a maximizacdo do desempéidsse sentido a otimizacaama ferramenta
poderosissima que pode ser utilizada nas maisdeariareas do conhecimento, contribuindo para
que os melhores resultados possiveis para um prablem estudo sejam alcancados. Na
engenharia, a aplicacdo de uma técnica de otinozésa obter, por exemplo, uma estrutura mais
eficiente ao desempenhar a mesma funcéo estrdei@ltras, ao passo que utiliza uma quantidade
menor de material (DE LEON, 2011).

Placas, sdo elementos utilizados em grande ese@asptor da Industria da construgéo
naval e offshore, e portanto de alto impacto ecoc@nTendo em vista as dificuldades econémicas
gue vem enfrentando este setor e o0 pais, mais amdlastifica investir em conhecimento destes
elementos de forma a melhorar a relacéo custoefiben

Segundo Timoshenko e Gere (1961), as placas faas@nponentes estruturais planos, nos
guais uma de suas dimensdes, referida como espeésuuito menor quando comparada com suas
outras dimensoes.

As placas sdo componentes estruturais tridimenisioqdanos e retos, nos quais sua
espessurd € muito menor que seu comprimergce que sua largurh (SZILARD, 2004).A
versatilidade de tais elementos permite que alénpabtlerem ser usados como componentes
estruturais, também possam ser utilizados na f@mde estruturas inteiras. Assim sendo, placas
podem ter bordas livres, engastadas ou simplesnagoiadas, sendo esta Ultima, o objeto deste

estudo.
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Se a espessura € menor que um décimo do valomwmsio da menor borda da placa, a
mesma é classificada como placa fina (SZILARD, 2004

As placas finas de aco sdo elementos estruturgidaamante empregados em engenharia,
especialmente em estruturas navais e offshore.skssteve a capacidade que estes componentes
estruturais possuem de resistirem mecanicamentecarosgamentos aos quais sao submetidos
possuindo um peso relativamente baixo. Para mellsonm@sisténcia mecanica das placas finas,
muitas vezes sao incorporados enrijecedores. Eskesentos estruturais, normalmente sao
soldados a placa e tem como funcéo reforcar a placa resistir a uma determinada solicitacao,
como por exemplo a flexao.

Segundo Manrique (1989), as placas enrijecidasceagponentes estruturais de particular
USO nas estruturas navais para resistir as cavgggudinais provenientes da flexdo do navio assim
como as cargas devido a pressao hidrostatica difeosntes itens a transportar.

Ja Ghavami e Khedmati (2006), indicam que um daosegamentos mais importantes
aplicados em placas enrijecidas existentes em sakrnavios é gerado pela flexao longitudinal do

casco do navio, que pode ser aproximado por unzg ®@gno mostrado na Fig. 1.1.

/ \
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Figura 1.1 - Carregamentos de placas enrijecidasiex@o longitudinal da viga-navio (Fonte:
GHAVAMI E KHEDMATI, 2006).

De acordo com Kumar (2007), como mostra a Fig. aplacas finas limitadas por
enrijecedores sdo parte integrante das estrutuzasastios, plataformas de petréleo offshore,

comportas e docas flutuantes.
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Abertura Retangular

I / /{pa;amento de
; ) A enrijecedor transversal
I/l '/l/l ‘ X
[ [ [ [ A " Enrijecedor transversal
.
Enrijecedor longitudinal

Espacamento de enrijecedor longitudinal

Figura 1.2 - Estrutura caracteristica de um coneasavio (Fonte: KUMAR, 2007)
Andersen (2000), como mostra a Fig. 1.3, afirma quesenca dos enrijecedores,

contribuem para ndo so6 o refor¢co da placa comesedjores como para o enrijecimento total da

estrutura de um navio.

428

Figura 1.3 - Estrutura interna de um navio com eldgogede placa (Fonte: ANDERSEN, 2000).

Ja Rackow (2015), enfatiza que a utilizacdo dgezmilores € uma pratica bastante comum,
porém ainda deficiente de equacdes e solucdesieamaljue realizem seus dimensionamentos.

Incontaveis sdo as aplicacdes em Engenharia deaastate Placas. Mas nem sempre foi
assim. Inicialmente, as aplicagcdes eram bem @striévido ao insuficiente conhecimento de suas

propriedades e contudo a baixa previsibilidadefdigos. A teoria de Placas é bastante complexa e
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solugdes analiticas existem, mas em sua granderimjaara solicitagcbes e geometrias bem
particulares.

Com o advento do Método dos Elementos Finitos (MEEOs a possibilidade de
minimizar esta deficiéncia que ocorre em funcaanahtda evolucdo que € buscar solucdes para
problemas que antes ndo se tinha resposta, umajueztrata de solicitagbes e geometrias
complexas e o método nos fornece solu¢cdes numéricasconsideravel precisdo para problemas
onde resultados analiticos sdo desconhecidos do oamnplicados.

Diante deste cenario, volta-se a utilizacdo decafiios computacionais de Engenharia que
por sua vez, vem se apresentado como tendénciarsieel em desenvolvimento e pesquisa ao
passo que os computadores se tornam cada vez atarggs, a velocidade de processamento e a
capacidade de armazenamento de dados cada vezsgermitindo que se obtenham resultados
de problemas complexos em um periodo de tempowe@aenor, e isto sem esquecer 0s baixos
valores envolvidos nas simulagfes numéricas, umague € um processo que permite criar um
modelo computacional que represente um sistemaereahduzir experimentos com este modelo
com o proposito de entender seu comportamentoa/aliar estratégias para sua operacao, o que
antes so era possivel com sistemas reais (PEGDEALETL990).

Para tanto, empregou-se modelos computacionaisw#seos no software ANSYS, que
€ baseado no Método dos Elementos Finitos (MEFjjuass foram desenvolvidos e verificados,
tanto para a placa sem enrijecedores como pala@ssEom enrijecedores.

No presente trabalho foi considerada uma placacdesemplesmente apoiada nos quatro
lados sob flexdo, inicialmente sem enrijecedoreads seus valores maximos de deslocamento
transversal e de tensdo de von Mises usados cder@neia. Na sequéncia, enrijecedores foram
adicionados a placa permitindo avaliar a influénd@ namero, disposicdo e dimensdes de
enrijecedores longitudinais e transversais na pabmetida a flexdo, sendo essa a Unica alteracéo
feita em relacdo a placa sem enrijecedores. Psoa asparametro fracdo de volumg, (que € a
relacdo entre o volume dos enrijecedordg € o volume total da placd/), foi adotada. Cabe
destacar que o volume total de aco usado na péamaesrijecedores foi mantido nas placas com
enrijecedores, ou seja, a quantidade total de@gudservada. Como também foram preservados o
comprimento e largura da placa, a fracdo de voléandefinida devido a reducédo da espessura da
placa, sendo essa quantidade de aco empregadamna de enrijecedores. Entdo, tendo como
objetivo minimizar a deflexdo (deslocamento transa maxima da placa, bem como minimizar a

tensdo maxima gerada na placa, foi considerade msgsdo ung= 0,50.
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1.1. Objetivos
Define-se como objetivo geral deste trabalho, estmdmericamente o comportamento de
placas finas de aco com e sem enrijecedores sudanetiflexdo, simplesmente apoiadas em todos
os lados e submetidas a um carregamento distribuiiformemente de modo a realizar uma
avaliacdo geomeétrica do uso de enrijecedores, disaninimizar a deflexdo (deslocamento
transversal) maxima da placa, bem como minimiz@nado maxima gerada na placa, de forma a
conduzir a um desempenho superior.
Para isso, 0s seguintes objetivos especificos fprapostos:
» Desenvolver modelos computacionais para placas fleaaco com e sem enrijecedores
submetidas a flexao;
» Verificar os modelos computacionais desenvolvidos;
* Simular numericamente o comportamento mecanicoadgdacas, considerando diferentes
arranjos geométricos de enrijecedores com as ®wdad variacdes dimensionais de modo
a conduzir a um desempenho superior;
* Avaliar a influéncia do numero de enrijecedoresoimportamento mecanico da placa,
* Avaliar a influéncia da largurat ) e altura {,) dos enrijecedores no comportamento
mecanico da placa;
» Identificar a melhor configuragdo geométrica derase avaliadas, visando minimizar a

deflexdo méxima e tensdo maxima.

1.2. Estado da Arte

Existem varios estudos experimentais, analiticos neméricos relacionados ao

comportamento mecanico de placas finas de acogcsem enrijecedores, submetidas a flexao.
Este estudo de simulacdo computacional foi deseiohktravés do software de Elementos
Finitos, ANSY®.

Como a presente pesquisa é desenvolvida com basedglagem computacional, a seguir
€ apresentada, uma breve descricdo de algunshingbalie utilizaram uma abordagem numérica
para o problema de flexdo de placas.

Ramaswamy (1999), realizou uma pesquisa de otidizale placas rigidas com uma
distribuicdo bastante densa de reforcos (enrijeesjiocomo mostra a Fig. 1.4. A analise foi
realizada através da validacdo de um codigo deeglErs finitos através do método das diferencas
finitas. Foi desenvolvida uma analise sobre odafale algumas configuracées de enrijecedores
acoplados a placas de ac¢o, buscando a alocacdmrapercionaria um ganho maior em rigidez a

flexdo da placa, com um minimo de material adidioRai verificado que os enrijecedores com
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grande altura e relativa largura, apresentavamitag®is melhores em ambas as configuragdes.
Também contatou que placas enrijecidas trouxeratrouipeneficios como a possibilidade de

variacdo no uso de material, reducéo no custo keareetio desempenho.

a) b) c)
Figura 1.4 - Placa com enrijecedores cruzadosastas arestas simplesmente apoiadas: (a)
inclinados a 45° e 135°, (b) a 0° e 90° (c) a B®, 90° e 135° (Fonte: RAMASWAMY, 1999)

J& Hasan (2007), realizou uma investigacdo parigagvatravés do método dos elementos
finitos (MEF) e com o softwarBlASTRAN qual a configuracédo de localizacdo das nervuwas o
reforcos (enrijecedores), para um dado carregampraporciona um maior aumento na rigidez da
placa de formato quadrado. Em sua investigacadyéamforam comparados resultados de nervura
tanto de um lado (Fig. 1.5a) quanto dos dois ladoglaca (Fig. 1.5b).

WAL e WAL
S Ft/2 : F

a) b)
Figura 1.5 - Aplicacéo do carregamento e posiciardmdo enrijecedor: (a) em ambos lados da

placa e (b) em um lado da placa (Fonte: HASAN, 2007

Em sua pesquisa Hasan (2007), considerou diferentedicbes de vinculacdo para a placa
com um enrijecedor longitudinal, como mostra a Bi§, dois enrijecedores longitudinais, como
pode ser visto na Fig. 1.7, e de um enrijecedomistrersal, como mostrado na Fig. 1.8, de modo a
entender qual a configuracdo, dentre as avaligdagorciona maior rigidez.
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Figura 1.6 - Placa com um enrijecedor longitudi(altodas as arestas fixas, (b) duas arestas fixas

e as outras duas livres e (c) trés arestas fixaseelivre (Fonte: HASAN, 2007)
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Figura 1.7 - Placa com dois enrijecedores longiaidi (a) todas as arestas fixas, (b) duas arestas

fixas e as outras duas livres e (c) trés arestas & uma livre (Fonte: HASAN, 2007)
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Figura 1.8 - Um enrijecedor transversal paraldbo@a livre (Fonte: HASAN, 2007)
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Dentre os resultados obtidos Hasan (2007), veufmpae o uso de enrijecedores em ambos
os lados de uma placa induzem a menores deflexi@®lq comparadas com enrijecedores em um
unico lado. Também observou que a escolha das giiexdide contorno sdo fundamentais para o
aumento da rigidez e que na condicao de fixa nag@lados, se obteve as menores deflexdes.

Em Yousif et al. (2008), como mostram as Figs. €.8.10, foi analisada a influéncia da
altura de um reforco (enrijecedor), na reducadedado maxima da placa sujeita a carga de pressao.
Diferentes conjuntos de refor¢cos de placa foranades para encontrar os efeitos da espessura do
reforco e do carregamento transversalmente digtidoina avaliacdo da altura do reforco
(enrijecedor). Foram consideradas placas quadradgastadas a partir das quatro arestas. Foi
utilizado o método dos elementos finitos, atraw@saftware ANSY® com aplicagdo do elemento
Shell.

Verificou-se que os resultados numéricos, obtidda pnalise de Elementos Finitos (MEF),
convergiram para resultados teoricos ja conhedildobibliografia. A obtencédo da altura ideal do
reforco (enrijecedor) foi determinada, permitinéduzir cerca de 50% o peso do reforco, que por
sua vez € traduzido em estruturas mais leves, ef@igntes e de menor custo para aplicacdes

principalmente em aeronaves e pecas de navios.
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Figura 1.9 - Vista lateral do modelo (Fonte: (YOB&T AL., 2008)
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Figura 1.10 - Vista Inferior do modelo (Fonte: Atign de YOUSIF ET AL., 2008)

Jain (2009), empregando o método dos Elementosofi{MEF), através do pacote
ANSYS®, avaliou a distribuicdo de tensdes e deflexdes esmaapl isotropicas e ortotropicas
retangulares com furos circulares centralizadogmstidas a uma carga estética transversal
provocando a flexdo, conforme mostra a Fig. 1.0l empregado o método dos elementos finitos.

A formulacéo de elementos finitos foi realizadaanalise através do pacote ANS¥.S

Y P Newiton

| mm 21 mam . s

X

>

Figura 1.11 — Modelo basico do problema (FonteNJ&009)
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O objetivo foi € analisar O efeito da relagafA (ondeD é o didmetro do furo A é a
largura da placa) em placas isotropicas e ortatadpsob Carregando. A razBdA variou entre
0,01 e 0,9. A andlise foi feita para placas isotap e ortotropicas de diferentes Materiais. Nesse
estudo, constatou que qualquer alteracdo ocorgdardha abrupta na geometria da chapa (furos),
sob carregamento, resulta em distribuicdo de tendésuniforme em toda a sec¢do transversal da
placa. A deflexdo transversal da placa para difesepropor¢cbes dB/A, foi comparada com a
deflexdo na direcdo transversal na placa de refer§sem furo).

De acordo com as Fig. 1.12, as placas foram aeaiadm trés condi¢cdes de vinculacao

diferentes.
Ux=0, Uz=0 Ux=0, Uy=0, Uz=0 Ux=0, Uz=0
Ux=0 Ux=0, Ux=0, Ux=0,
Uy=0, Uy=0, '
u!:o U:-:O Uy=0, Uy=0, Uy=0, Uy=0,
Uz=0 Uz=0 Uz=0 Uz=0
Ux=0, Uz=0 Ux=0, Uy=0, Uz=0 Ux=0, Uz=0
a) b) c)

Figura 1.12 - Placa com diferentes vinculacdesT ¢alas as arestas sdo simplesmente apoiadas, (b)
Todas as arestas sdo engastadas e (c) duas aéestagyastadas e as outras duas sao simplesmente
apoiadas (Fonte: JAIN, 2009)

Foi verificado que a concentracdo de tensdo madasalacas (a) e (c), sempre ocorreu no
limite do furo e no caso das placas (b), a conaeatr de tensdo maxima se deu na regido do
engaste. Foi observado menores valores de terd@ftegdo nas placas engastadas (b). As maiores
tensBes foram verificas onde a relafia foi maior. As placas ortotropicas, apresentarariorea
valores de tenséo e deflexdo em todas as placasl&des de vinculacdo analisadas.

Foi estudado em Banerjee et al. (2013), o compeméonmecanico de placas de material
isotropico e ortotropico com orificios circularesntralizados, submetidas a carregamento estéatico
transversal e distribuido, com o intuito de conhece&omportamento do modelo estudado com
relacao as deflexdes, tensbes e concentracao sgeterPara tanto, a relacdo entre o didametro do
furo (D) em relacdo a largurd) e e relacdo entre a espessiiae(a largurak) foram avaliadas.

De acordo com as Fig. 1.13, tem-se o modelo deapiaa analisada com dimenséao (0,2 m
X 0,1m) com espessural)( com um orificio circular central de didmetr®)( sob carga

uniformemente distribuid@) na direcéo transversal. A placa € fixa em todaarestas.
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Figura 1.13 — Placa com furo com todas as arestsals sob carga transversal (Fonte: Adaptado
de BANERJEE ET AL., 2013)

A andlise foi realizada através do método dos EmeoseFinitos (MEF) com o emprego de
um modelo computacional desenvolvido no softwareSXS®. O modelo utilizado foi o
SOLID186, um solido tridimensional.

Foi possivel verificar que a distribuicdo de tess@@o € uniforme em toda a secado
transversal. Constatou que a influéncia dos parasBtA e T/A, exercem um papel substancial
para todas as tensbes e deflexdes para ambos esaimatVerificou que as maiores tensdes
ocorreram nas regides de apoio da placa e na pete furo.

Em Silva (2010), através do software ANSYS® , qumseado no Método dos Elementos
Finitos (MEF), foi realizada uma anélise numériages nervuradas, conforme a Fig. 1.14 com
dimensdes usuais, considerando a influéncia ou daeoexcentricidade na placa-viga, no

comportamento da estrutura.

E 1 = |
L — 1 I . — |
== , o
= 1

a) b) c)
Figura 1.14 - Representacdo das excentricidades:

(a) Modelo concéntrico, (b) Modelo Excéntrico, pdala viga chega ao fundo da laje e (c) Modelo

Excéntrico, o topo da viga alcanca o topo da lgnte: SILVA, 2010)

As analises mostraram diferencas de deslocamentessées nas estruturas estudadas.
Todos os pavimentos foram analisados como elemealggglaca e viga que representassem 0s

modelos do trabalho. Os elementos utilizados fodanvigas tridimensionais com seis graus de
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liberdade por n6 (BEAM4 e BEAMA44). Para represeatementos planos, foi utilizado o elemento
de placa quadrada com seis graus de liberdadedp@HELL63).

Numa visdo geral, os deslocamentos e as tensdeseaparam reducdes apreciaveis em
todos os casos. Com base nos dados apresentadesea@oncluir, que a desconsideracdo da
excentricidade na ligagao laje-viga em pavimentssais, onde as vigas sdo muito espacadas,
levam a resultados superestimados de deslocamem¢osdes na estrutura. Isto mostra, na analise
numerica, que com esta consideracdo pode-se gmhacdo de custos no dimensionamento das
estruturas através da reducao da quantidade delaana/ou reducao das secles das pecas.

Dessa forma, Silva (2010), concluiu que a excddade €é um fator de simples
implementacgéo, que ndo acarreta em custo de pemsesto e melhora a representacdo do modelo

estrutural analisado.
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2. REFERENCIAL TEORICO

2.1. Teoria de Placas

As placas sdo componentes estruturais tridimensioc@mposta por duas superficies planas
e retas, distanciadas entre si por uma distancsagrilda por espessura e frequentemente
identificada com a letrat™. Quando esta espessura € muito pequena quando calae outras
dimensdes da placa como largura e comprimento, w@nie identificada com as letras’ & “b”,
diz-se que estamos tratando de uma placa fina (&1, 2004).

Para o estudo de placas sob acdo de cargas deugualgfureza, deve-se considerar o
esquema estrutural, propriedades geométricas @sideele do carregamento. Assim pode-se
assegurar que o comportamento estrutural realata plossa ser bem representado, seja através de
uma modelagem que utilize o Método dos Elementostosi (MEF), ou através de solucdes
analiticas, que sao provenientes da Teoria daiitksde.

As placas, em geral, podem ser divididas em trépog: placas finas com pequenos
deslocamentos, placas finas com grandes deslocasnenplacas espessas. As placas finas séo
definidas pela relacdo entre a espessura e a so@r mienensdo ser inferior a 1/10 (UGURAL,
1981).

As placas com grandes deslocamentos sédo aquelgaesns deslocamentos transversais se
aproximam mais do valor da espessura da placa,amda sao pequenos se comparado com as
demais dimensfes (UGURAL, 1981). Quando a placaypodeslocamentos transversais bem
menores que a sua espessura, € classificada copegdenos deslocamento®. fato de que esta
espessura é pequena comparada com as dimensdesala por sua vez pequena comparada com
os raios de curvatura da superficie, € o que permaduzir o calculo de placas e laminas reais a
elementos idealizados bidimensionais (MINDLIN, 19BEISSNER, 1945 6GURAL, 1981).

A teoria de placas finas néo leva em conta ososfela deformacéo por cisalhamento e €
conhecida também como teoria classica de flexjoadas. Ja as teorias para placas espessas levam
em conta este efeito e por isso sdo também cordseciomo teoria de placas deformaveis por
cisalhamento (CAMPO, 2012).

Placas finas de aco sdo componentes muito comansddstria naval e oceéanica. Sao
empregados, por exemplo, em conveses e no fundasdes de navios e em painéis e plataformas
de estruturas offshore (REAL e ISOLDI, 2010).

O plano equidistante das superficies planas exerrdesignado por plano médio da placa.
O fato da espessura ser pequena quando companadascdemais dimensfes do solido, permite
gue se introduzam simplificacdes na formulagdo padlemas, mas sdo ainda as grandezas
relevantes em termos de Mecéanica dos Meios Corttique sdo consideradas na formulacdo das
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teorias de Placas e Cascas. Estas grandezas sdeslosamentos, deformacdes e tensdes
(SZILARD, 2004).

As placas, tipicamente, suportam carregamentosveasais, desenvolvendo, portanto,
deformacdes de flexdo (MENDONCA, 2005).

A estrutura global de um navio € normalmente réecomo sendo uma viga caixao ou
viga casco. Geralmente, isto é feito projetanddga de casco com uma série de painéis rigidos
(RIGO e RIZZUTO, 2003).

Estruturas principais de casco de navio como @®s/ecascas, e anteparos sdo compostas
de painéis rigidos, os quais incluem as placas eornjecedores. Estes componentes estruturais
devem suportar diferentes tipos de solicitagbesamieas, como as forcas laterais geradas pela
pressdo da agua (OKUMOTO ET AL., 2009).

Muitas estruturas como plataformas petroliferasirsarinos, cascos de navios, como mostra
a Fig. 2.1 bem como lajes e anteparos na consteigdi@ pecas de maquinaria séo projetadas de
acordo com a teoria de flexdo de placas (SZILARIDAD.

Placas de Conves

Mavio Mercante

Corte "A-A"

Figura 2.1 - Emprego de placas na construgéo rjgeate: SZILARD, 2004)

Na Mecanica dos Meios Continuos € possivel cormidemportamentos do material que
sdo elasticos e comportamentos que nao sdo efastimsta abordagem das placas e cascas
considera-se que o comportamento do material € emmpartamento homogéneo e elastico e
consequentemente as relacdes entre tensdes e debasnsdo regidas pela Lei de Hooke
(SZILARD, 2004).
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A andlise desses componentes estruturais consisselucdo de uma equacao diferencial
que é funcdo da deflexdo, dos carregamentos apficadda rigidez da placa. A solucdo dessa
equacdao diferencial resulta em uma expressao paeflexdo da placa. Outras grandezas como as
forcas e momentos devem ser determinadas a padieftexao (JAWAD, 1994).

Conforme Szilard (2004), o comportamento mecéanias placas planas € similar ao de
grelhas formadas por vigas perpendiculares entreEstretanto placas sdo estruturas que
apresentam uma maior eficacia na resisténcia aasaaguantes em superficie, pois possui
comportamento resistente bidimensional devido &imadade fisica e capacidade de suportar
elevados momentos tor¢ores impostos a estruturaes?e@ motivo, as placas sdo muito utilizadas
para revestimento de superficies devido as carsiites de resisténcia e leveza aliadas a questédo
econdmica.

Conforme Szilard (2004), o comportamento de pldicess de material elastico linear, no
regime de pequenas deformacdes e de pequenosaiesittos pode ser interpretado através de
uma equacao diferencial governante. A teoria deagléinas para pequenos deslocamentos possui a
colaboracdo de Bernoulli, Lagrange, Navier, PoissnSaint-Venant, entretanto foram as
contribuicdes de Kirchoff e Love as mais relevapi@s o desenvolvimento deste estudo.

De acordo com Szilard (2004), a teoria classicaldeas finas de Kirchhoff € amplamente
empregada na grande maioria das aplicacbes de lergenuma vez que produzem resultados
suficientemente precisos, desconsiderando a ndaessile analise de tensdes tridimensional.

Segundo Szilard (2004), a geometria da placa e&tesizada através do seu plano médio,
gue é o plano que secciona a espessura ao meiadarponto da placa. Placas retangulares, em
geral, empregam um sistema de coordenadas paszticde da geometria.

Existem trés principais teorias que sdo amplamaplieadas no estudo do comportamento
estrutural das placas: Teoria de Kirchhoff, Tedaavindlin e Teoria de von Karman.

A Teoria de Kirchoff, também chamada de Teoria €ité& admite que, na composicdo dos
deslocamentos transversais, apenas as deformagddexsio sdo consideradas, e os efeitos da
carga axial normal podem ser analisados separadam{®&RCHHOFF,1850). Esta Ultima
consideracdo s6 € aceitavel se a carga axial naimante na placa for muito inferior que a sua
forca critica compressiva de resisténcia. AlemodiatTeoria de Kirchhoff é aplicavel para placas
finas com pequenos deslocamentos, onde é possital © comportamento da placa como linear

geomeétrico.
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Sendo assim, a Teoria de Kirchhoff admite as ségmimpoéteses:

* O plano médio da placa permanece indeformavel afiésao.

» Secoes planas normais ao plano médio da placa pecera planas e normais apos a flexao.
Isto significa que as distor¢Ges no platme yz (y,,, vx,) € a deformagao norma) séo
desprezadas. A deflexdo das placas é entdo desyregnlusivamente, das deformacdes por
flexdo (UGURAL, 1981).

* A tensao normal na dire¢c&opode ser desprezadg, £0).

2.1.1. Sistema de Coordenadas e convencéao de sinais
A Figura 2.2 mostra 0s parametros geometricos da piaca, o sistema de coordenadas

adotado e o carregamento em sua superficie.

Y el

_PAxY) -~ Elemento infinitesimal

Plano médio

Figura 2.2 - Placa fina com carregamento distribtiidnsversalmente aplicado
(Fonte: Adaptado de SZILARD, 2004)

As hipoteses simplificativas consideradas paradaicio da equacao diferencial governante
de placas finas em termos de suas deflexdes traase (X, y) sdo (SZILARD, 2004):
* O material da placa é homogéneo, isotropico etimeate elastico;
* A placa € inicialmente reta (plana);
* O plano médio da placa ndo sofre deformacédo dueafiexéo, ou seja, € livre de tensbes
durante a flexao;

* A menor dimenséao lateral da placa € no minimo égeymaior que a sua espessura
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» Deflexdes (deslocamentos) transversai&, y) da placa sdo pequenas se comparadas com
Sua espessuta

* As inclinagdes do plano médio da placa (rota¢é&s)pequenas quando comparadas com a
unidade;

* As sec¢les planas e normais ao plano médio da plstes da deformacdo permanecem
planas e normais ao plano médio apés a deformeté @, o efeito de empenamento que as
deformacgdes por cisalhamento exercem sobre a tag&versal a placa € desprezado;

» As deformacdes causadas pelas forcas coplanamesspblano médio sdo desprezadas, pois
sao muito pequenas quando comparadas com as defmseausadas por flexao;

» A tensdo normatb, na direcdo transversal a placa pode ser desprezada

Segundo Mindlin (1951) e Reissner (1945) estadtbges simplificativas sdo um conjunto
de hipoteses cinematicas sobre como se deformaplana sob flexdo e permitem relacionar os
deslocamentos com as deformacgfes e uma vez obtsddsformacdes, a aplicacdo rotineira das
equacgOes da elasticidade permitem encontrar aéefgne encontrar a equacao de governo que
relaciona deslocamentos com as forcas externas.

Estas hipdteses foram comprovadas experimentalmergdo uma extensdo da Teoria
Classica de Vigas para a Teoria de Placas Finabiguaa 2.3 € apresentado o estado de tenséo de
um elemento infinitesimal extraido do interior deaga que corrobora as hipbteses descritas
anteriormente (SZILARD, 2004).

X
W 7
7 /;;////// \
. e
A /Wr_‘ R s 1=
e '
’I, // T,‘-T ; : y .\5«4}
. - — g - = g,
| - —-
! / < ’ /
{ /ﬁ\ * :.\v | [/ Y d\
. )
v ;// Oy —~\ Ty 7777‘/
// b //
/
S

Figura 2.3 - Estado de tensdo de um elemento tieimmal extraido do interior da placa (Fonte:
SZILARD, 2004)
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2.1.2. Equilibrio de um elemento de placa

A Figura 2.4 apresenta as solicitacdes que agemsvieesalmente sobre um elemento em
forma de um paralelepipedo extraido do interiorplica. S&o atribuidos valores positivos aos
esforcos atuantes sobre as faces convencionad#ét/gglo elemento. Da mesma forma, os
esforcos que agem sobre as faces negativas sardme@dos negativos. Quanto a notagdo dos
esforcos, o primeiro indice corresponde a direg@imal do plano em que o esforco € aplicado. Ja o
segundo indice, indica a direcdo transversal agopttp elemento que o esfor¢co atua (SZILARD,
2004).

Uma componente de momeriiy age na face negativa g¢face esquerda), e varia de valor
com relagdo ao eixoaté a posicdo da face positivaxdgace direita). Esta variagdo com a posicao
pode ser expressa pela série truncada da expamSJayldr (UGURAL, 1981).

Figura 2.4 - Esforcos resultantes em um elemenata (Fonte: Adaptado de SZILARD, 2004)

E possivel comparar o comportamento mecanico deplata ao comportamento de uma
malha de vigas perpendiculares entre si. Sendmaesesforco externd, € compensado pela acao
dos esforcos cortantés. e Q, e pelos momentos fletorég, e M,. Dessa forma, a diferenca entre
elementos estruturais se da que nas placas plasasiomentos torcore,, e M,, tambéem
colaboram para a resisténcia ao carregamento ext8ALARD, 2004).

Na teoria de placas, os esforcos solicitantes atnamplano médio por unidade de
comprimento. Para que nao ocorra erro na definiigiéorcas ao longo de um comprimento em

relacdo aos esforcos resultantes, a notacdo aduasa@sforcos por unidade de comprimenys, é
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qy, My, My, My, € my,,. Na Figura 2.5 € apresentado um elemento da sugerfiedia em

equilibrio sob a acdo de uma carga distribpideSZILARD, 2004).

{Momento
2 Z, W +.....5incremento

Figura 2.5 - Esfor¢os por unidade de comprimeniardae no plano médio (Fonte: Adaptado de
SZILARD, 2004)

Como o elemento de placa esta submetido apenagasadistribuidas transversais, logo,
das seis equacdes de equilibrio fundamentais serasrités seguintes sdo empregadas (SZILARD,
2004):

ZMxZOFZMyZOFZFz:O (2.1)

O equilibrio de momentos em torno do eixo coordenadonsiderando que 0 mesmo passa

pelo centro do elemento € dado por:

0qx amy
Gx +dqx = qx + a_dx , My +dm, =m, P} dy (2.2)

X y

am, amyx
(mx + a—dx> dy —mxdy + myx + a—dy dx - myxdx -
x y
dq d d 2.3

(qﬁa_fdx)dy?x—qxdy%:(’ &

Expandindo-se e simplificando a Eq. (2.3) tem-se:

om, om,,,
a—dxdy + a—dydx - qxdxdy =0 (24)
x

y
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essa forma, o esforgo cortante pode ser definiddiddo a Eq. (2.4) pod,d, e isolando

Q-
om, 0my,

x =
Oy %)

) (2.5)

Da mesma forma, em relacdo ao equilibrio de momsesmotorno do eix¥, supondo que o
mesmo passe pelo centro do elemento, resulta:

om, 0my,,

©v=7"1 5, (2.6)

O equilibrio de momentos em torno do eixo coorderzad

OQx aqy
a—xdxdy + Idxdy + pdedy =0 (27)
e aqy
qx + a_dx dy = qxdy + qya_dy dyx — qydy +pydyxdy, =0 (2.8)
x y

Expandindo e simplificando a Eq. (2.8) e, depadigdihdo o resultado pad,.d,, € obtido:

_0qy 0Ogy
—Dz = R + W (2.9)
Substituindo as Egs. (2.5) e (2.6) em (2.9), ersddeue pela reciprocidade de tensdes de

cisalhamento, em que,, = m,,, € obtida uma Unica equacao de equilibrio:

2°m 9°m
i — 2y

0 9,0, ' 0,

a°m,
= —p(%,¥) (2.10)

2.1.3. Relacédo deformacao-deslocamento de placasaf

De acordo com as hipéteses simplificativas apragast a Fig. 2.6 apresenta a secdo
transversal de uma placa inicialmente paralela iRo eoordenadoX e posteriormente fletida
(SZILARD, 2004).
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Figura 2.6 - Flexao da placa na diregé@-onte: SZILARD, 2004)

Dessa forma, conclui-se que o deslocamento axg@idenciado entre 0os pontdsA e B-

B’, pode ser determinado através da expressao:

2
U= —z= 25 (2.11)

De maneira analoga, o deslocamento axpide ser determinado através da expressao:

Ow
V=72 = —Zg (2.12)
Substituindo a Eq. (2.11), que determina o deslecamaxialu na relacdo deformacao-

deslocamento, obtém—se:

€ =@=—za—"=—zazw 2.13
* =9, 9, FJ (2.13)

De forma anéloga, substituindo a Eq. (2.12), querdena a deflexdo na direcdo do eyxé
obtida:

€ =6_u= —Za—9= —Zazw
Yo, dy 0,2

(2.14)

A deformacéo por cisalhamento no plat6pode ser associada aos deslocamentos axiais

ev.

Yay = a_+a_x (2.15)
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Substituindo as Egs. (2.11) e (2.12) na Eq. (2.15)
Oy Oy 0%y

Yay = 3, + File —ZZE (2.16)

As equacles (2.13 a 2.16) expressam as deformagbgaalquer ponto da placa.

Portanto, a curvatura da placa nas dire@gbesypode ser determinada através da equacao:

62
ky=——— (2.17)
9.
92,
ky = — 2.18
=G (2.18)

Ja o empenamento da placa pode ser determinagésatta equacao:

02,
~a (2.19)

X:

2.1.4. Relacao tensao-deslocamento de placas finas
De acordo com as hipoteses simplificativas apragast a Fig. 2.7, apresenta um estado de

tensGes de uma lamina de material localizada adisténciaz do plano médio da placa.

Figura 2.7 — Estado de tensdes de um elementada (ffonte: Adaptado de SZILARD, 2004)
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As componentes de tensédo situadas no planp podem ser determinadas pelas

deformagbes empregando-se a Lei de Hooke em unlogstano de tensdes.

E
Oy = — 1 — 2 (Ex + vsy) (2.20)
E
oy = =152 (& + V&) (2.21)
E
Txy = GVxy = 20+ 07 (2.22)

Onde E é o modulo de Young ou modulo de elastiedadd € o modulo de elasticidade

transversal ou moédulo transversal é o coeficiente de Poisson.

De acordo com as hipoteses simplificativas aprasast anteriormente, ndo é possivel
determinar as tensdes de cisalhamentp e 7,, através da Lei de Hooke, sendo portanto

desprezadas. Este fato ndo € um impeditivo pareaggb da Teoria de Placas Finas na solugéo de
problemas mas, representa uma inconsisténcia ¢oalkcdo estudo.

Substituindo a Eq. (2.13) e Eq. (2.14) na Eq. (R.@0n-se a tens&do normal na diregao

Oy = — Bz azW+vazw
x T T2 0,2 ayz (2.23)

Da mesma forma, substituindo a Eq. (2.13) e Ed.4}2na Eq. (2.21), tem-se a tensao

normal na direcag:

g = — EZ azw_l_vazw
YT 1-v2\0, 0y (2.24)

De forma anéaloga, substituindo a Eqg. (2.15) na(EgQ2), tem-se a tensdo de cisalhamento

no planox-y:

_ EZ azw
B = T30+ v) \0,9, (2.25)

Logo, pela simetria do tensor das tensdgsr= Ty,.

2.1.5. Relacao esforco solicitante-deslocamento glacas finas

Na Teoria de Placas Finas, os momentos fletorg® m,, sdo os momentos fletores por
unidade de comprimento em relacdo, respectivamentdirecfex ey, sdo definidos da mesma
maneira que na Teoria de Vigas, ou seja, a patintgégracdo do produto das tensbes normais ao

longo da espessura da placa pela distanaié o plano médio.
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2
m, = J-_ho-dez (2.26)
2
h
2
my = f_h 0y2d, (2.27)

Da mesma forma, os momentos fletares, em,,,, na Teoria de Placas Finas, sé@o definidos

a partir da integracdo do produto das tensfessshamentaxy e ryx pela distancia até o plano

meédio.
h
2
My, = J-—h TxyZdz (2.28)
h
2
Myyx = f_hfydez (2.29)

2

Logo, pela simetria do tensor das tensdgss t,, € portantan,,, = my,.

Substituindo a Eq. (2.23) na Eq. (2.26) e a Eg4(2na Eqg. (2.27) e integrando ao longo da

espessura da placa, tem-se as relacdes esforcitasé-deslocamento para placas finas:

2%, 9%,
m, = —D E +v 3, = —D(kx + vky) (2.30)
02 02
w w
m, = —D <ayz +v ax2> = —D(ky + vkx) (2.31)

Da mesma forma, substituindo a Eq. (2.25) nas 988 e 2.29), e integrando ao longo da

espessura da placa, tem-se as relacdes esforcitasd-deslocamento para placas finas:

0%,
My, = —(1—v)D <axay> =—(1-v)Dy (2.32)

SendadD a rigidez a flexdo da placa fina e relacionandgidez a flexdo com a rigidez de uma viga
com largura unitéria, que por sua vez, € determimeaEl, conclui-se que a placa apresenta uma
rigidez maior devido ao efeito do coeficiente déesBan ¢).

_ ER?
D= m (2.33)
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Substituindo as Egs. (2.30), (2.31) e (2.32) na(E40), determina—se a equacéo diferencial
para a resolucdo da deflex&o da placa fina, com material elastico, no regimepéguenos

deslocamentos e sob carregamento transversal:

0*w 42 0%y 0%y _ pz(x,y)
ax4 ax2 ay2 ay4- D (234)

A resolucéo da Eg. (2.34) passa pela determinag@afunigdow (x,y) que satisfaca as
condicbes de contorno do problema e representaag&o em que a placa fina estd submetida a um
carregamento transversal.

Aplicando o operador Laplaciano (operador diferaeincde segunda ordem) e
desconsiderando a ultima parcea (

V2= il + il + >
T \0xz  Oyz 0,2 (2.35)

Reescrevendo a Eq. (2.34):

DV?*V?w = p, (2.36)

Os esforgos cortantes podem ser definidos em fudgateslocamento transversal Com
base nesta condicdo, a expressao é determinadawnbs as Eqgs. (2.30), (2.31) e (2.32) nas Eqgs.
(2.5) e (2.6):

_Om, N omy, D 0 (0*w N 0°w\ D 5] 2w
D= ", T Vo \o. 9y2) T "o, (2.37)
om,, N omy, D 0 (azw N 62W> b 0 i~
Qy = Q73— t—F = V=~ = V3 2.38
Yo, 9 dy\ 052 = 0, 9, (2.38)

2.1.6. Condicdes de Contorno

A solucéo exata para placas finas sob carreganramsversal, além de satisfazer a equacao
diferencial, tem que obedecer as condi¢bes de cantpue regem o problema. Como a equacao é
parcial de quarta ordem, em cada direcdo de toddsomdos, ha duas condi¢cdes de contorno a
serem satisfeitas. Estas condicdes podem ser niwoadabdeslocamento, em que sdo conhecidas
como condi¢cdes de contorno geométricas, ou dogcesfanternos, que sdo as condi¢cdes de
contorno estéticas, ou também na combinacdo dé&iakigura 2.8 sdo apresentadas as principais

condi¢bes de contorno para placas.
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Secdo Bordo Livre

1

/1
J f

X =a

Vista em planta f

e A / ey
R = : 5% '
¢ 7 ¢ ¢
R ! / ! R j}
Al S A
y
(a) Apoio simples (b) Bordo Livre (c) Apoio Simples

Figura 2.8 — Condi¢Ges de contorno para placasa(8z2004).

2.1.6.1. CondicOes de Contorno Geomeétricas

A condigcdo de contorno geométrica pode ser impastaum bordo da placa ao se fixar o
valor do deslocamento transversal ou da inclinagiplaca na diregcdo normal ao bordo. No caso
de uma placa em que todos os seus bordos estd@itgprednte engastados, por exemplo, as

condicbes de contorno seriam:

d

WZO;@’CZO_::O' emx=0ex=a (2.39)
Oy

w=0;0y=a=0, emy=0ey=b (2.40)

2.1.6.2. Condicbes de Contorno Estéticas
Para a placa em que um dos seus bordos esta cametde livre para se deslocar, as
condicOes de contorno seréo estaticas, pois ogestartante e o momento fletor neste bordo séo

nulos, visto que este néo esté carregado. Estas;ées de contornos sédo descritas assim:

v, =m, =0, emx=0ex=a (2.41)

v, =m, =0, emy=0ex=0»> (2.42)

Como foi visto anteriormente, a placa possui es®rgolicitantes de esforgo cortante,
momento fletor e momento torcor (Fig. 2.9). Logoando um bordo esta completamente livre, ele
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deve atender a trés condi¢cbes de contorno, umacpala esforgco solicitante. Porém, Kirchhoff

transformou o efeito do momento torcor nos bordasuen esfor¢o cortante adicional. Assim, 0s

tipos de esforcos solicitantes passam de trésdoésa

dm,, Jdy

Figura 2.9 — Efeito de bordo do momento torcor éamgs (Szilard, 2004).

Desta forma, nos bordos da placa havera uma padal@nal de esforco cortante. Para os

bordos em que a sua direcdo normal sejam os xms Y, este efeito pode ser descrito pelas
equacoes.

omy, (93w 3w]

R T P e (243)
B omy, (03w d3w]

Uy = qy +0_x_ —D _a_yg+(2_v)ﬁ- (2.44)

Logo, as condi¢gdes de contorno em bordo livre reause de trés para duas e sao dadas
por:

23w 3w 62W+ OZW_O — 0 3
553y | = €= vayz— emx=0o0ux=a

(2.45)
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93w a3w _ 0w aZW_ _ —
Tt C V] = 0e GE trga S oemy=0owy=b g

Conforme a Fig. 2.10, para o caso de placas simglet® apoiadas, nos cantos os esforgos
cortantes adicionais gerados pelo momento torc@os®gam, e ndo se cancelam, e por iSso criam
uma forca resultante de cafRg que tende a levantar os cantos. A fdRg¢é definida por:

02w

Ry =2mxy = -2(1 —v)D 320y (2.47)

Apoio Simples

Figura 2.10 — Esforcos de canto em placas (SzikQo4).

2.1.6.3. CondicOes de contorno mistas

Placas em que um bordo é simplesmente apoiado @tamamente as condi¢cdes de
deslocamento transversal e momento fletor na diragémal aos bordos nulos, quando se encontra
descarregada, é um exemplo em que as condi¢coessmistcontorno devem ser aplicadas. Estas

condicbes sao determinadas pelas equacoes:

_o 3 0%w 0°w B B 3

w=0;, m=-D E» +v—ay2 =0,emx=0o0ux=a (2.48)
_o B 0w 0%w 3 3 3

w=0; m,=-D ayz+”ax2 =0,emy=0o0uy=>» (2.49)
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2.1.7. Solugéo da equacéo diferencial

A solugdo da equacdo diferencial € uma fungéfx,y) que satisfaca a Eq. (2.28) e as
condicbes de contorno. Entretanto, esse tipo dec&olsé é possivel para situacbes em que o
carregamento e as condi¢cdes de contorno séo nimipbes.

De acordo com a linearidade da Eq. (2.28), a solpgile ser determinada por meio da
sobreposicdo de solugBes, onde uma é homog&he,y), na qual satisfaz as condi¢cdes de
contorno ao longo dos bordos da placa, e a outticylar wp (x,y), que atenda o equilibrio do

carregamento externo ao longo da superficie daplago, a solucdo geral é dada por:

w(x,y) = wh(x,y) + wp(x,y) (2.50)

Outra forma de solugéo foi desenvolvida por Navem que a funcaav (X,y) € 0O
carregamento transvergat (x,y) sdo representados por séries de Fourrier, em gueedi€ientes
sdo definidos de tal forma que atendam as condigéesontorno e garantam o equilibrio do
carregamento aplicado.

Lévy também apresentou a sua solugéo, que aplies sémples de Fourrier, entretanto sé
pode ser empregada em placas com pelo menos ddisshjmaralelos e simplesmente apoiada. A
solucéo de Lévy apresenta mais rapidamente a qpmvar da solucéo do que a solucéo de Navier.
No entanto, quando o problema conta com geomettalicbes de contorno e carregamento mais
complexos, € indicado o emprego de métodos nunsdiesolugcdo como o Método dos Elementos
Finitos.

A bibliografia classica sobre Teoria de Placasdarmo Timoshenko e Woinowsky—Krieger
(1959) e Szilard (2004), apresenta as solucde®amafde tabelas para problemas de engenharia de

maior interesse pratico.
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3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

Muitos problemas da engenharia estrutural sdo gades por equacgdes diferenciais, como
€ 0 caso das placas finas. A solucao dessas egufagbecem resultado com grande precisdo para
alguns tipos de problemas. Entretanto, essas sduabaliticas somente sdo possiveis para
problemas envolvendo geometrias, carregamentoedigé®s de contorno simples. Para problemas
mais complexos e consequentemente ainda sem sodungditica, a modelagem computacional
pode ser aplicada para obter uma solugéo aproxi(EdfsJWENDRAAD, 2010).

A simulacdo numeérica é um processo de projetar waheio computacional de um sistema
real e conduzir experimentos com este modelo cqmopoésito de entender seu comportamento
e/ou avaliar estratégias para sua operacao (PEGDEO),

A simulacdo numérica consiste em uma técnica queiaaw comportamento de um
determinado sistema por meio de modelos computaisioque reproduzem na totalidade ou em
parte as propriedades e comportamentos do sisfgnajtindo assim sua manipulacdo e estudo
detalhado (KARDESTUNDER e NORRIE, 1987; ZIENKIEWICIO71).

A utilizagdo de modelos numéricos para a solucdordelemas complexos de engenharia €
hoje uma realidade, devido ao desenvolvimento denpes computadores com grande capacidade
de armazenamento de dados (MALISKA,2004).

A modelagem computacional permite estudar fendmeiigisos por meio de uma
abordagem que envolve engenharia, matematica eiaséromputacionais. O fendmeno fisico a ser
estudado € representado pelo sistema de equag@esigodiferenciais (traducdo do problema de
engenharia para a matematica). O sistema de equacaproximado através de um método de
discretizagdo. Por fim, os resultados da simulag@m comparados com o fenémeno fisico em
estudo (DELVLOO, 2005).

3.1. Solucdo Numeérica

Com a evolugéo da ciéncia, vem sendo muito utiizaétodos numéricos para obtencgéo de
solucdes aproximadas para problemas de engenRarge analisar painéis enrijecidos sob esfor¢os
mecanicos, 0 uso de métodos numericos é impreseingiois a solucdo analitica é praticamente
impossivel por meio das equacfes diferenciais asgpkla teoria da elasticidade (MANRIQUE,
1989).

Com o objetivo de avaliar numericamente a acaonag carga, uniformemente distribuida,
no comportamento das tensdes e das deflexdes emlacaafina, ou seja, placas em que a relacao
dos lados (comprimento e largura) sdo iguais owersaes a 10 vezes a sua espessura, faz-se
necessario para o problema em questéo, a repredemar um sistema de equacdes diferenciais
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parciais que, através de um método de discretizggisam ser resolvidas numericamente. Um
método de discretizacdo bastante empregado nassemalmeérica de estruturas é o Método dos
Elementos Finitos (MEF) (BLAUWENDRAAD, 2010).

De acordo com Madenci e Guven (2006), o MEF foedeslvido em 1956 e € uma técnica
computacional empregada em solu¢gbes aproximadas ean o desenvolvimento da computacao,
vem sendo aplicado cada vez mais em inUmeros pnalslee engenharia.

O MEF consiste num método de analise numérica @atencao de solucdes aproximadas
de equacdes matematicas que descrevem fendmenos &m uma grande variedade de problemas
de engenharia (COSTA, 2010).

No campo da andlise estrutural, o MEF é usualmedtdgado em sua formulacdo de
deslocamento. Desta forma, a estrutura é dividida rerto nimero de pequenas regioes, 0s
chamados elementos finitos. Estes elementos sémaks como interconectados por um numero
determinado de pontos nodais localizados em seuted (ZIENKIEWICZ e TAYLOR, 1989;
BATHE, 1996).

Um conjunto de funcdes de interpolacéo € utilizadi@ definir exclusivamente o estado de
deslocamento dentro de cada elemento, em termakeslecamentos de seus nds. O estado de
“deformacdo” dentro do elemento é definido atrastés relacbes deformacg&o-deslocamento. O
estado de tensdo ao longo do elemento é determpelddei de tensdo-deformacédo do material
(REAL e ISOLDI, 2010).

De acordo com a Fig. 3.1, pode-se dizer que a oi&ral do MEF é a decomposicéao do
dominio de integragdo em um numero finito de subdm® (elementos finitos) transformando o
meio continuo em discreto onde o comportamento alopo possa ser aproximado por um
polindmio de grau baixo. Este polindmio € escrito ®in¢cdo de valores do campo nos vertices
(n6s) destes elementos e estes valores (incogiotasoblema discreto) sdo determinados através
da minimizacdo de um funcional associado a equaif@@ncial (COOK ET AL., 1989).

Elemento Finito

¥ie

Placa
No

Figura 3.1 - Discretizacdo de um dominio (Fonteagtddo de SZILARD.,2004)
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Para a analise estrutural, o Método dos Elemerntiw$ (MEF) é amplamente empregado
para a resolucdo de problemas das diversas areasgédaharia. O avanco tecnolégico na area
computacional facilitou e aperfeicoou a utilizagdessa técnica, pois um dos entraves na sua
aplicacao estava relacionado a dificuldade da we&ol de grandes matrizes, o que foi eliminado
pelo uso de equipamentos computacionais mais gsteimtclusive de uso doméstico (ISOLDI,
2008).

Conforme a Figura 3.2, para cada tipo de geometrizatureza fisica do problema, o
dominio pode ser discretizado por elementos firdietntos, tais como linhas, areas ou de volume
(MADENCI e GUVEN, 2006).

§ Srm—

Elemento linear
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Elemento de area
3 I '
} v
y \ 5

I RE

~ ~ -
- - -

lelraedro Prisma Irrequilar haxaédro
Elemeanto volumétnco
Figura 3.2 - Diferentes tipos de Geometria de elgos finitos (Fonte: Adaptado de MADENCI e
GUVEN, 2006)

Cada elemento é identificado por um namero e érdatado por uma sequéncia especifica
de nimeros que é denominada conectividade. O nisheestemento é definido pelas caracteristicas

de convergéncia dos elementos selecionados.
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No chamado modelo de deslocamentos do MEF, admtra- campo de deslocamentos
nodais e, como consequéncia, a interacdo de comigsnde tensdo entre elementos adjacentes é
substituida pela interacdo de forcas nodais enkeenemtos. Dessa maneira, o equilibrio
infinitesimal que é considerado no modelo maternatie meio continuo € substituido pelo
equilibrio de cada elemento finito isoladamentecando-se as equacdes diferenciais de equilibrio
por equacdes algébricas de equilibrio do elemesrtmoaim todo (ISOLDI, 2008).

Graus de liberdade séo variaveis nodais atribtadasy elemento. Sdo nos nés, conforme
pode ser observado na Fig. 3.3, que existem graugberdade e as acdes do problema fisico
ocorrem. Conforme Madenci e Guven (2006), os gdauserdade (DOF Pegree of Freedom) de
um nod, sao ditados pela natureza fisica do problerpalo tipo de elemento (SZILARD, 2004;
RAO, 2004; MADENCI e GUVEN, 2006).

('x7’ ,V';) ("‘()’ .‘,h) ("\‘5? }]5) n(l)s comuns

e &

(X4 .VJ) , nos
nos comuns

comuns
Y (x_h .)"_1)

Figura 3.3 - Divisao do dominio em subdominios (EDMADANCI e GUVEN, 2006)

A determinacao dos deslocamentos nodais se daypaonjunto de equacdes algébricas de
equilibrio, formando um sistema de equacfes eant@la malha utilizada. A solugcédo do sistema
pode ser obtida aplicando-se as condi¢cdes de canéotternas do problema.

Madenci e Guven (2006) apresentam as principgmetequeridas a utilizacdo do MEF:

» Discretizacdo do dominio em um nuamero finito dedsumbinios, ou elementos;

» Determinacéao de funcgdes interpoladoras;

» Desenvolvimento de uma matriz de elementos pauddasninio;

* Montagem das matrizes de elementos para cada sitidora fim de se obter a matriz
global para todo o dominio;

» Imposicéo das condi¢des de contorno;

* Solucéo das equacgoes;

+ Caélculos adicionais, se necessario.
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A partir das equacbes algébricas de equilibrioitascpara cada elemento, obtém-se o
sistema de equacdes de equilibrio da malha de etemeEsse sistema global, apds a introducéo
das condicbes de vinculagcdo ao meio exterior, perandeterminacdo da solucdo em termos dos
deslocamentos nodais (ASSAN, 2003; SORIANO, 2003).

Szilard, (2004), as fun¢cbes conhecidas como degomigzdo sdo determinadas em termos de
valores de variaveis de campo em pontos espec(fiézs. Em geral, os nés estéo situados ao longo
dos limites do elemento de forma que o conecta@ementos adjacentes (SZILARD, 2004).

A fundamentacdo do MEF, segundo Costa (2010), coota trés etapas distintas: sua
concepcdo matematica, aplicacfes e analise fissca @tilizagdo na engenharia. A formulagéo do
MEF requer a existéncia de uma equacgédo integralalip que seja possivel substituir a integral
sobre um dominio complexo (de volu®@ por um somatorio de integrais de subdominios de

geometria simples (de volunve).

fvde =wade (3.1)

onde:
n
V= ZVL' (3.2)
i=1

Se for possivel calcular todas as integrais dosiauiniosVi, basta efetuar o somatério
correspondente ao segundo membro da Eq. (3.1pparhater a integral estendida a todo o dominio.
Cada subdominioVf) corresponde a um elemento finito de geometrigpleisn(segmento de reta,

triangulo, quadrilatero, tetraedro, paralelepipd@®)STA, 2010).

3.2. Simulacdo Numérica

No presente estudo, foi utilizado em todas as sigiids numéricas o elemento finito do tipo
SOLID95 (Fig. 3.4), do software ANSYS®. O elemefittito SOLID95 pode assumir formas
alternativas sem tanta perda de precisao (MOAVENB9). O SOLID95 tem deslocamentos
compativeis com as formas, tornado-se adequadoagparadelagem de placas e cascas finas. o
elemento é definido por 20 nés, tendo trés grauditdedade por nd, correspondendo aos
deslocamentos nas trés diregcbes definidas de destoto. As deformacgdes tém um
comportamento linear dentro do elemento o que perama representacdo mais precisa do campo
de deformacdes. O elemento SOLID95 possui capaeidaglasticidade, rigidez a tenséo, grandes

deflexdes e deformacdes.



49

¥ a W ,—*@ [Cpcao Tetraédrica)
“"--h (0] MNDPuer

d{j . Lr I -"';- |
L I ' \ic
Fra) o

I — {ngau F’lramldal‘,l

J
= - ¥ .
&_?_%_il_ﬂ%;n WM™ 7 O.F W
J Fi)! s
Q) w{ H“TN AR

¥ T
/ Vs LS
o~ R

(Opgao Prismatica)

Figura 3.4 - Elemento SOLID95 (Fonte: Adaptado &X' S®, 2005)

A simulacdo numérica € realizada em trés etapawxipais segundo (VERSTEEG e
MALALASEKERA,1995 ; TANNEHILL ET AL., 1997):

Pré-processamento: Nesta etapa é definida a geanudr dominio computacional, é
escolhido o tipo do elemento finito, sdo determ@izads constantes (propriedades do material), o
dominio é dividido em um numero finito de subdomsénigeracdo da malha), caracteristicas
simplificadoras sé@o aplicadas a geometria, as @ugues dos materiais sdo aplicadas ao modelo,
as condicoes de contorno sdo determinadas e asa@ntes sao inseridas;

Processamento: Nesta etapa efetivamente ocorrenalagéo numérica, a solucdo das
equacdes diferenciais (célculos) e, portanto, temd tempo de processamento demandado
principalmente em funcdo da malha definida duranpeé-processamento e do tipo de anélise que
esta sendo feita. Assim, as atividades desta stapeealizadas na seguinte ordem:

* Integracdo das equacdes de conservacdo em cadasisultiominios definidos;

» Discretizacdo, onde as equacdes integrais resestattt problema sdo convertidas em um
sistema de equacOes algébricas;

» Solucgéo das equacdes algeébricas.
PoOs-processamento: Nesta etapa, € feita a leitmalese dos resultados obtidos na etapa de

processamento.
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

Apresenta-se, inicialmente, o teste de independé&teimalha para definir o tamanho do
elemento finito a ser usado na verificagcdo da p&msa enrijecedores (placa de referéncia) e no
estudo de caso, objeto de avaliacdo neste trabaddha. verificacdo do modelo, ocorre em duas
etapas. Primeiramente, compara-se 0 resultaddtienatom o numérico obtido na simulacdo da
placa de referéncia. Posteriormente, é realizaggificacdo do modelo computacional para a placa
com enrijecedores com base em dois casos apressrad Silva (2010), em sua dissertagéo de
mestrado. Para tanto, sdo comparados os resultaghogricos. Por ultimo, sdo apresentados e
discutidos os resultados do estudo de caso deswhvoleste trabalho.

Devido a varios fatores que séo afetados pelastesisticas que possuem cada modelo de
um elemento finito, a sua escolha acarreta em uecassidade de avaliacdo do tamanho do
elemento de malha, de modo a se obter uma conweagdm valores baseando-se nos tamanhos dos

elementos analisados.

4.1. Teste de independéncia de malha

Para a determinacdo do refinamento adequado pamaltza de elementos finitos a ser
empregada nas simulagdes numérica, foi necessadaliaacdo de um teste de convergéncia de
malha. Para a determinagédo do refinamento da matdltdpou-se a primeira configuragao da placa
com enrijecedores P(5x5)aél0, ou seja, a placa que possui cinco enrijecedurgzontais e cinco
transversais bem como uma altura de enrijecedoeéqua décimo da medida de qualquer um dos
lados da placa, uma vez que a mesma € quadradac@sgguracéo foi escolhida por apresentar a
menor espessura de enrijecedm) (entre o conjunto de cinco configuracbes com esdds
variacfes de medidas dos enrijecedores das pleabadas.

Dessa forma, foi possivel fazer uma avaliagdo dinanmais refinada em beneficio da
estabilizacdo dos resultados obtidos, quando akaliaos critérios de escolha quanto ao
deslocamento transversal, a tensdo de von Misetemmo de processamento. Assim, foi possivel
identificar a chamada malha independente, que @lhangue possui uma dimensao refinada o
suficiente para nao interferir, significativamenta,magnitude da solucdo numérica encontrada.

Conforme a Fig. 4.1, a placa quadrada com enriesdP(5x5), ou seja, com cinco
enrijecedores longitudinais e cinco enrijecedoraasiversais, ou sejlel = Net = 5, possui as
caracteristicas do aco estrutural A-36, que seguadard (1994), possui Modulo de Elasticid&de
= 210 GPa, Tensao de escoamente 250MPa e Coeficiente de Poisson 0,3. A placa possui
dimensdes de comprimento= 1414 mm, largurd = 1414 mm, ou sejag = b = 1414 mm e

espessura = 10 mm. Ja os enrijecedores possuem alteral41l,4mm e espessua= 10 mm. O
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enrijecedores estdo igualmente espacados tantatudimaimente $e) como transversalmente
(Se). Dessa form&el = Set =235,6mm.
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Figura 4.1 — Desenho da placa de P(5x5) com camriggo de enrijeceder10
(Fonte: SOLID WORKS®, 2016)

A Figura 4.2, traz a condi¢Bes de contorno estaluiele para o modelo. Para a analise da

placa, considerou-se uma carga distribugda 10 kPa, aplicada transversalmente em toda a
superficie vermelha da placa e na direcdo negdéva

Figura 4.2 - Condicdes de contorno estabelecidasgemodelo (Fonte: ANSYS®, 2012)
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Ja a Fig. 4.3, representa a placa discretizada roathas de aresta igualla= 20mm,
regulares e geradas com elementos finitos tridimeas quadraticos. Fez-se o refinamento das
malhas variando o tamanho dos elementos finitassiderando as seguintes dimensdes de dresta
=10; 20; 30; 40 e 50 mm.
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Figura 4.3 - Esquema pratico da malha com elemdimnies paraa placa de P(5x5) com
elementos finitos de | = 20 mm (Fonte: ANSYS®, 2012

A tensao de von Mises e a deflexdo da placa P(bag)0 foi determinada para cada uma
das malhas consideradas. Os resultados obtidosnpeafevistos nas Tab. 4.1. Ja nas Figs. 4.4,4.5 e

4.6, possivel avaliar a convergéncia causada pélmmento do tamanho dos elementos finitos.

Tabela 4.1 - Tamanho do Elemento de Malha

Tamanho do NUmero de

ovM (Pa) w (m)
Elemento (m) Elementos
0,010 302799 6,96x16 4,72x10°
0,020 82417 6,45x16 4,71x10°
0,030 36532 6,00x16 4,69x10°
0,040 22023 5,98x16 4,68x10°

0,050 15630 5,86x10 4,68x10°
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Figura 4.4 - Teste de Convergéncia - Numero de &hos x Deslocamento

T,20E+06 -
T.00E+06
6. 50E+06 -

6,60E+DE 1

oM (Pa)

640E+06
6, 20E+06 -+
6,00E+D6 -

5,B0E+D6 +
L} 50000 100000 150000 200000 250000 300000 350000

Numero de Elementos
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Figura 4.6 - Teste de Convergéncia - Numero de &hos x Tempo de Processamento

Diante do observado nos graficos das Figs. 4.4 4%, € possivel verificar que a malha
com elementos de 20mm, possui uma tendéncia deilestgdo em relagcdo a malha gerada com
elementos de 10mm. A malha com elementos de 10ahtaye um tempo de processamento de
aproximadamente 7 horas enquanto que a malha aen206 minutos. De posse desses dados,

adotou-se o elemento finito de 20 mm.
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4.2. Verificagdo do Modelo Computacional

Testes de validacdo e verificacdo, segundo Azal2R20sdo inevitaveis em qualquer
processo de modelagem computacional. A sua redbizdgecesséria para que se tenha confianca
de que o modelo empregado esta adequado a suacaplidara tanto, o modelo deve ser uma boa
representacao do sistema em avaliacao.

Para a verificacdo, utilizou-se a malha regulamfda pelo modelo computacional
tridimensional SOLID95 de 20mm de lado do ANSYS®véificacdo ocorreu de duas formas,
porém, em ambas foram consideradas as mesmas @esidie contorno definidas na Fig. 4.2.
Inicialmente, simulou-se a placa simplesmente @aoiaos quatro lados e sem enrijecedores.
Utilizou-se a malha definida no teste convergércia resultado foi comparado com a solucao
analitica. Posteriormente, modelou-se a mesma dgegansmulada por Silva (2010), em sua
dissertacdo de mestrado, porém, empregando a mdafitvdida no teste de convergéncia e o
elemento finito SOLID95, permitindo assim a comgame a qualificagdo dos resultados obtidos

com este modelo.

4.2.1. Verificagédo da Placa sem Enrijecedores (plade referéncia)

A Figura 4.7 representa a placa sem enrijecedargslaca de referéncia com as devidas
condi¢cbes de contorno. A malha regular empregada ftefinida no teste de convergéncia. Foi
aplicada uma carga distribuidp= 10 kPa, transversalmente em toda a superficiplatza na
direcdo negativa d&. O resultado obtido na simulagcdo numérica foi carago com a solucao

analitica.

Aga A6

E=210GFa
v=0.3
. o=108Pa

Figura 4.7 - Placa de referéncia (a) dimensdedata p(b) condicbes de contorno
(Fonte: SOLID WORKS®, 2016; ANSYS®, 2012)
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A solugdo numérica para determinacdo da deflexdaxinmaa da placa, foi obtida
discretizando o dominio computacional com uma maéitular formada pelo elemento cubico
SOLID95 de 20 mm de lado. O resultado numéricodobtia simulacéo, foi de = 1,066 mm,

conforme observa-se niig. 4.8.

Figura 4.8 - Deflexdo maxima da placa de referéfkmate: ANSYS®, 2012)
A solucdo numérica para determinacdo da tensaomdlses da placa foi obtida de forma

analoga a determinacao da deflexdo maxima. O aguftumeérico obtido na simulacao, foicd/

= 1,68x10 Pa, conforme observa-se fiég. 4.9.

SOLUTICN

Figura 4.9 - Tenséo de von Mises maxima da placafdeéncia (Fonte: ANSYS®, 2012)



56

Para a solugdo analitica da deflexdo maxima, cerwidse como condi¢do de contorno as
indicadas na Fig.4.5. Assim, para uma placa qdadsemplesmente apoiada nos quatro lados a
deflexdo maxima é dada pdrifhoshenko e Woinowsky-Krieger, 1959):

qa*
w = 0,00406 (4.1)

ondeD é a rigidez flexural da placa definida pela Eq332
Através da Eq. (4.1) foi encontrada uma deflexagima dew = 1,055 mm.

Comparando a solugdo numérica com a analiticapénoense uma diferenca de 1,04 %.

4.2.2. Verificacdo da Placa com 1 Enrijecedor
Para a verificacdo da placa com 1 enrijecedor endsminio, foi adotado o exemplo usado
por Silva (2010) em sua dissertacdo de mestradmo@elo consiste em uma placa quadrada

simplesmente apoiada em todos os lados com uneesudlipr, conforme mostrado na Fig. 4.10.
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Figura 4.10 - Desenho da placa com enrijecedor &io do vao (Fonte: Adaptado de SILVA, 2010)

O material da placa analisada sob flexdo tem sugripdades mecéanicas definidas em
Silva (2010), e sado: modulo de elasticidadle: 11721,09 kN/cmz2 e coeficiente de Poisson:0,3.
Para a andlise da placa, considerou-se uma casfigbuidaq = 0,000689 kN/cm2, aplicada
transversalmente em toda a superficie lisa da plachrecao positiva dé

A solucdo numeérica da placa com 1 enrijecedor t& $2010), foi obtida discretizando o
dominio computacional com uma malha regular de QOslementos, formada pelo elemento
SHELL63 para a casca e os elementos lineares catocdenentos tridimensionais BEAM4 e
BEAM44 para o enrijecedor. O resultado numeéricadabpor Silva (2010) na simulacao foi de=

0,00035 cm, conforme observa-se R&y. 4.11. Este valor de deslocamento foi encdotraom o
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auxilio do assistente do software ANSYS® (2012 parmite fazer a avaliacdo de deslocamentos
em um ponto especifico da placa, neste caso, fackliem seu centro.

Unidade: cm

Figura 4.11 - Deflexdo maxima da placa com 1 ergger (Fonte: Adaptado de SILVA, 2010)

Ja solucdo numérica da placa com 1 enrijecedoe dedtalho, foi obtida discretizando o
dominio computacional com uma malha regular de@208mm de lado formada pelo elemento
cubico SOLID95 em toda a placa. O resultado nuraésiatido na simulacéo, foi de=0,000375
cm, conforme observa-se Ray. 4.12. Da mesma forma, este valor de desloctnienencontrado,
com o auxilio do assistente do software ANSYS® R0Hue permite fazer a avaliagcdo de

deflexdes em um ponto especifico da placa, neste talizado em seu centro.

1
NODAL SOLUTION

Figura 4.12 - Deflexdo maxima da placa com 1 ergger - verificacdo (Fonte: ANSYS®, 2012)

Comparando as solugdes numéricas das Figs. 4.8, @a&a a placa com 1 enrijecedor,

encontra-se uma diferenca de 7 %.
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4.2.3. Verificagao da Placa com 2 enrijecedores

Para a verificacdo da placa com 2 enrijecedorezgdos) em seu dominio, também foi
adotado o exemplo usado por Silva (2010). O modmlosiste em uma placa retangular
simplesmente apoiada em todos os lados com dajeaatores cruzados, conforme mostrado na
Fig. 4.13.

0,635

Corte AA

T

1.27 1.27

L Unidade: cm
X
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,_
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':H

S ¥
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Figura 4.13 - Desenho da placa com 2 enrijecedbimge: Adaptado de SILVA, 2010)

O material da placa analisada sob flexdo tem sugsripdades mecanicas definidas de
acordo com Silva (2010), e sado: médulo de elastigdE = 20.684,27 kN/cm? e coeficiente de
Poissony = 0,3. Para a analise da placa, considerou-secarga distribuidg = 0,006895 kN/cm?,
aplicada transversalmente em toda a superficieléigdaca na direcéo positivade

A solucdo numérica da placa com 2 enrijecedoragzédos) de Silva (2010), foi obtida
discretizando o dominio computacional com uma medhalar de 40 x 20 elementos, formada pelo
elemento SHELL63 para a casca e 0s elementos émeaom deslocamentos tridimensionais
BEAM4 e BEAMA44 para o enrijecedor. O resultado nrowéobtido na simulacdo, foi d& =
0,02183cm, conforme observa-se R&y. 4.14. Este valor de deslocamento foi encdotraom o
auxilio do assistente do software ANSYS® (2012¢ parmite fazer a verificacdo de deformacdes

em um ponto especifico da placa, neste caso, Zaclliem seu centro.

Unidade: cm

Figura 4.14 - Deflexdo maxima da placa com 2 erggeres (Fonte: Adaptado de SILVA, 2010)
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J& solucdo numérica da placa com 2 enrijecedorega@os) deste trabalho, foi obtida
discretizando o dominio computacional com uma medigalar de 10 mm formada pelo elemento
cubico SOLID95 em toda a placa. O resultado nuraéfitido na simulacéo foi de= 0,0271 cm,
conforme observa-se n&ig. 4.15. Da mesma forma, este valor de deslocanfei encontrado,
com o auxilio do assistente do software ANSYS® @0hue permite fazer a verificacdo de

deformacgBes em um ponto especifico da placa, naste localizado em seu centro

E'

HODAL SOLUTICH

Figura 4.15 - Deflexdo maxima da placa com 2 erggeres - verificacdo (Fonte: ANSYS®, 2012)
Comparando as solu¢cdes numéricas para a placa mojcedores cruzados, encontra-se

uma diferenga de 24 %.

Considerando que a diferenca encontrada entraigZsnhumeérica e a analitica da placa sem
enrijecedores foi de 1,04 %, para a comparacao mcangara 1 enrijecedor foi de 7 % e para a
comparacao numérica para 2 enrijecedores cruzadds 24 %, admiti-se 0 modelo computacional
SOLID95, como verificado para a flexdo de placas eosem enrijecedores, uma vez que o modelo
SOLID95 apresenta, teoricamente, uma precisdo ndmague os modelos utilizados SHELL63,

BEAM4 e BEAM44 por Silva (2010).
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4.3. Determinagao dos enrijecedores

As simula¢cbes numéricas, objetos deste estudanfogalizadas com placas com diferentes
arranjos de enrijecedores. Para as simulagdemdntido constante o volume total de material da
placa com enrijecedores em relacdo a placa deéreiar(sem enrijecedores).

Para tanto, o parametro de fracdo de volume ddggeedores ¢, que representa a relacao
entre o volume de enrijecedor&g)(e o volume total do componente estrutural placgésedores
(V). A fracéo de volume dos enrijecedores utilizada simula¢cdes foi dg = 0,50, ou seja, metade
do volume inicial ¥ = 0,04 m3) da placa de referéncia (sem enrijecajidce transformada em
enrijecedoreslif, = 0,02 m3), conforme Fig. 4.16, de modo a pernaitavaliagdo do quanto com a
mesma quantidade de material e uma configuracaméteioa diferente, € possivel conduzir a um
desempenho mecanico superior no que refere-sangdefsi objetivos que sdo minimizar a deflexédo

maxima e atensao maxima de von Mises.

Metade do volume inicial da placa de
referéncia {transformar em enrijecedores)
02m3)

Placa de referéncia inicial
(sem enrijecedores)
(Volume inicial=0,04m3)

Metade do volumeinicial da
placa de referéncia
{0,02m*%)

Figura 4.16 - Medidas da placa de referéncia (F@@ID WORKS®, 2016)

Assim, foram preservadas as medidas de comprimenéwgura da placa de referéncia.
Logo, o volume de aco usado na placa sem enrijeegdmi o0 mesmo utilizado nas placas com
enrijecedores.

Também foram avaliadas diferentes relacdes deeeadpres com o objetivo de entender a
influéncia da relagate/te que relaciona a altura do enrijecedbe) (e sua espessurge), no
comportamento mecéanico sob flexdo das diferentefigtmacdes geométricas propostas. Para a
variacao dehe/te,utilizou-se o critério estudado por Rebelo (20@8), que para o aco, ocorrem as
menores deflexdes para a viga, quando os valores,dacontram-se entre 1/15 e 1/25 da distancia
entre 0os pontos de apoio de uma viga. Visando amalavaliacdo, da relacée/te adotou-se as
seguintes relacdes de altura de enrijecdu®r: a10,he = d15,he = &20,he = @25 ehe = &30..
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As variaveisNel (numero de enrijecedores longitudinaillet (nimero de enrijecedores
transversais)Sel (distancia entre enrijecedores longitudinaisyet (distancia entre enrijecedores
transversais), foram definidas para este trababno ltase em uma distribuicdo pariforme, ou seja,
Nel = Net e Sel = SetPara tanto, avaliou-se 5 conjuntos de configuragiie®nrijecedores,
partindo deNel = Net= 1 até a\el = Net = 5.

A Figura 4.17 representa esquematicamente todparémetros da placa enrijecida P(2,2),
ondeNel = 2 eNet= 2. Analogamente estende-se para as configurd@ded), P(3x3), P(4x4) e
P(5x5).

J& o espacamento entre enrijecedores nas direqp@gitutiinal Se) e transversalSe) sédo

definidos respectivamente para todas configuragfes

a
Sel =N+t (4.2)
Set =Nt 1 (43)

Por sua vez, a espessura do enrijeced®); {anto nas dire¢cdes longitudinal quanto
transversal, respectivamente, para a configuratBdllPcomhe = a/10, é definida por:

_ Ve
fe(2) = he(x) @ (Nel + 1) (4.4)

10

De forma analoga, define-se a espessura do emgede), tanto na direcdo longitudinal
guanto transversal, respectivamente, para as deroafguracées e subconfiguracdes de P(1x1),
P(2x2), P(3x3), P(4x4) e P(5x5).

10mm

t

Figura 4.17 — Representacdo esquematica da plad) Ffonte: SOLID WORKS®, 2016)
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4.3.1. Dimensdes dos enrijecedores
Com base nas configuracdes de placas P(1x1), R(2x2}3), P(4x4) e P(5x5) abordadas

neste estudo, as variaveis como fracdo de volumaeiagdo de quantidade e altura dos
enrijecedores, sao fundamentais para a determindgdespessura dos mesmos, uma vez que o
volume destinado a sua constituicao é constantdahslas 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 e 4.6, trazem todas as
informacdes dimensionais sobre a sec¢éo transvdosaknrijecedores. Dessa forma, € possivel
simular as placas com seus respectivos enrijecgdpeemitindo a analise da influéncia da altura
(he), espessuratd) e da relacdohg/td no comportamento mecanicos de placas finas Edas;

com enrijecedores.

Tabela 4.2 - Dimensdes dos enrijecedores da pided P

he he(mm) te (mm) he/te
a/10 1414 50 2,83
a/l5 94,27 75 1,26
a/20 70,7 100 0,71
a/25 56,56 125 0,45
a/30 47,13 150 0,31

Tabela 4.3 - Dimens0fes dos enrijecedores da plgs2 P

he he(mm) te (mm) he/te
a/10 1414 25 5,66
a/l5 94,27 37,5 2,51
a/20 70,7 50 1,41
a/25 56,56 62,5 0,90
a/30 47,13 75 0,63

Tabela 4.4 - Dimensdes dos enrijecedores da pl@saP

he he(mm) te (mm) he/te
a/10 1414 16,67 8,48
a/l5 94,27 25 3,77
a/20 70,7 33,33 2,12
a/25 56,56 41,67 1,36

a/30 47,13 50 0,94
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Tabela 4.5 - Dimensdes dos enrijecedores da pigoea P

he he(mm) te (mm) he/te
a/10 1414 12,50 11,31
a/l5 94,27 18,75 5,03
a/20 70,7 25 2,83
a/25 56,56 31,25 1,81
a/30 47,13 37,5 1,26

Tabela 4.6 - Dimens0fes dos enrijecedores da pl&sd P

he he(mm) te (mm) he/te
a/10 141,4 10 14,14
a/l5 94,27 15 6,28
a/20 70,7 20 3,54
a/25 56,56 25 2,26
a/30 47,13 30 1,571

4.4. Estudo de caso

No presente estudo, as simulagcdes numéricas fogatizadas em placas com diferentes
arranjos de enrijecedores, distribuidos uniformdmeaonforme Fig. 4.17. Foi mantido constante o
volume total de material em relacdo a placa semeeadores tomada como referéncia. A fracéo de
volume dos enrijecedores foi ¢e= 0,50, ou seja, conforme Fig. 4.16, metade domelinicial ¢/
= 0,04m3)da placa de referéncia (sem enrijeceddmsijransformada em enrijecedorege(=
0,02m?3), com o intuito de avaliar o quanto é padsienduzir a um desempenho mecanico superior
no que tange a minimizacao da deflexdo e da tedes&on Mises

Diferentes relagbes de enrijecedores foram avaiddacando entender ainda a influéncia
da relacadete, que relaciona a altura do enrijecedog) (e sua espessurte)( no comportamento
mecanico sob flexao das diferentes configuracbemggicas propostas. Logo, este trabalho tem a
a fung@o multiobjetivo de minimizar a deflexdo nmaaie a tensdo maxima de von Mises da placa.

As variaveisNel (numero de enrijecedores longitudinaillet (nGmero de enrijecedores
transversais)Sel (distancia entre enrijecedores longitudinaisyet (distancia entre enrijecedores
transversais), foram definidas para este trababno ltase em uma distribuicdo pariforme, ou seja,
Nel =Net e Sel = Sehaja vista a condi¢cdo de que a placa em sua lasgereomprimentd ter a

mesma medida, ou sep=b=1,414 m.
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Para a variacao de/te,esta foi definida segundo o critério estudadoRelvelo (2003) em
gue para 0 ago, ocorrem as menores deflexbes paga,aquando os valores #e encontram-se
entre 1/15 e 1/25 da distancia entre os pontogpd® a@esta viga. Visando ampliar a avaliagcdo da
relacdohe/te adotou-se as seguintes relacdes de altura decadior:he = a10, he = d15, he =
a/20,he = d25 ehe = &30.

Foram estudadas numericamente cinco configuracées s enrijecedores com as suas
devidas relacdes sugeridas. As identificacbes dafiguracdes foram feitas de acordo com o
seguinte formato: PlacaNéxNef. Portanto, foram estudadas as placas: P(1x1x2P(®(3%3),
P(4x4) e P(5x5), sendo a variacao da rel&gfe, conforme indicado para a combinacao P(4x4) na
Fig. 4.1. Ja as condi¢bes de contorno, sédo as rsdadfigadas na Fig. 4.2. Para os demais casos,

ocorre de forma analoga.

4 5. Resultados e discussodes

A andlise dos resultados foi feita com base naed@&fi maxima e na tensdo de von Mises
maxima ocorrida na placa de referéncia (sem eed@@s), onde compara-se 0s resultados obtidos
guando submete-se esta placa de aco estrutural gu86egundo Jaward (1994), possui médulo de
elasticidadeE=210 GPa, tensdo de escoamentg 250 MPa e coeficiente de Poisson 0,3, ha
uma carga uniformemente distribuida gle= 10 kPa com dimensfes e condigcbes de contorno
conforme indicadas na Fig. 4.7.

A solucédo numérica da deflexdo maxima da placaféncia, obtida na simulacao, foi de
w = 1,066 mm, conforme observa-se Ray. 4.8. Ja a solucdo numeérica para a tensadorddlises,
foi de ovM = 1,68x10 Pa, conforme observa-se riég. 4.9. Com base nos resultados obtidos da
placa de referéncia, os mesmos servirdo de commatliante dos resultados obtidos nas
simulacdes das placas com enrijecedores, confoahs.B.7, 4.8, 4.9, 4.10 e 4.11 para a avaliacao
do comportamento mecéanico no que tange as deflar@gbnas e tensées de von Mises maxima
das placas diante dos respectivos arranjos geaoetie enrijecedores.

Ja as imagens extraidas do ANSYS® (2012), referastsimulacbes de cada arranjo
geomeétrico de placa com suas devidas variacdeanrgecedores, P(1x1), P(2x2), P(3x3) e P(5x5),
tiveram suas imagens alocadas, devido ao compantaregmilar, respectivamente nos Apéndices:
A (Fig. A1 a A10), B (Fig. B1 a B10), C (Fig. C1G10) e D (Fig. D1 a D10). A configuracéo

P(4x4) foi a escolhida para ter seus resultadognuoos das simulagcdes comentados.
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4.5.1. Resultados numéricos das simulagdes

Os resultados numeéricos obtidos para todas as apdes de placas com enrijecedores,
objeto deste estudo, para a deflexdo maxima e sfidede von Mises maxima, podem ser
observadas nas Tabs. 4.7, 4.8,4.9,4.10 e 4.11

Tabela 4.7 - Deflexdo Mé&xima e Tenséo de von Misesimulacéo da placa P(1x1)

he Relacadel/te w (m) oVvM (Pa)
a/10 2,83 2,70x10* 1,64x1d
a/15 1,26 2,67x10" 1,46x10
a/20 0,71 2,69x10° 1,46x10
al25 0,45 2,77x10° 1,90x10
a/30 0,31 2,93x10" 2,29x10

Tabela 4.8 - Deflexdo Maxima e Tensédo de von Migesimulacdo da placa P(2x2)

he Relacadel/te w (m) ovM (Pa)
a/10 5,66 6,77x10° 7,12x16
a/15 2,51 1,05x10° 9,37x16
a/20 1,41 1,50x10° 1,41x10°
al25 0,90 1,99x10* 1,90x10
a/30 0,63 2,61x10° 2,77x10

Tabela 4.9 - Deflexdo Mé&xima e Tenséo de von Misesimulacéo da placa P(3x3)

he Relacadel/te w (m) ovM (Pa)
a/10 8,48 4,70x10° 5,66x10
a/15 3,77 8,78x10° 9,92x16
a/20 2,12 1,40x10° 1,34x1d
al25 1,36 1,93x10° 1,73x16

a/30 0,94 2,59x10° 2.16x10




Tabela 4.10 - Deflexdo Mé&xima e Tensao de von Misesimulagéo da placa P(4x4)
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he Relacadel/te w (m) ovM (Pa)
a/10 11,31 4,80x10° 5,38x10
a/15 5,03 9,45x10° 8,85x1¢
a/20 2,83 1,49x10° 1,26x1d
a/25 1,81 2,10x10° 1,61x1d
a/30 1,26 2,70x10° 2,00x10

Tabela 4.11 - Deflexdo Maxima e Tensédo de von Misesimulacao da placa P(5x5)

he Relacadel/te w (m) oVvM (Pa)
a/10 14,14 4,71x10° 6,45x16
a/15 6,28 9,50x10° 9,23x16
a/20 3,54 1,51x10° 1,22x10
al25 2,26 2,13x10° 1,64x1d
a/30 1,571 2,85x10" 1,95x1d

4.5.2. Analise dos resultados numéricos das simuiss

Com base na andlise das Tabs. 4.7 a 4.11, nasAFi§sa 4.27 e Figs. A1 a A10, B1 a B10,
Cl aCl10 e D1 a D10 do Apéndice A, é possivel afirque a presenca de enrijecedores melhorou
em todos 0s casos 0 comportamento mecanico dassptas condicbes em que foram analisadas
guando comparadas com a placa de referéncia (sgetedores). Pode-se afirmar que em todos os

casos, a deflexdo maxima e a tensdo de von Misesniaaoi reduzida quando comparadas a placa

de referéncia (sem enrijecedores).

Duas condi¢cOes analisadas da configuracédo de Plflodl), ondehe/te= 1,26 e helte=

0,71, corroboram com Rebelo (2003), que afirmaagumenores deflexdes para o enrijeceldey, (

devem ocorrer quando os valores de sua alturansise entre 1/15 e 1/25 da distancia entre os
pontos de apoio.

E possivel observar uma certa disparidade na eoafi§o de placa P(1x1), onde a relagdo
he/te= 1,26 e he/te= 0,71, pois ao contrario do que ocorreu em todageanais configuracdes de
placas analisadas, sempre, com a reducdo da refe¢é ocorreu um aumento da deflexdo

maxima e da tensdo de von Mises maxima. Neste oasoeu uma certa estabilidade dos valores

para esta configuragao, o que corrobora com R€peds).
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Para todas as demais configuracdes de placasatadjocorreu exatamente o esperado, ou
seja, & medida que a reladd@@'teaumenta, diminui a deflexdo méaxima e a tensdooteMises
maxima, ao passo que o inverso é verdadeiro.

Ja o critério estabelecido por Rebelo (2003), dusa que os menores valores de deflexdo
ocorrem, quando os valores de altura de uma viga-se entre 1/15 e 1/25 da distancia entre seus
pontos de apoio, foi possivel observar que suanafiva também pdde ser verificada na
configuracéo de placa P(1x1) onde/te= 1,26e he/te= 0,71. Ja para as demais configuracdes de
placa analisada, verificou-se que a medida ghe/aumenta, diminuem a deflexdo maxima e a

tensdo de von Mises méaxima e vice-versa.

4.5.3. Analise das deflexdes maxima e tensédo de Whises maxima da placa P (4x4)

Nas Figuras 4.18 e 4.19 e Tab. 4.10, é possivdlcaerque a deflexdo maxima da placa
com enrijecedores P(4x4)e = d10 ehe/te= 11,31, quando comparada com a deflexdo méaxima da
placa de referéncia (sem enrijecedores), € em wend2 vezes menor. Ja a tensdo de von Mises

maxima, € em torno de 3,1 vezes menor, o que esimanvantagem em utilizar enrijecedores.

1
NODAL SOLUTION

Figura 4.18 - Deflexdo méxima P(4x4)e = &10 (Fonte: ANSYS®, 2012)
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1

NCDAL SOLUTION

Figura 4.19 - Tensao de von Mises maxima P(4x®) = a/Ll0 (Fonte: ANSYS®, 2012)

Nas Figuras 4.20 e 4.21 e Tab. 4.10, é possivdlicagrque a deflexdo maxima da placa
com enrijecedores P(4x4)e = d15 ehe/te= 5,03, quando comparada com a deflexdo maxima da
placa de referéncia (sem enrijecedores), é em wenbl,2 vezes menor. J4 a tensédo de von Mises
méaxima, é em torno de 1,89 vezes menor. Percehaes@o reduzir a relacd®/teem torno de
120% comparado ke = @10, aumentou-se em 96% a deflexdo maxima enquar@ tensao de
von Mises aumentou 65%. Esta condicdo induz que\sejtajoso utilizar enrijecedores com uma

maior relacadne/tepara menores deflexdes e tensdes.

1
NODAL SOLUTION

Figura 4.20 - Deflexdo méxima P(4x4)e = d15 (Fonte: ANSYS®, 2012)
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1
NODAL SOLUTION

Figura 4.21 - Tensao de von Mises maxima P(4x®) = all5 (Fonte: ANSYS®, 2012)

Nas Figuras 4.22 e 4.23 e Tab. 4.10, é possival moe a deflexdo maxima da placa com
enrijecedores P(4x4he = &20 ehe/te= 2,83, quando comparada com a deflexdo maximaada p
de referéncia (sem enrijecedores), € em torno #& Vezes menor. Ja a tensdo de von Mises
maxima, na mesma condicdo, € em torno de 1,39 veee®r. Percebe-se novamente que ao
reduzir a relacabe/teem 77% comparadolee = &15, aumentou-se a deflexdo maxima em 57%
enguanto que a tensao de von Mises aumentou 42&c&sdicdo induz que seja vantajoso utilizar

enrijecedores com uma maior rela¢@dtepara menores deflexdes.

1
NODAL SOLUTION

Figura 4.22 - Deflexdo maxima P(4x4)e = a20 (Fonte: ANSYS®, 2012)
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1
NODAL SCLUTICN

Figura 4.23 - Tenséo de von Mises maxima P(4x€~a/20 (Fonte: ANSYS®, 2012)

Nas Figuras 4.24 e 4.25 e Tab. 4.10, é possivdicaerque a deflexdo maxima da placa
com enrijecedores P(4x4)e = a25 ehe/te= 1,81, quando comparada com a deflexdo méaxima da
placa de referéncia (sem enrijecedores), € em tdend vezes menor. Ja a tensdo de von Mises
maxima, na mesma condicdo, € em torno de 4% mereocebe-se novamente que ao reduzir ao
reduzir relacadhe/te em 65% comparado he=a20,aumentou-se a deflexdo maxima em 41%
enquanto que a tensdo de von Mises aumentou @8#wobora com Rebelo (2003), que afirma que
as menores deflexdes méaximas ocorram quaedo a20.

1
NODAL SOLUTION

Figura 4.24 - Deflexdo maxima P(4x4)e = a25 (Fonte: ANSYS®, 2012)
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NODAL SOLUTIOH

Figura 4.25 - Tensao de von Mises maxima P(4x®) = a5 (Fonte: ANSYS®, 2012)

A Nas Figuras 4.26 e 4.27 e Tab. 4.10, € possesdicar que a deflexdo maxima da placa
com enrijecedores P(4x4)e = a30 ehe/te= 1,26, quando comparada com a deflexdo maxima da
placa de referéncia (sem enrijecedores), € em tdend vezes menor. Ja a tensdo de von Mises
maxima, na mesma condicdo, é em torno de 18% nRéwcebe-se novamente que ao reduzir ao
reduzir a relacabe/teem 43% comparado lze = d25, aumentou-se a deflexdo maxima em 28%
engquanto que a tenséo de von Mises aumentou deQdi¥obora com Rebelo (2003), que afirma
gue as menores deflexdes méaximas ocorram quageod 20.

1
NODAL SOLUTION

Figura 4.26 - Deflexdo maxima P(4x4)e = a30 (Fonte: ANSYS®, 2012)
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1

NCDAL SOLUTICN

Figura 4.27 - Tensao de von Mises maxima P(4x®) = aB30 (Fonte: ANSYS®, 2012)
X

4.6. Resultados normalizados das simulagdes

A deflexdo maxima normalizadd/f), expressa através de um quociente adimensional a
relacdo entre a maxima deflexdo da placa com ead@eq ;) e a maxima deflexdo da placa de
referéncia (sem enrijecedored),). Quanto mais proximo este quociente for de um,aména
influéncia exercida por este enrijecedor. De fommnaloga, a tensdo de von Misasrmalizada
(cvMy) é um quociente adimensional entre a tensdo déwWses (cvM,) e a maxima tensdo de

von Mises de referénci@vMy).

Wy = W, (4.5)

= oo, (4.6)
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4.6.1. Resultados normalizados das simulagdes - @haP(1x1)

A deflexdo maxima normalizada e a tensdo de voredMimsaxima normalizada, obtidas da

simulacdo da placa com enrijecedores P(1x1), egtéesentadas na Tab. 4.12 e nas Fig. 4.28 e

4.29.

Tabela 4.12 - Deflexdo maxima normalizada e terdd@oson Mises maxima normalizada da

simulacao da placa P(1x1)

he Relacédelte wWN (x107) oVMN
a/10 2,83 0,253 0,98
a/15 1,26 0,250 0,87
a/l20 0,71 0,252 0,87
al25 0,45 0,260 1,13
a/30 0,31 0,275 1,36
0,290
0,280
0,270
z
£ 0,260
_ — ——P (1x1)
0,250 .
0,240
0,230
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

he/te

Figura 4.28 - Deflexdo maxima normalizada da pRda1) (Fonte: O AUTOR)

svIVIN

1,50
140
1,30
1,20
1,10
1,00
0,20
0,80

0,70

0,00 0,50

1,00 1,50 2,00 2,50 3,00

hefte

—4—P(1x1)

Figura 4.29 - Tensao de von Mises maxima normadizidplaca P(1x1) (Fonte: O AUTOR)
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A partir dos dados da Tab. 4.12 e as Figs. 4.2828, $ode-se deduzir que a melhor
configuracéo para a placa com enrijecedores P(bukeja, onde se tem a menor deflexdo e a
menor tensédo de von Mises € a que apresenta aosékate =1,26. J4 a configuracéo pior, é a que
apresenta a maior deflexdo maxima normalizada ea#rntensdo de von Mises maxima
normalizada, sendo que esta relalgéte= 0,31.

Observa-se nas Figs. 4.28 e 4.29 uma certa disgp@riguando a relacie/te= 1,26e helte
= 0,71, pois ao contrario do que se espera, am gassa relacabe/tediminui, também diminui a
deflexdo méaxima e da tensdo de von Mises maximsteNmso, ocorreu uma certa estabilidade dos
valores, que corrobora com Rebelo (2003) que afquegaa menores deflexbes ocorram entre 1/15 e
1/25 da distancia entre seus pontos de apoio.

Também € observada nas Figs. 4.28 e 4.29 uma w@adgara valores da relac&e/te
muito baixos, da placa ter um comportamento semtdhea placa de referéncia (sem enrijecedores)

com valores altos de deflexdo maxima e tensao déAses maxima.

4.6.2. Resultados normalizados das simulacgdes - gdaP (2x2)

A deflexdo maxima normalizada e a tensdo de voredMisaxima normalizada, obtidas da
simulacdo da placa com enrijecedores P(2x2), egpé@sentadas na Tab. 4.13 e nas Fig. 4.30 e
4.31.

Tabela 4.13 - Deflexdo maxima normalizada e terd@oson Mises maxima normalizada da
simulacao da placa P(2x2)

he Relagadelte wN (x107) oVMN
a/10 5,66 0,064 0,42
a/15 2,51 0,098 0,56
a/20 1,41 0,141 0,84
a/l25 0,90 0,187 1,13

a/30 0,63 0,245 1,65
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0,220
0,260
0,230

0,200

wiN

0,170
0,140 —4—P (2X2)

0,110

0,080

0,050

he/te

Figura 4.30 - Deflexdo maxima normalizada da pR@x2) (Fonte: O AUTOR)

swIVIN
=
(]
(=]

0,80 ——P (2x2]

he/te

Figura 4.31 - Tensao de von Mises maxima normadizidplaca P(2x2) (Fonte: O AUTOR)

A partir dos dados da Tab. 4.13 e as Figs. 4.303&, $pode-se deduzir que a melhor
configuracéo para a placa com enrijecedores P(DRkeja, onde se tem a menor deflexdo e a
menor tensdo de von Mises € a que apresenta aobkite= 5,66. Ja a configuracao pior, é a que
apresenta a maior deflexdo maxima normalizada ea#rntensdo de von Mises maxima
normalizada, sendo que esta relalgéte= 0,63.

E observada nas Figs. 4.30 e 4.31 uma tendénciavpéores da relacaoe/te, quando
baixos, a placa ter um comportamento semelhantaca ple referéncia (sem enrijecedores), ou
seja, valores maiores de deflexdo maxima e tensawod Mises maxima. Ja para valores altos,
verifica-se uma tendéncia para valores baixos tlexd® maxima tensdo de von Misaesxima.

Portanto, nota-se nas Figs. 4.30 e 4.31 que obermeo pressentido, ou seja, a medida que a

relacache/tediminui, aumenta a deflexdo maxima e da tensdmdeéMises maxima e vice-versa.
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4.6.3. Resultados normalizados das simulactes - gdaP(3x3)

A deflexdo maxima normalizada e a tensdo de voredMimsaxima normalizada, obtidas da
simulacdo da placa com enrijecedores P(3x3), egpéesentadas na Tab. 4.14 e nas Fig. 4.32 e
4.33.

Tabela 4.14 - Deflexdo maxima normalizada e terdd@oson Mises maxima normalizada da

simulacao da placa P(3x3)

he Relacache/te WN (x107) oVMN
a/10 8,48 0,044 0,34
a/l5 3,77 0,082 0,59
a/20 2,12 0,131 0,80
a/l25 1,36 0,181 1,03
a/30 0,94 0,243 1,29

0,300 A

0,250 |

0,200

Z o150 -

0,100 - —4—P(3X3)

0,050

0,000

0,00 1,00 2,00 300 4,00 5,00 6,00 7,00 B,00 9,00

hefte

Figura 4.32 - Deflexdo maxima normalizada da pR(@&x3) (Fonte: O AUTOR)

1,40 4

1,20 4

svIVIN
L=}
[=}]
=

——P(3X3)

0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 5,00 6,00 7,00 B,00 9,00

he/te

Figura 4.33 - Tensao de von Mises maxima normadizidplaca P(3x3) (Fonte: O AUTOR)
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A partir dos dados da Tab. 4.14 e as Figs. 4.3238, $ode-se deduzir que a melhor
configuracéo para a placa com enrijecedores P(®Bkeja, onde se tem a menor deflexdo e a
menor tensao de von Mises é a que apresenta aoékeite= 8,48. Ja a configuracao pior, € a que
apresenta a maior deflexdo maxima normalizada ea#rntensdo de von Mises maxima
normalizada, sendo que esta relaigéte= 0,94.

E observada nas Figs. 4.32 e 4.33 uma tendénciavpdores da relacgaoe/te, quando
baixos, a placa ter um comportamento semelhanteca ple referéncia (sem enrijecedores), ou
seja, valores maiores de deflexdo maxima e tensdwod Mises maxima. Ja para valores altos,
verifica-se uma tendéncia para valores baixos flexd® maxima tensédo de von Misaesxima.

Em vista disso, observa-se nas Figs. 4.32 e 4.83oqarre jutamente o prenunciado, ou
seja, a medida que a relag@®'tediminui, aumenta a deflexdo maxima e da tenséeodeMises

maxima e vice-versa.

4.6.4. Resultados normalizados das simulagdes —qaaP (4x4)

A deflexdo maxima normalizada e a tensao de voredimsaxima normalizada, obtidas da
simulacdo da placa com enrijecedores P(4x4), egpé@sentadas na Tab. 4.15 e nas Fig. 4.34 e
4.35.

Tabela 4.15 - Deflexdo maxima normalizada e terdd@oson Mises maxima normalizada da

simulacao da placa P(4x4)

he Relacéde/te WN (x107) oVMN
a/10 11,31 0,045 0,32
a/l5 5,03 0,089 0,53
a/l20 2,83 0,140 0,75
a/l25 1,81 0,197 0,96

a/30 1,26 0,253 1,19
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0,300 4
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0,200 4
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Figura 4.34 - Deflexdo maxima normalizada da pR@4) (Fonte: O AUTOR)
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he/te
Figura 4.35 - Tensao de von Mises maxima normadizidplaca P(4x4) (Fonte: O AUTOR)

A partir dos dados da Tab. 4.15 e as Figs. 4.343B, $ode-se deduzir que a melhor
configuracéo para a placa com enrijecedores P(4oulkeja, onde se tem a menor deflexdo e a
menor tensdo de von Mises € a que apresenta aobkite= 11,31. Ja a configuracao pior, € a que
apresenta a maior deflexdo maxima normalizada ea#rntensdo de von Mises maxima
normalizada, sendo que esta relaigéfte= 1 ,26.

E observada nas Figs. 4.34 e 4.35 uma tendénciavpdores da relacaoe/te, quando
baixos, a placa ter um comportamento semelhanteca ple referéncia (sem enrijecedores), ou
seja, valores maiores de deflexdo maxima e tensawod Mises maxima. Ja para valores altos,
verifica-se uma tendéncia para valores baixos flexd® maxima tensédo de von Misaesxima.

Deste modo, repara-se nas Figs. 4.34 e 4.35 queeogmpriamente o conjecturado, ou
seja, a medida que a relag@®'tediminui, aumenta a deflexdo maxima e da tenséwodeMises

maxima e vice-versa.
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4.6.5. Resultados normalizados das simulactes - gdaP (5x5)

A deflexdo maxima normalizada e a tensdo de voredMimsaxima normalizada, obtidas da

simulacdo da placa com enrijecedores P(5x5), egpéesentadas na Tab. 4.16 e nas Fig. 4.36 e

4.37.

Tabela 4.16 - Deflexdo maxima normalizada e terdd@oson Mises maxima normalizada da

simulacao da placa P(5x5)

he Relacéche/i wWN (x107) oVMN
a/10 14,14 0,044 0,38
a/15 6,28 0,089 0,55
a/l20 3,54 0,142 0,73
al25 2,26 0,200 0,98
a/30 1,571 0,267 1,16

wiN

0,300

0,250 -~

0,200

0,150

0,100 -

0,050 -

0,000

he/te

—— P(5X5])

Figura 4.36 - Deflexdo maxima normalizada da pRE&x5) (Fonte: O AUTOR)

swwIVIN

1,40 ~

he/te

—#— P(5X5)

Figura 4.37 - Tensao de von Mises maxima normadizidplaca P(5%5) (Fonte: O AUTOR)
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A partir dos dados da Tab. 4.16 e as Figs. 4.363€, $ode-se deduzir que a melhor
configuracéo para a placa com enrijecedores P(®bkeja, onde se tem a menor deflexdo e a
menor tensdo de von Mises € a que apresenta aobkite= 14,14. Ja a configuracao pior, € a que
apresenta a maior deflexdo maxima normalizada ea#rntensdo de von Mises maxima
normalizada, sendo que esta relalgéfie= 1,571.

E observada nas Figs. 4.36 e 4.37 uma tendénciavpdores da relacaoe/te, quando
baixos, a placa ter um comportamento semelhantaca ple referéncia (sem enrijecedores), ou
seja, valores maiores de deflexdo maxima e tensdwod Mises maxima. Ja para valores altos,
verifica-se uma tendéncia para valores baixos flexd® maxima tensédo de von Misaesxima.

Assim sendo, constata-se nas Figs. 4.36 e 4.3bcuee precisamente o expectavel, ou
seja, a medida que a relag@®'tediminui, aumenta a deflexdo maxima e da tenséeodeMises

maxima e vice-versa.

4.6.6. Andlise dos resultados normalizados das sitagbes

A partir dos resultados ilustrados nas Tabs. 4.4216é e nas Figs. 4.28 a 4.37, é possivel
afirmar que todas as configuracdes geomeétricasoptap de placas com enrijecedores conduzem a
uma reducdo na deflexdo méxima, bem como a umgaecha tensdo maxima em relacdo a placa
sem enrijecedores para determinados arrdigs

Além disso, na Tab. 4.12 e nas Figs. 4.28 e 4@&8%8ivel observar que o aumento da razao
helte para a aplicacdo P(1x1) ndo ocorreu de forma $amid aos demais casos onde com o
aumento da relacdte/te sempre reduzia a deflexédo e a tensédo de von Miggee ndo ocorreu.

Ja nas Tabs. 4.13 a 4.16 e nas Figs 4.30 a 48¢Vidente que tanto a deflexdo como a
tensdo diminuem sensivelmente seus valores paplicagio P(2x2), P(3x3), P(4x4) e P(5x5) a
medida que a relacde/te aumenta.

Na Fig. 4.38, os resultados apresentados nas £&f. 4.30, 4.32, 4.34 e 4.36 tiveram sua
curvas de deflexdo compilados para que se posstfickr facilmente qual a melhor configuracéao
de enrijecedores.

Observada nas Figs. 4.38 e 4.39, com excecao digwatcdo P(1x1) que a tendéncia para
valores da relacabe/te quando baixos, a placa ter um comportamento samiel a placa de
referéncia (sem enrijecedores), ou seja, valoresrezade deflexdo maxima e tensédo de von Mises
maxima. Ja para valores altos da relalgétie verifica-se uma tendéncia para valores baixos de

deflexdo méaxima tensdo de von Misegxima.
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Portanto, identifica-se nas Figs. 4.38 e 4.39, egoecéo da configuracdo P(1x1) que ocorre
rigorosamente o esperado, ou seja, a medida qedagdohe/te diminui, aumenta a deflexdo

maxima e da tensao de von Mises maxima e vice-versa

~=P(Ix1)
025 1 . =P(2x2)
-=-P(3x3)
0.20 - =-P(4x4)
P(5x5)
£0,15 1
0,10 -

0,05 4

D,DD T T T T T T T T T
0,0 1.5 3,0 4.5 6,0 7.5 9.0 10,5 12,0 13,5 15,0
ht,
Figura 4.38 - Compilacéo de curvas de deflexdo faaihtar a identificacdo da melhor
configuracdo de enrijecedores (Fonte: O AUTOR)
Na Fig. 4.39, os resultados apresentados nas&&f.4.31, 4.33, 4.35 e 4.37, tiveram sua
curvas de tensdo de von Misgsmpilados para que se possa identificar facilmgonsd a melhor

configuracéo de enrijecedores

2,00
-=P(1x1)
175 A =p(2x2)
1,50 - =-P(3x3)
-=-P(4x4)
1,25 1 P(5x5)
=
gl,oo 1 =
0,75
0,50
0,25
0,00 T T T T T T T T T

0.0 1.5 3.0 4,5 6.0 7.5 9.0 10.5 120 135 15,0
hJt,

Figura 4.39 - Compilacao de curvas de tensdo deMises para facilitar a identificagcédo da melhor

configuracdo de enrijecedores (Fonte: O AUTOR)

Na Fig. 4.40 os resultados apresentados nas FR&f5.4130, 4.32, 4.34 e 4.36, tiveram seus

melhores resultados (menores) das deflexbes maxmoamalizadas compiladas, permitindo
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identificar facilmente que existe uma estabilizaci&o resultados considerando os casos P(3x3,
P(4x4) e P(5x5).

0,30
P(1X1)
0,25 -
he/fte=1,26
0,20 |
0,15 -
z —4—Melhores Casos
= ]
" P(3X3) P(5X5
he/te=8,48 ﬁ( 1;14
0,05 N N efte=13,
P(2/2) st §
he/te=5,66 _
0,00 . . . he,f'tle—ll,gl

0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00 14,00 16,00

hete

Figura 4.40 - Melhores resultados (menores) nonadtis de deflexdo maxima das placas
analisadas (Fonte: O AUTOR)
Na Fig. 4.41 os resultados apresentados nas Fif5. 4130, 4.32, 4.34 e 4.36, tiveram seus
piores resultados (maiores) das deflex6es maximasalizadas compiladas, permitindo identificar
facilmente que a configuracdo de enrijecedores comespectivo grau de relacdw'te que

apresenta o pior resultado é o P(1x1).

0,280 -
Pl1x1)
he/fte=0,31

0,275 -
0,270
0,265 -
0,260 -

P(5X5)
hefte=1,57

wiN

0,255
0,250 |
0,245 |  PI2X2)

_ P(3¥3)
0,240 hE_."'tE—D.E3 hE_."'tE:D.g-q-

P(4X4)
hefte=1,26 —#— Piores Casos

0,235
0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

he/te

Figura 4.41 - Piores resultados (maiores) normatigale deflexao
maxima das placas analisadas (Fonte: O AUTOR)
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Na Fig. 4.42 os resultados apresentados nas Fi&$5.4131, 4.33, 4.35 e 4.37, tiveram seus
melhores resultados (menores) das tensdes de veasMnaximas normalizadas compilados,
permitindo identificar facilmente que a configuragde enrijecedores com o respectivo grau de

relacdohete que apresenta o melhor resultado € o P(4x4).

1,00 -
P(1x1)
0,30 he/te=1,26

0,80 -

0,70 -

svIVIN

0,60 - —— Melhores Casos
0,50 - P(5X5)

P(3x3) P4X4)  ha/te=13,14

P(2X2) he/te=8,48 he/te=11,31

0,40
he/te=5,66

0,30 -

0,20

0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 14,00 16,00

he/'te

Figura 4.42 - Melhores resultados (menores) nomadtis de tensdo maxima
de von Mises das placas analisadas (Fonte: O AUTOR)
Na Fig. 4.43 os resultados apresentados nas FRfs. 4131, 4.33, 4.35 e 4.37, tiveram seus
piores resultados (maiores) das tensfes de vonsMiséximas normalizadas compilados,
permitindo identificar facilmente que a configuragde enrijecedores com o respectivo grau de

liberdade ddéne'te que apresenta o pior resultado € o P(2x2).

1,700

P(2X2)
1,600 - hefte=0,63
E 1,500 4
= LA400 - P(3X3)
1300 - : ;Elfljjl-]ﬂ he/te=0,94
E/E=L, P(SX5) —#— Piores Casos
1,200 4 =
P(4X4) hefte=1,57
1,100 4 hefte=1,26
1,000
0,00 0,50 1,00 1,50 200

he/te

Figura 4.43 - Piores resultados (maiores) normadigale tensdo maxima

de von Mises das placas analisadas (Fonte: O AUTOR)
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Na Fig. 4.44 os resultados apresentados nas F&fse44.42, foram compilados de modo a
permitir identificar que entre todas as configues;évaliadas, existe a que melhor atende a fungao
multiobjetivo de minimizar o maximo deslocamentangversal da placa e minimizar a maxima

tensao da placa.

1,0

] P(1x1
0,9 (_ )
0,8 -
0,7 -

0.6 1
=
&0 Pex2)
v0:4 | =
P(3x3)
03 7 [P(dx4)

0.2 A
0.1 -

0:.0 T T T T T T T T T
0.0 0.1 02 0,3 04 0,5 0,6 0,7 0,8 09 1.0

(w,\')m

Figura 4.44 - Melhor configuracdo dentre as avaba@onte: O AUTOR)

Logo, observando as Figs. 4.44, 4.40 e 4.42 queredggdo a minimizacdo da deflexdo
maxima, a placa com enrijecedores que possui oanetimportamento mecanico foi a P(4x4) com
he/te= 11,31, ou seja, com essa configuracdo de erdlipees, foi possivel obter os menores
resultados conjugados (deflexdo x tenséo) paraloses de deslocamentos transversais e de tenséo
de von Mises entre todos 0s casos avaliados. Algéso,dse forem comparados o melhor caso entre
todos os analisados, que € a placa P(3x3)tmte= 8,48 com o pior caso entre todas que é a placa
P(1x1) comhéte = 0,31, uma melhora de aproximadamente 623% tada@bPortanto, comparando
a placa P(4x4) corhe/te = 11,31, que foi adotada, com o pior caso P(1xf) lve/te= 0,31, houve

uma melhora de aproximadamente 550%.

Portanto, observando as Figs. 4.44, 4.40 e 4.42 aquerelacdo a minimizacado da tensao
maxima, a placa com enrijecedores que possui oametimportamento mecanico foi a P(4x4) com
he/te= 11,31, ou seja, com essa configuracdo de erdipees, foi possivel obter os menores
resultados conjugados (deflexdo x tensdo) paraloses de deslocamentos transversais e de tensao
de von Mises entre os casos avaliados. Dessa faenfgrem comparados o melhor caso entre
todos os analisados, que neste caso foi a projata |P(4x4) coniete = 11,31 com 0 pior caso

entre todas que é a placa P(2x2) ¢mite = 0,63, houve uma melhora de aproximadamente 623%.
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5. CONCLUSOES

O conhecimento do comportamento estrutural de pléinas de aco, frequentemente
empregados em engenharia e especialmente em estrowvais e offshore, € essencial para
um dimensionamento que garanta a integridade esdtutos elementos e, consequentemente,
da estrutura como um todo.

O estudo das placas finas de aco sob flexdo sefoipten problema complexo. O
comportamento mecanico de placas finas de aco duawea flexdo, quadradas,
simplesmente apoiadas nos quatro lados, com ezdipees longitudinais e transversais foi
numericamente estudado, tendo como referéncia uata gem enrijecedores. Havia uma
funcdo multiobjetivo de minimizar o maximo desloeanto transversal da placa e minimizar
a maxima tensdo na placa. Em todos os casos estudagblume total de aco da placa foi
mantido constante, assim como seu comprimento &sy&ra. Nas placas com enrijecedores
o0 parametro fragcdo de volume dos enrijecedgrdsi usado para definir o volume de aco
empregado nos enrijecedores e, consequentemerdkime de aco a ser usado na placa.

Nesse trabalho foi adotade- 0,50, ou seja, a placa de referéncia teve metadeale
espessura transformada em enrijecedores. A qudatidadisposicdo e as dimensdes dos
enrijecedores foram definidas. A analise teve casbgetivos minimizar as deflexfes e
tensdes maximas nas placas. Modelos computacidaaenvolvidos no software ANSYS®,
que € baseado no MEF, foram verificados e empregadosimulacdo numeérica dos casos
propostos.

Os resultados indicaram que é possivel melhorasideravelmente o comportamento
mecanico de placas sob flexdo, empregando enrgeegdEsse fato ndo apresenta nenhuma
novidade, uma vez que o uso de enrijecedores éaampte empregado. Entretanto, a analise
numeérica em placas finas com enrijecedores mantendolume de material constante,
acredita-se ser inédita para o estudo de placas exmijecedores sob flexdo onde os
resultados foram compilados de modo a qualificatrdeos melhores resultados avaliados,
qual a configuracao induz aos melhores resultadms g funcado multiobjetivo de minimizar o
maximo deslocamento transversal da placa e miniminaaxima tensdo na placa.

Observou-se que a minimizacdo dos deslocamentosvaesais e das tensoes,
acontecem em fungéo do arranjo geométrico doseadpres, que neste estudo baseou-se na
variacdo da relacabe/te. Observou-se que em funcdo do arranjo geométpode-se

melhorar o desempenho até algo em torno de 600%&a &sliacdo foi possivel quando a
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deflexdo maxima e a tensdo méaxima foram obtidaa pamelhor geometria dentre as
avaliadas quando ela foi comparada com a pior gei@ne

Este trabalho se propds a estudar, para as planssderadas nas analises, as
deflexbes maximas e as tensdes de von Mises maxdma&strutura, com uma abordagem
computacional.

Apesar da andlise que foi executada, neste trabedpoesentar apenas uma dentre
tantas possibilidades de problemas que podem fenttdas em engenharia, no que tange a
flexdo de placas com enrijecedores, envolvendaeatga de minimizar as deflexdes maximas
e as tensbes envolvidas, esse trabalho corrobanmuRebelo (2003) que, em seu estudo,
concluiu que os menores valores de deflexdo ocogeamdo os valores de altura de uma
viga situa-se entre 1/15 e 1/25 da distancia esgns pontos de apoio. Pode-se constatar que
realmente isso ocorreu quando se analisou o coarpertto na configuracdo de placa P(1x1).

Também constatou-se que para a configuracdes da piEx2), P(3x3), P(4x4) e
P(5x5) analisadas, ocorreu exatamente 0 que espseawu seja, a medida que a relagédo
he/te aumenta, diminui a deflexdo maxima e a tensaocodeMises maxima, ao passo que o
inverso € verdadeiro.

A modelagem computacional, diante dos resultadotidady) mostrou-se de
fundamental importancia para a analise do compemnémn de placa finas enrijecidas
submetidas a flexao.

5.1. Sugestao para trabalhos futuros
Com base nos resultados obtidos com o presentdhioatsugere-se futuras pesquisas
no campo estrutural com o intuito de desenvolveismasimulacdo na analise estrutural,
principalmente no estudo de placas finas enrijscétéd flexao.
e Introduzir o métodd&onstructal Design;
* Analisar combinacdes diferentes de enrijecedorss,Net);
* Expandir a andlise para um maior numero enrije@=siNa e Net > 5;
* Analisar combinac¢des de enrijecedores com georadtifierentes;
* Analisar a influéncia de outras condi¢cGes de viagcdib para a placa em flexdo; como
engastada, bi-apoiada, etc;

» Considerar 0 uso de outros tipos de elementog4init
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APENDICE A — Resultados das simula¢des da placa ()
(Fonte: ANSYS®, 2012)

1
HODAL SCLUTICH

Figura A.2 - Tensao de von Mises maxima da comBim&{1x1) he= a/10
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NODAL SOLUTION

o7 ' 64BE+07
.163E+07 .4B6E+07 .B09E407

Figura A.4 - Tensdo de von Mises maxima da com@iod&{1x1) he= a/15
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HODAL SCOLUTION

1

. )T L129E+08
-B811E+07 L113E+08 .146E+08

Figura A.6 - Tensado de von Mises maxima da comBim&{1x1) he = a/20
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HODAL SOLUTION

5TEP=1

SUB =1

HODAL SOLUTICH

P=1
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L 43TE+07 L 855E+07 L12TE+08 .169E+08
.22TE407 .646E+0T .106E+08 .148E+08 .190E+08

Figura A.8 - Tensdo de von Mises maxima da com@ind&{1x1) he= a/25
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HODAL SOLUTION

1

Figura A.10 - Tensado de von Mises maxima da congim& (1x1) he= a/30

95



APENDICE B — Resultados das simula¢des da placa R@
(Fonte: ANSYS®, 2012)

HODAL SOLUTION

NODAL SOLUIICH
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SMX =.712ZE+07

.163E+07 .320E407 L4TTE+0T . B34E+07T
.242E+07 .399E+07 .555E+07 .712E+07

Figura B.2 - Tensao de von Mises maxima da comBm&g2x2) he = a/10
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HODAL SOLUTICH

S5TEP=1
5UB =1
TIME=1

1
HODAL SOLUTION

111397

L2177
.114E+07 .320E+07

Figura B.4 - Tensao de von Mises maxima da comBm&g2x2) he = a/15

97



NODAL SOLUTION

HODATL SCLUTICH

2 EE+07 . ) - 07
LATIE+OT .481E+07 . T92E+07 .110E+08 .141E+08

Figura B.6 - Tensdo de von Mises maxima da comBm&{2x2) he = a/20
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HODAL SCOLUTICNH

NHODAL SCLUTICH

Figura B.8 - Tensédo de von Mises maxima da comBm&{2x2) he = a/25
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1
NODAL S0LUTION

NODAL SOLUTICH

STEP=1
5UB =1

Figura B.10 - Tensao de von Mises maxima da comBm® (2x2) he = a/30
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APENDICE C — Resultados das simula¢ées da placa R@
(Fonte: ANSYS®, 2012)

HODATL. SCLUTICH

STEP=1

=1

NODAL. SOLUTION

L3TTE+0T .E03E+07

.440E+07

Figura C.2 - Tenséo de von Mises maxima da comam&¢3x3) he = a/10
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HODAL SOLUTION

L111E+07

Figura C.4 - Tensao de von Mises maxima da comm&g¢3x3) he = a/15
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1
HODAL SOLUTICN

NODAL SOLUTION

STEP=1
SUB =1
TIME
SEQV

Figura C.6 - Tenséo de von Mises maxima da comam&¢3x3) he = a/20
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1
HODAL SOLUTION

1

7 . 0 .116 . 154E+08
.194E+07 .5TIE+OT .964E+07 .135E408 .173E+08

Figura C.8 - Tensao de von Mises maxima da combm&g¢3x3) he = a/25
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1
HODAL SOLUTICN

1

Figura C.10 - Tenséo de von Mises méaxima da combm®(3x3) he = a/30
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APENDICE D — Resultados das simula¢ées da placa R
(Fonte: ANSYS®, 2012)

1
NODAL SOLUTION

5TEP=1
5UB =1

Figura D.2 - Tensdo de von Mises maxima da comBm&g5x5) he = a/10
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HODAL SOLUTICH

HODAL SOLUTION

STEP=1
5UB =1

] ) 0 L411E+07 L 616E+0
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Figura D.4 - Tensdo de von Mises maxima da comBm&g5x5) he= a/15
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HODAL SOLUTION

Figura D.6 - Tensdo de von Mises maxima da comBm&g5x5) he = a/20
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1
HODAL SOLUTION
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Figura D.8 - Tensdo de von Mises maxima da comBm&g5x5) he = a/25
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1
HODAL SOLUTION

.10BE+08 )

Figura D.10 - Tenséo de von Mises maxima da congem& (5x5) he = a/30



