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RESUMO

A solucdo numérica de sistemas estruturais com emprego de recursos computacionais
permite o acesso a previsdo do comportamento estrutural de estruturas de ago, destacando a
capacidade de prever, conceber e aperfeigoar sua geometria. Com uma forma muito proxima da
realidade, com auxilio da discretizagdo espacial, esta combinagdo permite constituir um modelo de
solido quase continuo. Tornando-se, assim, um instrumento valioso e indispensavel na pesquisa
sobre o comportamento das estruturas por permitir compatibilizar de forma realista os resultados da
analise numérica. Nesse contexto, o desenvolvimento de um modelo computacional de placa
enrijecida utilizando a condi¢do de contorno de simetria serd apresentado. O modelo computacional
foi desenvolvido no software ANSY'S, baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), e utiliza o
elemento finito SHELL281. As simula¢des que empregam a condi¢do de contorno de simetria
demonstram uma diminui¢do de tempo no processamento computacional sem perda de precisdo
devida a uma quantidade menor de elementos finitos serem utilizados na obtenc¢dao dos valores
independentes de malha dos resultados numéricos do deslocamento transversal (deflexdo) e tensao
de von Mises. Para isso, 0 modelo computacional com simetria sera utilizado em uma avaliagao
geométrica de placas enrijecidas (estudo de caso). Nesta avaliacdo, utilizou-se o Método Design
Construtal e, em conjunto com a técnica da Busca Exaustiva, determinou-se o melhor
comportamento mecénico das placas enrijecidas através da alteragdo de alguns parametros
geométricos, de modo que o volume do material ndo sofresse nenhuma alteracdo. Para este
proposito, foi utilizada uma placa de referéncia sem enrijecedores em que parte do seu volume de
material foi transformada em enrijecedores, através da diminuigdo da espessura da mesma,
mantendo, assim, o valor do comprimento e o da largura como constantes. O objetivo aqui consiste
em determinar as configuragdes geométricas que minimizam a deflexdo méxima e a tensdo maxima
de von Mises das placas enrijecidas através da alteragdo de parametros geométricos caracteristicos.
Desse modo, foi possivel avaliar a influéncia dos seguintes graus de liberdade: nimero de
enrijecedores longitudinais, nimero de enrijecedores transversais e a relagdo altura de enrijecedor
por espessura de enrijecedor. Portanto, foi possivel desenvolver e verificar um modelo
computacional que utiliza a condi¢do de contorno de simetria para a analise de deflexdo e tensdo
das placas enrijecidas. E, os resultados obtidos demonstraram que ao transformar parte do volume

da placa de referéncia em enrijecedores, ganhos no comportamento mecanico podem ocorrer.

Palavras-chaves: Minimizagdo da deflexdo, Minimizagdo da tensdo, Avaliagdo geométrica,

Placas com enrijecedores, Enrijecedores.



ABSTRACT

The numerical solution of structural systems using computational resources allows access to
the prediction of the structural behavior of steel structures, highlighting the ability to predict, design
and improve their geometry. With a form very close to reality, with the aid of spatial discretization,
this combination allows to constitute a model of almost continuous solid. Thus, it is a valuable and
indispensable instrument in the research on the behavior of the structures, in order to allow realistic
matching of the results of the numerical analysis. In this context, the development of a computer
model of stiffened plate using the symmetry boundary condition will be presented. The
computational model was developed in the ANSYS software, based on the Finite Element Method
(FEM), and uses the finite element SHELL281. Simulations employing the symmetry boundary
condition demonstrate a decrease in computational processing time without loss of precision due to
a smaller amount of finite elements being used to obtain the independent mesh values of the
numerical results of the transverse displacement (deflection) and stress of von Mises. For this, the
computational model with symmetry will be used in a geometric evaluation of stiffened plates (case
study). In this evaluation, the Construtal Design Method was used and, together with the Exhaustive
Search Technique, the best mechanical behavior of the stiffened plates was determined by altering
some geometric parameters, so that the volume of the material did not change. For this purpose, a
reference plate without stiffeners was used in which part of its volume of material was transformed
into stiffeners by reducing the thickness thereof, thereby maintaining the length value and the width
value as constants. The purpose here is to determine the geometric configurations that minimize the
maximum deflection and the maximum von Mises stress of the stiffened plates by changing
characteristic geometric parameters. In this way, it was possible to evaluate the influence of the
following degrees of freedom: number of longitudinal stiffeners, number of transversal stiffeners
and the ratio of stiffener height to stiffener thickness. Thus, it was possible to develop and verify a
computational model that uses the boundary condition of symmetry for the analysis of deflection
and stress of the stiffened plates. And, the results obtained demonstrated that by transforming part

of the volume of the reference plate into stiffeners, gains in mechanical behavior can occur.

Keywords: Minimization of deflection, Minimization of stress, Geometric evaluation, Plates

with stiffeners, Stiffeners.
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LISTA DE SIMBOLOS

Comprimento da placa [m]

Largura [m]

Rigidez a tor¢ao efetiva da placa [N.m]

Rigidez a flexao da placa [N.m]

Rigidez a flexao da placa na dire¢do x [N.m]

Rigidez a flexao da placa na direcdo y [N.m]

Rigidez a tor¢ao da placa [N.m]

Modulo de elasticidade longitudinal (mddulo de Young) [Pa]
Modulo de elasticidade longitudinal na dire¢ao x [Pa]
Modulo de elasticidade longitudinal na dire¢do y [Pa]
Modulo de elasticidade transversal [Pa]

Modulo de cisalhamento [Pa]

Altura do enrijecedor [m]

Momento fletor em x [N.m]

Momento fletor por unidade de comprimento em x [N.m/m]
Momento fletor em y [N.m]

Momento fletor por unidade de comprimento em y [N.m/m]

Momento de tor¢do que atua no plano ortogonal ao eixo x [N.m]
Momento de tor¢ado distribuido que atua no plano ortogonal ao eixo x [N.m/m]
Momento de tor¢do que atua no plano ortogonal ao eixo y [N.m]

Momento de tor¢ao distribuido que atua no plano ortogonal ao eixo y [N.m/m]

Numero de enrijecedores longitudinais [un.]
Numero de enrijecedores transversais [un. ]

Carga distribuida aplicada a placa na direcao x [N/m?]



Dy Carga distribuida aplicada a placa na direcdo y [N/m?]

Dy Carga distribuida aplicada a placa na direcdo z [N/m?]
Q. Forca de cisalhamento transversal em x [N]

Qx Forga de cisalhamento transversal por unidade de comprimento em x [N/m]
Qy Forc¢a de cisalhamento transversal em y [N]

dy Forca de cisalhamento transversal por unidade de comprimento em y [N/m]
Sis Espacamento entre os enrijecedores longitudinais [m]
Sts Espagamento entre os enrijecedores transversais [m]

t Espessura da placa sem enrijecedores [m]

ty Espessura da placa com enrijecedores [m]

tg Espessura dos enrijecedores [m]

u Componente de deslocamento na dire¢cao x [m]

v Componente de deslocamento na dire¢do y [m]

4 Volume genérico de um corpo soélido [m?]

/4 Volume de material dos enrijecedores [m?]

|74 Volume total da placa de referéncia [m?]

w Componente de deslocamento na dire¢do z [m]

x Coordenada em x do sistema cartesiano

y Coordenada em y do sistema cartesiano

z Coordenada em z do sistema cartesiano

Simbolos gregos

¢ Fragao volumétrica
Yxy Deformagao por cisalhamento

Ex Deformacdo normal na diregdo do eixo x
&y Deformagao normal na direcao do eixo y



Tensao normal na direcao do eixo x [Pa]

Tensdo normal na dire¢ao do eixo y [Pa]

Tensdo normal na direcdo do eixo z [Pa]

Tensdo de cisalhamento [Pa]

Tensdo de cisalhamento no plano ortogonal ao eixo x na dire¢cdo y [Pa]
Tensdo de cisalhamento no plano ortogonal ao eixo y na dire¢ao x [Pa]
Tensdo de cisalhamento no plano ortogonal ao eixo x na dire¢do z [Pa]
Tensdo de cisalhamento no plano ortogonal ao eixo z na direg¢do x [Pa]
Tensdo de cisalhamento no plano ortogonal ao eixo y na diregdo z [Pa]
Tensdo de cisalhamento no plano ortogonal ao eixo z na direg¢do y [Pa]
Coeficiente de Poisson

Coeficiente de Poisson na dire¢ao x

Coeficiente de Poisson na dire¢ao y
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1. INTRODUGCAO

As placas ou painéis sdo componentes estruturais que utilizam, principalmente, o ago como
material para fabricacdo destas estruturas em razao de sua alta resisténcia nos diversos estados de
tensao (tragdo, compressao e flexao). O emprego desta estrutura pode ocorrer na construgdo civil
(Fig. 1.1 — a), no reparo ou na elaboragao de estruturas navais (Fig. 1.1 —b), estruturas aeroespaciais
e estruturas automobilisticas. Com relagdo a rigidez, ela pode ser aumentada através da soldagem de
enrijecedores transversal e/ou longitudinalmente em uma de suas faces (Bellei, 1998; Bhaskar e
Varadan, 2013).

A sua andlise pode ser feita através de uma aproximacao distribuida ou discreta, conforme
aponta Kolli e Chandrashekhara (1996). Entende-se que a aproximacdo distribuida representa as
propriedades do enrijecedor sobre a area da placa e sua utilizagcdo s6 ocorre em situagdes que ndo ha
grandes espacamentos entre os enrijecedores; enquanto que a aproximagdo discreta trata o sistema

como proposto, tornando a analise mais precisa.

(a)

Placa do conves

Placa 3

. Chapa de aco

o

Figura 1.1. — Utilizacao de placas enrijecidas na construgdo civil (a) e em estruturas maritimas (b);
(Fonte: adaptado de Szilard, 2004)



17

Previamente a analise, deve-se escolher um modelo matematico de um problema fisico em
que ¢ determinada a geometria que ira ser modelada, o tipo de for¢a aplicada, as propriedades do
material, as condi¢gdes de vinculagdo, as equagdes que irdo discretizar o sistema e os parametros de
solugdo. Para isto, a Fig. 1.2 expde o processo de analise pelo Método dos Elementos Finitos (MEF)
e Liu e Quek (2003) distinguem algumas caracteristicas que podem ser abordadas quando se estiver
trabalhando com placas, tais como:

1. Forca: estatica, em que as estruturas estdo sujeitas a um carregamento em repouso; €
dindmica, no qual a tensdo, a deformacdo e o deslocamento variam ao longo do
tempo.

ii.  Material: elastico, devido a capacidade da deformagdao desaparecer quando a
estrutura for descarregada, ou seja, voltando a sua forma inicial; plastico sendo
mantido seu estado deformado ap6s o seu descarregamento; anisotropico, o que
significa que as propriedades do material variam quando hd mudanca de direcdo; e,

isotropico, em que nao hd uma dependéncia das propriedades do material com a

direcao.

Problema fisico - do problema |

} fisico

Maddelo matematico

| Alteracdo

Governado por equacdes diferenciais,
que consideram as seguintes hipdteses: Aprimoramento

- Geometria <— do modelo —

- Propriedades do material matematico
- Tipo de carregamento
- Condicdes de contorno

Solugéo pelo MEF

- Tipo de elemento
- Densidade da malha

Solucéio - Pardmetro de solugéo

pelo MEF de - Representacdo do modelo

um madelo matematico

matemadtico Refinamento da malha,

pardmetros de solucéo

Y

Avaliacéo da acurdcia da solucéo pelo MEF
do modelo matematico

e i

Interpretacdo dos resultados ]——q— Refinar a
andlise

Otimizacdo estrutural do
design

Figura 1.2. — Processo de analise pelo MEF (Fonte: adaptado de Bathe, 2014)
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Portanto, um dos principais objetivos de uma modelagem numérica baseado no MEF de
estruturas de aco consiste em, depois de devidamente verificadas e/ou validadas, expandir o banco
de dados referente a um determinado comportamento estrutural. A expansao ¢ feita por meio de uma
analise paramétrica, que possibilita a reducao do tempo e custo da solugdo quando comparados com
ensaios de laboratério convencionais (experimentos). Apesar disso, alguns cuidados devem ser
tomados na especificagdo do escopo dessas analises, pois se elas foram calibradas para uma dada
faixa de variagdo de suas principais variaveis controladoras, andlises paramétricas fora destes

limites serdo sempre questionadas e muitas vezes invalidadas (Vellasco et al., 2014).

1.1. Estado da arte

Os engenheiros estruturais vem h4 muito tempo buscando a concepcdo de estruturas mais
esbeltas que resistam a elevados carregamentos. De modo que, com o desenvolvimento de novos
materiais e processos computacionais mais rapidos, uma nova fronteira foi aberta para a concepgao
e o desenvolvimento de ferramentas, técnicas, métodos e sistemas numéricos que atendessem essa
necessidade (Vellasco et al., 2014).

Dentre as pesquisas que envolvam o comportamento mecanico das placas enrijecidas, pode-se
citar Rossow e Ibrahimkhail (1978) por desenvolver uma analise de placas enrijecidas concéntricas
e excéntricas através da utilizacdo do Método da Restricdo em conjunto com o MEF. O Método da
Restricdo ¢ baseado no teorema da minima energia potencial e pode ser compreendido
matematicamente como a minimizagao da energia potencial das estruturas elasticas sujeitas a uma
variedade de restricdes. Os problemas abordados foram solucionados numericamente pelos
programas NASTRAN (para os casos das placas excéntricas) e STRUDL (para os casos das placas
concéntricas). Os resultados numéricos, obtidos pelos modelos computacionais baseados em
elementos triangulares, demonstraram que a discretizagdo de um dominio computacional em
elementos com alta ordem polinomial apresentam um nimero menor de elementos e uma boa
acuracia quando comparados a elementos com ordem polinomial menor.

O’Leary e Harari (1985) desenvolveram um procedimento baseado no MEF para a
modelagem de placas finas reforcadas com enrijecedores mais espessos € amplamente espagados. O
estudo considerou o acoplamento entre a placa e o enrijecedor (restricdo) através da utilizagdo dos
multiplicadores Lagrangeanos. Em geral, este método converte problemas com uma ou mais
restricdes em problemas sem nenhuma restri¢do através da inser¢do de um novo parametro (1). Os
resultados foram gerados no programa SAPIV e obtidos pela utilizagdo de elementos de viga

bidimensionais.
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Bedair (1997) apresentou uma nova metodologia para andlise de placas enrijecidas sujeitas a
um carregamento transversal. O estudo tratou o sistema placa-enrijecedor conectados de forma
rigida em suas jungdes e a energia de deformacao desta estrutura foi obtida a partir de termos de
funcdes generalizadas de deslocamentos dentro e fora do plano. Os resultados numéricos da
deflexdo sofrida pelas placas utilizadas pelo autor foram obtidos a partir de uma combinacdo do
método de energia e o método da Programacao Sequencial Quadratica (SQP).

Sapountzakis e Katsikadelis (2000) apresentaram uma analise de placas enrijecidas que
considera as forcas e as deformacdes no plano da placa assim como os esfor¢os e deformagdes
axiais presentes nos enrijecedores. Também, o estudo possibilitou avaliar os esforcos existentes na
interface localizada entre a placa e os enrijecedores. A solugdo desta pesquisa foi obtida através da
aplicagdo do Método da Equacdo Analoga e os resultados gerados, em relagdo aos demais trabalhos
utilizados como referéncia, demonstraram certa discrepancia em virtude dos esforcos que foram
considerados em sua analise.

Salomon (2001) analisou e propos diversas formas de como modelar placas enrijecidas
através de modelos computacionais baseados no MEF. Os modelos, elaborados e solucionados no
software ADINA, foram baseados em elementos de viga Hermitiano, elementos de viga
isoparamétrico e elementos de casca. Dentre estes modelos, duas modificagdes foram propostas. A
primeira alterou a excentricidade dos enrijecedores do elemento Hermitiano devido a deflexao
ocorrer em torno da superficie média da placa, e ndo sobre o eixo neutro da se¢do transversal. J4, a
segunda modificacdo, tratou a placa e o enrijecedor como uma Unica estrutura por causa da
sobreposi¢dao de superficies que ocorria entre a placa e o enrijecedor quando utilizando apenas
elementos de casca. Além disso, duas abordagens foram apresentadas envolvendo os elementos de
casca: a primeira considera o acréscimo de meia espessura de placa na altura dos enrijecedores
(elemento de casca rigido); e, a segunda, faz com que o enrijecedor chegue até a metade da placa,
causando sobreposicao de estrutura e perda de resisténcia (elemento de casca flexivel). O estudo
comprovou que todas as modificacdes dos modelos computacionais propostas apresentam boa
concordancia de resultados com o modelo computacional 3D utilizado como referéncia.

Banai e Pedatzur (2006) desenvolveram um algoritmo de um modelo ortotropico de placa
enrijecida para estimar a deflexdo maxima ocasionada por uma carga transversal uniformemente
distribuida. O modelo computacional foi baseado numa série de artigos publicado por Schade
(1940, 1941, e 1951). Estes artigos geraram um novo método composto por graficos e equagdes
que, quando seguido um determinado numero de etapas, possibilita determinar a deflexdo gerada no

centro da placa. Ainda, a linguagem de programacao utilizada foi a Visual Basic. NET e o software
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utilizado para obter os resultados foi o ADINA.

Sapountzakis e Mokos (2008) apresentaram uma solugdo geral para placas enrijecidas em sua
configuragdo deformada. A andlise deste modelo considerou a distribui¢ao nao linear da forca de
cisalhamento transversal da interface entre a placa e o enrijecedor; tal como a tor¢do nao uniforme
dos enrijecedores. Os resultados de deflexdo presentes neste trabalho foram gerados a partir do
emprego do Método da Equagao Analoga e por métodos numéricos iterativos.

Orozco (2009) realizou uma comparagdo entre duas metodologias, Método da Chapa
Ortotropica e MEF, de placas enrijecidas submetidas a uma carga transversal. As placas utilizadas
apresentaram diferentes espacamentos e¢ uma variagdo da inércia dos enrijecedores quando
utilizando engaste ou apoio simples em suas bordas. As analises obtidas possibilitaram determinar o
comportamento das curvas do pardmetro adimensional das tensdes e das deflexdes. Os resultados
demonstraram que as curvas derivadas da metodologia analitica fornecem bons resultados para as
deflexdes e para as tensdes transversais dos enrijecedores quando analisado o centro da placa. Em
relacdo as tensdes longitudinais e transversais, os valores obtidos pela metodologia analitica
demonstraram uma piora em relagao aos resultados numéricos obtidos pelo MEF.

Silva (2010) determinou a influéncia da excentricidade no comportamento estrutural em placas
com enrijecedores através da utilizacdo de modelos computacionais desenvolvidos no software
ANSYS, conforme pode ser observado na Fig. 1.3. As simulagdes utilizaram os elementos BEAM4
e BEAM44 na modelagem dos enrijecedores; e o elemento SHELL63 para a modelagem das placas.
O estudo demonstrou que os modelos excéntricos apresentam esfor¢cos axiais maiores do que os
concéntricos, e, desconsiderar a excentricidade, na ligacdo placa-enrijecedor pode causar a

superestimacao dos resultados dos deslocamentos e das tensoes.
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Figura 1.3. — Representacdo das excentricidades entre as placas e os enrijecedores (Fonte:

Silva, 2010)

Sapountzakis e Dikaros (2012) apresentam uma solucdo geral para a analise ndo linear de
placas enrijecidas com secdo transversal duplamente simétrica. O modelo proposto, baseado no
Me¢étodo da Equacdo Andloga, trata os enrijecedores de forma isolada da placa através de secdes
ficticias que se encontram nesta interface. O objetivo destas se¢des consiste em captar os esforgos
cisalhantes longitudinais e transversais presentes entre a placa e os enrijecedores. Além disso, os
resultados numéricos de deflexdo demonstrado neste trabalho utilizam a linguagem FORTRAN.

Bhaskar e Pydah (2014) apresentam uma solucao elastica analitica para placas enrijecidas. A
placa ¢ modelada como um sélido 3D e os enrijecedores sdo tratados como um problema de tensdao
plana. O motivo disto € para considerar a deformagdo causada pela forca cisalhante e a inércia
rotacional. Os resultados apresentados quantificaram a contribui¢do individual da placa e dos
enrijecedores na deformacao total da estrutura, por meio da variacdo geométrica e das propriedades
do material.

Pydah e Bhaskar (2015) apresentam uma nova abordagem analitica e um estudo paramétrico
para problemas estaticos e dindmicos de placas com um enrijecedor descentralizado. Esta
abordagem considera a flexdo lateral e a tor¢do dos enrijecedores através da Teoria Classica de
Euler-Bernoulli e pela Teoria de torcdo de Saint Venant, respectivamente. Os resultados obtidos
demonstraram que as cinematicas do enrijecedor ndo necessitam da utilizacdo de modelos
tridimensionais para a obtencao de resultados com boa precisao.

Troina (2017) apresentou uma otimizacdo geométrica pelo Método do Design Construtal,

via Busca Exaustiva, de modelos computacionais de placas enrijecidas submetidas a carregamentos
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transversais desenvolvidas no software ANSYS. Os modelos computacionais foram baseados nos
elementos finitos bidimensionais SHELL93 e tridimensionais SOLID95. O estudo avaliou a
influéncia da altura de enrijecedor por espessura de enrijecedor hg/t, e do parametro da fracao de
volume de material transformada em enrijecedor ¢. A pesquisa determinou que a redistribui¢do do
material empregado na construgdo de placas enrijecidas possibilita uma melhora significativa na

rigidez estrutural.

1.2. Objetivos

O objetivo geral desta dissertacdo sera realizar uma analise numérica pelo software ANSYS
18.2 (versdo académica), que é baseado no MEF, de um modelo computacional para placas finas
isotropicas com enrijecedores submetidas a um carregamento transversal uniformemente
distribuido, de modo que seja considerada a condi¢do de contorno de simetria.

Os objetivos especificos, no designio da realizacdo do objetivo geral, serdo:

a) Determinar o numero de elementos finitos necessarios para a estabilizacdo de um
teste de convergéncia de malha que atenda a acuricia necessaria para a analise de
deflexdo e analise da tensdao de von Mises do modelo computacional que utiliza a
condicao de contorno de simetria.

b) Desenvolver modelos de placas enrijecidas baseadas no elemento finito de casca
SHELL281. Nestes modelos, na etapa da verificacdo, havera um comparativo da
placa completa com o seu equivalente de 1/4 de placa com condi¢ao de contorno de
simetria.

c) Realizar alteragdes nos pardmetros geométricos da placa enrijecida, através da
aplicacdo do Método Design Construtal, no intuito de minimizar a deflexdao maxima
e a tensdo maxima de von Mises dos modelos computacionais de placas que utilizam
a condicao de contorno de simetria.

d) Avaliar a influéncia do ntimero de enrijecedores longitudinais e transversais na
minimizacao das deflexdes maximas e das tensdes méaximas de von Mises sofridas
pela placa com a condi¢ao de contorno de simetria.

e) Avaliar a influéncia da relagdo entre altura e a espessura dos enrijecedores quanto a
minimizagdo das deflexdes e das tensdes sofridas pela placa enrijecida com a
condicdo de contorno de simetria.

f) Analisar a influéncia estrutural da transformagao de 30% do volume da placa em

enrijecedores quanto a minimizacao da deflexdo e da tensdo de von Mises.
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1.3. Metodologia

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um modelo computacional de placas
enrijecidas empregando a condigdo de contorno de simetria. O modelo computacional foi
desenvolvido no software ANSYS, baseado no MEF, empregando o elemento finito de casca
SHELL281. Além disso, empregando o Método Design Construtal, este modelo com simetria foi
aplicado em uma avaliagdo geométrica de placas enrijecidas submetidas a um carregamento
transversal uniformemente distribuido (estudo de caso).

Inicialmente, foi desenvolvido um teste de convergéncia de malha no intuito de determinar a
partir de que ponto o nimero de elementos finitos deixa de influenciar nos resultados numéricos
obtidos para a analise de deflexdo e tensdo de von Mises. Para isto, foi desenvolvido um teste com a
placa enrijecida com maior complexidade geométrica considerada nesta dissertacdo, ou seja, a placa
com 6 enrijecedores longitudinais e 6 transversais P(6,6) e com hg/t; = 66,3476. Além disso, foi
considerada a condi¢do de vinculacdo de engaste nas quatro bordas da placa e aplicada a condi¢do
de contorno de simetria, possibilitando que as simulagdes utilizassem apenas 1/4 de placa no
dominio computacional. Neste teste foi constatada uma independéncia de malha para a analise da
deflexdo; mas, para a analise da tensdo de von Mises os resultados obtidos indicaram a necessidade
da utiliza¢ao de malhas mais refinadas devido a ndo ocorréncia de sua estabilizacdo. No entanto, a
versdo académica do ANSYS limita as simulagdes a um uso maximo de 32.000 nos por simulacao,
impossibilitando que fosse atingida essa independéncia. Consequentemente, outros testes de
convergéncia de malha foram realizados para as demais geometrias P(N;g, N ), onde sdo variados os
seguintes graus de liberdade: numero de enrijecedores longitudinais N;; = 2,3,4,5,6 e numero de
enrijecedores transversais Ny = 2,3,4,5,6. O motivo ¢ devido a incerteza da discrepancia dos
resultados numéricos obtidos na anélise da tensdo de von Mises. Nestes testes, optou-se em escolher
sempre o menor tamanho de elemento possivel.

Apos, quatro casos de placas enrijecidas foram utilizados para compor o processo de
verificacdo. Para isto, foram simuladas as seguintes placas: 1) placa retangular com enrijecedores
em cruz (baseada nos dados geométricos de Rossowt e Ibrahimkhail (1978) e utilizada por Silva
(2010) e Troina (2017) nos seus respectivos processos de verificagdo dos seus modelos
computacionais); ii) placa quadrada com 2 enrijecedores ortogonais (foi comparado o modelo
computacional baseado no elemento finito SHELL281 com os modelos numéricos utilizados por
Salomon (2001)); iii) placa com 3 enrijecedores longitudinais e 4 enrijecedores transversais (foi
feito um comparativo entre os modelos numéricos baseado nos elementos finitos SHELL281 em

relagdo ao modelo SOLID95 utilizado por Troina (2017)); e iv) placa com 4 enrijecedores
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longitudinais e 5 enrijecedores transversais (foi feito um comparativo entre o modelo numérico
SHELL281 em relagdao ao modelo SOLID95 utilizado por Troina (2017)).

Para os casos em que ha a utilizacdo da condi¢do de contorno de apoio simples, nestes a
verificagdo foi dividida em dois momentos. No primeiro, onde ¢ apenas verificada a deflexdo da
placa, o problema foi tratado conforme os outros autores dispuseram, ou seja, sem alteracdo na
geometria, nas propriedades dos materiais, nas condi¢des de vinculagdo e na carga aplicada. Em
seguida, ocorre a substituicdo da condicdo de contorno de apoio simples para engaste nas quatro
bordas. Nesta etapa, serd feito uma comparagdo dos resultados numéricos de deflexdo e tensao de
von Mises entre a placa completa com seu equivalente de 1/4 de placa com simetria. Ainda, foi
averiguado se o local por onde passa a simetria pode ou nao influenciar no resultado (cortando
nenhum enrijecedor, apenas um enrijecedor no sentido longitudinal, apenas um enrijecedor no
sentido transversal, cortando um enrijecedor no sentido longitudinal e outro no sentido transversal).

Por fim, hé a utilizagdo do Método Design Construtal em conjunto com a técnica da Busca
Exaustiva com o proposito definir o espaco de busca através da alteragdo dos parametros
geométricos, de modo que o volume do material ndo sofra nenhuma alteragdo. Para isto, adotou-se
uma placa ndo enrijecida como referéncia, de comprimento a, largura b e espessura t onde uma
fracdo de seu volume de material ¢ ¢ transformada em enrijecedor a partir da diminui¢cdo de sua
espessura, mantendo o comprimento e a largura com valores constantes. Consequentemente, todas
as geometrias analisadas possuem a mesma quantidade de material, possibilitando uma avaliacao
comparativa do desempenho estrutural dessas placas.

A andlise envolveu placas formadas por 25 combinacdes de enrijecedores longitudinais e
transversais, obedecendo ao formato P(Ns,N;s), variando os seguintes graus de liberdade: Nig = 2,
3,4,5,6 e N,g =2, 3,4, 5, 6. Em vista disto, foram analisadas as seguintes placas: P(2,2), P(2,3),
P(2,4), P(2,5), P(2,6), P(3,2), P(3,3), P(3,4), P(3,5), P(3,6), P(4,2), P(4,3), P(4,4), P(4,5), P(4,6),
P(5,2), P(5,3), P(5,4), P(5,5), P(5,6), P(6,2), P(6,3), P(6,4), P(6,5) e P(6,6). Sobre os enrijecedores,
eles apresentam uma sec¢do transversal retangular, espacamentos longitudinais S;5 e espacamentos
transversais S;; equidistantes; e, foram adotados valores comerciais de espessuras de placas de aco.
Além disso, sdo impostas duas restrigdes geométricas: a altura dos enrijecedores ndo pode ser maior
do que 0,3 m, no intuito de evitar despropor¢cdes geométricas entre a altura do enrijecedor e as
dimensodes laterais da placa; e a relagdo hg/t, deve ser maior do que 1 para evitar que a espessura
do enrijecedor seja maior que sua altura, motivo este que descaracterizaria o enrijecedor que deve
possuir altura maior do que sua espessura.

Entdo, o estudo de caso foi simulado numericamente de modo que foi empregado o modelo
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computacional utilizando a condi¢do de contorno de simetria. Apdés a simulacdo das 25
configuragdes geométricas de placas com enrijecedores, houve a elaboragdo de graficos de
dispersao de pontos com valores das deflexdes méaximas e tensdes maximas de von Mises para cada
combinacdo gerada P(Nj, Nis) em funcdo do grau de liberdade hg/t;. Também, foi simulada
numericamente a placa de referéncia sem enrijecedor, considerando a condi¢do de contorno de
simetria, € com engaste nas quatro bordas no intuito de compard-la com as demais placas
enrijecidas. Ainda, uma avaliacdo qualitativa da forma defletida e da distribuicdo das tensdes foi
realizada dos resultados obtidos com o modelo computacional que emprega a condi¢gdo de contorno
de simetria em relagdo ao modelo que considera a placa inteira. Para isso, foi comparada a placa
enrijecida P(2,6) com hg/ts = 53,4905 (melhor configuracdo geométrica defletida) em relacdo a
placa P(6,2) com hg/ts = 1,3581 (pior configuracdo geométrica defletida), a placa P(2,5) com hg/t;
= 59,4087 (melhor minimizagdo da tensdo de von Mises) em relacdo a placa P(6,3) com hg/ts =
1,2790 (pior minimizagdo da tensdo de von Mises) e foi considerada a placa de referéncia para

ambas as avaliacoes.

1.4. Organizacao da dissertacao

No Capitulo 1, uma introdugdo abrangendo todo o conteudo abordado na realizacdo da
dissertacdo foi apresentada, bem como um levantamento da literatura cientifica existente (estado da
arte) sobre o contetido em estudo, os objetivos referentes a pesquisa e a metodologia empregada sdo
também apresentados.

No Capitulo 2 sdo apresentadas solu¢des analiticas empregadas para os problemas de placas
(Teoria das Placas Finas de Kirchhoff), mostrando em alguns casos as possiveis solu¢des analiticas
propostas na literatura obtidas através de simplificagdes e aproximagoes.

No Capitulo 3 ¢ feita uma descri¢do do processo de Modelagem Computacional, bem como
a aplicacdo do Método dos Elementos Finitos no software ANSYS 18.2 versdo académica e do
modelo computacional baseado no elemento finito SHELL28]1.

No Capitulo 4, ¢ apresentada a Teoria Construtal, método que foi aplicado para definir as
diferentes configuragdes geométricas de placas com enrijecedores que foram simuladas
numericamente para obtengao dos resultados de deflexdo e tensao desta pesquisa.

No Capitulo 5, sdo apresentados as verificagdes, os testes de convergéncia de malha e os
resultados numéricos obtidos pelas simulacdes realizadas no software ANSYS. Neste capitulo, ¢
avaliado o efeito da variacdo dos graus de liberdade N, Nis € hg/t, e da transformacgdo da fracao

de seu volume de material ¢ = 0,30 na magnitude das deflexdes e tensdes que surgem nas placas
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enrijecidas quando sujeitas a carregamentos transversais uniformemente distribuidos.
No Capitulo 6, sdo apresentadas as conclusdes do estudo e sugestdes para futuros trabalhos.
Também, constam a lista de referéncias bibliograficas (Capitulo 7) e os Apéndices (A — Teste
de convergéncia de malha das placas enrijecidas P(N;s, Nis) € B — Resultados numéricos obtidos

para cada configuragdo geométrica) referentes a dissertagao.
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2. TEORIA DE PLACAS

As placas s3o elementos estruturais planos, tridimensionais e, geralmente, finas, que podem
estar sujeitas a carregamentos que lhe provoquem deflexdo. A maioria dos casos apresenta a
dimensao da espessura tao pequena, a ponto de que a analise dos deslocamentos, deformagdes e das
tensdes possa ser reduzida a um problema bidimensional. Logo, a melhor forma para realizar esta
analise, por meios analiticos, sera através da Teoria das Placas Finas de Kirchhoff (Bhaskar e
Varadan, 2013).

Segundo Ventsel e Krauthammer (2001), o estudo por esta teoria ¢ uma importante aplicagcdo
da teoria da elasticidade por tratar das relacdes de forgas, deslocamentos, tensdes e deformagdes em
um corpo elastico. A deformacao depende da configuragdo geométrica do corpo, da carga aplicada e
das propriedades mecanicas de seu material. A teoria da elasticidade assume que o material ¢
homogéneo e isotropico, ou seja, suas propriedades mecanicas sdo as mesmas em todas as diregdes
e em todos os pontos.

As propriedades de flexdo da placa dependem mais de sua espessura do que das demais
dimensdes. De acordo com Ventsel ¢ Krauthammer (2001), estes elementos estruturais podem ser
classificados em trés grupos de acordo com a relagdo criada entre a/t, onde a é o comprimento ou a
largura da placa, enquanto que t representa a espessura da placa. Entdo, tém-se os seguintes
intervalos:

a) a/t <10: sdo classificadas como placa espessa e a andlise inclui todas as
componentes de tensdo, deformacao e deslocamento.

b) a/t = 80: sdo classificadas como membranas e sdo desprovidos da rigidez de flex3o.
As membranas transportam as cargas laterais por forgas de tracdo axiais (e forgas
cisalhantes) agindo na superficie média da placa.

¢) 10 < a/t < 80: sdo classificadas como placas finas e, dependendo da relagdo da
deflexdo maxima pela espessura w/t, a parte da flexdo e das forcas da membrana
pode ser diferente. Deste modo, esse grupo subdivide-se em dois grupos, sendo eles:

i.  Placas rigidas: apresentam uma relacdo de w/t < 0,2 e sdo consideradas
placas finas flexuralmente rigidas. O carregamento transportado ¢
bidimensional, composto pelos momentos interno de flexdo, tor¢do e pelas
forcas cisalhantes. Ainda, as deformacdes do plano médio e as forgas de
membrana podem ter seus valores desconsiderados.

ii.  Placas flexiveis: apresentam uma relacdo de w/t > 0,3 e as deflexdes laterais
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sdo acompanhadas com o alongamento da superficie média da placa. As
caracteristicas desta placa sdo semelhantes a uma combinagao das
membranas com as placas enrijecidas por causa do transporte das cargas
externas ocorrerem pela acdo combinada dos momentos internos, forgas
cisalhantes e as forgas de membrana. Um ponto a ser ressaltado deste tipo de
classificacdo, ¢ que em situagdes que a magnitude da deflexdo maxima ¢
maior que a espessura (w/t > 5), a placa apresentara as caracteristicas de
membrana como predominante, ou seja, a tensdo de flexdo podera ser

desconsiderada quando comparada com a tensdo da membrana.

2.1. Teoria das placas finas e suas equagoes governantes

2.1.1. Teoria classica para placas finas com pequenas deflexdes

A Teoria das Placas Finas de Kirchhoff foi desenvolvida usando o método semi-inverso, em

que uma estimativa ¢ feita sobre o campo dos deslocamentos ou o campo das tensdes de um solido,

permitindo bastante liberdade no campo assumido para satisfazer as equacdes de elasticidade. No

caso das placas, o campo de deslocamento ¢ em termos de fungdes desconhecidas das coordenadas

de superficie (x, y) (Reddy, 2007).

Segundo Szilard (2004), algumas hipdteses devem ser respeitadas para a utilizagdo desta

teoria, tais como:

a)
b)
©)
d)

g)
h)

O material devera ser homogéneo, isotrdpico e elastico linear.

A placa, em seu estado inicial, devera ser plana.

A superficie média da placa permanece sem restri¢gdes durante a flexao.

A espessura t sera pequena em relacao as dimensdes do comprimento e da largura,
de modo que seja dez vezes menor que uma destas dimensdes.

As deflexdes transversais w(x, y) ndo devem se equivaler a um décimo da espessura
da placa.

As secdes planas e normais ao plano médio da placa antes de sua deformacgao
permanecem planas e normais ao plano médio da placa defletida.

A tensao normal g, na diregdo transversal a placa pode ser desconsiderada.

As deformagdes cisalhantes yy, € ¥y, devem ser nulas.

J4

Respeitando as hipoteses apresentadas, ¢ possivel reduzir um problema de placa

tridimensional para bidimensional, permitindo que a equagdo governante da placa possa ser

derivada de uma forma concisa e direta (Ventsel e Krauthammer, 2001). A utiliza¢do de um sistema
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de coordenadas cartesianas € o mais conveniente para resolver problemas que envolvem placas

retangulares (Fig. 2.1), pois os carregamentos externos e internos, as tensoes € as componentes da

deflexdo u, v e w sdo considerados nas dire¢des dos eixos x, y e z (Szilard, 2004).

i &

_PARYE -~ Elemento

-

Superficie média da
placa

(2)

p,dxdy

s L £
; /P N o dy
Ve / ﬂ-\ T“ . 'l
s
Tyx
dx
v v

(b)

Figura 2.1. — (a) Placa retangular submetida a um carregamento transversal e (b) Tensoes

internas de um elemento infinitesimal de placa (Fonte: adaptado de Szilard, 2004)
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De acordo com Reddy (2007), as equagdes governantes de um corpo elastico podem ser
classificadas nas seguintes categorias: Cinematicas, Cinéticas, Termodinamicas e Constitutivas. As
equagoes Cinematicas abordam as mudancas geométricas ou deformagdes em um corpo sem a
consideragdo das forcas agindo sobre ele. A Cinética trata do equilibrio estatico ou dindmico das
forcas atuando sobre uma estrutura.

Os principios termodinamicos dizem respeito a conservacao de energia e as relagdes entre
calor, trabalho mecanico e propriedades termodinamicas de uma estrutura. As equagdes
Constitutivas descrevem o comportamento constitutivo do corpo através de varidveis que
relacionam a descri¢do cinética com as das descrigdes cinematicas e termodinamicas. Além disso,
essas equagodes sao complementadas por condi¢des de contorno e condigdes iniciais impostas as
estruturas.

Portanto, na sequéncia serdo demonstradas as equacdes fundamentais para placas com

pequenas deflexoes.

2.1.2. Equagoes Cinéticas

Segundo Szilard (2004), para a obtencdo da equacdo de equilibrio de um elemento de placa
(Fig. 2.1 — b), sera adotada uma placa sujeita a carregamentos transversais. Os esfor¢os internos e

externos, presentes na superficie média da placa podem ser observados na Fig. 2.2.

ey, + -y dy

| Vetor do
g, + " )dy I/%’/ momento

4+ . . . =incremento

Figura 2.2. — Esforgos externos e internos na superficie média do elemento de placa (Fonte:

adaptado de Szilard, 2004)
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Inicialmente, sera expresso o somatorio de todos os momentos em torno do eixo y:

am,

0x

om,,, 049, dx
(mx + dx) dy —mydy + | my, + Wdy dx —my,dx — (qx + de) dy -

dx (2.1)
—dxdy =0

Ap6s, o termo 1/2(0q, /9x)(dx)?dy é desconsiderado da Eq. (2.1). Entdo, obtém-se:

om, om,,,
ox dx dy + Y dydx —q,dxdy =0 (2.2)

E, simplificando os termos dx dy:

om, 0m,y,
= dx
0x dy

(2.3)
De uma forma similar, ¢ obtida a equagdo do somatorio dos momentos em torno do eixo x:

om, 0my,

2.4
dy ox b @H
Em rela¢do ao somatodrio das forcas na diregdo z, tem-se:
0y aqy
—_— — = 2.5
axdxdy+aydxdy+pzdxdy 0 (2.5)
E, simplificando os termos dx dy:
dqx 04y
Y __ 2.6
ax © dy Pz (2.6)

Por fim, ha a substituicdo dos termos das Egs. (2.3) e (2.4) na Eq. (2.6), salientando que os
momentos de torgdo sdo iguais, Ou seja, My, = My,
*m, _0*m,, 0°m,

0x?2 +2 dx dy M dy? —P:(%,Y)

2.7)

De acordo com Szilard (2004), os momentos fletores m,, € m,, e de tor¢do my,, presentes na

Eq. (2.7) dependem das equacdes da deformacao.

2.1.3. Equagoes Cinematicas, Equagdes Constitutivas e Equagao governante

Com base na hipotese cinematica ‘f” da Teoria das Placas Finas de Kirchhoff é possivel
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descrever os campos de deslocamento das placas a flexdo, como (Vaz, 2011):

ow(x,y)
ulx,y,z) = —z—————=
0x 2.8)
B ow(x,y) .
kv(x, v,2) = —2z —ay

onde u(x,y,z), v(x,y,z) e w(x,y) sdo as componentes do vetor de deslocamento de pontos
localizados na superficie média da placa, ocorrendo nas diregdes x, y e z, respectivamente.

Na sequéncia, sao demonstradas as equagdes de deformacao de um elemento infinitesimal
de um plano de cota z paralelo ao plano médio da placa, que pode ser obtidos a partir da Eq. (2.8).

Logo, tem-se:

( ou(x,y,z)
& = Ox = TZ Wy
ov(x,y,z)
\ &=, ZWw (2.9)
ou(x,y,z) 0v(x,y,z)
Lyxy = dy + ox = =2z Wiy

onde &, corresponde a deformagdo normal na diregdo do eixo x, &, corresponde a deformagédo
normal na dire¢do do €iXo y € Wyy, W,,y, € Wy,, 830 componentes do vetor que contem as curvaturas
da Teoria das Placas Finas de Kirchhoff relativas a um ponto do plano médio da placa que estd na
mesma reta vertical que o ponto onde foi calculado o vetor das deformagdes.

Ainda, para placas submetidas a flexdo, assim como ocorre nas vigas, os momentos fletores
e esfor¢os cortantes também atuam na deflexdo das placas finas. De modo que este Gltimo contribui
com a producdo de tensdes cisalhantes verticais e distor¢des que podem ser expressas na seguinte

forma:

_ow(x,y) N u(x,y,z)

Vxz = dx 0z Wy =Wy = 0 (2 10)
_ow(x,y) N v(x,y,z) _ 0 '
" =5, oz T

Em relacdo as equagdes constitutivas, que relacionam as componentes de tensdo com as
componentes de deformacao, a sua aplicacdo considera a lei de Hooke, o efeito de Poisson e que
estas estruturas se encontram sob o estado plano de tensdo por causa da tensdo normal o, ser nula.
Consequentemente, as componentes de tensdo que caracterizam este estado sdo oy, 0, € Tyy, que

representam, respectivamente, a tensdo normal na dire¢do x, a tensdo normal na dire¢do y e a tensdo
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cisalhante no plano xy. Além disso, dois parametros sao suficientes para descrever o
comportamento mecanico de estruturas com material isotropico e linear-elastico: o moddulo de
elasticidade E ¢ o coeficiente de Poisson v (Ventsel e Krauthammer, 2001; Vaz, 2011).

Entdo, as equacdes constitutivas podem ser expressas na seguinte forma:

o, z 1 v 0 £y
{ay}:_l vt 0 {ey} (2.11)
) A7)y o Yy
ou, na sua forma sucinta:
g = Cksx = —ZCkkx (212)

onde k, ¢ o vetor que contém as curvaturas da Teoria das Placas Finas de Kirchhoff relativas a um
ponto do plano médio da placa que estd na mesma reta vertical que o ponto onde foi calculado o

vetor das deformacgdes € e €, € a matriz constitutiva para o estado plano de tensdo, definida por:

1 v

E v 1 0
= 2.13

Cr (1—v2) 0 0 1—-v ( )

2

Ap0s, ha a representagdo dos esforgos internos por unidade de comprimento num sistema de

coordenadas cartesianas:

{ﬁi}zj&(%){g;}zdz (2.14)

t
Mxy -(3) (tay
E, substituindo a Eq. (2.11) na Eq. (2.14):
my = —_——— — £ (2.15)
— 2 1-v|). 7Y
My 12(A-v91g ——| o
ou, na sua forma sucinta:
¢3
my = Eckkx = _Dkkx (216)

onde m; ¢ um vetor do momento num ponto da superficie média da placa e D, ¢ a matriz
constitutiva ou de rigidez a flexdo de placas pela Teoria das Placas Finas de Kirchhoff, expressa

por:
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t3
D, = — 2.17
k=1 Cy (2.17)

E, de acordo com as hipdteses da Teoria das Placas Finas de Kirchhoff, as tensoes

cisalhantes também devem ser nulas devido as deformagdes cisalhantes equivalerem a zero. Logo:

E

{ Yz =5+ v)
E

"z = 2@ vy 2 =

Yez =0
(2.18)

Assim como os esforgos cortantes g, € gy, visto que eles sdo obtidos a partir da integragdo

das tensoes cisalhantes e pelas equacdes de equilibrios estaticas (Vaz, 2011).

+(2)

qx:f_(E Ty, dz =0

X 2 (2.19)
j+(§) dr = 0

qy = Ty, dz =

O

De acordo com Szilard (2004), a Equagdo governante da placa pode ser obtida a partir da

substituicdo das Eq. (2.15) na Eq. (2.7):

0'w(x,y) ) 'wry)  0'wxy) _p (%)

+ + 2.20
dx* dx? dy? dy* Dy, (2:20)
ou na forma em que ¢ considerado o operador diferencial Laplaciano:
02()  9%()
2() = 221

2.1.4. Condigéao de contorno

As condigdes de contorno sdo as condig¢des conhecidas da superficie da placa que devem ser
prescritas a fim de obter a solu¢do da equagdo governante correspondente a um problema
especifico. A Eq. (2.20), por ser de quarta ordem, necessita de duas condi¢des de contorno a serem
satisfeitas para cada borda. As condi¢des de contorno podem ser classificadas em condigcdo de
contorno geométrica, quando seu emprego estiver relacionado aos deslocamentos (deflexdao
transversal ou rotagdo do plano médio da placa); ou como condi¢do de contorno estatica, por estar

relacionada as componentes dos esforcos internos (flexdo, tor¢do e forcas de cisalhamento
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transversal); ou condi¢do de contorno mista, por apresentar consideragdes tanto em relacdo aos
deslocamentos quanto aos esforgos internos (Ventsel e Krauthammer, 2001; Szilard, 2004). A Figura

2.3 ilustra as principais condi¢gdes de contorno utilizadas nos problemas de placas finas.

Bm’dq livre

P —r
X &g | X &g
| l.-l

(a) Engaste (b) Bordo lnre (c) Apoio Simples
Figura 2.3. — Condi¢des de contorno utilizadas nas placas (Fonte: adaptado de Szilard, 2004)

Segundo Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959), a aplicacdo da condi¢do de contorno de
engaste anula os valores de deslocamento e de inclinagcdo nas bordas de uma placa retangular de
comprimento a e largura b. Assim, é possivel representar matematicamente essa condicdo de
contorno na seguinte forma:

wems ()

oo ()

Segundo Szilard (2004), para os casos em que a condi¢do de contorno utilizada ¢ a de bordo

=0 em x=0ex=a
X

(2.22)

=0 em y=0ey=»b
y

livre, os momentos de flexdo assim como os esfor¢os cortantes devem equivaler a zero. Logo, tem-

S¢:

(my)y =W, =0 em x=0ex=a

2.23
(my)y, =(vy), =0 em y=0ey=»> (2.23)
onde vy € vy, sd0 os esforgos cortantes por unidade de comprimento que atuam nos planos normais

aos eixos cartesianos expressos na Eq. (2.24).
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amxy 63 3W
Vy =y + 5 =-D ﬁ+(2 ”)axayz em x=0ex=a

amyx 93w 93w (2.24)
vy, =qy+ o =-D (’)_y3+(2_v)6x26y em y=0ey=0>

Um ponto a se salientar da Eq. (2.24), ¢ da possibilidade de transformar os termos dm,.,, /0y
e dm,,,/0x (referentes aos momentos de torgdo) nas forcas suplementares de Kirchhoff gy e g3,
respectivamente. A transformagdo faz com que estes termos passem a contribuir ao esforco cortante
total do bordo da placa ao invés de contribuir ao esforco do momento torsor. Portanto, a equagao

referente a condic¢do de contorno de bordo livre pode ser expressa da seguinte forma:

0w 0w 3w 3w

<_6x2 + v—ayz >x =0, [_6x3 +(2-v) EMEIe ayZL =0 em x=0ex=a

02w 0w 23w 3w (2.25)
(a—yz‘FUﬁ)y:O, [0_3/3+(2_v)0x26yl =0 em y=0ey=b

Sobre a condi¢do de contorno de apoio simples, definida na Eq. (2.26), esta apresenta o

deslocamento transversal € 0o momento fletor nulos nas suas bordas.

2 2
W), =0, (my)x = <a_w + va_v:>

o 3y =0 em x=0ex=a

d2%w d2%w (2.26)

w), = 0, m =|—+v——7=] =0 em =0ey=0»>
(w)y ( Y)y <ay2 Ox2 >y y y
Com relacdo aos efeitos das forgas suplementares de Kirchhoff, para os casos de placas
retangulares ou quadradas que utilizam a condi¢do de contorno de apoio simples, a utilizagdo de
refor¢os nos cantos da placa se fazem necessarios devido ao surgimento de uma forca resultante,
apresentada na Eq. (2.27), que contribui ao seu levantamento e aos esforcos cortantes. A Figura 2.4

ilustra este efeito ocasionado pela forga resultante.

d2%w

dx dy

Ry = 2my, = —2D(1 — v) (2.27)
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Apoio
simples

Figura 2.4. — Placa sem ancoramento nos cantos (Fonte: adaptado de Szilard, 2004)

2.2. Solugoes para equacgdes diferenciais governantes

2.2.1. Solugao de Navier para placas sem enrijecedores com apoio simples

A ideia bésica deste método € a procura da solucdo da deflexdo w(x,y) na forma de uma
série trigonométrica dupla para placas com apoio simples (Fig. 2.5), de modo que as condigdes de
contorno sejam satisfeitas a priori e a equagao diferencial governante seja reduzida em simples

equacdes algébricas (Bhaskar e Varadan, 2013).

Figura 2.5. — Placa retangular com apoios simples (Fonte: retirado de Bhaskar e Varadan,

2013)
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De acordo com Szilard (2004), as condigdes de contorno utilizadas para a solugdo da placa
com apoio simples sdo:
(W)x=0, x=a =0
(W)y=0, y=b = 0
(mx)x=0,x=a =0 (2.28)
(my)y=0,x=b =0
Na sequéncia, ¢ apresentada a equagdo da deflexdo para qualquer tipo de carregamento na

forma de uma série trigonométrica dupla:

SR . mmx | nwy
w(x,y) = Z Z Gy SIN——sin —= (2.29)

m=1n=1

Segundo Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959), o calculo para a obtengdo do
coeficiente a,,,, desta série, € necessario multiplicar ambos os lados da equagdo por

sin(n'my/b) dy e desenvolver uma integral de 0 até b, expressa por:

((° nmy n'my ,

j sin——sin dy =0 quandon # n

0 b b

]b nmy n,nyd b N (2.30)
Losmb sin—=dy =2 quandon =n

Portanto, foi obtida a seguinte equagao:
b - n'my b~ _ nmy
jo w(x,y) sin 5 dy = Ez A smT (2.31)
m=1

E, multiplicando ambos os lados da Eq. (2.31) por sin(m'mx/a) dx e integrando de 0 até a:

arb - m'nx  n'my _ab
jojow(x,y)sm ——sin— dxdy—Tamrnr (2.32)

onde

m'nx n'm
sin

4 a rb
am/n,:@[) Lf(x,y)sm 7 5

Realizando a integracdo na Eq. (2.33) para uma carga distribuida, ¢ possivel determinar o

Y dx dy (2.33)

coeficiente de série trigonométrica e representar o carregamento dado, como:
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_ 1 v Amn . mmx | nmy
w(x.y)—mzz 2 g ZomT SNy (2.34)
m=1n=1 +
(az bz)

onde a,,, corresponde ao coeficiente para cargas transversais uniformemente distribuida, que ¢

definido como:

4qof f mmx _ nmnx 164, (2.35)

sin——sin 5 dxdy = =y

De acordo com Szilard (2004), ainda ¢ possivel obter as equagdes referentes aos momentos

fletores m,, € m, e a0 momento de tor¢ao Mmy,:
2

[(%) +v (g)z] Amn SiN m;rx sin nb;y

my, = 2D i i [(g)z +v (%)2] Ay SIN m;rx sm% (2.36)

mn mnx  nmy
=—-m?D(1— ) Z Z mp COS ——COS — =

m=1n=

Assim como as forgas cisalhantes gy € q,,:

b= ﬂT 2 z {m [(%)2 tv (g)z +(1-v) (%)2]} X Gy COS m;rx smn%
=TS S0 D) 0 O s

(2.37)

2.2.2. Placas sem enrijecedores com engaste nas quatro bordas
De acordo com Timoshenko e Woinowsky-Krieger (1959), a deflex@o central € os momentos
fletores de uma placa sem enrijecedor e engastada nas quatro bordas sujeita a um carregamento

transversal uniforme serdo simétricos em relagdo aos eixos de coordenadas expostos na Fig. 2.6,

isto €, (MY)y=b/z = (My)y=—b/z e (My)x=a/2 = (My)x=—q/2- Quanto as equacdes da deflexdo

central (W)y—o, y=o da placa, do momento fletor no centro (My) e (My)x=o, y=o0 € nas

x=0, y=0

bordas (M )

)0, y=ps2 € (My)x=a,2, y=0 da placa, a obtengdo de suas equagdes, expostos na Tab.

2.1, ocorreu de forma anéloga a Solugdo de Navier.
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Figura 2.6. — Placa retangular com engaste e sujeita a um carregamento transversal uniforme

(Fonte: retirado de Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1959)

Tabela 2.1. Deflexao central e momentos de flexdo de uma placa engastada nas quatro bordas

(Fonte: retirado de Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1959).

b/a  (W)x=0, y=0 (My)xﬂ,, y=0  (Mx)x=0, y=0 (My)xzol y=bsz  Mx)x=as2, y=0
1,0 0,00126qa*/D 0,0231qa? 0,0231qa? —0,0513ga? —0,0513ga?
1,1 0,00150qa*/D  0,0231ga? 0,0264qa? —0,0538qa? —0,0581qa?
1,2 0,00172qa*/D  0,0228qa? 0,0299ga®>  —0,0554qa®>  —0,0639ga?
1,3 000191ga*/D  0,0222qa> 0,0327ga®>  —0,0563ga®  —0,0687qa?
1,4 0,00207qa*/D  0,0212qa? 0,0349ga>  —0,0568qa®>  —0,0726qa?
1,5 0,00220ga*/D  0,0203qa? 0,0368qa* —0,0570qa? —0,0757qa?
1,6 0,00230ga*/D  0,0193qa? 0,0381ga>  —0,0571ga®  —0,0780ga?
1,7 0,00238qga*/D 0,0182qa? 0,0392qa? —0,0571ga? —0,0799qa?
1,8 0,00245qga*/D  0,0174qa? 0,0401ga? —0,0571qa? —0,0812ga?
1,9 0,00249qa*/D  0,0165qa? 0,0407qa? —0,0571ga? —0,0822qa?
2,0 0,00254qa*/D  0,0158qa? 0,0412qa? —0,0571qa? —0,0829qa?
o  0,00260qa*/D  0,0125qa? 0,0417qa? —0,0571ga? —0,0833qa?

da placa e D ¢ a matriz constitutiva ou de rigidez (Eq. (2.38)) a flexdo das placas.

Na Tab. 2.1 g ¢é o valor da carga transversal uniformemente distribuida, a é o comprimento



41

Et3
D = 201 =v9) (2.38)
2.3. Placas com enrijecedores
As placas com enrijecedores (Fig. 2.7 (a)) podem apresentar uma maior resisténcia com uma
quantidade relativamente menor de material do que as placas que nao contem nenhum tipo de
reforgo, tornando-as uma estrutura econdmica por apresentar uma melhora na resisténcia em relagao
ao seu peso. A utiliza¢do dessa estrutura pode ocorrer na engenharia de construgdo, por exemplo,
nas lajes de concreto armado com vigas unidirecionais ou bidirecionais (Fig. 2.7 (b))
frequentemente usadas nos piso dos edificios. Na engenharia civil, os conveses das pontes
rodovidrias geralmente consistem de placas enrijecidas com nervuras retangulares, triangulares ou
trapezoidais. Também, o uso das placas enrijecidas ¢ indispensavel em estruturas navais e
aeroespaciais. Isto ¢, esta estrutura pode ser encontrada no casco, no convés e na parte inferior dos
navios; e, inclusive, nas superestruturas navais. Da mesma forma nas estruturas das aeronaves, pois
as asas e a fuselagem sdo compostas principalmente por placas enrijecidas (Szilard, 2004;

Shanmugam e Wang, 2006).

F z{IJ y ] Laje

II [ l - _,e*f_-

>  Vigas
e transversais
Vigas
' : longimadinais
(b)

Figura 2.7. — (a) Placa enrijecida; e, (b) sistema laje-viga (Fonte: adaptado de Szilard, 2004)

De acordo com Salomon (2001), diferentes abordagens para a andlise de placas com
enrijecedores podem ser utilizadas, destacando o modelo de placa ortotropica, utilizado
principalmente na obtengdo de solucdes por meios analiticos; € o modelo de sistema placa-
enrijecedor, bastante utilizado nos métodos numeéricos.

Com relacdo ao modelo ortotrdpico, a placa e os enrijecedores sdo tratados como materiais
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anisotropicos que apresentam trés planos mutualmente perpendiculares em relagdo as suas
propriedades elasticas, ou seja, sdo ortogonalmente anisotrépicos (as propriedades do material
variam quando medidas por diferentes diregdes). Além disso, as placas enrijecidas fabricadas com
materiais isotropicos também podem ser analisadas como um modelo ortotropico. Para isso, os
enrijecedores devem ser dispostos proximos entre si € a estrutura ser tratada como um modelo
homogéneo ortotropico de modo que a placa apresente uma espessura constante e os enrijecedores
sejam uma camada adicional que foi anexada a placa original (Ventsel e Krauthammer, 2001;
Shanmugam e Wang, 2006).

Para considerar a flexao deste modelo, de acordo com Szilard (2004), deve-se assumir que o
numero de constantes eldsticas independentes coincida com os eixos de coordenadas x e y e que se
situem no plano médio da placa. Desse modo, tém-se as seguintes constantes elasticas: Mddulo de

elasticidade longitudinal Ey (na dire¢do x) ¢ E, (na direcdo y) ¢ o Coeficiente de Poisson v, (na
diregdo x) ¢ vy (na diregdo y). Assim, ¢ obtido um novo conjunto de equagdes constitutivas

(relagdes tensdo-deformagdo) que reflitam as propriedades ortotrdpica desse modelo, expostos na

Eq. (2.39).

(- Ex
O = 77 v (ex + vy8y)
E (2.39)
g, = ﬁ (&) + vey)
k T = GyyY

onde Gy, € 0 modulo de cisalhamento dos materiais ortotropico que pode ser expresso em termos de

E, e E,, conforme pode ser visto na Eq. (2.40).

G,, =~ - Ex Ey ~ E
o221+ vy 201+ v vy) (2.40)

Ap0s, para obter os momentos fletores m, ¢ m, € o momento de torgdo m,,, para o modelo

ortotropico deve ser substituido e integrado a Eq. (2.39) na Eq. (2.14). Consequentemente, sao

obtidas as seguintes equagoes:

5w 52w
m, =D, W + Uy6—}]2 (2.41)

52w 52w
D, S_yZ + vy S22 (2.42)

My
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5w
Moy = =20y 5o (2.43)

onde D, e D, sdo a rigidez a flexdo da placa ortotropica nas diregdes x € y, respectivamente

expostas na Eqs (2.44) e (2.45); e D, ¢ arigidez a tor¢ao da placa ortotropica exposta na Eq. (2.46).

E 3
Dy = (2.44)
12(1 —vyw)) :
E,h?
Dy = o (2.45)
12(1 —vyv)) :
h3
D = Gy (2.46)

Portanto, para a obtencdo da equacdo governante do modelo ortotropico das placas a flexao,
deve-se substituir as Eqgs. (2.41), (2.42) e (2.43) na Eq. (2.7). Desse modo, ¢ obtida a seguinte

equacao:

o*w(x,y) o*w(x,y) 0*w(x,y)
Dy—s 75— +2B—— 3y Dya—y4=pz(x,y) (2.47)

onde B ¢ a rigidez a torcao efetiva do modelo ortotrdpico das placas expresso na Eq. (2.48).
1
B=3 (vyDy + vDy, + 4D;) (2.48)

Um exemplo de aplicacdo pode ser encontrado em de Melo (2016), Kurrer (2018) e em

Donin e Machado (2018).
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3. MODELAGEM COMPUTACIONAL

A modelagem ¢ a representacdo de uma construcdo e funcionamento de um sistema que
deve permitir ao analista prever os efeitos de mudanga, de forma que esse modelo apresente uma
aproximacao com a realidade e incorpore a maioria das complexidades encontradas no problema
proposto. A obtencdo de um bom modelo ocorre quando ha um balanco entre realidade e
simplicidade, em que ¢ importante realizar uma verificagdo ou validacdo através de técnicas que
simulem as condi¢des conhecidas de entrada com as de saida do sistema (Maria, 1997).

A simulagdo numérica, por sua vez, pode ser definida como uma técnica para conduzir
experimentos envolvendo certos tipos de modelos matematicos e 16gicos num certo periodo. E a
partir dela que ocorre a coleta de informagdes que possibilita: compreender melhor o sistema
analisado e aprimora-lo; entender a interacdo entre suas varidveis e perceber qual delas alcanga o
efeito desejado; e, de expor o sistema a novos ambientes e observar seu comportamento (Singh,
2009).

De acordo com Maria (1997), algumas etapas devem ser seguidas para desenvolver uma
analise por um sistema numérico (Fig. 3.1), tais como:

a) Identificagdo do problema fisico e a defini¢cdo do objetivo da andlise;

b) Formulagdo matematica, que tende a envolver as condigdes de contorno e o
problema como um todo (ou parcial quando se estiver considerando a condigdo de
contorno de simetria);

c) Coleta e processamento das informagdes obtidas pelo sistema real, tais como as
varidveis de entrada (por exemplo, coeficiente de Poisson ou moddulo de
elasticidade);

d) Implementacdo da formulagdo e desenvolvimento do modelo, através da aplicagdo
das informagdes obtidas previamente por métodos analiticos ou numéricos;

e) Verificacdo e/ou validacdo do modelo, no intuito de avaliar a confiabilidade quanto
aos resultados gerados. A avaliagdo pode ocorrer através da comparagdo dos
resultados do modelo numérico com resultados obtidos por meios analiticos ou de
outros modelos que ja tenham sido verificados ou validados.

f) Estabelecer condi¢des experimentais para cada simulag¢do, isto ¢, alterar as
caracteristicas do problema, pois serd possivel obter uma gama de resultados e ver

qual deles aperfeicoa a caracteristica procurada.
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Figura 3.1. — Etapas de uma analise por um sistema numérico (Fonte: Maria, 1997)

3.1. Método dos elementos finitos

3.1.1. Introdugédo

A andlise pelo método dos elementos finitos (MEF) ¢ uma técnica numérica em que todas as
complexidades do problema sao mantidas de acordo com o problema proposto, obtendo, no final,
um valor aproximado. O método, por apresentar uma grande flexibilidade e diversidade na sua
aplicagdo, tem sido amplamente utilizado por diversos campos de pesquisa nas engenharias (Tab.
3.1). De forma que, pelo avango tecnologico dos hardwares, a queda do valor dos computadores e o
surgimento de softwares comerciais (STAAD-PRO, GT-STRUDEL, NASTRAN, NISA e ANSYS);

estes tiveram uma grande contribuicdo na disseminacao de sua utilizacao (Bhavikatti, 2005).
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Tabela 3.1. Aplicagdes do MEF nas areas de pesquisa das engenharias envolvendo problemas de

equilibrio (adaptado de RAO, 2011).

Area de estudo Problemas de equilibrio

Analise estatica de treligas, placas, cascas, shear

Estruturas na engenharia civil
wall, pontes e estruturas de concreto.

Analise estatica de asas de aeronaves,

Estruturas de aeronave
fuselagens, barbatanas, foguetes, espagonaves.

Distribui¢ao de temperatura em solidos e
fluidos.

Analise de escavacgdes, paredes de retengao,
aberturas subterraneas, juntas de rocha e
Geomecanica problemas de interacdo solo-estrutura; Analise
de tensdo nos solos, barragens e fundacdes de
maquinas.

Condugao de calor

Analise de fluxos potenciais, fluxos de
superficie livres, fluxos de camada limite, fluxos
viscosos, problemas aerodindmicos transonicos;

Analise de estruturas hidraulicas e barragens.

Hidréulica e engenharia de recursos hidricos

Analise de vasos de pressao nuclear e estruturas
Engenharia nuclear de contenc¢do; distribuicdo de temperatura no
estado estacionario nos componentes do reator.

Andlise de estresse de globos oculares, 0ssos €
dentes; capacidade de suporte de carga dos
sistemas de implante e protese; Mecanica das
valvulas cardiacas.

Engenharia biomédica

Problemas de concentragao de tensao; Analise
Design mecanico de tensodes de vasos de pressao, pistoes,
materiais compoésitos, conexoes € engrenagens.

Andlise no estado estacionario de maquinas
sincronas e de indug¢do, corrente de Foucault e
perdas de nicleo em maquinas elétricas,
magnetostatica.

Maquinario elétrico e eletromagnético

De acordo com Zienkiewicz e Taylor (2000) e Rao (2011), o MEF pode ser definido como
um método numérico de aproximacao para problemas continuos, no qual este seja dividido em um
numero finito de partes (elementos), cujo comportamento € especificado por uma série de
parametros e que a solugdo do sistema, com a montagem dos elementos, segue precisamente as
mesmas regras aplicadas num sistema discreto padrdo. Em outras palavras, a sua solucdo sé
ocorrera a partir da montagem da matriz global dos elementos que permitird a solu¢ao nodal e, por

consequéncia, a obten¢do dos valores de deslocamento e tensdo sofridos por cada elemento. Para

casos que envolvam problemas de comportamento linear elastico, a matriz global ¢ representada
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pela Eq. (3.1):

[K]-{u} = {F} 3.1
onde [K] ¢ a matriz de rigidez global da estrutura, {u} é o vetor dos deslocamentos nodais e {F}
representa o vetor das forcas nodais requeridas para equilibrar qualquer carga concentrada ou
distribuida atuando sobre o dominio computacional discretizado.

Ainda, a Fig. 3.2 demonstra diversos métodos que contribuiram ao surgimento do MEF.

Elementos continuos Substituicdao andloga
— diretos (Direct estrutural (Structural
continuum elements) analogue substitution)

Diferencas finitas
— variadas (Variational

Método dos finite differences)
Elementos Finitos

Diferencas finitas (Finite
differences)

Método variacional
(Variational method)

Fungdes de avaliacao
continua em partes
(Piecewise continous
trial functions)

Residuos ponderados
(Weighted residuals)

Figura 3.2. — Processo evolutivo do MEF (Fonte: adaptado de Zienkiewicz e Taylor, 2000)

Segundo Moaveni (1999), algumas etapas devem ser seguidas para que ocorra a analise pelo
MEF, tais como:

a) Criagao e discretizagdo da solu¢do do dominio em elementos finitos, onde ocorre a
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divisdo do problema em nos e elementos;

Admite-se que a funcao de interpolagao ou de forma reflita o comportamento fisico
do elemento e que a fungdo aproximada continua represente a solugao do elemento;
Desenvolvimento das equagdes para um elemento;

Montagem dos elementos, para representar o problema como um todo, ou seja,
constru¢do da matriz global.

Aplicagao das condigdes de contorno, das condi¢des iniciais e do carregamento.
Solugdo simultanea de um conjunto linear ou ndo linear de equagdes algébricas, no
intuito de obter os resultados nodais (como deslocamento em diferentes nés ou
valores de temperatura em casos de transferéncia de calor);

Obtencao de outras informacgodes, tais como tensao ou fluxo de calor.

As etapas de ‘a’ até ‘e’ representam a etapa de pré-processamento; enquanto que a etapa ‘f” é

a etapa da solugdo (processamento); e, ‘g’ a etapa de pos-processamento.

Segundo Rao (2011), ha alguns pontos que podem afetar o resultado ou o tempo de

processamento computacional do problema, sendo eles:

a)

b)

O tipo de elemento adotado, dependendo da geometria do dominio em estudo,
podera afetar a acuracia, fazendo com que a utilizacdo de dois ou mais tipos de
elementos seja necessaria.

O tamanho do elemento também afetard na acuracia, de modo que quanto menor for
seu tamanho, maior serd o nimero de elementos finitos utilizados na discretizagao do
dominio computacional e, consequentemente, maior sera a precisao dos resultados;
mas maior serda o tempo de processamento computacional necessario para
desenvolver as simulagdes. Também, testes que avaliem o niimero minimo de
elementos que se fazem necessario devido a baixa variacdo de resultado que os
modelos computacionais apresentam a partir de um determinado ponto,
caracterizando, assim, a estabilizacao de um teste de convergéncia de malha.

Se a configuragdo do corpo e as condi¢des externas forem simétricas, pode-se
considerar apenas metade ou 1/4 do problema em estudo através da utilizagdo da
condi¢do de contorno de simetria. A simetria deve ser aplicada sobre a geometria e o
carregamento na andlise; e sua aplicacdo faz com que os deslocamentos fora do
plano e as rotacdes no plano sejam definidos como zero, isto €, quando esta condigao
de contorno se encontra paralela ao eixo y, os deslocamentos e rotagdes sofridas em

x devem ser nulas no local de sua aplicagdo, e quando ela se encontra paralela ao
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eixo x, os deslocamentos e rotagdes em y que sao nulos.

De acordo com Bhavikatti (2005), o MEF, quando comparado com outros métodos
classicos, apresenta as seguintes vantagens:

a) Em situagdes que o problema nao ¢ isotropico, solucdes obtidas por metodologias
classicas se tornam de dificil solu¢do, a ponto que poucos pesquisadores tiveram
sucesso no problema que tratavam.

b) Estruturas compostas de dois ou mais materiais podem ser facilmente resolvidas
pelo MEF.

c) Problemas de ndo linearidade geométrica e de material ndo podem ser resolvidas por
métodos classicos, em contra partida, no método dos elementos finitos ndo ha
dificuldade.

d) Meétodos classicos trabalham com hipdteses quando deparados com a solugao das
seguintes complexidades: geometria, condigdes de contorno e carregamento;
enquanto que a utilizacdo do MEF trata o problema conforme ¢ proposto.

Portanto, percebe-se que MEF ¢ vantajoso em relacdo as metodologias classicas apenas em
situagdes que o problema proposto apresenta uma variedade de complexidades que ndo possam ser
resolvido pelas metodologias cldssicas sem realizar suposi¢des que alterem suas caracteristicas.
Além disso, os métodos classicos sdao muitas vezes utilizados para realizar a verificacdo ou

validagao dos programas que utilizam o MEF.

3.1.2. Elemento SHELL281 e Software ANSYS 18.2 Versao Académica
O elemento de casca SHELL281 (Fig 3.3), encontrado no software ANSYS, foi adotado

para o desenvolvimento dos modelos computacionais apresentados nesta dissertacdo. Segundo
ANSYS (2017), o elemento ¢ adequado para andlise de estruturas do tipo cascas e placas que
apresentem uma espessura fina. Ele é composto por oito nos, onde em cada no ha seis graus de
liberdade (trés de translagdo, nas diregdes x, y, z; e trés de rotagdo, em torno dos eixos de x, y, z).
Com relagdo a sua utilizagdo, o SHELL281 pode ser aplicado a problemas lineares que
envolvam grandes rotagdes e/ou que estejam sujeitos a esfor¢cos ndo lineares. Também, ha a
percep¢ao da alteracdo da espessura nas analises ndo lineares; tanto quanto os efeitos gerados por
pressdes distribuidas num determinado tempo. Outra aplicagdo de uso deste elemento estd na
modelagem das camadas dos compdsitos ou na constru¢cdo de estruturas sanduiche, em que a

precisao ocorrera pela Teoria de Mindlin-Reissner.
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Figura 3.3. — Elemento finito SHELL281 (Fonte: ANSYS, 2017)

De acordo com Stolarski, Nakasone & Yoshimoto (2018), o software ANSYS, baseado no
MEF e utilizado para gerar os diversos modelos numéricos aqui apresentados, ¢ um programa que
pode ser utilizado para resolver numericamente uma ampla variedade de problemas mecanicos que
envolvam andlises estruturais estaticas ou dinamicas, ambas podendo ser lineares ou ndo lineares;
problemas de transferéncias de calor ou de escoamento de fluido; problemas de actstica; problemas

eletromagnéticos; entre outros.
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4. TEORIA CONSTRUTAL E A TECNICA DA BUSCA
EXAUSTIVA

Na natureza, nada se move a menos que seja forcado, empurrado ou puxado. O poder por
tras desse movimento ¢ gerado por bilhdes de “motores” naturais que consomem “combustiveis”
em muitas formas, como os alimentos para os animais, a gasolina para os veiculos, o aquecimento
solar para a circulacdo atmosférica e o fluxo de agua ao redor do globo. Este movimento gerado
reduz instantaneamente sua magnitude — dissipando-a em “freios” — enquanto penetra e se desloca
em seu ambiente que resiste durante todo o processo de seu movimento. Os motores e os freios sdo
dois fendmenos naturais tdo antigos quanto a propria Terra. Este ¢ um fenomeno distinto e um
principio da fisica chamado de Teoria Construtal (Bejan, 2016).

De acordo com Reis (2006), a Teoria Construtal demonstra que todos os sistemas de fluxo
existem com um proposito (ou objetivo, ou uma fun¢do). Na natureza, os fluxos ocorrem em uma
ampla gama de escalas com o objetivo de reduzir os gradientes existentes (temperatura, pressao).
Em estruturas projetadas e vivas, os fluxos de calor e massa ocorrem pela mesma razdo, e, ao
dissipar a energia minima, reduzem a necessidade de alimento ou combustivel e fazem com que
todos esses sistemas sejam mais adequados. O objetivo do sistema estd presente juntamente com as
restricdes globais fixas, que podem incluir o espago alocado ao sistema, ao material, as
componentes disponiveis e as faixas de temperatura, pressdo ou tensdo permitidas. Cabe ao
projetista do sistema reunir todos estas componentes (graus de liberdade e restrigdes) e aperfeigoar
o arranjo para alcancar a performance maxima. Desta forma, ele "constrdi" a arquitetura (design ou
geometria) de fluxo ideal.

Segundo Bejan e Lorente (2008), uma caracteristica do método € que a arquitetura do fluxo
¢ deduzida, n3o assumida antecipadamente conforme ocorre com outros procedimentos de
otimizagdo que se baseiam em variaveis operacionais. Diferentemente destes outros métodos, a
otimizagdo pela Teoria Construtal foca na constru¢do da arquitetura de fluxo interna e externa. Isso
significa que um sistema de fluxo tem esbeltez Sv (svelteness), que ¢ a propriedade geométrica
global definida como:

Escala de comprimento de fluxo externo

(4.1)

v =
Escala de comprimento de fluxo interno
A Lei Construtal, lei base da Teoria Construtal, trata da previsdo do design (a configuragdo

do fluxo) e sua evolugdo no tempo. Também, ¢ uma forma de ver, pois ela ensina que a evolugao do
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sistema de fluxo pode ser observada em todas as escalas de tempo através da seguinte afirmagao:
“Para que um sistema de fluxo de tamanho finito persista no tempo (para viver), sua configura¢do
deve mudar com o tempo, de modo que facilite o acesso as suas correntes (fluido, energia, espécie,
etc.)”. Isto €, ela ndo ¢ apenas um principio do qual a forma geométrica e a estrutura sdo deduzidas
na natureza, também um método de engenharia (Design Construtal) utilizado para otimizar os
caminhos dos fluxos através de sistemas abertos de tamanho finito. A Lei Construtal indica que, se
um sistema esta livre para se transformar em restricdes globais, a melhor arquitetura de fluxo ¢
aquela que minimiza as resisténcias de fluxo global ou maximiza o acesso ao fluxo global. Um
resultado basico da Teoria Construtal é que a arquitetura do fluxo interno ¢ o formato do sistema
nao se desenvolvem por acaso, mas resultam da luta permanente por um melhor desempenho e,
portanto, devem evoluir no tempo (Rocha, Lorente e Bejan, 2013).

A Teoria Construtal e a Lei Construtal sdo termos que cada vez mais sdo vistos na literatura
cientifica. A razdo ¢ que um numero crescente de pesquisadores utiliza o método para avaliar a
influéncia da configuracdo geométrica no desempenho dos sistemas de fluxo na mecanica dos
fluidos: em determinar qual a sec¢ao transversal que melhor minimiza a queda de pressao dos fluxos
nos dutos, a melhor configuracdo dos canais vasculares quando tratando de fluxos turbulentos, entre
outros; e, problemas de transferéncia de calor: na determinagdo da otimiza¢do de cavidades de
resfriamento em so6lidos condutores com geracdo uniforme de calor e a analise de diversas formas
de cavidades (em forma C — elipticas, triangulares — em forma T e inclusive aquelas com maior
nivel de complexidade: cavidades em forma de H e T — Y). Entretanto, poucos estudos no campo da
engenharia estrutural utilizando o método foram desenvolvidos até o presente momento. Uma forma
de desenvolver uma andlise nas estruturas mecanicas pela aplicagdo da Teoria Construtal ¢ através
da “Analogia de fluxo” devido a uma semelhanca constatada nas configuracdes de fluxo ou
escoamento com a distribuicdo das tensdes nos componentes solidos. Esta analogia, por permitir a
redu¢do das concentragdes de tensdes nos projetos estruturais, permite desenvolver estudos na area
da mecanica de materiais com foco na avaliacdo geométrica estrutural por meio da Teoria
Construtal (Reis, 2006; Rocha, Lorente e Bejan, 2013).

Com relagdo a técnica da Busca Exaustiva (ou Busca por Forca Bruta), ¢ o método de
pesquisa estocastica mais simples disponivel. O método refere-se a qualquer algoritmo de busca que
sistematicamente tenta solugdes possiveis, uma apds a outra, até encontrar uma que seja aceitavel
ou até que atinja um numero maximo de tentativas pré-definidas. Embora o método pareca pouco
sofisticado, ele tem a vantagem de poder pesquisar qualquer fun¢do, mesmo uma que tenha um

comportamento complexo e irregular. No entanto, quando este método obtém um ponto préximo ao
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otimo global, ele ndo melhora, pois, acaba gerando outros pontos ainda mais préoximos. Em outras
palavras, embora a técnica da Busca Exaustiva possa encontrar um ponto proximo do 6timo, ¢
muito improvavel que ele realmente encontre o 6timo global em si (Khoury e Harder, 2016).

No presente trabalho o método Constructal Design foi usado para definir o espago de busca,
ou seja, as diferentes configuracdes geométricas a serem analisadas. J4 a técnica de Busca Exaustiva

foi adotada para identificar entre as geometrias analisadas qual conduz a melhor performance.

4.1. Aplicagao do Método Design Construtal no estudo de caso

A utilizagdo do Método Design Construtal em conjunto com a técnica da Busca Exaustiva
tem como propdsito definir o espaco de busca através da alteracdo dos pardmetros geométricos, de
modo que o volume do material ndo sofra nenhuma alteragdo. Para tanto, adotou-se uma placa nao
enrijecida como referéncia (Fig. 4.1), de comprimento a, largura b e espessura t onde uma fracao
de seu volume de material ¢ ¢ transformada em enrijecedor a partir da diminui¢do de sua espessura,

mantendo o comprimento e a largura com valores constantes (Fig. 4.2).

Figura 4.1. — Placa de referéncia

Consequentemente, todas as geometrias analisadas possuem a mesma quantidade de
material, possibilitando uma avaliacdo comparativa do desempenho estrutural dessas placas. A
melhoria do comportamento mecanico sera considerada na defini¢do da configuragdo geométrica
que melhor minimiza a deflexdo méaxima e tensdo maxima da placa enrijecida. Além disso, a fracdo
de volume do material € um parametro de restricdo do método Design Construtal e foi definida

como:
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_le (a hg t5) + Nis - [(b — Nis &) by t] (4.2)
B abt '

¢=

Sl

onde: V; ¢ o volume da placa transformado em enrijecedor, V. ¢ o volume total da placa de
referéncia, N;g ¢ o numero de enrijecedores longitudinais, N;g ¢ o numero de enrijecedores
transversais, hg € a altura dos enrijecedores e t; € a espessura dos enrijecedores. Quanto aos graus
de liberdade, segundo Troina (2017), para os problemas que envolvem placas enrijecidas, ¢ possivel
considerar: a relagdo de altura de enrijecedor por espessura de enrijecedor hy/t,, a quantidade de

enrijecedores longitudinais N;s e a quantidade de enrijecedores transversais Nig.

Nls

Figura 4.2. — Placa enrijecida com suas variaveis

Portanto, a andlise envolveu placas formadas por 25 combinagdes de enrijecedores
longitudinais e transversais (Fig. 4.3), obedecendo ao formato P(Ni, N), variando os seguintes
graus de liberdade: N;; = 2, 3,4, 5, 6 e N,y = 2, 3, 4, 5, 6. Em vista disto, foram analisadas as
seguintes placas: P(2,2), P(2,3), P(2,4), P(2,5), P(2,6), P(3,2), P(3,3), P(3.,4), P(3,5), P(3,6), P(4,2),
P(4,3), P(4,4), P(4,5), P(4,6), P(5,2), P(5,3), P(5,4), P(5,5), P(5,6), P(6,2), P(6,3), P(6,4), P(6,5) e
P(6,6). Sobre os enrijecedores, eles apresentam uma secdo transversal retangular, espacamentos
longitudinais S;5 € espagamentos transversais S;; equidistantes representados nas Egs. (4.3) e (4.4),
respectivamente; e, foram adotados valores comerciais de espessuras de placas de ago. Ademais, sdo

impostas duas restricdes geométricas: a altura dos enrijecedores ndo pode ser maior do que 0,3 m,
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no intuito de evitar despropor¢des geométricas entre a altura do enrijecedor e as dimensdes laterais
da placa; e a relacdo hg/tg deve ser maior do que 1 para evitar que a espessura do enrijecedor seja
maior que sua altura, motivo este que descaracterizaria o enrijecedor que deve possuir altura maior

do que sua espessura.

b
Sls = (le—-l-l) (43)
S, = a
ts = (Nts—+1) 4.4)

A respeito dos dados da placa de referéncia, foi adotado um comprimento de 2,00 m, largura
de 1,00 m, espessura de 0,02 m, e ¢ de aco estrutural A-36 com moédulo de elasticidade de 200 GPa
¢ coeficiente de Poisson de 0,3. A relagdo entre o volume de material transformado em
enrijecedores € o volume da placa de referéncia ¢ ¢ =0,3, ou seja, 30% do volume foram usados
nos enrijecedores. A placa enrijecida foi considerada engastada nas quatro bordas, inclusive as

bordas dos enrijecedores, e foi submetida a um carregamento transversal uniformemente distribuido

de 10 kPa.
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Figura 4.3. — Configuragdes geométricas geradas pelo Design Construtal (Fonte: Troina,

2017)



57

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Verificagao do modelo computacional

Para este proposito, quatro casos de placas enrijecidas elaboradas no software ANSYS 18.2
versao académica serdo utilizadas para compor o processo de verificagdo. Para os casos em que ha a
utilizacdo da condi¢do de contorno de apoio simples, nestes a verificagdo serd dividida em dois
momentos. No primeiro, onde ¢ apenas verificada a deflexdo da placa, o problema sera tratado
conforme os outros autores na literatura dispuseram, ou seja, sem alteracdo na geometria, nas
propriedades dos materiais, nas condi¢des de vinculagdo e na carga aplicada. Apos, sera considerada
a condi¢do de contorno de engaste nas quatro bordas e utilizado a condi¢do de contorno de simetria
nas simulacdes. Nesta etapa, sera feito uma comparagdo dos resultados numéricos de deflexao e
tensdo de von Mises entre a placa completa em relacdo ao seu equivalente de 1/4 de placa com
simetria. Ainda, serd averiguado se o local por onde passa a simetria pode ou ndo influenciar no
resultado: cortando nenhum enrijecedor, apenas um enrijecedor no sentido longitudinal, apenas um
enrijecedor no sentido transversal, cortando um enrijecedor no sentido longitudinal e outro no
sentido transversal.

Cabe destacar que o uso da condicdo de contorno de simetria permite reduzir o tempo de
processamento € a utilizagdo de uma malha mais refinada, uma vez que ¢ possivel considerar um
dominio computacional com metade ou um quarto do problema quando este apresentar
caracteristicas simétricas em relagdo a geometria, ao carregamento, as condi¢des de vinculagdo e as

propriedades do material.

5.1.1. Placa retangular com enrijecedores em cruz

Os dados geométricos desta placa, expostos na Fig. 5.1, foram baseados em Rossowt e
Ibrahimkhail (1978) e utilizados por Silva (2010) e Troina (2017) na verificagdo dos seus modelos
computacionais. A placa foi submetida a um carregamento transversal uniforme de 0,006895
kN/cm?; como propriedades de material: apresenta um modulo de elasticidade de 20.268,27 kN/cm?
e um coeficiente de Poison de 0,3; e, a condicao de vinculagdo de apoio simples ¢ aplicada sobre

toda a borda da placa e a borda dos enrijecedores.
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Figura 5.1. — Placa com enrijecedores em cruz (Fonte: adaptado de Silva, 2010)

Observando a Fig. 5.2, a verificagdo do modelo computacional baseado no elemento finito
SHELL281 apresentou uma discrepancia de 1,04% na andlise de deflexdo central da placa em
relagdo ao modelo computacional apresentado por Troina (2017). Este modelo utilizou o elemento
finito SOLID95 que pode tolerar formas irregulares sem perda significativa em sua precisdo devido
a presenca de 20 nés com 3 graus de liberdade cada (translagdes nas diregdes x, y € z). Um motivo
de ter ocorrido essa variagdo de resultados pode ser devido ao SOLID95 ser um elemento que
considera todas as componentes do estado de tensdo e deformac¢do como um sistema tridimensional
de um corpo solido, enquanto que o elemento de casca SHELL281 possui algumas simplificagdes
nas componentes do estado plano de tensdo e deformacgao.

Com relagdo a maior diferenca constatada, esta ocorreu em relagdio ao modelo
computacional apresentado por Silva (2010) com uma discrepancia de 28,77% na analise da
deflexdo central da placa apoiada. O modelo computacional utilizou o elemento finito SHELL63
para a modelagem da placa e o elemento BEAM44 para os enrijecedores. De acordo com Troina
(2017), uma explicacdo dessa variacdo de resultados ¢ devido a uma malha pouco refinada (860
elementos) ter sido utilizada por Silva (2010) em sua verificagdo. Além disso, uma mesma
simulagdo realizada por Troina (2017) utilizando os mesmos elementos finitos que Silva (2010),

mas com uma malha mais refinada (13.040 elementos finitos), constatou uma deflexdo central de
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0,267 mm; demonstrando uma diminui¢do significativa na diferenca de resultado de 5,24% em

relagdo ao elemento finito SHELL281 (Presente estudo).
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Figura 5.2. — Convergéncia de malha e verificacdo para a placa com enrijecedores em cruz

Apos a verificacdo do modelo computacional em relagdo aos outros modelos encontrados na
literatura, ha a troca da condi¢dao de contorno de apoio simples para engaste aplicado em todas as
bordas da placa e as bordas dos enrijecedores. Nesta etapa da verificagdo foi analisada a situacao
em que a condi¢do de contorno de simetria passa no centro dos enrijecedores no sentido
longitudinal e transversal da placa. O tamanho de elemento finito utilizado na comparagdo de
resultados de deflexao e tensdo de von Mises da placa inteira em relacdo a placa com simetria foi de
12 mm para ambos os dominios computacionais. Entdo, para a placa inteira, obteve-se um resultado
de deflexdo maxima de 0,835 mm e uma tensdo maxima de von Mises equivalente a 114,355 MPa.
J&, para a placa com simetria, a deflexdo maxima equivale 0,841 mm e a tensdo méaxima de von
Mises a 114,633 MPa. A diferenca dos resultados, em ambas as analises, ndo foram maior do que
1%, comprovando que ¢ possivel considerar verificado o modelo computacional que emprega a

condi¢do de contorno de simetria.

5.1.2. Placa quadrada com dois enrijecedores ortogonais
As dimensdes geométricas da placa quadrada com dois enrijecedores ortogonais foram
expostas na Fig. 5.3. A placa foi submetida a um carregamento transversal uniforme de 0,0098

N/mm? e sdo consideradas as seguintes propriedades de material: um coeficiente de Poisson de 0,30
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e um modulo de elasticidade de 210 GPa. Nesta verificagdo serd comparado o modelo
computacional baseado no elemento finito SHELL281 (Presente estudo) com os modelos numéricos

utilizados por Salomon (2001).
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Figura 5.3. — Placa quadrada com enrijecedores ortogonais em relagdo aos eixos x e

y (Fonte: adaptado de Salomon, 2001)

Conforme Salomon (2001) foi utilizado uma variagdo na altura dos enrijecedores h de 10 a
100 mm, com incremento de 10 mm, ¢ a analise foi baseada nos resultados de deslocamento
maximo e tensdo de flexdo dos enrijecedores (ou tensdo na dire¢ao x atuando nos enrijecedores).
Para isto, inicialmente, foi desenvolvido um teste de convergéncia de malha para uma placa
completa e para 1/4 de placa com simetria, ambas utilizando o elemento finito SHELL281. O teste,
como exemplo, ¢ demonstrado nas Fig. 5.4 e Fig. 5.5 para o caso em que ¢ usada uma altura de 100

mm.
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Figura 5.5. — Teste de convergéncia de malha para a tensdo de flexdo dos enrijecedores para

h =100 mm

Observando a Fig. 5.4 a estabilizacdo da andlise da deflexdo central ocorreu para a malha
com 2604 elementos (tamanho de elemento de 22 mm) na placa inteira e para a malha com 216
elementos (tamanho de elemento de 44 mm) para a placa que emprega a condi¢ao de simetria. Com
relagdo a analise da tensdo de flexao, a Fig. 5.5 indica que a estabiliza¢do ocorreu para uma malha

com 10416 elementos para a placa inteira € com 2604 elementos para a placa c