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RESUMO

As placas finas de aco com enrijecedores sdo componentes estruturais bastante utilizados na industria
naval, aeronautica e também na construcdo civil, porque apresentam uma combinacdo de leveza e
resisténcia estrutural. As simula¢fes numéricas assumem um importante papel na andlise do
comportamento mecéanico dessas estruturas. Este estudo propdem um modelo humérico desenvolvido
no software ANSYS Mechanical APDL, que é baseado no Método dos Elementos Finitos, para avaliar
a deflexdo de placas de aco com enrijecedores do tipo viga-caixdo com formato trapezoidal, também
conhecidas como hat-stiffened plates. O objetivo desta pesquisa é realizar uma analise numérica deste
tipo de estrutura ao ser submetida & um carregamento transversal uniformemente distribuido e
considerando as bordas da placa simplesmente apoiadas, para avaliar o comportamento mecanico em
termos da deflexdo méaxima e central. O Design Construtal aliado a técnica de busca exaustiva, sao
utilizados como ferramenta para avaliacdo geométrica e otimizagdo do problema proposto. O estudo
tem como base a analise de uma placa de referéncia (sem enrijecedores), onde parte do volume total
de material é transformado em enrijecedores através fracdo volumétrica (¢), com um valor fixo de
0,3, baseado em resultados de estudos anteriores. Essa porcentagem de 0,3 da fragdo volumétrica vai
determinar parametros como a quantidade, altura e espessura dos enrijecedores, que sdo graus de
liberdade do problema, assim como a direcdo deles na placa (longitudinal ou transversal). O angulo
que forma o trapézio do enrijecedor também tem um valor fixo de 120°. Os arranjos geométricos
com enrijecedores do tipo viga-caixdo trapezoidal analisados no presente estudo, mostraram que no
geral, independente da direcdo em que os enrijecedores sdo posicionados na placa, quanto maior a
altura do enrijecedor e menor sua espessura, menores sdo as deflexdes maxima e central da estrutura.
Percebe-se também que hd uma maior minimizacdo das deflexes maxima e central quando os
enrijecedores sdo adicionados na direcdo transversal da placa, cujos resultados apresentaram uma
reducdo de até 79,27% entre o melhor resultado para placa com enrijecedores transversais

comparados aos enrijecedores longitudinais.

Palavras-chave: Placas enrijecidas, Deflex&o, Enrijecedor tipo viga-caixdo, Simulagdo numérica

estrutural, Design Construtal.



ABSTRACT

Thin steel plates with stiffeners are widely used structural components in the shipbuilding and
aeronautics industries, as well as in civil construction, because they offer a combination of lightness
and structural strength. Numerical simulations play an important role in analyzing the mechanical
behavior of these structures. This study proposes a numerical model developed in the ANSYS
Mechanical APDL software, which is based on the Finite Element Method, to evaluate the deflection
of steel plates with trapezoidal-shaped box-beam stiffeners, also known as hat-stiffened plates. The
aim of this research is to carry out a numerical analysis of this type of structure when subjected to a
uniformly distributed transverse load and considering the edges of the plate simply supported, in
order to evaluate the mechanical behavior in terms of maximum and central deflection. Constructal
Design and the exhaustive search technique are used as a tool for geometric evaluation and
optimization of the proposed problem. The study is based on the analysis of a reference plate (without
stiffeners), where part of the total volume of material is transformed into stiffeners by means of a
volume fraction (¢), with a fixed value of 0.3, based on the results of previous studies. This 0.3
percentage of the volume fraction will determine parameters such as the number, height and
thickness of the stiffeners, which are degrees of freedom in the problem, as well as their direction on
the plate (longitudinal or transverse). The angle forming the stiffener trapezoid also has a fixed value
of 120°. The geometric arrangements with trapezoidal box-beam type stiffeners analyzed in this study
showed that, in general, regardless of the direction in which the stiffeners are positioned in the plate,
the greater the height of the stiffener and the smaller its thickness, the smaller the maximum and
central deflections of the structure. It can also be seen that there is a greater minimization of the
maximum and central deflections when the stiffeners are added in the transverse direction of the
plate, the results of which showed a reduction of up to 79.27% between the best result for the plate

with transverse stiffeners compared to the longitudinal stiffeners.

Keywords: Stiffened plates, Maximum deflection, Hat-stiffener, Structural numerical simulation,

Constructal Design.
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Vetor de forgas nodais globais

Modulo de elasticidade ao cisalhamento [GPa]

Altura dos enrijecedores [mm]

Determinante Jacobiano

Matriz de rigidez global

Vetor de esforgos internos por unidade de comprimento

Momento fletor na dire¢do x [KN-mm]

Momento fletor na dire¢éo y [KN-mm]

Momento de tor¢do de x em relacdo a 'y [KN-mm]

Momento de tor¢do de y em relacdo a x [KN-mm]

Momento fletor na dire¢do x por unidade de comprimento [KNmm/mm]

Momento fletor na dire¢do y por unidade de comprimento [KNmm/mm]

Momento de torgdo de x em relacdo a y por unidade de comprimento [KNmm/mm]

Momento de torcdo de y em relacdo a x por unidade de comprimento [KNmm/mm]
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Forcas axiais de tracdo [N/m]

Numero de enrijecedores na direcao longitudinal

Numero de enrijecedores na direcao transversal

Distancia entre dois enrijecedores [mm]

Matriz da funcdo de forma para o elemento em um no i

Carga distribuida na direcao do eixo z [KN]

Forca de cisalhamento transversal na direcdo x [KN]

Forca de cisalhamento transversal na direcdo y [KN]

Forga de cisalhamento transversal por unidade de comprimento em x [KNmm/mm)]
Forga de cisalhamento transversal por unidade de comprimento em y [KNmm/mm)]
Matriz de rotagéo

Direcéo lateral

Espessura da placa de referéncia [mm]

Espessura da placa enrijecida [mm]

Espessura dos enrijecedores [mm]

Tensdo de cisalhamento

Tensdo de cisalhamento no plano ortogonal ao eixo x na direcdo de y [MPa]
Tenséo de cisalhamento no plano ortogonal ao eixo y na direcdo de x [MPa]
Deflex&o no centro da placa [mm]

Deflexdo méaxima na placa [mm]

Vetor de deslocamentos nodais

Componente de deslocamentos do eixo x

Componente de deslocamentos do eixo y

Componente de deslocamentos do eixo z

Volume de material da placa de referéncia [mm?3]

Volume de material dos enrijecedores [mm3]

Vetor de deformacdes generalizadas de flexé&o

Projecdo da lateral do enrijecedor no eixo x [mm]

Projecdo da lateral do enrijecedor no eixo y [mm]

Rotacdo no plano xz

Rotacdo no plano yz

Tensdo normal na direcdo do eixo x [MPa]

Tensdo normal na direcdo do eixo y [MPa]

15



Tensdo normal na direcdo do eixo z [MPa]

Vetor de tenses (o ¢ flexdo e o . cisalnamento)

Deformacéo por cisalhamento [mm]

Deformacéo por cisalhamento transversal nas direcdes x e y [mm]
Deformagéo por cisalhamento transversal nas dire¢des x e z [mm]
Deformagéo por cisalhamento transversal nas dire¢des y e x [mm]
Coeficiente de Poisson

Coeficiente de corregdo/Coeficientes de distor¢cdo transversal
Fracdo volumétrica

Rotagdes adicionais (@, @,)

Vetor de deslocamento virtual nodal
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1. INTRODUCAO

Segundo Krauthammer e Ventsel (2001), as placas finas séo elementos estruturais limitados
por dois planos paralelos chamados de faces, cuja espessura é considerada pequena em relacdo as
demais dimens@es caracteristicas (comprimento e largura). As cargas estaticas ou dindmicas
suportadas pelas placas sdo predominantemente perpendiculares as suas faces. A placa sendo
originalmente plana, desenvolve forgas de cisalhamento, momentos de flex&o e tor¢ao para resistir
as cargas transversais (Timoshenko e Gere, 1961). A acdo estrutural bidimensional delas resulta em
estruturas mais leves oferecendo inUmeras vantagens econdmicas, alem disso, as chapas finas
combinam leveza e eficiéncia com alta capacidade de carga. Devido a essas caracteristicas, as placas
de aco sdo componentes estruturais amplamente utilizados em varios campos de engenharia, como
por exemplo, estruturas navais e offshore, industria aeronautica, setor automobilistico e na construcao
civil, como exemplificado na Figura 1.1.

Os enrijecedores sdo elementos estruturais normalmente adicionados as placas de aco com a
funcéo de aumentar a rigidez da estrutura e melhorar o seu comportamento mecénico (Troina et al.,
2018). Por exemplo, quando analisada a estrutura de uma embarcagao que é composta em sua maior
parte por placas enrijecidas, como esta exemplificado na Figura 1.2, a distribui¢do dos enrijecedores
bem como o seu formato, contribuem para a diminuicao dos efeitos provocados pelas cargas internas
e pressdo externa da dgua, evitando danos a estrutura (Nogueira et al., 2019).

A andlise de placas reforcadas sempre foi motivo de preocupacdo para 0s engenheiros
estruturais devido a dificuldade em quantificar a interacéo entre os enrijecedores e a placa, ou seja,
qual é o compartilhamento real de carga entre esses dois componentes estruturais. O método de
energia de deformacdo sempre permaneceu como uma estratégia de solucdo, mas de escopo limitado
para problemas reais de placas rigidas (Tharian, 2015). A modelagem computacional de estruturas
constituidas por placas enrijecidas tem se mostrado muito importante ao longo dos anos,
principalmente com os avancos da tecnologia. A analise dos efeitos provocados pelos diversos
carregamentos e condicGes de vinculacdo, consegue exprimir uma solucdo quase realista do que esta
acontecendo ou do que podera ocorrer nessas estruturas. Diversos métodos de analise foram
desenvolvidos, dentre os quais se destaca 0 Método dos Elementos Finitos (MEF) que foi adotado no
desenvolvimento deste estudo, com aplicagdes em problemas estaticos, dindmicos e de estabilidade
lineares e ndo-lineares (Szilard, 2004). Este trabalho podera auxiliar futuros projetos principalmente
no setor naval, costeiro e portuario, bem como contribuir em pesquisas desenvolvidas no meio

académico relacionadas a este tema.
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Figura 1.1: Exemplos de aplicacdo de placas de aco. (https://aeroclubesc.com.br/fuselagem/;

https://viga.ind.br/produto/construcao_naval_fabrica_montagem_de_navios/;https://www.myfarm.c
om.br/tudo-sobre-silos/;https://gestaodesegurancaprivada.com.br/veiculo-especial-de-transporte-de-
numerarios-bens-e-valores/; https://www.metalmartins.com.br/cobertura-estrutura-metalica-

preco#groupl-1; https://issuu.com/prodweb/docs/101361 revista_pontes_de aco_set2015/17.


https://issuu.com/prodweb/docs/101361_revista_pontes_de_aco_set2015/17

19

Carregamento Estatico

=

Placas
Enrijecidas

222

Pressao

Figura 1.2: Secdo transversal de um navio. (Fonte: Pinto, 2019)

1.1. Revisao Histoérica e Estado da Arte

Muitos estudos que adotam a abordagem numérica para avaliar o comportamento mecanico
de placas enrijecidas podem ser encontrados na literatura. Timoshenko (1959) propds uma equacéo
diferencial governante de equilibrio para flexdo em placas anisotrépicas submetidas a cargas laterais
e a expressdo para a determinacdo de rigidez em alguns casos especificos. Ja Troitsky (1976)
desenvolveu um tratado completo referente aos métodos classicos para analise de placas enrijecidas,
onde a teoria de placas ortotrdpicas foi usada para a analise de placas com varios tipos de
enrijecedores. Uma revisdo critica de solucdes analiticas para flexdao e flambagem de placas planas,
retangulares e ortotropicas foi apresentada por Bao et al. (1997). Bedair (1997) apresentou a
aplicacao da Programacao Sequencial Quadratica para analise de placas enrijecidas sob carregamento
lateral, cuja energia de deformacdo da estrutura idealizada é derivada em termos de funcbes de
deslocamento dentro e fora do plano. Prusty e Satsangi (2001) realizaram analises estaticas de painéis
enrijecidos usando um elemento isoparamétrico de oito nds para a placa e um elemento de viga curva
de trés nds para o enrijecedor.

O MEF tem sido usado na analise de estruturas de placas, principalmente no caso de navios,
desde o inicio dos anos 70 (Kawai, 1973), e a extensa aplicacdo deste método para anélise global de
estruturas prevalece até hoje. Rossowt e Ibrahimkhail (1978) realizaram um estudo utilizando MEF
com base no método das restrigdes para investigar as deflexdes transversais de placas rigidas com
enrijecedores concéntricos e excéntricos. A caracteristica distinta do método das restricbes em uma

andlise por elementos finitos é a possibilidade de utilizacdo de elementos baseados em polinémios
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completos de ordem arbitraria (Troina, 2017). A modelagem estrutural e analise do mddulo do casco
de uma embarcacéo utilizando o MEF foi apresentado por Hughes (1988) para andlise linear, onde
foram empregadas técnicas como aglomerar reforcos e abordagem de placa ortotropica usando
elemento de reforco separado.

A maioria dos estudos que abordam placas enrijecidas utilizam enrijecedores retangulares de
secdo aberta, que sdo os modelos mais tradicionais. Nesta pesquisa, sera realizada uma analise de
placas com enrijecedores do tipo viga-caixdo com formato trapezoidal, também chamados de hat-
stiffened plates. Dubas (1976) salienta as vantagens tanto estrutural como econdmica da utilizagdo
de enrijecedores de secdo fechada, como € o caso dos hat stiffeners. A Figura 1.3 mostra um exemplo

de estrutura de placas com enrijecedores do tipo viga-caixdo trapezoidal.

Figura 1.3: Placas com enrijecedores do tipo viga-caixdo trapezoidal como parte da fuselagem de

uma aeronave. (Fonte: Li et al., 2022)

Estudos mais recentes que analisam hat-stiffeners plates, em sua grande maioria abordam
estruturas de material compdsito como por exemplo Kim et al. (2010), que apresentaram um estudo
sobre a fabricacdo e avaliacdo de desempenho de um painel compdsito com reforco hat-stiffened,
usando 0s processos de co-cura, co-ligacdo e ligacdo secundaria, avaliando suas precisdes
geométricas e propriedades mecanicas. Li et al. (2019) desenvolveram uma plataforma de testes ndo
destrutivos de micro-ondas combinando imagens de varredura de campo proximo e de campo distante
para avaliar defeitos internos de infusdo de resina deficiente em um painel compdsito com
enrijecedores hat-stiffeners. Os resultados demonstraram a eficacia da combinacdo desses métodos
de imagem, e também que a técnica de costura de imagem baseada em recursos pode ser adotada
para obter aimagem em tamanho real da estrutura estudada. Ju et al. (2021) apresentam uma pesquisa

sobre a qualidade da fabricacdo de estruturas compositas refor¢adas com hat-stiffeners no processo
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de co-cura do material de preenchimento dos enrijecedores, apresentando bons resultados
experimentais e numéricos.

Alguns estudos de estruturas do tipo hat-stiffened plate com material composito analisam o
processo de flambagem. Sun et al. (2020) apresentaram a combinacdo de resultados de analises
numéricas e experimental do comportamento a flambagem de um painel compdsito com
enrijecedores hat-stiffeners sob cisalhamento no plano, mostrando que o processo de evolucdo da
flambagem e o mecanismo de falha da estrutura podem ser efetivamente determinados por
investigagdo numerica e experimental. Kumar et al. (2020) realizaram também uma anélise
experimental e numérica através do método dos elementos finitos no software ABAQUS para avaliar
o comportamento de flambagem de painéis compositos refor¢ados sob carga compressiva nas bordas
para a determinagdo do comportamento pré e pés-encurvatura. Murthy et al. (2021) propuseram uma
analise numérica de painéis compositos reforcados com enrijecedores hat-stiffeners para condicoes
pré e pos-flambagem através de uma abordagem nao linear de elementos finitos para investigar o
comportamento de colapso da estrutura utilizando o software ABAQUS.

Sun et al. (2021) analisaram dois tipos de redes neurais artificiais para prever o
comportamento de flambagem por compressdo em painéis compdsitos com enrijecedores hat-
stiffeners. Foi analisado o comportamento de flambagem da estrutura usando uma combinacéo de
simulacdo de elementos finitos e validacdo experimental. Dois tipos de redes neurais foram
selecionados comparativamente para prever a carga de flambagem e o modo de falha de flambagem.
Wang et al. (2023) realizaram uma andlise de flambagem e po6s-flambagem de painéis compdsitos
reforcados com hat-stiffeners sob cargas de compressdo axial. Através de um método de célculo
aprimorado de engenharia e um método de andlise numérica baseado no método dos elementos
finitos, demonstraram que a combinacdo dos dois métodos tem um alto valor de referéncia para
projetos desse tipo de estrutura. Kumar et al. (2024) apresentaram uma revisao sobre a flambagem
de painéis laminados compositos sob carga de compressao e cisalhamento, de placas laminadas com
diferentes tipos de enrijecedores (do tipo I, 1dmina, tipo T e hat-stiffened). Os autores listaram
diferentes métodos de analise, desde estudos analiticos, experimentais, analise de elementos finitos
e outros métodos computacionais que foram utilizados por pesquisadores para a determinacdo do
comportamento de flambagem em painéis enrijecidos.

A flexdo em estruturas de material compdsito também foi tema de estudo de Wang et al.
(2021), que fizeram uma analise de danos na interface de painéis compositos reforgados com hat-
stiffeners, atraves do projeto de um modelo de flex@o de oito pontos na estrutura. O estudo mostrou
que o modelo pode ser usado para avaliar o desempenho da interface do painel multirreforgado

correspondente durante a flambagem por compresséo axial por meio de simulacéo precisa e projeto
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de parametros, sendo Util para o projeto e analises de rigidez da placa e dos reforcos. Ja Li et al.
(2022) apresentam uma analise de falhas de painéis compositos de aeronaves reforcados com hat-
stringer que sdo similiares aos hat-stiffeners, sob carga de flexdo de quatro pontos através de estudos
experimentais e numéricos, indicando a confiabilidade e aplicabilidade do modelo tedrico
estabelecido e do método numérico para prever a ruptura de estruturas de vigas do tipo hat-stiffened.

Liu e Guan (2023) avaliaram os efeitos de enchimentos na resisténcia da interface entre painel
compésito e enrijecedor hat-stiffened. Para garantir uma capacidade avancada de suporte de carga
entre o enrijecedor-painel, a inser¢éo de enchimentos pode alterar a resisténcia de ligacdo. Uma série
de testes de flexdo de quatro pontos foram conduzidos em amostras de painel com hat-stiffened co-
curados com e sem enchimentos, com diferentes defeitos de descolamento pré-fabricados. Além
disso, simulagbes com elementos finitos foram implementadas para prever o processo de falha. Os
testes mostraram que o0 uso de enchimentos pode aumentar a rigidez inicial do painel sem defeitos
pré-fabricados em cerca de 10%, mas fornece influéncia limitada na carga de falha inicial.

Filippatos et al. (2024) apresentam um projeto de componentes compositos de aeronaves
voltado para a sustentabilidade, onde utilizam um modelo parametrizado de elementos finitos de uma
placa de material compdsito, integrando fibras puras e recicladas. Para avaliar a eficacia do indice de
sustentabilidade, foram realizados dois testes que incluem uma placa estrutural abstrata com uma
disposicao tipica que possui um enrijecedor do tipo viga-caixao trapezoidal, que é representativo para
a industria da aviacdo, cuja estrutura € composta por materiais de fibra de carbono puros e reciclados.
O objetivo € avaliar o desempenho estrutural do material compdsito, bem como o seu impacto global
na sustentabilidade.

Pesquisas que abordam a deflexdo de placas de aco enrijecidas foram desenvolvidas por
Yakoob e Hasan (2015) que avaliaram a rigidez de placas cantilever, ou seja, com um lado fixo e 0
outro livre,considerando diferentes tipos de enrijecedores, entre eles enrijecedores em formade I, T
e trapezoidal s6lido, com o objetivo de analisar a flexdo estatica da placa. Hosseini e Soltani (2017)
analisaram a flexdo de placas quadradas e retangulares enrijecidas com vigas concéntricas e
excéntricas usando o método de colocagdo sem malha, utilizando a teoria de placas de Mindlin e a
teoria de vigas de Timoshenko.

Troina et al. (2020) aplicaram o método Design Construtal associado a técnica de busca
exaustiva para otimizar placas enrijecidas, simplesmente apoiadas, com enrijecedores do tipo | de
mesma altura nas direcfes longitudinal e transversal da placa, submetidas a flexdo devido a um
carregamento uniformemente distribuido, visando minimizar a deflexdo central nestas estruturas. Os
autores utilizaram cinco fragdes volumétricas além dos elementos finitos SHELL93 (bidimensional)

e SOLID95 (tridimensional). Nao houve uma diferenca significativa entre os resultados das deflexdes
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centrais da placa para as fracbes volumétricas dentro do intervalo de 0,3 <¢ < 0,5, tendo como
melhor desempenho global com ¢ = 0,5 a placa P(2,5), ou seja, com dois enrijecedores longitudinais
e cinco transversais.

Nogueira et al. (2021) adotaram a mesma metodologia aplicada por Troina et al. (2020),
focando na minimizacédo das deflexdes méximas e centrais em placas enrijecidas variando as alturas
dos enrijecedores em forma de | nas diregdes transversal e longitudinal. Diferente de Troina et al.
(2020), neste estudo foi considerado uma fracéo volumétrica ¢ = 0,3 e 0 elemento finito SHELL281.
Os resultados mostraram que 0 aumento na altura dos enrijecedores transversais € mais relevante do
que dos longitudinais, gerando uma maior reducdo das deflexdes maxima e central. A placa com
melhor desempenho foi a geometria P(2,3) (dois enrijecedores longitudinais e trés transversais),
apresentando uma melhoria de 97,98% na deflexdo maxima e 98,85% na deflex&o central em relagdo
a placa de referéncia.

Pinto et al. (2021) também utilizando essa metodologia, investigaram a influéncia dos
enrijecedores do tipo | orientados a 0° e a 45° na minimizacédo da deflexdo maxima e central variando
a quantidade de enrijecedores transversais e longitudinais (que possuem mesma altura), mas
mantendo o volume de material constante e, assim como Troina et al. (2020), também adotou cinco
valores de fracdo volumeétrica, tendo como elemento finito o SHELL281. Para a maioria dos arranjos
analisados, os enrijecedores orientados a 45° sdo mais vantajosos para reduzir a deflexdo maxima em
comparacdo aos enrijecedores orientados a 0°, principalmente nas fragdes volumétricas ¢ iguais a
0,1; 0,2 e 0,3, onde foi possivel minimizar a deflexdo maxima em até 60% em alguns arranjos. Para
fracGes volumétricas de 0,4 e 0,5, orientar 0s enrijecedores a 45° s6 € viavel nos casos com grandes
quantidades de enrijecedores. A geometria 6tima que apresentou menor flecha méxima para placas
com enrijecedores a 45° para ¢ = 0,4 foi a placa P(6,5) (seis enrijecedores longitudinais e cinco
transversais).

Kucharski et al. (2022) realizaram uma andalise geométrica de placas de aco enrijecidas para
analisar a influéncia de reforgos transversais em forma de |1 ou T no comportamento mecanico em
termos da deflexdo méaxima e da tensdo de von Mises; aplicando apenas a fracdo volumétrica ¢p = 0,3
e empregando também o elemento finito SHELL281. Os resultados mostraram que as placas com
reforgos transversais T sdo mais eficazes para a reducdo da tensdo de von Mises e deflexdo méxima,
cuja estrutura que apresentou um melhor desempenho quando comparado os enrijecedores | e T (de
mesma altura em ambas as direcdes) foi a placa P1(6,2) (seis enrijecedores longitudinais e dois
transversais), significando uma diminuicdo em relacdo a placa Pi(6,2) de 63,00% para a tenséo de

von Misses e de 52,90% para a deflexdo maxima.
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Por adotarem a mesma metodologia e 0 emprego do método Design Construtal na obtengéo
dos resultados, os estudos de Troina et al. (2020), Nogueira et al. (2021), Pinto et al. (2021) e
Kucharski et al. (2022) serdo utilizados como comparacgdo aos resultados obtidos nesta pesquisa
adotando enrijecedores do tipo viga-caixdo com formato trapezoidal.

Wang et al. (2022) avaliaram um mecanismo de deformacdo estrutural de uma placa de aco
com enrijecedores hat-stiffened usada em estruturas maritimas sob carga de impacto, onde 0 modo
de deformacdo na placa enrijecida é determinado pelo projeto e condugdo de um teste de impacto, e
as férmulas analiticas para a resisténcia instantanea da estrutura sdo derivadas com base na teoria da
mecanica plastica. A precisdo do método de calculo analitico € verificada pela comparagcdo com os
resultados do teste, e a formula de calculo analitico para calcular a resisténcia estrutural instantanea
da placa com enrijecedores hat-stiffened proposta no artigo pode avaliar rapidamente a resposta da
estrutura sob cargas de acidente, o que é de grande importancia para o projeto de estruturas maritimas.

Platypodis e Anyfantis (2022) avaliaram a modelagem de painéis com reforcos do tipo le T
de navios submetidos a cargas de pressdo uniforme, cujo trabalho foi dividido em duas partes. A
primeira parte envolve a avaliacdo da resposta estrutural de painéis com reforcos em uma Unica
direcdo sob pressdo uniforme, com o objetivo de avaliar a eficacia de abordagens alternativas na
obtencdo de campos de tensBes secundarias precisos. A segunda parte trata-se do desenvolvimento
de uma abordagem prescritiva rapida, mas eficaz, que permitird o dimensionamento dos reforgcos
longitudinais considerando o campo de tensdes secundario.

Ainda ha poucas pesquisas que abordam a deflexdo em placas de aco com enrijecedores hat-
stiffeners. Como citado anteriormente, grande parte considera materiais compositos e realizam
estudos de flambagem, ou adotam enrijecedores que tradicionalmente tem a forma de vigasem l e T.
Nessa area de estudo, Jia e Ulfvarson (2005) analisaram o comportamento estrutural de um deque de
aco de alta resisténcia com reforgos trapezoidais a partir de dados de uma estrutura real de um navio
para transporte de veiculos. O estudo apresenta discussdes sobre a caracterizacdo estatica e dindmica
deste tipo de convés onde a rigidez da suspensdo e amortecimento dos veiculos séo incluidos para
avaliar a resposta dindmica do sistema veiculo-deque.

Tharian e Nandakumar (2013) realizaram uma analise numérica utilizando o MEF atraves do
software ANSYS para quantificar as vantagens estruturais dos enrijecedores trapezoidais (hat
stiffeners), em relagdo aos enrijecedores de secdo aberta que normalmente sdo utilizados. Os
resultados obtidos mostraram que as placas com enrijecedores trapezoidais apresentaram melhor
eficiéncia de resisténcia ao peso em comparagdo com as placas com enrijecedores de secdo aberta,

se mostrando eficazes no dimensionamento de estruturas mais leves e, portanto, mais econdémicas.
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Aneja et al. (2018) também empregaram o MEF para avaliar a influéncia que o angulo e altura
dos enrijecedores hat stiffeners exercem sobre o aumento de resisténcia da estrutura da placa. Esse
estudo mostrou que a medida que o angulo dos enrijecedores aumenta até 120°, os parametros de
deflexdo, tensdes principais méximas e as tensdes de cisalhamento diminuem, resultando no aumento
de resisténcia da placa. Quando avaliado também a influéncia da altura dos enrijecedores, quanto
maior a altura, menores sao a deflexdo, tensdes principais maximas e as tensdes de cisalhamento.

Pal et al. (2018) analisaram a deflexdo e tensdo maxima de placas com enrijecedores do tipo
viga-caixao trapezoidal, adotando diferentes geometrias para o enrijecedor mas mantendo o volume
de material constante, além de diferentes tipos de condicdo de vinculacéo da placa. A analise dos 25
casos propostos nos dois tipos de vinculagdo mostrou que quanto menor o comprimento do
enrijecedor, maior a deflexdo maxima, ja com relacdo a tensdo méxima, quanto menor o comprimento
do enrijecedor, maior a tensdo méxima na placa. Como esperado, ocorre uma menor variagdo dos
resultados quando considerada a placa com os lados engastados, ao contrario da proposta com lados
simplesmente apoiados onde a variacdo dos resultados é significativamente maior.

Virdg e Szirbik (2021) realizaram uma analise modal de placas com reforcos trapezoidais
otimizadas cujo principal objetivo era investigar as frequéncias naturais e os modos de operagéo de
algumas estruturas enrijecidas submetidas a pressao lateral e compressao uniaxial, a fim de identificar
quaisquer frequéncias potencialmente perigosas e eliminar possibilidades de falha na estrutura.

Tharian e Nandakumar (2023) apresentaram o estudo de aplicagcdo de um superelemento para
andlise estrutural de bunkers feitos de placas com enrijecedores hat-stiffened. Os requisitos
computacionais adotam o método dos elementos finitos, e esse superelemento (que possui 12 nés de
fronteira) reduz os esforcos de modelagem. A formulacéo e implementacdo desse superelemento foi

validada e considerada computacionalmente eficiente sem comprometer a precisao dos resultados.

1.2.  Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa é realizar uma analise numérica de placas de aco com
enrijecedores do tipo viga-caixdo com formato trapezoidal também chamadas de hat-stiffened plates,
submetidas a um carregamento transversal uniformemente distribuido e bordas simplesmente
apoiadas. Esse estudo pretende avaliar o comportamento mecanico dessas estruturas em termos da
deflexdo maxima e central.

Os objetivos especificos a serem alcancados no presente estudo sao:

e Realizar a validagdo e verificacdo do modelo computacional no software ANSYS,
empregando o elemento finito bidimensional SHELL281 e considerando estruturas formadas

por placa e enrijecedores, incluindo o tipo hat-stiffened plates;
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e Definir as dimens@es dos enrijecedores a partir da fracdo volumétrica ¢ (definida pela relacéo
entre 0 volume de material dos enrijecedores e o volume de material total da placa),
considerando ¢ = 0,3 (Nogueira et al. (2021); Kucharski et al. (2022));

e Avaliacdo geométrica e otimizacédo do problema através da aplicacdo do Design Construtal e
da técnica de busca exaustiva, a fim de avaliar a influéncia dos graus de liberdade (quantidade
de enrijecedores na direcdo longitudinal da placa (Nis); a quantidade de enrijecedores na
direcéo transversal (Nts); a altura (hs) e a espessura (ts) dos enrijecedores) no comportamento
mecénico em relacdo a deflexdo méaxima e central da placa;

e Comparar os resultados obtidos nesta pesquisa com os de Troina et al. (2020), Nogueira et
al. (2021), Pinto et al. (2021) e Kucharski et al. (2022) realizados anteriormente, que
adotaram o método Design Construtal e as mesmas condi¢Ges de contorno, mas que

consideram enrijecedores tradicionais de secdo aberta em forma de | e/ou T.
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2. TEORIA DE PLACAS

As placas sdo elementos estruturais caracterizados por sua pequena espessura em relacéo ao
seu comprimento (Yamaguchi, 1999). A acdo estrutural bidimensional das placas resulta em
estruturas mais leves o que, consequentemente, também oferece vantagens econémicas. Exemplos
tipicos de estruturas em engenharia sdo lajes de piso e fundagdo, comportas, paredes de contencdo
finas e tabuleiros de pontes. Também sdo indispensaveis nas industrias de construcdo naval e
aeroespacial, além de compor partes de maquinas e outros dispositivos mecanicos (Szilard, 2004).

A acdo de carga em uma placa é semelhante, até certo ponto, a de vigas ou cabos, dependendo
da rigidez a flexdo das estruturas. A placa, sendo originalmente plana, desenvolve forgas de
cisalhamento, momentos de flexdo e torcdo para resistir as cargas transversais. Como essas cargas
geralmente sdo transportadas em ambas as direcGes e como a rigidez de tor¢do em placas isotropicas
é bastante significativa, uma placa é consideravelmente mais rigida do que uma viga de vao e
espessura comparaveis. Assim, as chapas finas combinam leveza e eficiéncia com alta capacidade de
carga, economia e eficécia tecnoldgica (Ventsel e Krauthammer, 2001).

Ainda segundo Ventsel e Krauthammer (2001), uma placa resiste a cargas transversais
exclusivamente por meio da flexdo, isso porque, de acordo com Szilard (2004), a presenca dos
momentos de torgdo (M,, e M,,) contribuem para a resisténcia ao carregamento interno, conforme
sera apresentado adiante. As propriedades de flexdo de uma placa dependem muito da relacéo entre
a espessura em comparagdo com as demais dimensdes. As placas podem ser classificadas em trés
grupos de acordo com a razdo a/t, onde a representa 0 comprimento e t a espessura da placa. Esses
grupos séo:

1. O primeiro grupo é representado por placas espessas com relagfes a/t <8 ... 10. A andlise de
tais estruturas inclui todos os componentes de tensdes, deformagdes e deslocamentos, como
para corpos solidos usando as equac@es gerais de elasticidade tridimensional.

2. O segundo grupo refere-se a placas com proporcdes a/t > 80 ... 100. Essas placas sdo
chamadas de membranas e sdo desprovidas de rigidez a flexdo. As membranas suportam as
cargas laterais por forcas axiais de tracdo N (e forcas de cisalhamento) atuando na superficie
intermediaria da placa. Essas forgas sdo chamadas de forcas de membrana, elas produzem
projecdo em um eixo vertical e assim equilibram uma carga lateral aplicada a placa-
membrana.

3. O grupo mais extenso representa um tipo intermediario de placa, chamada de placa fina com
8...10<a/t<80...100. Dependendo do valor da relagdo w/t (relacéo entre a deflexdo maxima
da placa e sua espessura), a parte das forcas de flexdo e membrana aqui pode ser diferente.

Portanto, esse grupo, por sua vez, também pode ser subdivido em duas classes distintas:
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a. Placas rigidas: uma placa pode ser classificada rigida se w/t < 0,2. Elas carregam
cargas bidimensionais, principalmente momentos internos de flexdo e torcdo e por
forcas de cisalhamento transversais. As deformacg6es do plano médio e as forcas de
membrana sao despreziveis. Uma caracteristica fundamental das placas rigidas é que
as equacdes de equilibrio estatico para um elemento de placa podem ser estabelecidas
para uma configuracéo original (ndo deformada) da placa.

b. Placas flexiveis: se as deflexdes da placa estiverem além de um certo nivel, w/t > 0,3,
entdo as deflexbes laterais serdo acompanhadas pelo alongamento da superficie
intermediaria. Essas placas representam uma combinacdo de placas e membranas
rigidas e suportam cargas externas pela acdo combinada de momentos internos, forcas
de cisalhamento e forgas (axiais) de membrana. Por causa da relagcdo peso-carga
favoravel, essas placas sdo amplamente utilizadas pela indUstria aeroespacial. Quando
a magnitude da deflexdo méaxima é consideravelmente maior que a espessura da placa,
a acdo da membrana predomina. Assim, se w/t > 5, a tensdo de flexdo pode ser
desprezada em comparagdo com a tensdo da membrana. Consequentemente, o
mecanismo de suporte de carga dessas placas torna-se do tipo membrana, ou seja, a

tensao é distribuida uniformemente ao longo da espessura da placa.

Para Szilard (2004), as teorias de placas podem ser agrupadas de acordo com as relagGes
tensdo-deformacdo. As teorias de placas linear-elésticas sdo baseadas na suposicdo de uma relacao
tensdo-deformacdo de acordo com a lei de Hooke, enquanto a elasticidade ndo linear, a plasticidade
e a viscoelasticidade consideram relacdes tensdo-deformacdo mais complexas. Com exce¢do da
viscoelasticidade que trata apenas de condigdes dinamicas, todas essas teorias podem ser
subdivididas em estatica ou dinamica de placas, dependendo da natureza das cargas externas.

O estudo de placas baseia-se na teoria de Kirchhoff também conhecida como teoria classica,
e na teoria de Reissner-Mindlin. Essas teorias se diferem basicamente na idealizacdo do esforco
cortante, onde Kirchhoff despreza esse efeito, enquanto Mindlin o considera atraves da distribuigédo
uniforme ao longo da estrutura. 1sso faz com que a teoria de Reissner-Kirchhoff fique limitada ao
estudo de placas finas, ja a teoria de Reissner-Mindlin pode ser aplicada a placas de qualquer
espessura (Onate, 2013). A partir disso e considerando que o elemento finito adotado nesta pesquisa
é baseado na teoria de Mindlin, a seguir sdo apresentadas as principais caracteristicas da teoria de

Reissner-Mindlin. A caracterizagéo da teoria de Kirchhoff é apresentada no APENDICE A.
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2.1. Teoria de Reissner-Mindlin para Placas Finas

Ofiate (2013) apresenta que a teoria de Reissner-Mindlin estd fundamentada em quatro
hipoteses simplificadoras:

1. Os pontos contidos no plano médio se deslocam apenas na direcao vertical, portanto os
deslocamentos horizontais (u, v) sdo iguais a zero;

2. Todos os pontos localizados numa reta normal ao plano médio tém o mesmo
deslocamento vertical;

3. Atensdo normal na direcdo z (o,) é desprezivel;

4. Retas normais ao plano médio da placa indeformada permanecem retas, mas nao

necessariamente normais ao plano médio, apds a deformacéo da placa.

2.1.1. Campo de Deslocamentos

A Figura 2.1 apresenta uma rotagéo adicional (@,) do plano onde o ponto A esta contido. Isto
faz com que este ponto ndo mais permaneca a uma distancia constante do plano médio no estado
deformado da placa. De acordo com Ofiate (2013), as normais a placa se distorcem durante a
deformacéo, permitindo assim efeitos de deformagdo por cisalhamento transversal, sendo esta
distorgao mais importante quanto maior for a espessura da placa. Desta forma, os giros 6, e 6,, devem

ser interpretados como valores médios da deformada real da normal.

{ :
S ;

Figura 2.1: Representacdo do deslocamento de um ponto A no plano xz, segundo as hipdteses de
Reissner-Mindlin. (Fonte: Saliba, 2007)
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A partir da observacdo da Figura 2.1 o campo de deslocamento do ponto A é dado por:

u(X.y;Z) ==z Hx(x,y) (21a)
v(x,y,2) = —z0,(x,y) (2.1b)
w(x,y,z) =w(x,y) (2.1¢)

Tanto na teoria de Kirchhoff quanto para a teoria de Reissner-Mindlin, as equacfes que
representam o deslocamento de um ponto qualquer contido na placa séo idénticas. Sendo assim, de

maneira analoga, o vetor de deslocamentos de um ponto pertencente ao plano médio é dado por:

u= {Qx} (2.2)

No entanto, como a hipotese “4” ndo impdem ortogonalidade da normal, o calculo das
rotagGes 6, e 0, se difere entre as teorias. Conforme apresenta o detalhe da Figura 2.1, as rotagGes

para a teoria de Reissner-Mindlin sdo:

aw
by =5, + 0 (2.3b)

Segundo Oiiate (2013), as Egs. (2.3) mostram que os giros da normal 6, e 6,, ndo podem ser
obtidos unicamente em funcdo da rotacdo do plano médio, como ocorre na teoria de Kirchhoff
(ANEXO A). Pode-se entdo considerar estes giros como varidveis independentes, sendo essa a

diferenca substancial entre as teorias.

2.1.2. Relacdo Deformacéo-Deslocamento

Baseado na teoria da elasticidade classica para pequenos deslocamentos e deformacdes, Ofiate

(2013) apresenta que o campo de deformacdes € dado por:

a0
& = _Zc')_xx (2.4a)
206
g = —Za—; (2.4b)
g,=0 (2.4¢)
26, 08
Yoy = —2 <a_; + a-;) (24d)

VYxz = _Qx + _x = —(?)x (248)
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Yoz = =0y + 5= =0y (2.47)

Ha o surgimento de deformacdes transversais que, conforme apresentado nas Eqgs. (2.4), séo
independentes da coordenada z, e sdo iguais a estas rotacdes (em modulo), isso ocorre devido as

rotacGes adicionais.
O vetor de deformacéo contendo as componentes ndo nulas é, portanto:

OGN

&
y
&
£={Vay p = { TZCxr0y0 4 = {71 (2.5)
Vxz Wy — Oy ¢
yyz W'y — 9}/

onde &5 € o vetor de deformacdes de deflexdo e £, € o vetor de deformagdes de cisalhamento

transversal.
E importante ressaltar que, ao zerar as deformagcdes transversais de cisalhamento, obtém-se

ow

0, =—eb, = 6_w, recuperando-se a condicao de ortogonalidade da teoria de Kirchhoff.
y dy

2.1.3. Relagéo Tenséo-Deformagéo

A partir da Eg. (A.16), que relaciona tensdes e deformagdes, e da hipotese “3”, que impdem

a condicédo o; = 0, obtém-se o seguinte vetor de tensdes nao-nulas:

O-X gx
Oy &y p
0=<Txyp=<Vxy = {a.f} (26)
TXZ YXZ ¢
Tyz Vyz

onde o ; € o vetor de tensdes devido a flexdo e o . € o vetor de tensGes de cisalhamento.
Devido a existéncia das deformacdes de cisalhamento transversal, torna-se necessario que a

matriz constitutiva (D), apresentada na Eq. (A.18), seja modificada para a teoria de Reissner-Mindlin.

Logo, tém-se:

Ex vxyEx ]

1=VyxVxy 1-VyxVxy 0 0 0

vyxEx Ey 0 0 0

b B | e _[Pry 0] (2.7)
1= vyyvyy 0 0 Gey 0 0 0 D.

00 0 Gy O
0 0 0 0 Gyz_

onde D ; € a matriz constitutiva de flexdo (semelhante a Eq. (A.18)) e D . € a matriz constitutiva de

cisalhamento.
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As deformaces de cortante sdo independentes da coordenada z. Da mesma forma que as
deformacdes, as tensbes tangenciais transversais também independem de z, conforme visto
anteriormente. Isto caracteriza uma distribuicdo de tensdes constante ao longo da espessura, como
ilustra a Figura 2.2a, mas de acordo com a teoria da elasticidade, a distribuicdo exata das tensdes
tangenciais transversais ndo € constante ao longo da espessura, ela tem forma parabolica com valores

nulos nas extremidades superior e inferior da placa, como representado na Figura 2.2b.

Z

dy
~ A
X -
TJCZ Tyz
(@ (b)

Figura 2.2: Distribuicdo de tensdes de cisalhnamento: (a) constante; (b) conforme a teoria da
elasticidade. (Fonte: Adaptado de Ofiate, 2013)

z

w

Para contornar o problema da divergéncia entre as distribuices de tensdes apresentadas nas
Figuras 2.2a e 2.2b, utilizam-se fatores de corre¢do dos médulos de elasticidade transversal com o
objetivo de igualar o trabalho de deformacdo realizado entre as solugdes aproximada (obtida pela
Teoria de Reissner-Mindlin) e exata (obtida pela Teoria da Elasticidade). Portanto, faz-se uma

modificacdo na matriz constitutiva de esforgo cortante, que passa a ter a forma:

_ [a11Gyz 0

De=1"0" a6, (2.8)

onde a;; sdo os coeficientes de correcdo, também conhecidos por coeficientes de distorcéo

transversal.

Em uma segdo retangular constante, que é o caso mais comum em placas, adotam-se 0s

. 5 10(1+
seguintes valores: a;; = @y, = coua= ﬁ , conforme Dym e Shames (1973).

2.1.4. Esforcos Internos

O vetor de esforcos internos é obtido a partir da integracdo das tensdes ao longo da espessura
de uma placa de comprimento unitario (ver Figura A.5b). Sabendo-se que as tensdes de flexao variam

linearmente com a espessura e que as tensdes de cisalhamento permanecem constantes, tem-se:



33

() ze)
M,, +t/2 | Z 0oy +t/2 o
M: Mxy = ZTxy dZ_ f {o.f}dz
Qyz —t/2 ;xz —t/2 ¢
Qxz .
+t/2 2 ~ t3 ~ =
M= {Z D[é'f}dZ:{EDf f}:{?fff}:{Mf} (2.9)
—ty2 { D & tD_ g, D g, M.
sendo,
36,
[ % )
. a6,
Er = i _W (210)
26, , 06,
—G T
w g
g.= {gg; } (2.11)
o O

onde Mé o vetor de esforcos internos por unidade de comprimento, € € o vetor de deformagGes
generalizadas de flexdo, & . é o vetor de deformagdes generalizadas de cisalnamento, D 5 € amatriz

constitutiva generalizada de flexdo e D . é a matriz constitutiva generalizada de cisalhamento.

E possivel escrever a Eq. (2.9) através do seguinte produto matricial:
;f } - Ds (2.12)

onde D é a matriz constitutiva generalizada e £ é o vetor de deformacdes generalizadas.
A Figura 2.3 apresenta a convencao de sinais adotada, seguindo o mesmo critério da regra da

mao direita.

Momentos de flexdo Momentos de tor¢ao Forgas de cisalhamento

y y Qy

L/

—

/) Mxy Qx

Figura 2.3: Convencdo de sinais adotadas para a Teoria de Reissner-Mindlin. (Fonte: Adaptado de
Oniate, 2013)
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2.2. Placas com enrijecedores

De acordo com Szilard (2004), se as propriedades estruturais da placa diferem em duas
direcOes perpendiculares entre si, a placa é descrita como ortogonalmente anisotropica ou ortotropica.
Essa anisotropia estrutural pode ser introduzida por nervuras, ondulagdes ou reforcos de viga (Figura
2.4), por exemplo. Estruturas de placas ortotropicas sdo muito comuns na engenharia, principalmente
nas industrias navais e aeroespaciais onde o uso de placas reforcadas é indispensavel. O modelo de
placa ortotrépica tem como ideia bésica converter uma placa enrijecida em uma placa ortotropica

equivalente de espessura Unica, sem a presenca de enrijecedores.

X

Laje

Vigas
Transversais

Vigas
Longitudinais

Figura 2.4: Placa enrijecida num sistema laje-viga. (Fonte: Adaptado de Szilard, 2004)

Embora o comportamento estrutural real de placas enrijecedidas ndo possa ser completamente
substituido pelo de placas ortotropicas, estudos experimentais indicam boa concordancia de
resultados em casos onde os reforgos séo relativamente pequenos, estdo proximos e uniformemente

espacados (Szilard, 2004). A Eq. (2.13) apresenta o campo de deformacdes:

Oy ay ay Ox T
Ex == — V=, &y = —=——VUy—, =——
x E, yEy y Ey x Ex |4 ny (213)

onde 0 modulo de cisalhamento G, do material ortotrépico pode ser expresso em termos de E € E,:

Goy v =Y £ (2.14)
201+ ueny)  2(1 4+ Juemy) '

Resolvendo as Egs. (2.13) em funcdo de oy, o, € 7, que representam a relagdo tensao-

deformacéo para a condigéo de placas ortotropicas tem-se:
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X

O =1 vy (ex + vygy) (2.15a)
Ey

oy =1 vy (&y + vx&y) (2.15b)
T = GyyY (2.15¢)

Expressando as Egs. (2.15) em termos da deflexao transversal w é possivel obter as equacoes
que representam 0os momentos:

2%w 2*w
m, = _Dx <W + vy W) (2163.)

2%w 0w
my = —Dy <a—yz + Uy W) (216b)

0w
Myy, = —2D; 2x3y (2.16¢)
onde,
E,t3 E,t3

D, 4 (2.17)

=, D, =—
12(1 = vvy) Y 12(1 = vewy)

que representam a rigidez a flexdo da placa ortotrdpica, enquanto a rigidez a torcdo D, é dada por:

2Dy = (1 — 17x77y) DyDy, = (1 — vxy,)Dyy (2.18)
£3
Dt = nyﬁ (219)

A Eq. (2.19) representa a rigidez torcional para uma placa ortotropica de espessura uniforme.
A substituicdo das Egs. (2.16a), (2.16b) e (2.16¢) na equacdo de equilibrio de um elemento
de placa produz a equacao diferencial governante de placas ortotrépicas:

p, IV g W L p W (2.20)
* x4 dx*ay* Yoyt Pz(%,y) '
onde,
1
B = 5 (vyDy + vyDy + 4D¢) (2.21)

sendo B a rigidez torcional efetiva.
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3. MODELAGEM COMPUTACIONAL
3.1. METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

O MEF, originalmente introduzido por Turner et al. (1956), é uma técnica computacional
poderosa para solucbes aproximadas a uma variedade de problemas de engenharia com dominios
complexos sujeitos a condi¢Bes gerais de contorno. Este método tornou-se um passo essencial no
projeto de modelagem de um fendmeno fisico porque envolve diversas varidveis de campo que
variam ponto a ponto, possuindo assim um infinito nimero de solu¢des no dominio (Madenci e
Guven, 2006).

Alguns autores como Desai e Abel (1971), Zienkiewicz (1971), Gallagher (1975), Bathe e
Wilson (1976), Cook (1981) e Bathe (1996) apresentaram o desenvolvimento e aplicacdo do MEF,
cujos resultados influenciaram o estado atual desse método de analise numérica.

De acordo com Przemieniecki (2009), o MEF para analise e projeto de estruturas e
componentes mecanicos baseia-se no conceito de substituir a estrutura continua real por um modelo
matematico composto por elementos de tamanho finito (referidos como elementos finitos) com
caracteristicas elasticas e propriedades de inércia que podem ser expressas em forma de matriz.
Quando o tamanho dos elementos diminui, o0 comportamento deformacional do modelo matematico
converge para o da estrutura continua. As matrizes que representam essas propriedades sao
consideradas como blocos de construcao que, quando reunidos de acordo com um conjunto de regras
derivadas da teoria da elasticidade, fornecem as propriedades estaticas e dindmicas do sistema real.

Além disso, 0 MEF baseia-se no conceito de que se pode substituir qualquer continuo por um
conjunto de elementos de forma simples com relac@es forca-deslocamento e materiais bem definidos.
Embora néo seja possivel derivar uma solucdo de forma fechada para o continuo, pode-se derivar
uma solucdo aproximada para o conjunto de elementos que o substitui (Ventsel e Krauthammer,
2001).

Segundo Szilard (2004), o MEF tornou-se a técnica numérica mais dominante em quase todos
0s campos da engenharia e da ciéncia aplicada, devido aos seguintes fatores:

e O método evoluiu como uma extensdo da analise de deslocamentos de matriz estabelecida
anteriormente para estruturas em portico, na qual a estrutura € representada como um conjunto
de elementos barra e viga. Os mesmos conceitos e opera¢des matriciais sdo usados no MEF,
mas em vez de elementos de viga, sdo empregados pedacos discretos de continuos para
representar o sistema estrutural do tipo superficie;

e O MEF usado na computacdo representa de perto o continuo real e, portanto, é facil de
visualizar. O mesmo pode ser dito para as condic¢Oes de suporte e carga. Essa simplicidade

essencial na modelagem contribui muito para a sua popularidade;
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e A disponibilidade geral e o poder muito maior dos computadores pessoais facilitaram o uso
de métodos numéricos na andlise cotidiana da engenharia;

e Uma vez que um programa de computador geral para analise de deslocamentos de estruturas
é escrito, ele pode ser facilmente modificado para resolver diversos problemas em mecénica
do continuo, isto porque as opera¢des matriciais basicas permanecem as mesmas. Além disso,
a ldgica simples do MEF o torna ideal para programacdo estruturada. Consequentemente,
varios programas baseados no MEF estdo disponiveis comercialmente;

e O MEF ¢ versatil e flexivel, ou seja, o continuo pode ter forma, suportes e condicdes de
carregamento arbitrarias. Mesmo em um caso tdo complexo, 0 MEF oferece uma solucéo
realista. As aplicacdes comuns incluem problemas estaticos, dinamicos e de estabilidade
lineares e ndo-lineares nas areas de engenharia estrutural, mecanica, naval, de mineragao e

aeroespacial, entre outras.

O MEF abordado aqui pertence a familia do Método dos Deslocamentos ou Método da
Rigidez onde os deslocamentos sdo escolhidos como incdgnitas. Todos os membros dessa familia se
caracterizam por ter como equacdo fundamental a equacdo de equilibrio cujas incdgnitas sdo
deslocamentos generalizados, representados por grandezas cinemaéticas tais como, deslocamentos

lineares, rotacoes, etc. (Vaz, 2011).

3.1.1. Método dos Deslocamentos por Analise Matricial

A anadlise de estruturas pelo método dos deslocamentos utiliza trés equacdes basicas,
nomeadas equacdes de compatibilidade, de equilibrio e constitutivas, também chamadas de relacéo
tensdo-deformacdo. Este método caracteriza-se por usar a equacdo de equilibrio como equacéo
fundamental, ou seja, onde sdo obtidas as incégnitas primarias do problema, a partir das quais todas
as outras respostas serdo obtidas. As incognitas primarias sao os deslocamentos por meio dos quais
é possivel obter deformacdes, tensdes, resultantes de tensdes, etc (Vaz, 2011).

De acordo com Azevedo (2003), Rao (2004), Zienkiewicz et al. (2005) e Vaz (2011), a analise
matricial de estruturas reticuladas sistematizou as operagdes matematicas da analise de estruturas
fazendo uso da algebra matricial que opera com vetores e matrizes. Toda a sistematizacédo se baseia
na ideia de sistema local e sistema global de coordenadas. A partir das contribui¢des das matrizes de
rigidez e dos vetores de forgas nodais de elemento no sistema global, pode-se montar a matriz de
rigidez bem como o vetor de forgas nodais da estrutura. Os deslocamentos nodais também s&o

definidos nos sistemas local e global. Uma equacdo de equilibrio da estrutura no sistema global
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fornece os deslocamentos nodais. Uma vez obtidos os deslocamentos nodais da estrutura, as forcas
atuantes nas extremidades dos elementos podem ser determinadas.

O sistema local de coordenadas é definido quando se escolhe os nos inicial e final do
elemento. Na Figura 3.1, os nds 1 e 2 sdo, respectivamente, o nd inicial e o no final do elemento ou
barra. O eixo x fica entdo definido na direcdo da barra e com sentido positivo de 1 para 2. O eixoy é
perpendicular a x, com o vetor no sentido fazendo 90° a partir de x no sentido anti-horario. O sistema
global de coordenadas dado pelos eixos X e Y é definido usualmente da seguinte forma: X tem direcéo
horizontal e sentido positivo da esquerda para direita, e Y tem direcdo vertical e sentido positivo de
baixo para cima. O sistema global ndo é obrigatoriamente o definido anteriormente, podendo ser

escolhido outro que seja mais conveniente.

Sistema local de

coordenadas die dg
» i
\ S
Y
A

c=cosa

Sistema global de = sen q

coordenadas
Figura 3.1: Graus de liberdade no sistema de coordenadas global e sistema de coordenadas local.
(Fonte: Vaz, 2011)

A Figura 3.1 indica os sentidos positivos dos quatro componentes do vetor deslocamento d,
no sistema local, e dg, no sistema global. O &ngulo a define a rotagéo do eixo da barra em relagéo ao
sistema global. Associados aos vetores de deslocamentos, sdo criados também os vetores de forgas
nodais fi, no sistema local, e fq, no sistema global.

Os vetores deslocamentos de elemento no sistema local d e global dy podem ser relacionados

pela matriz de rotacdo R, como indicado a seguir:
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Como o trabalho é um escalar que independe do sistema de coordenadas, ele deve ser o

mesmo nos sistemas local e global, portanto:

W, =W, (32)
ds f, = di f (33)

Substituindo a Eq. (3.1) na Eq. (3.3), obtém-se:

db fy = (Rdy)'f = df R f; (34)
fg = R'f; (3.5)

As Egs. (3.1) e (3.5) formam o principio da contragradiéncia que pode ser enunciado como:
“Se uma matriz transforma deslocamentos globais em locais, sua transposta transforma forgas locais
em globais.”

A matriz de rigidez de um elemento de trelica plana por exemplo, no sistema local para o

elemento m, K;,,, € dada por:

L 1o 1o

mam | 0 0 0 0

Kim ==~ [—1 0 1 0] (3.6)
00 0 0

onde E,,, € o médulo de elasticidade do material, A,, a area da se¢do transversal e L,, 0 comprimento

da barra m. A Eq. (3.6) € obtida da defini¢do dos coeficientes de rigidez K, que representa a

forca na direcdo do deslocamento local i para um deslocamento unitario aplicado na direcdo do
deslocamento local j, mantendo os outros deslocamentos locais nulos.

A equacdo de equilibrio da barra que relaciona deslocamentos, for¢as e a matriz de rigidez no
sistema local de coordenadas é dada por:

K, d, = fi, (3.7)

A matriz de rigidez do elemento m no sistema global de coordenadas K, pode ser obtida

como apresentado a seguir. Substituindo-se a Eq. (3.1) na Eq. (3.7), obtém-se:
Ky, Rm dgm = flm (3.8)
Pré-multiplicando-se ambos os lados da Eq. (3.8) por Rf,, chega-se a:

RL K, Rnd, = Rbf (3.9)
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Usando a Eq. (3.5), obtém-se:

Kgm d.gm = f.gm (310)
onde,
Kgm = R,’f,l Klm Ry, (3.11)

A partir da matriz de rigidez e das forgas nodais de cada elemento k no sistema global é feita
entdo a montagem da matriz de rigidez K e das forcas nodais f globais da estrutura em funcédo da
conexdo entre os elementos, obtendo-se a Eq. (3.12) que representa o equilibrio global da estrutura,

dada por:
Kd=f (3.12)

sendo d os deslocamentos da estrutura no sistema global de coordenadas.

A matriz de rigidez do sistema € obtida através das relacdes deformacao-deslocamento e
tensdo-deformacao da estrutura, a partir da discretizacdo do modelo e das propriedades do material
(Troina et al., 2020).

3.1.2. Formulacéo de Elementos Finitos pela Teoria de Reissner-Mindlin

As formulagbes para a analise de elementos finitos através da teoria de Reissner-mindlin

que sera apresentada a seguir é retratada por Ofiate (2013).
3.1.2.1. Discretizagdo do Campo de Deslocamentos

O plano médio da placa é discretizado em uma malha de n elementos de nos. Por exemplo, a
Figura 3.2 ilustra uma discretizacdo com elementos finitos bidimensionais e retangulares, com quatro

nos.

Figura 3.2: Discretizagdo de uma placa usando elementos finitos retangulares com 4 nés. (Fonte:
Oniate, 2013)
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A deflexéo e as duas rotacdes sdo varidveis independentes e o campo de deslocamento é

interpolado na forma padréo, ou seja:

Wy & (Pwi) [P 00 Py 0 0
u:{ex}zz Pibyir=10 Py 0 0 P, 0
%) = Py o o0 P, 0o 0 Py
age)
u=[P',Py..,P,03 ¢ t=Pa®
a(e)
n
onde,
age)
! ! / ’ a(e)
P'=[P',P'5..,P] , a®@={%
a,(f)
P,i 0 0 w;
P=|0 P,i 0 , al(e)z{gxi}
0o 0 P 6y

(1)
O,

93’1

WTl
Ox,

\6,,/

(3.13)

(3.14a)

(3.14b)

sdo a matriz da funcdo de forma (P’) e o vetor de deslocamento (al.(e)) para 0 elemento e um nd i,

respectivamente.

3.1.2.2. Discretizagdo das Deformacdes Generalizadas e Campos de Tensdes Resultantes

As deformacgdes generalizadas séo expressas em termos de deslocamentos nodais usando as

Egs. (2.10), (2.11) e (3.13):

(%% ( 0Pri g
ox dx
a0y N
A 3y n oy Y
€r 00, 096 apr; apr;
A 00x 4 9% il T P
8:{---}=< ay+ax }:Z{(ax 9x1+ay9yl)}=
¢ aw =1 aPr;
ax O ox WiTPIix
ow oP/;
ERe A, oy vimPify )
n ' age)
= ci (e)

(3.15)
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onde B'e B'; sdo as matrizes de deformacdo generalizadas para o elemento e um né i. Da Eq. (3.15)

deduz-se:
ap/i
B,f. 0 ax 0 aPIi —P,‘ 0
By=1{ -\ comp, =0 0 2uf p _ [W l (3.16)
L i ay |’ ci — aPr; , .
B'c, 0 a;”i a;”i 3y 0 =P
y x

B's, e B, sio as matrizes de deformacdo por flexdo e cisalhamento transversais associadas ao i-

ésimo ng, respectivamente.
As tensfes resultantes sdo expressas em termos de deslocamentos nodais usando as EQs.
(2.12) e (3.15):

0= ﬁB'a(e) ; 6f = ﬁfB'fa(e); 6-0 = ﬁcB'Ca(e) (317&)
com,
Bf = [By,, By, ... . Br,|; Bc =B, Bc, -, Be,] (3.17b)

3.1.2.3.  Derivacdo das EquacGes de Equilibrio para o elemento

O Principio dos Trabalhos Virtuais para um Gnico elemento sob cargas é:

j 5¢T6 dA = f f SuTt dA + [6a®]Tq® (3.18)
A®) A©

onde §a‘® é o vetor de deslocamento virtual nodal e o Gltimo termo é o trabalho virtual das forcas

nodais de equilibrio g(®), com:

5a1 (e Sw; 0 (e F,;
(sa(e) — E ; 5a1 (e) — 699{'1 ; q(e) = S ; 5[11 (e) = Mxl (3.19)
5q, © 56, q,©@ M,

Substituindo a Eq. (3.17a) em (3.18) e usando as Egs. (3.13) e (3.15), produz a expressao de

equilibrio discreto padrao para o elemento:

K©q© — f@ = g (3.20)

onde,

K = j f BT DB; dA (3.21)
A@©

£ = f J ( )P’i [f,, my,my 17 dA (3.22)
Ale
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sdo a matriz de rigidez do elemento que conecta 0s nos i e j e o vetor de forca nodal equivalente

devido a uma carga vertical distribuida f, e momentos fletores m, e m,,.

O sistema global de equagbes Ka = f (equivalente a Eq. (3.12)) e obtido reunindo as
contribuicdes dos elementos para a matriz de rigidez global K e o vetor de forca nodal equivalente
global f da maneira usual.

A matriz de rigidez do elemento pode ser dividida nas contribuigdes de flexao e cisalhamento
transversal usando as Eqgs. (2.7) e (3.16) como segue:

By
(6) T T A TA _ © ()
ffA(e) Bf‘ Be,] { }dA (e)(Bfinij + (BCiDCBcj)dA = Kfi]. + KCL.]. (3.233)

€ _ TH . k@ _ TH
Kfl] IL(e) Blefo] dA’ KCi]' - ff BCL'DCBC]' dA (323b)

Al®)

A divisdo acima fornece uma maneira mais econdmica de calcular a matriz de rigidez do
elemento. Também ajuda a explicar o comportamento do elemento para situacdes de placas finas.

Diferentemente dos elementos da placa de Kirchhoff, as cargas verticais e 0s momentos
fletores contribuem para os termos de fi(e) de forma desacoplada, ou seja, as cargas verticais nao

introduzem componente de momento fletor em fi(e). Isto se deve a interpolacdo independente para a
deflex&o e as rotagdes.
O peso prdprio é tratado como uma carga distribuida verticalmente. Para a gravidade g agindo

na direcdo oposta ao eixo global z, f, = —pgt e

= _.U ( )P'ipgt [1,0,0]" dA (3.24)
A e

onde p e t sdo a massa especifica do material e a espessura da placa, respectivamente. Finalmente, o

vetor forca nodal equivalente devido a uma carga pontual vertical externa P,; e momentos fletores

concentrados M, ;, M,,; atuando em um n6é com ndmero global j e:
P = [sz,ij,Myj]T (3.25)
As forgas concentradas que atuam nos nos séo reunidas diretamente no vetor global f.
3.1.2.4. Integragdo Numeérica

As integrais que aparecem na matriz de rigidez do elemento e no vetor de forca nodal

equivalente normalmente sdo calculadas por uma quadratura de Gauss. Da Eq. (3.23a) deduz-se:
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nfp Nfq Nep Neq
Ki(je) = z Z[sziﬁfoj e ]p,aWo Wy + z Z[BcTi’D\chj 181 ]p,qWp W, (3.26)
p=1q=1 p=1q=1

onde |/¢| é o determinante Jacobiano, (nfp,nfq) e (ncp,ncq) sdo o0s pontos de integracdo para as
matrizes de rigidez a flexéo e ao cisalhamento transversal, e W, W, sdo os pesos correspondentes. A
Eqg. (2.6) permite usar uma regra de integracdo seletiva para matrizes de rigidez a flexdo e ao

cisalhamento transversal.

A quadratura de Gauss para o vetor de forca nodal equivalente da Eq. (3.22) é:

Np Mg

£ = ZZ Lo M M T 1 g Wy W (3.27)

p=1q=

3.1.2.5. Condicdes de Contorno

As condiges de contorno padrdo sdo:
Apoio pontual: w; = 0;
Eixo de simetria (geometria e carregamento): 8, = 0, onde e é a direcdo ortogonal ao eixo de
simetria;
Lateral fixa (Clamped - CL): w = 6, = 6,, = 0;
Lateral simplesmente apoiada (Simply Supported - SS):
e Apoio simples rigido (hard support): w = 6, = 0

e Apoio simples flexivel (soft support): w = 0

onde s € a direcdo da lateral. Na teoria de Kirchhoff a restricdo de w ao longo de uma direcéo s
especifica automaticamente 6, = 0. Este ndo € o caso na teoria de Reissner-Mindlin, onde w e 6,
devem ser prescritos independentemente.

A Figura 3.3 apresenta graficamente as diferentes condi¢fes de contorno. Uma borda livre

ndo requer nenhuma restri¢ao especifica.
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Eixo de simetria

Engaste (E) %
w=0= 0y= 0

Apoio pontual :w;=0

Simplesmente apoiado (SS) Eixo de simetria

Apoio simples rigido: w= 9y= 0

Apoio simples flexivel : w=0 l'.

0 X

y
Figura 3.3: Algumas condigdes de contorno em placas pela teoria de Reissner-Mindlin. (Fonte:
Adaptado de Ofiate, 2013)

Em placas com bordas simplesmente apoiadas, a condicao de apoio simples flexivel introduz
uma camada limite de ordem t adjacente ao lado prescrito para as tensdes resultantes Q, Q, € M.,
onde e é a direcdo ortogonal ao lado. Nesses casos, a condicdo de apoio simples rigido é
recomendada, pois a captura da camada limite requer uma discretizacdo muito fina proximo a lateral.
A Figura 3.4 mostra uma situacdo deste tipo para uma placa quadrada simplesmente apoiada sob

carregamento uniformemente distribuido (f, = q) e% = 0,02. A distribuicdo da forca cortante Q,, ao

longo da linha de suporte AB € tracada para as condicdes de apoio simples rigido w = 6, = 0 e apoio

simples flexivel w = 0.
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a) SS (Apoio simples rigido) b) SS (Apoio simples flexivel)
— 0,376
9 [ :
L
Qy q L
LA 0,33 ) -
q 7 A
L 2 7 |
0,=0!
0,2 |- L ]
6,=0
) N N il
A AL 0 L 11 B
0 0,5 1,0 0 0,5 1,0
2x/L 2x/L

Figura 3.4: Placa quadrada SS sob carregamento uniformemente distribuido g. Distribuicéo da
forca cortante Qy ao longo da linha de apoio AB para condicdes de (a) apoio simples rigido e (b)
apoio simples flexivel. (Fonte: Adaptado de Ofiate, 2013)

Observa-se na Figura 3.4 uma forte variacdo de @, nas proximidades do canto A para a
suposicao de apoio simples flexivel, enquanto o valor no centro é bastante insensivel as condi¢des

de contorno escolhidas.

3.2. ANSYS MECHANICAL APDL

A modelagem computacional tem ganhado cada vez mais espaco, principalmente devido aos
grandes avancgos da tecnologia. Neste estudo, a analise da estrutura é realizada através do software
ANSYS®, na versdo ANSYS Mechanical APDL, que é baseado no MEF. O ANSYS permite a
utilizacdo de diversos tipos de elementos finitos que sdo escolhidos conforme a analise que se deseja
realizar. Como a proposta deste estudo é a analise de estruturas de placas finas, as simulacdes foram
realizadas empregando-se o elemento SHELL281, tanto na placa quanto nos enrijecedores.

3.2.1. Caracterizacdo do elemento SHELL281

Esse elemento finito é adequado para modelar estruturas de placas finas a moderadamente
espessas, apresentando bons resultados nas andlises de deformacdes. A Figura 3.5 apresenta a
geometria do elemento finito SHELL281. Cada né deste elemento tem seis graus de liberdade: trés
translacoes (u, v, w) e trés rotagdes (0x, 6y, 0z) (ANSYS, 2021).
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Figura 3.1.2.5.5: Geometria do elemento SHELL281. (Fonte: ANSYS, 2021)

O SHELL281 é adequado para aplicacdes ndo lineares, de grande rotacdo e/ou grande
deformacdo. A mudanca na espessura da casca é contabilizada em anélises ndo lineares. O elemento
leva em consideracédo os efeitos de pressdes distribuidas (rigidez de carga). Ele pode ser usado para
aplicacBes em camadas para modelagem de cascas compostas ou construcdo em sanduiche. A
precisdo na modelagem de cascas compostas € governada pela teoria da deformacéo por cisalhamento
de primeira ordem, também conhecida como a teoria de Reissner-Mindlin (ANSYS, 2021).

Ainda de acordo com o guia de referéncias ANSYS (2021), a formulacdo do elemento é
baseada em deformac6es logaritmicas e medidas de tensdo verdadeira. A cinematica do SHELL281
permite deformacdes finitas de membrana (alongamento). No entanto, as mudancgas na curvatura
dentro de um incremento de tempo séo consideradas pequenas.

O numero padrdo de pontos de integracdo para cada camada é trés, entretanto, quando uma
Unica camada é definida e a plasticidade esté presente, 0 nimero de pontos de integracdo é alterado
para um minimo de cinco durante a solucdo. As camadas sao empilhadas a partir da superficie inferior
da casca na diregcdo nornal N (Figura 3.5) da casca, que esta alinhada com o eixo de coordenadas do

terceiro elemento (e3). A definigdo de (e3) € descrita na Figura 3.6.
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a) KEYOPT(11)=0 b) KEYOPT(11)=1

e Nos do elemento
X Pontos de integragdo no plano

Figura 3.6: Sistemas de coordenadas padrdo do elemento SHELL281. (Fonte: ANSY'S, 2021)

Quando KEYOPT(11) = 0 (Figura 3.6a), o eixo de coordenadas padrdo do primeiro elemento
(el) esta alinhado com a primeira direcdo paramétrica (S1) do elemento nos pontos de integragdo no
plano. A partir disso, (S1) e a segunda direcdo paramétrica (S2) podem ser definidas respectivamente

como.

) (3.28)

) (3.29)
a geometria {x} ¢é dada por:

8
{x} = Z hi(s,r){x}! (3.30)
i=1

onde (s, r) sdo duas coordenadas de elemento isoparamétrico; h' (s,r) sdo fungdes de forma associadas
aos oito nds do elemento; e {x}' sdo coordenadas nodais globais dos oito nds do elemento.
Com KEYOPT(11) = 1 (Figura 3.6b), 0 eixo de coordenadas padréo do primeiro elemento
(el) é direcionado do n6 | para o né J. O eixo de coordenadas padrdo do terceiro elemento (e3) é
normal a superficie do elemento, e o eixo de coordenadas padrdo do segundo elemento (e2) é
perpendicular aos eixos (e1) e (e3). Os eixos coordenados (e3) e (e2) sdo obtidos respectivamente da
seguinte forma:
e3 =8, %S, /|81 * S, (3.31)
e, =e3*e; (3.32)
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A Figura 3.7 mostra que também é possivel definir a orientacdo do elemento através do
Sistemas de Coordenadas Local (ESYS). O sistema de coordenadas do elemento definido pelo
usuario (el, e2, e3) é obtido projetando um sistemas de coordenadas local (X, y, z) na superficie da
casca. Quando KEYOPT(4) = 0 (Figura 3.3a), o eixo de coordenadas do terceiro elemento definido
pelo usuario (e3) estad sempre alinhado com o padréo (e3). Quando KEYOPT(4) = 1 (Figura 3.7b), 0
(e3) determinado pelo usuéario é definido como o oposto do padrdo (e3) se o eixo de coordenadas

local z e 0 padréo (e3) estiverem em dire¢des opostas.

4\)(
Y z

a) KEYOPT(4)=0 Sistemas de b) kevopT(4)=1
Coordenadas

Local (ESYS)

e Nos do elemento
X Pontos de integracfo no plano

Figura 3.7: Sistemas de coordenadas local do elemento SHELL281. (Fonte: Adaptado de ANSYS,
2021)

3.3. Validacéo e Verificacdo do Modelo Numérico

De acordo com Chwif e Medina (2015), o processo de validacéo e verificagdo de modelos de
simulacdo numérica é fundamental para que um estudo seja bem-sucedido. A validacdo de um
modelo consiste em checar se ele se comporta como o mundo real sob as mesmas condic¢des (Pidd,
2000). A verificacdo consiste em avaliar se 0 comportamento do modelo esta de acordo com o modelo
conceitual. Portanto, a validagdo esta relacionada ao que sera modelado, ja a verificacdo esta
relacionada a0 modo como o modelo é implementado. A partir disso, pretende-se avaliar a
funcionalidade do modelo computacional desenvolvido no software ANSYS Mechanical APDL com
o0 elemento finito SHELL281 na determinacao da deflexdo maxima de placas de aco enrijecidas.

Em todos os casos de verificacdo e validacdo analisados nesta pesquisa, bem como na
proposta de estudo de placas de agco com enrijecedores do tipo viga-caixao trapezoidal, sera utilizado
o calculo da diferenca relativa na analise dos resultados. Portanto, de acordo com Pinheiro et al.

(2012), a diferenca/erro percentual relativo pode ser determinado a partir da seguinte equacao:
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_Bxermxel g (3.33)

ER
|xg]

onde, xpr se refere ao valor atual (presente estudo), enquanto xyp equivale ao valor anterior

apresentados pelos estudos utilizados como referéncia.

3.3.1. Validacédo do Modelo Numérico com Enrijecedores tipo |

Para a validacdo do modelo numérico sera realizada a analise de uma placa apresentada no
estudo experimental de Carrijo et al. (1999), como mostra a Figura 3.8. A placa de ago quadrada com
oito enrijecedores do tipo | distribuidos igualmente em ambas as dire¢6es ao longo da estrutura, tem
como condicdo de contorno os quatro cantos simplesmente apoiados. A placa foi submetida a um
carregamento transversal uniformemente distribuido de 0,96 kN/m?2 e o material da estrutura possui
modulo de elasticidade de 2,5 GPa e coeficiente de Poisson de 0,36. Para esta analise foi gerada uma

malha com elementos finitos SHELL281 quadrados, com lado de 2,436 mm.

300 300 300

L L L J
[ I l 1
A A
A A
300 T
—4— Corte AA
87 A1
300. 4{
__]._.
— =
300 8,2

Figura 3.8: Geometria da placa quadrada utilizada no estudo experimental de Carrijo et al. (1999),

medidas em mm. (Fonte: Nogueira et al., 2021).

3.3.2. Verificacdo do Modelo Numérico com Enrijecedores tipo |

A verificacdo do modelo computacional foi realizada com base na estrutura apresentada na
Figura 3.9, que consiste numa placa com enrijecedores do tipo | em cruz, simplesmente apoiada nas
quatro bordas e submetida a uma carga transversal uniformemente distribuida de 0,006895 kN/cm?.
A placa é de ago com mddulo de elasticidade de 20.684,27 kN/cm? e coeficiente de Poisson 0,30.

Esta estrutura foi analisada anteriormente por Bedair (1997), Silva (2010) e Troina et al. (2018).
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Troina et al. (2018) por meio do MEF, adotou o elemento tridimensional SOLID95 nas
versdes tetraédrico e hexaédrico do software ANSYS. Silva (2010) também utilizou o método dos
elementos finitos, ja Bedair (1997) realizou sua analise através do método da programagéo sequencial
quadrética. Neste estudo, foram utilizados elementos finitos SHELL281 quadrados com elementos
de 3,81 mm de lado.

Corte AA
L 1524 1635
I 'l
—
A A 127
A A
Bea oot
]
; —{ k=
762 : 12,7
: _l_ Corte BB
s 6,35
76,2
X

-

12,7

Figura 3.9: Geometria da placa enrijecida utilizada para verificagdo do modelo computacional,

medidas em mm. (Fonte: Nogueira et al., 2021).

3.3.2.1. Verificacdo do Modelo Numérico com Enrijecedores tipo Viga-Caixao (Hat-stiffeners)

Como apresentado no estado da arte, ha poucos estudos que consideram placas de aco com
enrijecedores do tipo viga-caixdo com formato trapezoidal (hat-stiffened plates) submetidas a flexao.
Entdo, para verificar o modelo computacional a partir de estruturas similares a que se propdem esta
pesquisa, foram considerados os resultados numéricos apresentados em Tharian e Nandakumar
(2013) e Pal et al. (2018).

Portanto, a primeira verificacdo consiste em uma placa retangular simplesmente apoiada, com
6 mm de espessura, 2,4 m de comprimento e 1,4 m de largura, possuindo dois enrijecedores
longitudinais do tipo viga-caixdo com formato trapezoidal (Figura 3.10), previamente investigada
por Tharian e Nandakumar (2013). Sera analisada numericamente a deflexdo maxima na placa. De
acordo com a Figura 3.10, nos cantos representados pelos pontos vermelho, verde e azul, foram
aplicadas as seguintes condicdes de contorno, respectivamente: Ux = Uy = 0; Ux =0; e Uy = 0. Além
disso, nas bordas da placa e do enrijecedor foi imposto Uz = 0. A placa esta sob um carregamento

transversal uniformemente distribuido de 10 kN/m2 que foi aplicado no sentido positivo do eixo z. O
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modulo de elasticidade e o coeficiente de Poisson do material (aco) que compdem a estrutura

equivalem, respectivamente, a 210 GPa e 0,3.

Figura 3.10: (a) Geometria e dimensdes da placa com dois enrijecedores do tipo viga-
caixao trapezoidal, em mm; (b) Dimensdes do enrijecedor, em mm. (Fonte: Adaptado de
Tharian e Nandakumar, 2013).

Ja na segunda verificacdo foi empregada uma placa quadrada de aco medindo 1000 mm de
comprimento, 1000 mm de largura e 10 mm de espessura, com um enrijecedor central do tipo viga-

caixao com formato trapezoidal (Figura 3.11), como em Pal et al. (2018).
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Figura 3.11: Geometria da placa e do enrijecedor. (Fonte: Adaptado de Pal et al., 2018).

Vale salientar que o enrijecedor (ver Figura 3.11) possui dimensfes variaveis. Entretanto,

apesar dessa variacdo de dimensdes, o volume de aco do enrijcedor € mantido constante e igual a
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320000 mm3. A Tabela 3.1 apresenta as dimensdes do enrijecedor do tipo viga-caixdo trapezoidal
para as 25 configuracdes geométricas avaliadas.

Cabe informar ainda que a placa enrijecida foi submetida a uma carga transversal
uniformemente distribuida de 1 kN/m2 que foi aplicada no sentido negativo ao eixo z, sendo
consideradas duas condicdes de contorno. Para a placa com as bordas simplesmente apoiadas (Figura
3.11), nos cantos representados pelos pontos vermelho, verde e azul foram aplicadas,
respectivamente, as seguintes a restricdes: Ux = Uy = 0; Ux = 0; e Uy = 0; bem como Uz = 0 nas
quatro bordas da placa; para a segunda condicdo a placa foi considerada com as bordas engastadas,
sendo imposto Ux = Uy = Uz = 6x = Gy = 6z = 0 nos quatro lados da placa. O modulo de elasticidade

e o coeficiente de Poisson do a¢o adotados nesta analise sdo de 200 GPa e 0,3, respectivamente.

Tabela 3.1: Dimensdes em mm do enrijecedor mantendo volume de material constante (Pal et al.

2018).
Caso Espessura Largura Largura Altura  Comprimento
(M inferior (A) superior (B) (H) (L)
1 2 35 60 65 955,90
2 3 35 60 65 637.26
3 4 35 60 65 477,95
4 5 35 60 65 382,36
5 6 35 60 65 318,63
6 2 40 60 65 932,78
7 3 40 60 65 621,86
8 4 40 60 65 466,39
9 5 40 60 65 373,11
10 6 40 60 65 310,93
11 2 40 65 70 878,09
12 3 40 65 70 585,39
13 4 40 65 70 439,04
14 5 40 65 70 351,23
15 6 40 65 70 292,70
16 2 40 60 70 881,92
17 3 40 60 70 587,95
18 4 40 60 70 440,96
19 5 40 60 70 352,77
20 6 40 60 70 293,97
21 2 35 65 65 950,02
22 3 35 65 65 633,35
23 4 35 65 65 475,01
24 5 35 65 65 380,01
25 6 35 65 65 316,67
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4. TEORIA CONSTRUTAL

A Teoria Construtal proposta por Adrian Bejan em 1996, é a visdo mental de que a geracao
de estruturas de fluxo/escoamento que sdo vistas em toda parte na natureza (ver Figura 4.1) podem
ser raciocinadas com base em um principio evolutivo de aumento do acesso ao fluxo/escoamento no
tempo. Segundo o autor, “para que um sistema de fluxo/escoamento de tamanho finito persista no
tempo (para viver/sobreviver), sua configuracédo deve evoluir no tempo de modo que facilite 0 acesso
as suas correntes (fluido, energia, espécies, etc.)”, sendo esse o principio da Lei Construtal (Bejan e
Lorente, 2008).

Figura 4.1: Sistemas de fluxo. (Fonte: https://medium.com/@dappsec/o-que-e-descentralizacao-
3467e40ce899).

De acordo com Reis (2006) e Rocha, Lorente e Bejan (2013), um resultado basico da Teoria
Construtal é que a forma do sistema e a arquitetura do fluxo/escoamento interno ndo se desenvolvem
por acaso, mas resultam da busca permanente por um melhor desempenho e, portanto, devem evoluir
com o tempo. A forma real dos sistemas naturais que estavam livres para se transformar no passado
é o resultado da distribuicdo ideal das imperfei¢des, enquanto os sistemas de engenharia abordam o
mesmo objetivo e estrutura conforme tendem ao desempenho ideal.

A Teoria Construtal fornece uma ampla cobertura de “design” em todos os lugares, desde a
engenharia até a geofisica e biologia. E possivel saber onde esperar oportunidades para descobrir
novas configuracdes que sdo gradualmente mais eficazes e que demandem menos esforgco e tempo,

ou seja, através dessa teoria busca-se ndo apenas melhores configuragdes, mas também melhores
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estratégias para gerar a geometria que esta faltando. O fato de as estruturas de fluxo/escoamento
natural terem caracteristicas semelhantes as descobertas no Design Construtal gera uma confianca na
busca de um melhor projeto de engenharia (Bejan e Lorente, 2008).

Na andlise de estruturas mecéanicas, Bejan e Lorente (2008) apresentam que essas estruturas
sao conexodes com volume minimo através dos quais as tensodes “fluem” dos componentes para seus
vizinhos e, que o melhor uso de material de suporte mecanico é alcancado quando as tensdes maximas

permitidas sdo distribuidas uniformemente pelo material disponivel.

4.1. Meétodo Design Construtal

Segundo Bejan e Lorente (2008), o método de Design Construtal orienta o projetista (no
tempo) para arquiteturas de fluxo/escoamento que tém desempenho global cada vez maior para as
condicdes de acesso de fluxo/escoamento especificadas (seja escoamento de fluido, fluxo de calor ou
fluxo de tensdes). Uma configuracdo desenvolvida para um conjunto de condi¢bes ndo é
necessariamente a configuracdo recomendada para outro conjunto de condi¢fes, ou seja, universal €
a lei construtiva, ndo um de seus projetos.

De acordo com Dos Santos et al. (2017), o Design Construtal ndo é um método de otimizacéo,
mas de avaliacdo geométrica. Quando associado a um método de otimizacdo, como € o caso da
técnica de busca exaustiva, ele se torna responsavel por gerar o espago de busca (composto pelas
configuragcBes geométricas possiveis), e 0 método de otimizacédo identifica a geometria do sistema
que conduz ao seu melhor desempenho. Da Silveira et al. (2021) destacam ainda que, para a
utilizacdo do Design Construtal € preciso definir restricdes (globais ou locais), graus de liberdade e
parametros de desempenho (deflexdo méaxima e central).

Nesta pesquisa, 0 método Design Construtal aliado a técnica de busca exaustiva (como sera
explicado a sequir) ird permitir que a partir da avaliacdo dos resultados gerados se obtenha uma

solucdo otimizada para o problema proposto.

4.2. Busca Exaustiva

A técnica de Busca Exaustiva também conhecida como forca bruta € aplicada a uma variedade
de situagdes, podendo servir como um parametro para julgar alternativas mais eficientes para a
resolugé@o de um problema. A maioria das situacfes que adotam essa técnica envolvem problemas de
otimizacdo, ou seja, encontrar um elemento que maximize ou minimize alguma caracteristica
desejada (Levitin, 2012).

Levitin (2012) declara ainda que a busca exaustiva € uma abordagem de forca bruta para

problemas combinatérios, onde sugere gerar todo e qualquer elemento do dominio do problema,
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selecionar aqueles que satisfacam todas as restrices e, em seguida, encontrar um elemento desejado
(por exemplo, aquele que otimiza alguma funcéo objetivo). Embora a ideia de busca exaustiva seja
bastante direta, sua implementacdo normalmente requer um algoritmo para gerar certos objetos
combinatorios.

Para Khoury e Harder (2016), a busca exaustiva tem a vantagem de conseguir pesquisar
qualquer funcdo, mesmo que apresente um comportamento complexo, irregular e até mesmo
descontinuidades, embora seja pouco sofisticada. Devido a sua simplicidade, a técnica de busca
exaustiva pode ser considerada um bom método para a realizacdo de um processo de otimizacao.

Entdo, através da busca exaustiva serd realizada a comparacdo de todos os resultados
numéricos de deflexdo para as diferentes configuracbes geomeétricas propostas pela aplicacdo do
Design Construtal. Essa comparagdo é consistente, uma vez que todas as geometrias possuem a

mesma quantidade de material, mesmas condic¢des de vinculagdo e mesmo carregamento aplicado.

4.3. Estudo de Caso

A aplicacdo do método Design Construtal no problema de placas com enrijecedores submetidas

a uma carga transversal uniformemente distribuida, é realizado tomando-se como base uma placa de
referéncia e, a partir dela, a ado¢do de uma fracdo volumétrica (¢p) para a distribuicdo dos
enrijecedores na estrutura mantendo o volume total de material constante, a fim de avaliar o
comportamento mecénico em termos da deflexdo e comparando os resultados com estudos que
aplicaram o Design Construtal para a avaliagdo e otimizacdo geométrica deste tipo de estrutura.

Para a distribuicdo do volume de material, serd adotada a fracdo volumétrica ¢ que
corresponde a porcentagem do material da placa a ser transformado em enrijecedores.

A fracdo volumétrica (¢) é representada por:

V
¢ = 7 (4.1)

onde Vs é 0 volume da placa transformado em reforgos e Vr é o0 volume da placa sem enrijecedores
utilizada como referéncia. Cabe ressaltar que a fragdo volumétrica a ser retirada da placa de referéncia
é deduzida apenas da espessura, mantendo-se a largura e 0 comprimento constantes (Troina, 2017).

Tendo definido o valor da fracdo volumétrica que sera de 0,3, os graus de liberdade avaliados
neste estudo sdo: a quantidade de enrijecedores na direcdo longitudinal da placa (Nis); a quantidade
de enrijecedores na direcao transversal da placa (Nts); a altura (hs) e a espessura (ts) dos enrijecedores
e, a partir disso, avaliar a influéncia desses parametros geométricos no comportamento mecanico em
termos das deflexfes das placas enrijecidas em analise, assim como foi realizado nos trabalhos de
Troina et al. (2020), Nogueira et al. (2021), Pinto et al. (2021) e Kucharski et al. (2022).
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Todos os arranjos geométricos a serem analisados foram determinados a partir de uma placa
ndo enrijecida de espessura t = 20 mm, largura b = 1000 mm e comprimento a = 2000 mm (Figura
4.2). Essa placa é constituida de um ago com modulo de elasticidade E = 200 GPa e coeficiente de
Poisson v = 0,3. Sdo consideradas condic¢Ges de contorno de bordas simplesmente apoiadas, incluindo
as bordas dos enrijecedores para o caso das placas enrijecidas, e uma carga distribuida uniforme no
valor de 10 kN/m2, cujas caracteristicas também foram adotadas nos trabalhos citados acima. O

elemento finito utilizado nas analises numéricas é o SHELL281.

2000 mm
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Figura 4.2: Caracterizacdo da placa de referéncia e condi¢bes de contorno. (Fonte: Adaptado de
Pinto, 2019).

Considerando a fragdo volumétrica ¢ = 0,3, a placa enrijecida fica com uma espessura de 14
mm, a partir disso, optou-se por adotar espessuras menores gque essa para os enrijecedores. Sendo
assim, a espessura dos enrijecedores sdo baseadas em valores comerciais de chapas de ago e varia de
ts=4,75 mm (3/16 pol.) ats = 12,7 mm (1/2 pol.) tanto para os enrijecedores na diregdo longitudinal
quanto transversal.

Para definir a geometria do enrijecedor, foi utilizado como base o estudo de Aneja et al.
(2018) que avaliaram a influéncia do angulo e altura das placas com hat-stiffeners. De acordo com
0s autores, quando é utilizado um angulo de 120° o resultado apresenta um aumento de resisténcia
da estrutura. Portanto, esse sera o angulo dos enrijecedores deste estudo para as analises de deflexdo
na placa.

A altura dos enrijecedores varia de acordo com a quantidade e direcdo em que eles estéo
posicionados na placa. No caso de enrijecedores longitudinais, para determinar a altura maxima do
enrijecedor foram realizados varios testes aplicando as espessuras definidas e, no caso da placa com
apenas um enrijecedor, optou-se por limitar a altura em 300 mm porque com alturas maiores, das
cinco espessuras comerciais adotadas so seria possivel avaliar a estrutura com uma espessura e as

deflexdes maxima e central atingiram resultados muito superiores aos da placa de referéncia. A partir
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de dois enrijecedores, a altura maxima adotada foi de 150 mm a fim de obter uma melhor distribuigéo
do volume de material da placa a ser transformado em enrijecedores.

Para a placa com enrijecedores transversais, com apenas um enrijecedor optou-se por limitar
a altura em 400 mm, por ser a Unica altura que permitia a aplicacéo de todas as espessuras comerciais
determinadas para utilizacdo neste estudo. Com dois e trés enrijecedores a altura maxima é de 250
mm, e nos demais arranjos a altura maxima foi de 175 mm, alturas essas definidas através de testes
visando satisfazer as demais caracteristicas geométricas do enrijecedor e cujos resultados fossem
compativeis com o objetivo principal que é a minimizac&do das deflexdes na placa.

A Figura 4.3 apresenta as configuracfes geométricas geradas pela aplicacdo do Design
Construtal e simuladas através do software Ansys. Como citado acima, as alturas variam de acordo

com a quantidade de enrijecedores, por isso ndo constam no esquema da Figura 4.3.
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Figura 4.3: Configuracdes geometricas geradas pela aplicacdo do método Design Construtal.

Pensando numa estrutura em que se tem a unido de varias placas enrijecidas, a partir de dois
enrijecedores tanto na direcdo longitudinal quanto na transversal, a distancia entre o enrijecedor e a
borda da placa equivale & metade da distancia entre dois enrijecedores (ver Figura 4.6), porque com

a unido das placas, o distanciamento entre os enrijecedores sera sempre 0 mesmo.



59

As Figuras 4.4 e 4.5 apresentam um esquema de como serdo as placas com enrijecedores do
tipo viga-caixdo trapezoidal na direcdo longitudinal e das placas com enrijecedores do tipo viga-

caixdo trapezoidal na direcdo transversal, respectivamente.
a) I b) '
) ’ d '

e)

Figura 4.4: Proposta de estudo de placa com enrijecedor do tipo viga-caixao trapezoidal na direcéo
longitudinal com até cinco enrijecedores.
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Figura 4.5: Proposta de estudo de placa com enrijecedor do tipo viga-caixao trapezoidal na direcdo

transversal com até nove enrijecedores.
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A partir da Figura 4.3 e das informac0es citadas anteriormente, sdo apresentadas na Figura
4.6 as informacGes geomeétricas das estruturas a serem analisadas, sendo hs e ts a altura e espessura
do enrijecedor, respectivamente; n’ representa a distancia entre dois enrijecedores; bt a base do
enrijecedor; y’a projecéo da lateral do enrijecedor no eixo y (para o caso de enrijecedores na diregéo
longitudinal; e x” a projecdo da lateral do enrijecedor no eixo x (para o caso de enrijecedores na
direcdo transversal. No APENDICE B s&o apresentados todos os valores correspondentes a esses

termos em cada caso analisado nesta pesquisa.

Figura 4.6: Varidveis que caracterizam a dimens&o e espagamento dos enrijecedores (a) para

enrijecedores na direcdo longitudinal e (b) para enrijecedores na direcao transversal.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

Este capitulo apresenta os resultados dos casos de validacdo e verificagdo do modelo
computacional descritos no item 3.3, além da analise para os casos de aplicacdo do modelo em placas
com enrijecedores do tipo viga-caix@o trapezoidal na dire¢do longitudinal e de enrijecedores na
direcdo transversal a placa e a comparacao destes resultados com os estudos que utilizam o Design

Construtal na analise de deflexdo em placas enrijecidas.

5.1. Validacado do Modelo Numérico

Para o caso proposto na valida¢do do modelo numérico que é baseado no estudo experimental
de Carrijo et al. (1999), o resultado numérico para a deflexdo no centro da placa foi U, = 6,5075 mm
(ver Figura 5.1), enquanto o estudo experimental de Carrijo et al. (1999) foi de U, = 6,220 mm,

existindo uma diferenca relativa de 4,58%, validando o modelo computacional.

0,0 6,5075
Figura 5.1: Resultado para a deflexdo méxima na placa obtido com o elemento finito SHELL281

considerando uma malha com elementos de 2,436 mm.

5.2.  Verificagdo do Modelo Numérico

Para o caso de verificagdo proposto (item (3.3.2)), a Figura 5.2 apresenta o resultado para a

deflexdo maxima obtido com o elemento finito SHELL281 no presente estudo.
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0,0 0,1690

Figura 5.2: Resultado para a deflexdo méxima na placa obtido com o elemento finito SHELL281

considerando uma malha com elementos de 3,81 mm.

A deflexdo méaxima para este caso atingiu 0,1690 mm (nas regides em vermelho da Figura
5.2). No centro placa, a deflexao foi de 0,02807 mm (ver Figura 5.2), isto porque o enrijecedor cruza
0 centro da estrutura diminuindo a deflexdo neste ponto. Portanto, a deflexdo méxima da estrutura
nédo ocorre no centro da mesma. A Tabela 5.1 apresenta o resultado para a deflexdo U, no centro da

placa comparado aos resultados obtidos nos estudos realizados anteriormente.

Tabela 5.1: Resultados da deflexdo U; no centro da placa.

Deflex&o Central Diferenca Relativa
(mm) (%)
SHELL281 (Presente Estudo) 0,02807 -
Troina (2018) - SOLID95 tetraédrico 0,02782 0,89
Troina (2018) - SOLID95 hexaédrico 0,02781 0,89
Silva (2010) 0,02183 22,23
Bedair (1997) 0,02032 27,61

A partir da Tabela 5.1 pode-se observar que a diferenca na deflexdao central U, foi cerca de
1% quando comparado ao elemento tridimensional SOLID95 usado por Troina et al. (2018). Com
relacdo aos resultados de Silva (2010) e Bedair (1997) a diferenca relativa fica em torno de 22% e
27%, respectivamente. Essa diferenca ocorre porque, no caso de Silva (2010), foi utilizado o
elemento finito SHELL63 na placa e os elementos de viga BEAM4 e BEAM44 nos enrijecedores,
além disso, adotou uma malha formada por elementos finitos retangulares de 40 x 20 mm de lados.
J& Bedair (1997) é um estudo mais antigo e adotou um método de programacéo sequencial quadratica

para analise dos resultados.
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5.2.1. Verificacdo do Modelo Numérico em estruturas hat-stiffened plates

A primeira verificacdo que é baseada no estudo de Tharian e Nandakumar (2013), analisa
uma placa simplesmente apoiada com dois enrijecedores longitudinais (Figura 3.10) com
caracteristicas bem simples. A ideia foi comparar os resultados apresentados pelos autores, que
adotaram os elementos finitos SHELL63 e SHELL93, com os resultados obtidos no presente trabalho
empregando o elemento finito SHELL281. No estudo de referéncia, os elementos SHELLG63 e
SHELL93 mostraram convergéncia para uma densidade de malha de 28 x 30 e uma raz&o de aspecto
de 1,8.

A fim de determinar a discretizacdo espacial a ser utilizada, foi realizado um teste de
convergéncia de malha, considerando elementos finitos quadrados com 8 tamanhos diferentes. Neste
teste de convergéncia (Figura 5.3), foi possivel observar que a partir da malha de 20 mm (com 15600
elementos finitos) ocorre uma estabilizacdo no valor da deflexdo maxima da placa. Entdo, foi adotado
como tamanho de elemento finito o proximo valor de malha apds a estabilizacdo, ou seja, a malha de

10 mm com 60240 elementos finitos.
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Figura 5.3: Teste de convergéncia de malha e verificacdo do modelo computacional.

De acordo com Tharian e Nandakumar (2013), para o elemento SHELL63 a deflexdo maxima
obtida foi de 0,7198 mm, enquanto para o SHELL93 foi de 0,7214 mm (ver Figura 5.3). No presente
estudo com o elemento finito SHELL281, ap6s o refinamento da malha, obteve-se um resultado de
0,7295 mm quando adotada a malha de 10 mm (com 60240 elementos finitos). O resultado obtido no
presente estudo apresenta uma diferenca de aproximadamente 1,35% e 1,12% em relagdo aos
resultados gerados com 0 SHELL63 e SHELL93 (Tharian e Nandakumar, 2013). Portanto, é possivel
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considerar que 0 modelo computacional proposto foi devidamente verificado em comparacdo aos
resultados obtidos por Tharian e Nandakumar (2013).

Na Figura 5.4 ¢é apresentada a configuracdo deformada da placa com dois enrijecedores do
tipo viga-caixdo trapezoidal, sendo possivel identificar que sua deflexdo méxima ocorre no ponto

central da estrutura.

B N

0.0 0,7295

Figura 5.4: Resultado para a deflexdo méxima obtido com o elemento finito SHELL281

considerando uma malha com elementos de 10 mm.

Como ja mencionado, o mesmo problema foi estudado por Pal et al. (2018) na analise de uma
placa quadrada com um enrijecedor central (Figura 3.11), que adotou o elemento finito SHELL181
para a placa e o elemento BEAMS3 para o enrijecedor. Assim, como no estudo de caso anterior,
pretende-se comparar os resultados apresentados em Pal et al. (2018) com os resultados obtidos no
presente estudo, empregando o elemento finito SHELL281 tanto para o enrijecedor como para a
placa. No estudo de referéncia, o elemento finito SHELL181 mostrou convergéncia para uma
densidade de malha de 20 x 20 e este tamanho de malha foi utilizado para todo o restante da analise.

Visando definir o tamanho ideal para o elemento finito SHELL281 a ser utilizado, foi
realizado um teste de convergéncia de malha, para as condi¢des propostas no Caso 1 (ver Tabela
3.1), considerando elementos finitos quadrados com 7 tamanhos diferentes para as duas condic¢des
de contorno propostas (bordas simplesmente apoiadas e bordas fixas). Neste teste de convergéncia
(Figura 5.5), é possivel observar que a partir da malha de 40 mm (com 796 elementos finitos) ocorre
uma estabilizacdo no valor da deflexdo maxima da placa. Poderia ser adotada a malha de 20 mm com
3132 elementos finitos para determinacédo dos resultados, porém, optou-se em adotar uma malha mais
refinada do que aquela indicada no teste de convergéncia de malha, ou seja, foi utilizado uma malha

com 11928 elementos de tamanho 10 mm na discretiza¢do dos casos apresentados na Tabela 3.1.
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Figura 5.5: Teste de convergéncia de malha para a condicao de bordas simplesmente apoiadas e

condicéo de bordas engastadas.

A Figura 5.6 mostra os resultados obtidos no presente estudo para a deflexdo maxima dos
casos da Tabela 3.1 em comparacdo aos resultados de Pal et al. (2018), para os dois tipos de
vinculagéo da placa: simplesmente apoiada e engastada. Cabe destacar que a linha pontilhada serve

apenas para auxiliar na visualizagdo e comparagédo dos resultados, ndo indicando necessariamente
uma continuidade entre as diferentes configuracdes de enrijecedor.
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Figura 5.6: Deflexdo méaxima para os casos da Tabela 3.1 com a condicdo de bordas simplesmente

apoiadas e com a condicdo de bordas engastadas.

Qualitativamente, é possivel notar na Figura 5.6 uma boa concordancia entre os resultados
gerados com o modelo computacional proposto e os apresentados em Pal et al. (2018). Para

quantificar as diferencas existentes, os valores de deflexdo méxima para os 25 casos da Tabela 3.1,
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nos dois tipos de condicBes de contorno investigados, bem como a diferenca relativa entre o presente

estudo e Pal et al. (2018), sdo mostrados na Tabela 5.2.

Tabela 5.2: Deflexdo méxima, em mm, para os casos da Tabela 3.1.

Placa Simplesmente Apoiada

Placa Engastada

Caso | Paletal. Presente Diferenca Paletal. Presente Diferenca
(2018) Estudo  Relativa (%) (2018) Estudo  Relativa (%)
1 0,0513 0,0499 -2,73 0,0239 0,0230 -3,77
2 0,0908 0,0936 3,08 0,0271 0,0275 1,48
3 0,1279 0,1338 4,61 0,0369 0,0382 3,52
4 0,1506 0,1580 4,91 0,0440 0,0459 4,32
5 0,1647 0,1732 5,16 0,0486 0,0509 4,73
6 0,0508 0,0498 -1,97 0,0233 0,0225 -3,43
7 0,0939 0,0970 3,30 0,0277 0,0282 1,81
8 0,1306 0,1367 4,67 0,0377 0,0391 3,71
9 0,1527 0,1603 4,98 0,0446 0,0466 4,48
10 0,1664 0,1750 5,17 0,0492 0,0515 4,67
11 0,0505 0,0501 -0,79 0,0213 0,0208 -2,35
12 0,1008 0,1046 3,77 0,0292 0,0300 2,74
13 0,1365 0,1432 4,91 0,0394 0,0411 4,31
14 0,1572 0,1653 5,15 0,0461 0,0482 4,56
15 0,1700 0,1789 5,24 0,0505 0,0528 4,55
16 0,0503 0,0499 -0,80 0,0214 0,0208 -2,80
17 0,1004 0,1043 3,88 0,0291 0,0299 2,75
18 0,1364 0,1430 4,84 0,0394 0,0410 4,06
19 0,1572 0,1653 5,15 0,0461 0,0482 4,56
20 0,1700 0,1789 5,24 0,0504 0,0528 4,76
21 0,0514 0,0500 -2,72 0,0238 0,0231 -2,94
22 0,0915 0,0942 2,95 0,0272 0,0278 2,21
23 0,1284 0,1342 4,52 0,0370 0,0384 3,78
24 0,1508 0,1583 4,97 0,0440 0,0459 4,32
25 0,1648 0,1732 5,10 0,0487 0,0509 4,52

A partir da Tabela 5.2 foi possivel inferir que as diferencas relativas maximas foram em torno

de 5%, indicando que o modelo computacional proposto conseguiu reproduzir os resultados de Pal

et al. (2018) de forma adequada. Além disso, diferencas relativas médias de 3,30% e de 2,42%,

respectivamente, para as placas com apoio simples e com apoio fixo, foram atingidas se considerados

0s 25 casos analisados. Portanto, diante desses resultados pode-se considerar que o modelo

computacional desenvolvido foi devidamente verificado.

Adicionalmente, a fim de avaliar a influéncia da geometria do enrijecedor na analise da

deflexdo maxima que ocorre no centro da placa, foram comparados 0s casos com maior e menor

valores de deflexdo central para cada tipo de condigéo de vinculagéo da placa. Quando analisada a

condicdo de contorno simplesmente apoiada, o caso que apresentou a menor deflex&o central foi 0 6

(0,0498 mm) e o caso 15 teve a maior deflexéo central (0,1789 mm), ocorrendo uma reducéo de 3,58
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vezes no valor da deflexdo maxima entre ambos os casos. J& para as placas com as bordas engastadas,
a menor deflex@o aconteceu no caso 11 (0,0208 mm) e a maior no caso 15 (0,0528 mm), existindo
aqui uma reducdo de 2,54 vezes no valor da deflexdo méxima entre o pior e 0 melhor caso.

A Figura 5.7 representa a configuracdo deformada para 0s casos em que ocorreram a menor
e maior deflexdo na placa para as condi¢fes de bordas com apoios simples e bordas fixas, sendo

possivel identificar facilmente que sua deflexdo maxima ocorre na regido central da estrutura.

mm mm
0,0 0,1789 0,0 0,0528

Figura 5.7: Menor e maior deflexdo resultantes, sendo (a) Caso 6 e (b) Caso 15 com a condicéo de
bordas simplesmente apoiadas; (c) Caso 11 e (d) Caso 15 considerando as bordas da placa

engastadas.

Nas duas condicdes de vinculagdo propostas, o caso 15 (Tabela 5.2) que apresenta a menor
dimens&o do enrijecedor, obteve os maiores valores de deflexdo méaxima na regido central. J& em
relacdo a andlise da menor deflexdo, apesar de ndo possuir o maior enrijecedor em termos de
comprimento, o caso 6 obteve uma deflexdo maxima menor para a condi¢cdo de bordas simplesmente
apoiadas quando comparado ao caso 1 que tem o maior enrijecedor. A diferenca de comprimento
entre eles é de 23,12 mm e a diferenca relativa entre os resultados foi de apenas 0,20%. Quando
analisada a vinculacdo de bordas engastadas, a menor deflexdo foi no caso 11 que, apesar de ndo ser
0 maior enrijecedor, possui um dos maiores comprimentos. A partir disso, é possivel observar que o

comprimento do enrijecedor tem influéncia direta na analise da deflexdo méxima em placas.
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5.3. APLICACAO DO MODELO

Todos o0s arranjos geométricos propostos foram determinados a partir da placa de referéncia,
cujas caracteristicas foram apresentadas no capitulo anterior. Assim como nos casos de verificacdo
do modelo computacional analisando estruturas com enrijecedores do tipo viga-caixdo, o primeiro
passo para as analises numérico-computacional € a realizacdo do teste de convergéncia de malhas
considerando-se a estrutura com maior complexidade geométrica, representadas pelas placas com
cinco enrijecedores no caso da proposta de enrijecedores longitudinais e com nove enrijecedores para
a proposta de enrijecedores apenas a direcdo transversal. Para o teste de convergéncia de malha, foi
considerada a deflexdo méaxima da estrutura e optou-se pela ado¢do de uma malha regular formada
por elementos finitos quadrados com seis tamanhos diferentes de lado que variam de 5 a 40 mm,

conforme apresenta a Figura 5.8.
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Figura 5.8: Teste de convergéncia de malha (a) para a placa com cinco enrijecedores longitudinais;

(b) para a placa com nove enrijecedores transversais.



70

A partir dos graficos da Figura 5.8, é possivel observar uma estabilizacdo dos resultados da
deflexdo méaxima a partir da malha M5 com elementos de 10 mm em ambos 0s casos, sendo essa a
malha escolhida para utilizacdo em todos os arranjos geométricos desta pesquisa.

Aplicando essa malha de 10 mm e o elemento finito SHELL281, é obtido um resultado de
deflexdo maxima e central de 0,69758 mm (Figura 5.9) na placa de referéncia. Sendo assim, a
insercdo dos enrijecedores na placa tem por objetivo reduzir esse deslocamento maximo visando

aumentar a sua rigidez.

— Ea— mm

0,0 0,69758

Figura 5.9: Deslocamentos resultantes na placa de referéncia adotando uma malha quadrada de 10
mm.

A Tabela 5.3 apresenta os resultados de deflexdo méaxima e central na placa de referéncia

obtidos em outros trabalhos que adotam as mesmas caracteristicas geométricas, carregamento e

condicdes de contorno.

Tabela 5.3: Resultados da deflexdo méaxima e central na placa de referéncia.

Uz(max) = D|f Rel
Uz(centrany (Mmm) (%)
Presente Estudo — SHELL281 0,698 -

Troina et al. (2020) — SHELL93 0,664 5,12
Troina et al. (2020) — SOLID95 0,663 5,28
Pinto et al. (2021) — SHELL281 0,697 0,14
Nogueira et al. (2021) — SHELL281 0,697 0,14
Kucharski et al. (2022) — SHELL 281 0,697 0,14

Através da Tabela 5.3 é possivel observar que a diferenca entre o resultado do presente estudo
com o de trabalhos anteriores € de no maximo 5,28%, sendo justificada devido ao elemento finito
utilizado no caso de Troina et al. (2020) e da malha empregada nos demais estudos.

Os proximos subitens apresentam as analises dos resultados para os casos de placas com
enrijecedores do tipo viga-caixao trapezoidal na direcdo longitudinal e na direcéo transversal a placa,

empregando a malha M5 (10 mm) definida no teste de convergéncia (ver Figura 5.8).
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5.3.1. Enrijecedores Longitudinais

Aplicando as caracteristicas estruturais definidas na secdo 4.3 e considerando apenas
enrijecedores longitudinais, foi possivel inserir até cinco enrijecedores na placa mantendo o volume
total de material da estrutura constante (ver Figura 4.4). A limitacdo imposta pela adocao do angulo
de 120° ndo permite que mais enrijecedores sejam adicionados, mesmo com a variagdo de altura e
espessura, sem que haja uma variagdo do volume total de material da estrutura.

As Figuras 5.10 a 5.14 apresentam graficos com os resultados das deflex6es maxima e central
de acordo a variacdo de altura e espessura do enrijecedor, para 0s casos de um a cinco enrijecedores

longitudinais (ver Figura 4.4), respectivamente.
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Figura 5.10: Deflexdo maxima e central para a placa com um enrijecedor longitudinal.
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Figura 5.11: Deflexdo maxima e central para a placa com dois enrijecedores longitudinais.
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Figura 5.12: Deflexdo maxima e central para a placa com trés enrijecedores longitudinais.
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Figura 5.13: Deflexdo maxima e central para a placa com quatro enrijecedores longitudinais.
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Figura 5.14: Deflexdo maxima e central para a placa com cinco enrijecedores longitudinais.
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Avaliando de modo geral as Figuras 5.10 — 5.14, as deflex6es maxima e central para cada
caso analisado coincidem em todos os cinco arranjos propostos com enrijecedores do tipo viga-caixao
trapezoidal na direcdo longitudinal da placa, apresentando praticamente nenhuma variagéo entre si.
Nota-se também que quanto maior a altura do enrijecedor, menores sdo os deslocamentos resultantes,
exceto no caso com um enrijecedor quando sdo adotadas as espessuras de 6,35 mm e 8,00 mm, onde
primeiro ocorre um aumento das deflexdes para depois diminuir conforme a altura aumenta, isso
acontece porque a relacdo entre a altura e a largura do enrijecedor ficam desproporcionais a estrutura
como um todo, ndo favorecendo para uma boa distribui¢do dos deslocamentos.

Quando séo inseridos um ou dois enrijecedores na placa, as menores deflex6es ocorrem nas
maiores espessuras. Ja de trés a cinco enrijecedores, as menores deflexdes acontecem nas menores
espessuras. A medida que a quantidade de enrijecedores aumenta, as alturas e espessuras ficam
limitadas porque a porgao de volume de material da placa transformado em enrijecedor ndo consegue
ser distribuida em sua totalidade conforme as dimensdes do enrijecedor vai se alterando em cada
geometria proposta.

A Tabela 5.4 apresenta os melhores e os piores resultados de acordo com a quantidade de
enrijecedores na direcdo longitudinal da placa, bem como a diferenca relativa (Equacdo 3.33) dos

resultados de deflexdo maxima e central da placa de referéncia em relacdo a esses casos analisados:

Tabela 5.4: Melhores e piores resultados de deflexdes maxima e central de acordo com a

quantidade de enrijecedores na direcdo longitudinal a placa.

NUmero de Uz(max) Uz(central) Dif. Rel. Dif. Rel.
Enrijecedores hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Uzman) (%) Uz(eentral) (%)

1 250 9,53 0,0958 0,0958 -86,26 -86,26

250 4,75 1,7735 1,7735 154,23 154,23

2 150 6,35 0,1381 0,1266 -80,20 -81,84

25 6,35 0,5371 0,5371 -23,01 -23,01

3 150 4,75 0,1244 0,1244 -82,17 -82,17

25 6,35 0,4497 0,4497 -35,53 -35,53

4 125 4,75 0,1650 0,1650 -76,34 -76,34

25 9,53 0,6344 0,6345 -9,06 -9,04

5 100 4,75 0,2259 0,2259 -67,61 -67,61

25 8,00 0,6014 0,6014 -13,79 -13,79

De acordo com a Tabela 5.4, as piores deflexdes ocorrem na menor altura de enrijecedor (25
mm) quando a placa tem de dois a cinco enrijecedores, ja a espessura que apresenta esses resultados
varia, sendo as menores espessuras quando inseridos um a trés enrijecedores, enquanto de quatro a
cinco enrijecedores os maiores deslocamentos ocorrem quando o enrijecedor tem a maior espessura
Na placa com apenas um enrijecedor (ver Figura 5.10), o pior deslocamento acontece ao adotar uma

altura de 250 mm e espessura de 4,75 mm que, para esta proposta de arranjo geométrico € a menor
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altura possivel de se aplicar nessa espessura, inclusive, esse valor € em média 2,5 vezes maior que 0
resultado obtido na placa de referéncia, tornando a aplicacdo dessa espessura inviavel porque o
objetivo é justamente minimizar as deflexGes méxima e central com o auxilio dos enrijecedores,
aumentando assim a rigidez da estrutura.

Com apenas um enrijecedor na placa (ver Figura 5.10), foi possivel realizar 45 analises com
arranjos geométricos diferentes, tendo como 300 mm a altura maxima e utilizando-se cinco
espessuras de enrijecedor. A partir disso, a Unica espessura que nao apresentou resultados
satisfatorios foi a de 4,75 mm, as trés alturas que permitiam o emprego dessa espessura, atingiram
valores de deflexdes acima de 1,3 mm, ultrapassando os resultados alcancados na placa de referéncia
inviabilizando a sua utilizacdo, como mostra a Figura 5.15, isso € justificado pelo fato de o
enrijecedor ocupar praticamente toda a largura de 1000 mm da placa. Com a espessura de 6,35 mm
as alturas menores que 150 mm também geraram deslocamentos que ultrapassam U, = 0,69758 mm
da placa de referéncia. Ja nas demais espessuras, independente da altura adotada, todos os resultados
sdo menores que as deflexdes maxima e central da placa de referéncia. De acordo com a Tabela 5.2,
a menor deflexdo méaxima e central é de 0,0958 mm e acontece quando inserido um enrijecedor de
250 mm de altura e espessura de 9,53 mm, que é a maior altura possivel para esta espessura, uma

reducdo de 86,26% nas deflexdes maxima e central.

0,0 1,77349

Figura 5.15: Configuragdo geométrica e distribui¢do dos deslocamentos na placa com um
enrijecedor longitudinal para a espessura de 4,75 mm, sendo (a) hs = 300 mm; (b) hs= 275 mm e (c)
hs = 250 mm.

Com dois enrijecedores longitudinais (ver Figura 5.11), foram analisados 21 arranjos
geométricos, considerando quatro espessuras de enrijecedores com uma altura maxima de 150 mm.
Nesta proposta, 0 maior e 0 menor resultados de deflexdo maxima e central ocorrem com a espessura
de 6,35 mm, sendo o menor deslocamento com a altura de 150 mm e o maior deslocamento na altura

de 25 mm. O melhor resultado apresentou uma reducédo de 80,20% e 81,74% para a deflexdo maxima
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e central, com deslocamentos de 0,1381 mm e 0,1266 mm, respectivamente. O pior resultado € de
0,5371 mm, tanto para a deflexdo méaxima como para a central. Ainda na espessura de 6,35 mm, as
deflexdes maxima e central coincidem entre si até a altura de 75 mm e, acima disso, sofrem uma
pequena variacdo que ocorre devido a posi¢do que o enrijecedor ocupa, tendendo a ficar cada vez
mais préximo das bordas da placa na medida que a altura dos enrijecedores diminuem, como exemplo
apresentado na Figura 5.15 com apenas um enrijecedor. Nas espessuras 12,70 mm, 9,53 mm e 8,00
mm acontece um pequeno acréscimo no resultado da deflexdo nas maiores alturas, cujas estruturas
apresentam erijecedores com bases muito pequenas que ndo ultrapassam 29 mm, conforme
informacdes geométricas da Tabela B.2. Com a espessura de 12,70 mm os enrijecedores ndo chegam

a ocupar 50% da largura da placa, independente da altura, como mostra a Figura 5.16.

mm
0,0 0,47254

Figura 5.16: Distribui¢do dos deslocamentos na placa com dois enrijecedores longitudinais para a
espessura de 4,75 mm, sendo (a) hs = 100 mm; (b) hs= 75 mm; (c) hs = 50 mm e (d) hs = 25 mm.

Em todas as 15 andlises realizadas na placa com trés enrijecedores (ver Figura 5.12), a
distribuicdo dos deslocamentos resultantes é similar ao da placa de referéncia. Neste arranjo
geomeétrico, j& ndo é possivel adotar a espessura de 12,70 mm, as opcOes de alturas também ficam
limitadas de acordo com cada espessura analisada, tendo ainda como maxima a altura de 150 mm
alcancada apenas com a espessura de 4,75 mm, sendo inclusive a proposta geométrica que resulta na
menor deflexdo maxima e central de U, = 0,1244 mm, 82,17% menor em relacdo a placa de

referéncia.
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Analisando a placa com quatro enrijecedores (ver Figura5.13), 11 arranjos geométricos foram
estudados considerando a menor espessura de 4,75 mm e a maior 9,53 mm. A altura maxima do
enrijecedor chegou a 125 mm na menor espessura, resultando no melhor valor de deflexdo méaxima
e central que € de 0,1650 mm, aproximadamente 4,23 vezes menor que o resultado da placa de
referéncia. Ja os piores deslocamentos ocorrem na menor altura (25 mm) da maior espessura adotada
(9,53 mm), com valores de 0,6344 mm e 0,6345 mm para a deflexdo méxima e central,
respectivamente, representando uma melhoria de cerca de 9%.

Por fim, com cinco enrijecedores do tipo viga-caixao trapezoidal na direcdo longitudinal (ver
Figura 5.14), como se tem uma quantidade maior de enrijecedores, a porcdo de volume da placa
transformada em enrijecedores sé possibilitou a realizacdo de oito analises com trés espessuras de
enrijecedores e altura maxima de 100 mm. Os melhores resultados s&o obtidos com a espessura de
4,75 mm e os piores com a espessura de 8,00 mm. Comparado a placa de referéncia, o menor
resultado apresenta uma reducédo de 67,61% no deslocamento maximo, sendo a deflexdo maxima e
central de 0,2259 mm. O pior resultado ocorre quando é considerada a menor altura e a menor
espessura de enrijecedor, que correspondem a 25 mm e 4,75 mm, respectivamente, cujos resultados
foram 0,6014 mm para a deflexdo méxima e central, cerca de 13,79% menor que os valores obtidos
na placa de referéncia.

A Figura 5.17 mostra os melhores resultados para a deflexdo méaxima (ver Tabela 5.4) e a
respectiva distribuicdo de deslocamentos resultantes para cada um dos cinco casos com enrijecedores
do tipo viga-caixdo trapezoidal na direcéo longitudinal da placa. E possivel observar que apenas no
caso com dois enrijecedores as deflexdes maxima e central ndo sdo as mesmas, iSS0 ocorre porque a
geometria da estrutura, como um todo, favorece para uma melhor distribuicdo dos deslocamentos,
enquanto nos demais casos, esses deslocamentos resultantes se concentram na regido central da placa.
Nota-se também que os menores resultados sdo gerados quando a placa contém um e trés
enrijecedores que, por consequéncia da geometria, sempre ha um enrijecedor que passa pela regido
central da placa auxiliando na reducdo dos deslocamentos nesse ponto. No entanto, o pior caso entre
0s apresentados na Figura 5.17 € o que possui cinco enrijecedores, que também apresenta um
enrijecedor central. Porém, a combinacdo entre altura (100 mm) e espessura (4,75 mm) dos
enrijecedores conduziu a esse pior comportamento mecanico entre 0s cinco melhores casos com

enrijecedores longitudinais.
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Figura 5.17: Distribuicéo das deflexdes com os melhores resultados de deflexdo maxima para as
cinco configuraces geométricas de enrijecedores na direcdo longitudinal.

5.3.2. Enrijecedores Transversais

Com 30% do volume de material da placa de referéncia transformados em enrijecedores
através da fragdo volumétrica ¢ =0,3, foi possivel inserir até nove enrijecedores transversais na placa
mantendo o volume total da estrutura constante (ver Figura 4.5).

As Figuras 5.18 a 5.26 apresentam os resultados das deflexdes méxima e central de acordo a
variacdo de altura e espessura do enrijecedor, para 0s casos de um a nove enrijecedores na direcao
transversal da placa, respectivamente.
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Figura 5.18: Deflexdo maxima e central para a placa com um enrijecedor transversal.
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Figura 5.19: Deflexdo maxima e central para a placa com dois enrijecedores transversais.
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Figura 5.20: Deflexdo maxima e central para a placa com trés enrijecedores transversais.
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Figura 5.21: Deflexdo maxima e central para a placa com quatro enrijecedores transversais.
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Figura 5.22: Deflexdo maxima e central para a placa com cinco enrijecedores transversais.
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Figura 5.23: Deflexdo maxima e central para a placa com seis enrijecedores transversais.
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Figura 5.24: Deflexdo maxima e central para a placa com sete enrijecedores transversais.
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Figura 5.25: Deflexdo maxima e central para a placa com oito enrijecedores transversais.
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Figura 5.26: Deflexdo maxima e central para a placa com nove enrijecedores transversais.

No geral, de acordo com as Figuras 5.18 — 5.26, as deflex6es maxima e central também néo
apresentam praticamente nenhuma variagao entre si em todos 0s nove casos analisados, e quando ha
diferenca entre os valores de deflexdo méaxima e central, eles ocorrem em apenas algumas espessuras
de enrijecedor, como é o caso da placa com um enrijecedor com espessura de 12,70 mm e alturas
maiores que 200 mm, e da placa com dois enrijecedores nas espessuras de 6,35 mm e 8,00 mm.
Assim como na proposta de enrijecedores longitudinais, aqui também ha uma diminuicdo dos
deslocamentos resultantes conforme a altura dos enrijecedores aumenta.

A Tabela 5.5 apresenta os melhores e os piores resultados de acordo com a quantidade de
enrijecedores na direcdo transversal da placa, bem como a diferenca relativa em porcentagem dos
valores de deflexdo méaxima e central da placa de referéncia em relacdo a esses casos analisados,

lembrando que a deflexdo maxima e central da placa de referéncia equivale a U, = 0,69758 mm.
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Tabela 5.5: Melhores e piores resultados de deflexdes maxima e central de acordo com a

quantidade de enrijecedores na direcdo transversal a placa.

NUmero de Uz(max) Uz(central) Dif. Rel. Dif. Rel.
Enrijecedores hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Uzman) (%) Uz(central) (%)

1 200 12,7 0,1647 0,1392 -76,39 -80,04

25 6,35 1,7712 1,7712 153,90 153,90

2 225 8,00 0,0545 0,0466 -92,19 -93,32

25 6,35 0,5790 0,3262 -17,00 -53,24

3 250 6,35 0,0252 0,0227 -96,38 -96,74

25 6,35 0,3169 0,3169 -54,56 -54,56

4 125 8,00 0,0253 0,0253 -96,38 -96,38

25 6,35 0,2115 0,1882 -69,68 -73,03

5 150 6,35 0,0211 0,0211 -96,97 -96,97

25 6,35 0,1771 0,1771 -74,61 -74,61

6 175 4,75 0,0199 0,0166 -97,15 -97,62

25 6,35 0,1594 0,1562 -77,15 -77,61

7 150 4,75 0,0220 0,0220 -96,84 -96,84

25 6,35 0,1525 0,1525 -78,14 -78,14

8 125 4,75 0,0257 0,0245 -96,31 -96,49

25 6,35 0,1478 0,1473 -78,82 -78,88

9 100 4,75 0,0315 0,0315 -95,48 -95,48

25 6,35 0,1466 0,1466 -78,98 -78,98

Nas configuracbes geométricas com trés e de cinco a nove enrijecedores, 0S menores
deslocamentos ocorrem nas maiores alturas das menores espessuras adotadas. Com apenas um
enrijecedor, o deslocamento maximo ocorre na altura intermediaria para a maior espessura. J& com
dois e quatro enrijecedores transversais, 0s deslocamentos maximos ocorrem na segunda maior altura
para a espessura de 8 mm, conforme apresentado na Tabela 5.5. Aqui, segue a mesma caracteristica
da aplicacéo dos enrijecedores longitudinais, com uma tendéncia de menores deflexdes quanto maior
for a altura do enrijecedor, exceto em alguns casos devido a geometria dos enrijecedores.

De acordo com a Figura 5.18, com apenas um enrijecedor as maiores deflexdes ocorrem na
menor espessura de enrijecedor, e as menores deflex6es na maior espessura. Foram um total de 66
geometrias avaliadas considerando quatro espessuras comerciais para 0s enrijecedores com altura
méaxima de 400 mm. O melhor resultado acontece quando o enrijecedor tem uma altura de 200 mm
e espessura de 12,70 mm com 0,1647 mm de deflexdo maxima e 0,1392 mm de deflexao central, que
representa uma melhoria de 76,39% e de 80,04% em relacdo a placa de referéncia. Diferente de outros
arranjos, na espessura de 12,70 mm, apenas a deflex&o central da placa segue o padrdo de quanto
maior a altura do enrijecedor menor a deflex&@o, chegando até a gerar uma deflex&o central negativa
na altura maxima (400 mm), enquanto os resultados da deflexdo méaxima primeiro decrescem até a
altura intermediaria adotada e, em seguida, aumentam a medida que a altura do enrijecedor diminui.

Isso ocorre porque além do enrijecedor estar localizado bem na regido central da placa, o formato
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geométrico dele nas maiores alturas resulta numa maior rigidez nesta regido da estrutura, fazendo
com que os maiores deslocamentos fiqguem distribuidos nas duas laterais da placa, como mostra a
Figura 5.27. O pior caso avaliado com um enrijecedor transversal (que ocorre com o enrijecedor de
6,35 mm de espessura e 25 mm de altura), tem como resultados 1,7712 mm de deflexdo maxima e

central, um aumento de 2,54 vezes em relacédo a deflexdo maxima e central da placa de referéncia.

mm
0,0 0,29991

Figura 5.27: Distribuicdo dos deslocamentos na placa com um enrijecedor transversal considerando
hs =400 mm e ts = 12,70 mm.

Para a placa com dois enrijecedores transversais (ver Figura 5.19), as deflexdes méxima e
central coincidem apenas quando utilizado enrijecedores com 12,70 mm de espessura e em alturas
maiores que 100 mm para a espessura de 9,53 mm. Diferente dos outros casos apresentados em que
as deflexdes diminuem conforme a altura aumenta, nessas espessuras, as deflexdes diminuem até
uma altura intermediaria (75 mm para a espessura de 12,70 mm) e depois aumentam, porque a
geometria dos enrijecedores e sua localizacdo influenciam na distribuicdo dos deslocamentos ao
longo da estrutura, como pode ser observado na Figura 5.28. Nas demais espessuras (de 6,35 mm e
8,00 mm), apesar de ndo coincidirem as deflexdes maxima e central, seus valores decrescem com o
aumento da altura, sendo a deflexdo central sempre menor que a maxima, inclusive com a espessura
de 6,35 mm a deflex&@o central acima da altura de 150 mm tem valores negativos, porque a regido
central da placa possui uma rigidez maior, assim como no caso da Figura 5.20 para a placa com um
enrijecedor transversal. A altura maxima adotada para os enrijecedores neste caso foi de 250 mm,
sendo possivel realizar 38 analises geométricas. A menor deflexdo maxima ocorre na altura de 225
mm quando utilizado um enrijecedor de 8,00 mm de espessura. As deflexdes maxima e central foram
de 0,0545 mm e 0,0466 mm, respectivamente. Esses resultados apresentam uma reducédo de 92,19%
e 93,32% em relacdo as deflexfes méxima e central da placa de referéncia. O pior resultado ocorre
na altura de 25 mm e espessura de 6,35 mm, com valores de 0,5790 mm e 0,3262 mm de deflexao
méaxima e central, com uma reducéo de 17,00% e 53,24%, respectivamente.
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Figura 5.28: Distribuicdo dos deslocamentos na placa com dois enrijecedores transversais para a

espessura de 12,70 mm, sendo (a) hs = 200 mm; (b) hs = 75 mm e (b) hs = 25 mm.

Quando séo inseridos trés enrijecedores na direcdo transversal da placa (ver Figura 5.20), as
deflexdes maxima e central para as espessuras de 6,35 mm e 8,00 mm véo diminuindo conforme
aumenta a altura do enrijecedor, s6 que em alguns pontos ha uma pequena variagcdo entre os valores
da deflexdo maxima e central. Com a espessura de 9,53 mm as deflexdes também diminuem com o
aumento da altura do enrijecedor, mas a partir de 75 mm de altura, a diferenca entre os valores das
deflexBes maxima e central aumentam conforme aumenta a altura. Quando adotado 12,70 mm de
espessura, as deflexfes maxima e central apresentam uma diferenca de valores um pouco maior,
sendo os resultados da deflexdo central menor que os da deflexdo maxima. Essas diferencas entre
deflexdo maxima e central acontecem porgue ha um enrijecedor passando bem na regido central da
placa e, conforme suas caracteristicas vao variando, muda também a distribuicdo dos deslocamentos
ao longo da estrutura. Ao contrario das configuragdes geométricas anteriores onde 0 menor resultado
de deflexdo acontece ou na maior espessura ou huma espessura intermediaria, 0 menor resultado de
deflexd@o para este caso ocorre na menor espessura que é de 6,35 mm e na altura de 250 mm, a maior
das que foram analisadas, tendo valores de 0,0252 mm de deflexdo maxima e 0,0227 mm de deflexdo
central. Esse resultado apresenta uma reducdo de 96,38% e 96,74% em relacdo as deflexdes méaxima
e central da placa de referéncia. Ja o pior resultado ocorre também na espessura de 6,35 mm, mas na
menor altura que é de 25 mm, 2,2 vezes menor que o resultado da placa de referéncia, sendo 0,3169
mm a deflexdo maxima e a deflexdo central. Foram um total de 30 analises com essa proposta de
enrijecedores.

De acordo com a Figura 5.21, as deflexdes maxima e central praticamente ndo apresentam
variagdo quando séo adotadas espessuras acima de 8,00 mm, na placa com quatro enrijecedores. Na
espessura de 6,35 mm, a diferenca entre os resultados das deflexfes pode variar em até cerca de 49%
conforme Tabela C.9 do Apéndice C que apresenta a diferenca relativa entre os valores de deflex&@o

méaxima e central. A altura maxima para esse arranjo de enrijecedores foi de 150 mm e resultou num
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total de 21 configuracbes geomeétricas analisadas neste caso. As maiores deflexdes maximas ocorrem
com a espessura de 6,35 mm, porém, as menores deflexfes centrais também ocorrem com essa
espessura a partir da altura de 100 mm. Isso resulta da distribuicdo dos enrijecedores ao longo da
placa e sua consequente influéncia na distribuicéo dos deslocamentos, tendo deslocamentos méximos
nos enrijecedores proximos as bordas da placa e regido central com deslocamentos menores, como
representado na Figura 5.29. Neste caso, a menor deflexdo maxima se da ao inserir enrijecedores
com 8,00 mm de espessura e altura de 125 mm, tendo como resultado 0,0253 mm a deflexdo méaxima
e central, uma reducéo de 96,38%. O pior resultado equivale a 0,2115 mm e 0,1882 mm de deflex&o
maxima e central, respectivamente, com enrijecedores de 25 mm de altura e 6,35 mm de espessura,
mas ainda assim apresentam uma melhoria de 69,68% e 73,03% que as deflexdes maxima e central

da placa de referéncia.

mm

0,0 0,02825

Figura 5.29: Distribuicdo dos deslocamentos na placa com quatro enrijecedores transversais para a
espessura de 6,35 mm e hs = 150 mm.

Para a placa com cinco enrijecedores (ver Figura 5.22), as alturas comecam a ficar restritas a
medida que a espessura do enrijecedor aumenta, tendo como méaxima a altura de 150 mm para 6,35
mm de espessura e de 75 mm de altura méxima na espessura de 12,70 mm, totalizando 18 analises
geométricas. O menor e o maior resultado de deflexdo maxima acontecem quando os enrijecedores
tem a espessura de 6,35 mm, sendo o melhor resultado na maior altura de 150 mm com a deflexao
méaxima e central de 0,0211 mm, cerca de 33 vezes menor que as deflexdes da placa de referéncia,
enquanto o pior resultado que ocorre na menor altura (25 mm) tem deflexdes maxima e central de
0,1771 mm, uma diferenca relativa de 74,61% em relacdo a placa de referéncia.

Com seis enrijecedores (ver Figura 5.23), é possivel avaliar a estrutura adotando cinco
espessuras diferentes, os valores variam de 4,75 mm a 12,70 mm. Como citado no caso anterior, a
altura dos enrijecedores fica limitada de acordo com a espessura utilizada. Foram realizadas 18

analises e a geometria que obteve o menor resultado de deflexdo maxima adotou os enrijecedores
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com 175 mm de altura e 4,75 mm de espessura, tendo como resultados a deflexdo méxima de 0,0199
mm e 0,0166 mm a deflexdo central, ou seja, a maior altura para a menor espessura, cerca de 97%
menor que a apresentada na placa de referéncia. O maior resultado de deflexdo ocorre nos
enrijecedores com 25 mm de altura e 6,35 mm de espessura, com valores de 0,1594 mm e 0,1562
mm de deflexdo maxima e central, respectivamente. Sdo aproximadamente 4,4 vezes menores que
os valores da placa de referéncia, ou seja, uma redugdo em torno de 77,00%.

Para a placa com sete enrijecedores (ver Figura 5.24), foi possivel realizar 16 analises, das
quais se obteve o menor resultado de deflex&o na altura de 150 mm para uma espessura de 4,75 mm.
As deflexdes maxima e central equivalem a 0,0220 mm, uma melhoria de 96,84%. Assim como no
caso anterior, o pior resultado ocorre na placa com enrijecedores de 25 mm de altura e 6,35 mm de
espessura, com deflex6es méxima e central de 0,1525 mm, uma redugdo de 97,81%.

Com oito enrijecedores (ver Figura 5.25), a menor deflexdo encontrada ocorre nos
enrijecedores cuja geometria apresenta 125 mm de altura e 4,75 mm de espessura. A deflexdo
maxima e central resultantes apresentam uma reducdo de cerca de 96% nos deslocamentos da placa,
com valores de 0,0257 mm e 0,0255 mm, respectivamente. J& a maior deflexdo é de 0,1478 mm para
a deflexdo maxima e 0,1473 mm de deflexdo central, aproximadamente 78,80% menores que 0S
deslocamentos da placa de referéncia. Foram 12 analises no total, apresentando melhores resultados
nas menores espessuras e com pouca variacao entre os resultados de deflexdo maxima e central.

Por fim, com nove enrijecedores foi possivel realizar sete analises geométricas (ver Figura
5.26). O menor resultado foi 0,0315 mm para as deflexdes méaxima e central ao adotar uma altura de
75 mm e espessura de 4,75 mm, reducdo de 95,34% em relacdo a placa de referéncia. O maior valor
de deflexdes maxima e central foi de 0,1466 mm com a altura de 25 mm e espessura de 6,35 mm,
uma reducéo de 4,76 vezes nas deflexdes da placa.

A Figura 5.30 mostra os melhores resultados e a distribuicdo dos deslocamentos resultantes
para cada um dos nove casos propostos com enrijecedores do tipo viga-caixao trapezoidal na direcdo

transversal da placa.
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Figura 5.30: Distribuicéo das deflexdes com os melhores resultados para as nove configuracfes

geométricas de enrijecedores na direcdo transversal.
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De acordo com a Fig. 5.30 quanto menor o nimero de enrijecedores, mais localizados sao 0s
deslocamentos e, a medida que a quantidade de enrijecedores aumenta, 0s deslocamentos apresentam
uma distribuicdo mais uniforme em toda a placa, tendendo a se concentrar na regido mais central.
Nos arranjos geométricos em que as deflexdes maxima e central ndo sdo as mesmas, como mostra
os exemplos das Figuras 5.27 e 5.29, isso ocorre porgque os maiores deslocamentos estdo localizados
ou nas regibes mais proximas as bordas da placa, ou por passar um enrijecedor na parte central
aumentando a rigidez deste local, a tal ponto de em alguns casos apresentar resultados negativos de
deflexdo central. Apenas na configuracdo geométrica com um enrijecedor é que se tem resultados de
deflexdo maxima e central maiores que as deflexbes da placa de referéncia, nos demais casos,
independentemente da quantidade de enrijecedores, da altura ou espessura deles, todos os resultados
apresentaram minimizacao dos deslocamentos na placa.

Os resultados obtidos aplicando os enrijecedores na direcéo transversal da placa apresentaram
uma visivel reducdo nos deslocamentos maximo e central comparados ao que foi alcancado na
proposta com enrijecedores na direcdo longitudinal da mesma, estando de acordo com os resultados
obtidos por Nogueira et al. (2021). Segundo Araujo (2014) e Bastos (2023), os esforg¢os solicitantes
de maior magnitude ocorrem na diregdo do menor vao, o que justifica os resultados encontrados nesta
pesquisa. A quantidade de enrijecedores a ser adicionada vai depender de qual seja a aplicacdo da
estrutura, ja que em qualquer um dos casos analisados os deslocamentos sdo inferiores aos da placa
de referéncia. Os resultados obtidos em todas as analises de arranjos propostos tanto de enrijecedores
longitudinais e transversais podem ser encontrados no APENDICE C.

5.3.3. Comparacao dos resultados com estudos anteriores

A presente pesquisa possui relacdo direta com os trabalhos de Troina et al. (2020), Pinto et
al. (2021), Nogueira et al. (2021) e Kucharski et al. (2022). Em todos esses estudos o0 método Design
Construtal foi empregado visando minimizar as deflexdes méaximas e/ou centrais de placas
enrijecidas a partir da analise de uma placa de referéncia que tem parte de seu volume de material
transformado em enrijecedores. A estrutura é submetida a um carregamento uniformemente
distribuido e cada um dos autores adota uma proposta com diferentes arranjos e geometrias de
enrijecedores. Uma diferenca importante a se destacar é que, nesses trabalhos, os enrijecedores séo
inseridos em ambas as dire¢des, enquanto aqui, é analisado os enrijecedores apenas na direcao
longitudinal ou na direcdo transversal. Troina et al. (2020) e Pinto et al. (2021) analisaram cinco
frages volumétricas em seus estudos, obtendo melhores resultados com a fragdo volumétrica de 0,3.
Nogueira et al. (2021) e Kucharski et al. (2022) consideraram apenas a fracdo volumétrica de 0,3 em

suas analises, assim como foi feito neste trabalho. A seguir é apresentado um breve comparativo entre
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os resultados alcancados nestas pesquisas de referéncia com os resultados de menor deflexdo
encontrados nas placas com enrijecedores longitudinal e na direcao transversal.

No estudo proposto por Troina et al. (2020), foram utilizados o elemento finito bidimensional
SHELL93 e o elemento tridimensional SOLID95, os enrijecedores eram do tipo | e foram adotados
de diferentes valores para a fracdo volumétrica (¢) variando de 0,1 a 0,5. O objetivo era avaliar a
influéncia do pardmetro (¢) nas placas otimizadas definindo uma configuracdo com melhor
desempenho estrutural. Ndo houve uma diferenca significativa entre os resultados das deflexGes
centrais das placa para as fracbes volumétricas dentro do intervalo de 0,3 < ¢ < 0,5, tendo como
melhor desempenho global a placa P(2,5) com ¢ = 0,5, razéo (hs/ts) = 35,03 com deslocamento U; =
0,0086 mm e U, = 0,0084 mm para os modelos SHELL93 e SOLID95, respectivamente, enquanto
com ¢ = 0,3 os deslocamentos foram de U, = 0,0126 mm e U, = 0,0123 mm para 0s modelos
SHELL93 e SOLID95. A Figura 5.31 mostra a configuracdo geométrica obtida por Troina et al.

(2020) com melhor desempenho estrutural.

B mm
0,017

Figura 5.31: Configuracdo deformada da placa global otimizada para (a) SHELL93 e (b) SOLID95.
(Fonte: Troina et al., 2020).

A Tabela 5.6 apresenta a comparacao entre os resultados obtidos por Troina et al. (2020) com
a fracdo volumétrica ¢ = 0,3 e os melhores resultados alcan¢ados no presente estudo considerando

enrijecedores na direcdo longitudinal e enrijecedores na diregéo transversal.
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Tabela 5.6: Resultados da deflexdo Uzentrary para a fragéo volumetrica ¢ = 0,3.
Uz(central) le Rel D|f Rel

¢=03 (mm) SHELL93 (%) SOLID95 (%)
Troina (2020) — SHELL93 0,0126 - -
Troina (2020) - SOLID95 0,0123 - -
SHELL281 (I_D_resente Estudo - 1 0,0958 660,40 678,94
Enrij. Long.)
SHELL281 (Presente Estudo - 6 0,0166 3151 34.72

Enrij. Transv.)

De acordo com a Tabela 5.6, os resultados obtidos por Troina et al. (2020) para a deflex&o
central na placa sdo aproximadamente 660,40% para o elemento finito SHELL93, ou seja, 7,6 vezes
menor em relacdo ao melhor resultado alcancado na proposta de enrijecedores do tipo viga-caixdo
trapezoidal na direcdo longitudinal e, em relacdo ao elemento finito SOLID95 essa diferenca € de
678,94%, ou seja, 7,8 vezes menor. Com relagcdo ao melhor resultado para a configuracdo geométrica
com enrijecedores do tipo viga-caixao na direcdo transversal da placa, essa diferenca fica em torno
de 31,51% quando comparado ao resultado com o elemento finito SHELL93 e de 34,72% em relacéo
ao resultado obtido com o elemento finito SOLID95. Levando-se em consideracdo a diferenca entre
a quantidade e distribuicao dos enrijecedores ao longo da placa, bem como seu formato e a utilizagéo
de elementos finitos diferentes, os resultados estdo compativeis e dentro do aceitavel ao que foi
proposto.

Pinto et al. (2021) também adotaram enrijecedores do tipo | e fracdes volumétricas de 0,1;
0,2; 0,3; 0,4 e 0,5, considerando os enrijecedores orientados a 0° e 45°, variando a relacdo entre a
altura e a espessura dos enrijecedores a cada arranjo proposto. Na maioria dos arranjos analisados,
os enrijecedores orientados a 45° sao mais vantajosos para reduzir a deflexdo maxima em comparacéo
aos enrijecedores orientados a 0°, principalmente nas fraces volumétricas ¢ iguais a 0,1; 0,2 e 0,3,
onde foi possivel minimizar a deflexdo maxima em até 60% em alguns arranjos. Para fracdes
volumétricas de 0,4 e 0,5, orientar os enrijecedores a 45° sd € viavel nos casos com grandes
quantidades de enrijecedores. O melhor resultado para ¢ = 0,3 e enrijecedores a 45° foi a placa P(6,6)
com (hs/ts) = 92,275 e deflexdes Uzmax) = Uzcentray = 0,0186 mm, enquanto os melhores resultados
para enrijecedores a 0° foi a placa P(2,5), (hs/ts) = 59,409 com deflexdes central e maxima de Uz centrar)
= 0,0125 mm e Uzmax) = 0,0156 mm, respectivamente. A Figura 5.32 apresenta a distribuicdo das
deflexdes ao longo da placa comparando a estrutura com enrijecedores posicionados a 0° e 45° nas

propostas que apresentaram melhor desempenho global.
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0,0 0,026

Figura 5.32: Distribuicdo das deflexdes (a) na placa P(6,6) com enrijecedores a 0° e enrijecedores a

45° ;(b) na placa P(2,5) com enrijecedores a 0° e enrijecedores a 45°. (Fonte: Pinto et al., 2021).

A Tabela 5.7 compara os melhores resultados de deflexdo central obtidos por Pinto et al.
(2021) com a fragdo volumétrica ¢ = 0,3 considerando os enrijecedores posicionados a 0° e a 45°, e

os melhores resultados alcangados no presente estudo considerando enrijecedores na direcdo

longitudinal e enrijecedores na direcdo transversal.
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Tabela 5.7: Comparagdo entre os resultados da deflexao central Ucentrary para a fragdo volumétrica

¢ =0,3.
¢=03 Uz(central) Dif. Rel. 0° - Dif. Rel. 45° -
=Y (mm) P(2,5) (%) P(6,6) (%)
0°-P(2,5) 0,0125 - -
45° - P(6,6) 0,0186 - -
SHELL281 (Presente Estudo - 1 0,0958 666,48 415,11
Enrij. Long.)
SHELL281 (Presente Estudo - 6 0,0166 32.56 -10,01

Enrij. Transv.)

A partir da Tabela 5.7, o resultado de deflexdo central considerando o melhor desempenho
para a placa com enrijecedores na direcdo longitudinal é 666,48% e 415,11%, ou seja, 5,15 e 7,66
vezes maior que os resultados de deflexdo central em relacéo aos enrijejecedores posicionados a 0°
e a 45°, respectivamente. Ja na configuracdo geométrica com melhor resultado para enrijecedores na
direcdo transversal da placa, a deflexdo central ¢ 32,56% maior quando comparado a placa com
enrijecedores posicionados a 0° e 10,91% menor que o resultado de deflexd@o central da placa com
enrijecedores a 45°.

No trabalho de Nogueira et al. (2021) considerando apenas a fracdo volumétrica ¢ = 0,3,
foram utilizados enrijecedores do tipo | e avaliada a influéncia dos parametros geomeétricos
relacionados ao numero de enrijecedores nas dire¢cGes longitudinal e transversal, espessura do
enrijecedor e relacdo entre a altura do enrijecedor transversal e altura do enrijecedor longitudinal nas
deflexdes maxima e central da placa. Os resultados mostraram que o aumento na altura dos
enrijecedores transversais € mais relevante do que dos longitudinais, gerando uma maior reducéo das
deflexGes méaxima e central. A placa com melhor desempenho foi a geometria P(2,3) (Figura 5.33),
com espessura ts = 6,35 mm e (his/his) = 2 apresentando uma melhoria de 97,98% na deflexdo méaxima
e 98,85% na deflexdo central em relacdo a placa de referéncia, cujos deslocamentos maximo e central

foram respectivamente, 0,01410 e 0,00802 mm.
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0,0

Figura 5.33: Distribuicdo das deflexdes para a placa P(2,3) com a razéo his/his = 2 (a) ts = 6,35 mm,
(b) ts = 12,70 mm e (c) ts = 25,40 mm. (Fonte: Nogueira et al., 2021).

A Tabela 5.8 apresenta a comparagdo entre os resultados de deflexdo maxima e central
obtidos por Nogueira et al. (2021), em relagdo aos melhores resultados desta pesquisa considerando
enrijecedores na dire¢do longitudinal e enrijecedores na diregéo transversal da placa.

Tabela 5.8: Comparagdo entre os resultados da deflexdo méaxima Uzmax) e central Uzentral).

Uz(méx) (mm) Uz(central) Dif. Rel. Dif. Rel.
(mm) Uz(max) (%) Uz(central) (%)
P(2,3) 0,01410 0,00802 - -
SHELL281 (Presente Estudo - ) j95g, 0,09581 579,57 1094,64
1 Enrij. Long.)
SHELL281 (Presente Estudo - 0,01986 0,01657 40,85 106,61

6 Enrij. Transv.)

De acordo com a Tabela 5.8, analisando primeiro a deflexdo maxima, o resultado de Nogueira
et al. (2021) € 579,57% e 40,85% menor que os resultados de deflexdo maxima para a placa com um
enrijecedor longitudinal e para a placa com seis enrijecedores transversais, respectivamente. Ja em
relacdo a deflexdo central, as diferencas relativas entre os resultados obtidos nesta pesquisa sdo
maiores, com diferencas de 1094,64% e 106,61%, ou seja, sdo 11,95 e 2,07 vezes maior quando
comparado a deflex&@o central obtida para a placa com um enrijecedor longitudinal e para a placa com
seis enrijecedores transversais, respectivamente. A deflexdo central é consideravelmente menor do
que foi encontrado aqui porque na geometria 6tima desse estudo de referéncia ha um enrijecedor
passando bem na regido central da placa contribuindo assim para a minimizagédo desse resultado.

Kucharski et al. (2022) avaliaram a influéncia de enrijecedores transversais em forma de | e
T no comportamento mecéanico de placas. Assumindo a fracdo volumétrica ¢ = 0,3, foram propostas
25 placas com reforgos em formato | tanto na direcdo longitudinal quanto transversal, e 25 placas

com enrijecedores em | na direcdo longitudinal e T na direcdo transversal. Os resultados mostraram
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que as placas com reforgos transversais T sdo mais eficazes para a reducdo da tensao de von Mises e
deflexdo maxima, cuja estrutura que apresentou um melhor desempenho quando comparado 0s
enrijecedores | e T foi a placa P1(6,2), com tensdo maxima de von Misses de 9,231 MPa e deflexdo
méaxima de 0,058 mm, significando uma diminuicdo em relacdo a placa Pi(6,2) de 63,00% para a
tensdo de von Misses (25,00 MPa) e de 52,90% para a deflexdo maxima (0,123 mm) (Figura 5.34).
Analisando o resultado com maior minimizacao da flecha maxima, tem-se a placa Pt(2,2) com tensao
de von Misses de 3,581 MPa e deflexdo méaxima de 0,023 mm e a placa Pi(2,2) com valor de 6,920
MPa de tenséo e 0,025 mm de deflexdo méxima.

0,0

Figura 5.34: Distribuicéo das deflexdes para a placa P(6.2) que apresentou melhor desempenho.
(Fonte: Kucharski et al., 2022).

Como pode ser observado, o objetivo da pesquisa ndo era obter o melhor resultado de tensao
ou a menor flecha méxima, mas determinar a geometria que apresentasse uma melhor reducao desses
parametros quando adotado enrijecedores transversais em forma de | ou T. Como 0 objetivo do
presente estudo é avaliar a minimizacdo das deflexGes maxima e central, esse foi o motivo de
apresentar também a proposta com menor deflexdo méxima de Kucharski et al. (2022), a fim de
comparar esses resultados com os que foram alcancados aqui. A Tabela 5.9 apresenta os melhores
resultados de deflexdo maxima de Kucharski et al. (2022) com enrijecedores do tipo 1 e T e a

diferenca relativa com os melhores resultados do presente estudo.
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Tabela 5.9: Comparagdo entre os resultados de deflexdo maxima U;max).

Ug(max) (MM) Dif. Rel. Dif. Rel.
P1(2,2) (%) P(2,2) (%)

Pt(2,2) 0,023

P1(2,2) 0,025

SHELL281 (I_D_resente Estudo - 0,09582 316,57 28324
1 Enrij. Long.)

SHELL281 (Presente Estudo -

6 Enrij. Transv.) 0,01986 -27,96 -33,72

Portanto, a partir da Tabela 5.9, observa-se que as maiores diferencas relativas ocorrem em
relacdo aos resultados do presente estudo para a melhor proposta geométrica com enrijecedores
longitudinais, cuja diferenca é de 316,57% e 283,24%, ou seja, 4,17 e 3,83 vezes maiores que 0S
resultados de Kucharski et al. (2022) para as placas P1(2,2) e Pi(2,2), respectivamente. Quando
comparado ao melhor resultado para a placa com enrijecedores transversais, o trabalho de referéncia
apresenta resultados de deflexdo maxima 27,96% e 33,72% maiores que o presente estudo, sendo
esses valores correspondentes as placas P1(2,2) e Pi(2,2), respectivamente.

A partir desses dados comparativos, observa-se uma boa concordéncia entre os melhores
resultados desta pesquisa com os resultados das pesquisas citadas que abordam a mesma

metodologia, mas tipos de enrijecedores e arranjos geomeétricos diferentes.
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6. CONCLUSOES

O trabalho desenvolvido no presente estudo apresentou resultados satisfatérios quanto a
validacao e verificacdo do modelo computacional proposto. Na validagéo, o resultado numérico para
a deflexdo central da placa apresentou uma diferenca relativa de 4,58% dos resultados experimentais
obtidos por Carrijo et al. (1999). Nos casos de verificagdo, a primeira analise de placa com
enrijecedor do tipo | apresentou diferencas relativas de 1% comparado com elemento tridimensional
usado por Troina et al. (2018), e de 22% e 27% em relacdo aos estudos de Silva (2010) e Bedair
(1997), uma diferenca maior devido ao elemento finito e/ou refinamento de malha adotado por esses
autores. Considerando os resultados das estruturas com enrijecedores trapezoidais do tipo viga-
caixdo (hat-stiffeners), que sdo o foco principal da pesquisa, a diferenca maxima encontrada na
primeira verificacao foi de 1,40% em relacdo aos resultados de Tharian e Nandakumar (2013) para
uma placa retangular com dois enrijecedores. Na segunda verificacdo, que analisa uma placa
quadrada com um enrijecedor central, obteve-se uma diferenca média de 3,30% para as placas
simplesmente apoiadas e de 2,42% para as placas com bordas fixas, comparando com os resultados
de Pal et al. (2018). Portanto, conclui-se que 0 modelo computacional proposto foi devidamente
validado e verificado.

A aplicacdo do método de Design Construtal aliado a técnica de busca exaustiva na andlise
de enrijecedores do tipo viga-caixdo trapezoidal na direcdo longitudinal e na direcéo transversal da
placa, permitiu gerar um total de 314 configuragdes geométricas simuladas numericamente, sendo
cinco arranjos de enrijecedores na direcdo longitudinal e nove arranjos de enrijecedores na direcdo
transversal.

Observou-se que a posigdo dos enrijecedores, seja na direcdo longitudinal ou transversal da
placa, bem como a relacdo entre a altura e espessura deles, tem grande influéncia na rigidez das placas
e, por consequéncia nas suas deflexdes. Em quase todos os casos analisados, quanto maior a altura
do enrijecedor, menores sdo as deflexdes maxima e central.

Os resultados gerados nas propostas com enrijecedores apenas na direcdo transversal
diminuem visivelmente a deflexdo maxima e central na placa. H& uma reducdo de 79,27% entre a
menor deflexdo maxima encontrada na proposta de enrijecedores transverais, que ocorre na placa
com seis enrijecedores, comparado ao menor valor de deflexdo maxima para a placa com
enrijecedores longitudinais, cujo melhor resultado acontece na placa com apenas um enrijecedor.

Como visto, o numero de enrijecedores néo esta diretamente relacionado a reducéo da flecha
méaxima e central da placa. No caso dos enrijecedores do tipo viga-caixdo trapezoidal, a quantidade

a ser adotada vai depender da finalidade e aplicacdo da estrutura.
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Dos graus de liberdade analisados, que sdo a direcdo do enrijecedor na placa, a quantidade de
enrijecedores, a altura e espessura deles, o que mais tem influéncia no indicador de performance da
estrutura é a orientacdo dos enrijecedores, como visto, quando sdo posicionados na direcdo
transversal da placa, os resultados de deflexdo méxima e central apresentam uma reducdo
consideravel, comparado aos resultados de enrijecedores longitudinais. Além disso, a altura e
espessura do enrijecedor também apresentam grande interferéncia nos resultados. Como pode ser
observado nas Figuras 5.10 — 5.14 e Figuras 5.18 — 5.26, a maior parte das configuracfes geometricas
apresentam minimizacdo das deflexdes quando s@o adotadas espessuras menores e a altura do
enrijecedor aumenta.

Os resultados do presente estudo comparados aos trabalhos realizados anteriormente, que
adotam o mesmo método de analise e as mesmas caracteristicas estruturais (mas enrijecedores com
formatos diferentes), apresentam uma diferenca maior quando comparados ao melhor resultado para
a placa com enrijecedor longitudinal. Ja em relacdo ao melhor resultado para a placa com
enrijecedores transversais, as diferencas entre os resultados sao bem menores, como no exemplo de
Pinto et al. (2021) onde essa diferenca é de apenas 11%.

A partir do que foi apresentado, a modelagem computacional combinada ao Design
Construtal e a técnica de busca exaustiva, permite avaliar os mais variados tipos de estruturas e assim
propor solucdes com resultados mais confiaveis, além de auxiliar num aproveitamento eficiente de
material. Na analise de placas com enririjecedores, o presente estudo bem como pesquisa anteriores,
apresentam a importancia da aplicacdo do Design Construtal e sua influéncia na minimizacéo de

deslocamentos e aumento de rigidez das placas, evidenciando a qualidade e relevancia desse método.

6.1.  Proposta de Continuidade

A partir do que foi desenvolvido nesta pesquisa, em trabalhos futuros sugere-se:

1. Awvaliar diferentes fracdes volumétricas (¢);

2. Considerar diferentes angulos para o trapézio do enrijecedor como em Aneja et al. (2018), a
fim de avaliar sua influéncia no resultado das deflexdes maxima e central;

3. Considerar enrijecedores do tipo viga-caixao trapezoidal nas duas direcGes da placa;

4. Considerar a combinacgéo de enrijecedores do tipo | em uma direcéo e viga-caixao na outra
direcéo;

5. Realizar uma analise das tensdes resultantes com a utilizacéo dos enrijecedores do tipo viga-

caixdo trapezoidal.
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APENDICE A — Caracterizacdo da Teoria de Kirchhoff para placas finas

A teoria classica de Kirchhoff de placas finas produz resultados suficientemente precisos sem

a necessidade de realizar uma analise de tensdo tridimensional completa. Consequentemente, a teoria

classica das placas ocupa uma posicéo unica neste assunto. Ela € formulada em termos de deflexdes

transversais w(X, y) para as quais a equagao governante é de quarta ordem, exigindo apenas que duas

condicdes de contorno sejam satisfeitas em cada aresta (Szilard, 2004). As simplificagcdes usadas na

derivacdo da equacéo da placa sdo baseadas nas seguintes hipoteses:

1.

2
3.
4

O material ¢ homogéneo, isotropico e elastico linear, isto €, segue a lei de Hooke;

A placa é inicialmente plana;

A superficie intermediaria da placa permanece sem tensdo durante a flexao;

A espessura constante da placa (t) é pequena em relacdo as demais dimensoes, ou seja, a
menor dimensao lateral da placa é pelo menos 10 vezes maior que a sua espessura;

As deflexBes transversais w(x, y) sdo pequenas se comparadas com sua espessura, sendo
considerada como deflexdo méxima permitida o valor de um décimo da espessura;

As inclinagdes da superficie intermediaria deformada sdo pequenas em compara¢do com
a unidade;

As secdes perpendiculares a superficie intermediaria antes da deformacdo permanecem
planas e normais a superficie intermediéria defletida. Consequentemente, as deformacdes
de cisalhamento sdo desprezadas. Essa suposicao representa uma extensao da hipétese de
Bernoulli para vigas e placas;

A tensdo normal oz na direcdo transversal a superficie da placa pode ser desprezada.

A partir das suposicdes apresentadas acima, segundo Szilard (2004) os problemas de tenséo

em placas que, originalmente, sdo tridimensionais passam a ser reduzidos a problemas

bidimensionais. Para placas retangulares, o uso de um sistema de coordenadas cartesianas como

mostra a Figura A.1 é mais conveniente. As forcas externas e internas, tensdes e componentes de

deflex&@o u, v e w sdo considerados positivos quando apontam na direc@o positiva dos eixos X, y e z.
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- v
-

A% Elemento infinitesimal
A

Plano médio

Y,v

p. dxdy

Figura O: Placa fina com carregamento distribuido transversalmente aplicado. (Fonte: Adaptado de
Szilard, 2004)

De acordo com Szilard (2004), na engenharia, convencionalmente, se atribui momentos
positivos quando as fibras inferiores da placa séo tracionadas. A Figura A.2 apresenta as forcgas
resultantes que agem transversalmente sobre uma porcéo de um elemento da placa de dimensdes dx,

dyet.
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Figura A.2: Forcas internas e externas de um elemento de superficie média da placa. (Fonte:
Adaptado de Szilard, 2004)

Para satisfazer o equilibrio do elemento, forgas e momentos internos negativos devem atuar

em seus lados opostos (Szilard, 2004). Partindo do principio que a placa esta sujeita apenas a esforgos

ZMX=O,ZMy=O,ZPZ=O (A1)

O comportamento de uma placa fina se assemelha a uma malha de vigas bidimensionais.

laterais, tem-se que:

Deste modo, a carga externa P, é equilibrada por forcas de cisalhamento transversal Q,, e Qy, além

dos momentos fletores M, e M,. A principal diferenca quando se compara a malha de vigas

bidimensionais a placa ¢ a presenca dos momentos de tor¢do M, e M.

yx» 08 quais também contribuem

na resisténcia ao carregamento interno. Além disso, na teoria de placas é comum analisar os esforcos
solicitantes atuantes por unidade de comprimento da superficie média. Sendo assim, diferencia-se
tais esforgos distribuidos acima mencionados dos esforgos resultantes adotando-se a seguinte notacao
para os esforgos por unidade de comprimento: gy, gy, my, m,, € my,, (Szilard, 2004). Na Figura A.3
é apresentado um elemento da superficie média em estado de equilibrio sob a acdo de uma carga
distribuida P,.
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Vetor Momento
+ ... = incremento

Z, W

Figura A.3: Estado de equilibrio de um elemento de superficie média da placa. (Fonte: Szilard,
2004)

Segundo Szilard (2004), primeiramente se considera a soma de todos os momentos de forcas

em torno do eixo y sendo zero. Tal hipétese resulta:

om, om,,x 0qy dx
(mx + a—dx) dy —mydy + | my, + 3 dy |dx —mydx — (qx + a—dx) dy7
* Y * (A2)
ay &=

Apos isto, realiza-se a expansao e simplificacdo da Eq. (A.2). Além disso, negligencia-se o
termo contendo 1/2 (dq,/dx)(dx)?*dy uma vez que este € uma pequena parcela de ordem superior,

fazendo com que a Eq. (A.2) se torne:

am,
O0x

Omy,
dxdy + Wdydx — gydxdy =0 (A.3)

dividindo por dxdy tem-se:

om, =~ Omy,

dx gy (A.4)
De forma similar, tal situacdo de equilibrio de momentos em torno do eixo x, supondo que o

mesmo passe pelo centro do elemento, resulta em:

om, — 0my,
dy ox
Fazendo o equilibrio de forgas no eixo z, tem-se que:

qy (A.5)

0qx aqy
adxdy + dedy +p,dxdy =0 (A.6)

dividindo por dxdy:

09 99y _

g dy —Pz (A-7)
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Finalmente, substituindo as Egs. (A.4) e (A.5) em (A.7) e observando que m,, = m,,,
obtém-se:

9%m, 0*my, 0*m,

(A.8)

Campo de Deslocamentos

A Figura A.4 apresenta 0 posicionamento de um ponto qualquer de uma placa, identificado

por A, nos estados indeformado e deformado da mesma.

O
: w0
1

-7 =

- ~
- Y
/ \ | ~
N
J A‘ H— S

\

\'\r Bx——
\

\

v Z | +

|
|
|
| -
\ \F\l_/_,,-' Jd“r

Figura A.4: Representacdo do deslocamento de um ponto A no plano xz, segundo as hipoteses de
Kirchhoff. (Fonte: Saliba, 2007)

De acordo com Ofiate (2013), se o ponto A esta a uma distancia z do plano médio no estado
indeformado, ele permaneceré a esta mesma distancia ap6s a deformacao da placa. Percebe-se que,
no estado deformado, o plano que continha o ponto A sofre uma rota¢do. Assim, analisando o detalhe

em destaque na Figura A.4, tem-se:

ow
=— A9
Hx ax ( )
De maneira analoga, esta rotacdo quando analisada no plano yz é dada por:
adw

Desta forma, a analise de flexdo da placa nos planos xz e yz permite descrever o campo de

deslocamentos de um ponto qualquer da mesma:
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u(x,y,z) = —z0,(x,y) = —ZW (A.11a)
U(x»y; Z) =—Z Gy(x, y) = _Z%);’y) (Allb)
w(x,y,z) = w(x,y) (A.1lc)

onde u, v e w sdo o0s deslocamentos nas direcles X, y e z, respectivamente.

Na analise de placas finas, considera-se que os pontos contidos no plano médio somente se
deslocam verticalmente, logo, tem-se que os deslocamentos horizontais u e v sdo iguais a zero, isto
porque esta superficie esta livre de deformagdes. Portanto, conclui-se que, uma vez encontrado o
valor de w, o campo de deslocamentos do problema estara determinado, ja que as rotacdes sdo obtidas
a partir das derivadas de w em relacdo aos eixos x ou y (Ofate, 2013). Assim, pode-se escrever o
seguinte vetor de deslocamentos para um ponto contido no plano médio:

w w
u= {Bx} = {aw/ax} (A.12)
6, ow/0y

Relacdo Deformacao-Deslocamento

Segundo Onfiate (2013), a teoria da elasticidade classica para pequenos deslocamentos e

deformagdes fornece as seguintes relagdes entre deformacdo e deslocamento:

ou ov ow
S 9Ta ST (AL39
Ju OJv Ju Jdw v OJow
Vxy _@-l'a' yxz_E‘l'E' Vyz _£+E (A13b)

As Egs. (A.13) mostram que a suposigdo de ortogonalidade normal leva a deformagdes de
cisalnamento transversais nulas (y € ¥,,). Portanto, as tensdes transversais ndo contribuem para o
trabalho de deformacéo. Isso néo significa que estas tensbes sejam insignificantes, elas podem ser
calculadas usando as condicGes de equilibrio.

A partir do campo de deslocamentos descrito pelas Eqgs. (A.11) e das relagdes da teoria da
elasticidade (Egs. A.13), obtém-se as seguintes relacdes entre deformacdes e deslocamentos para um

ponto qualquer da placa:

2
07w (A.14a)

& = —Z——
* dx?

=z (A.14b)
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a’w
Yy = — Zaxay (A.14c)
& ZVez=Vyz =0 (A.14d)

Essa relacéo entre as deformacdes e os deslocamentos apresentada na forma matricial sera:

_ 02w _azw

Ex dx2 0x2
02w 92w

xy —2 2%w _ 0%w
0xdx 0xdx

onde & é o vetor de deformacdes e X é o vetor de deformacdes generalizadas de flexao.

Relagédo Tensao-Deformagéo

Se a placa esta livre para se deformar na direcdo z e de acordo com a hipdtese “8”, onde o;

= (), pode-se admitir que a relacdo tensdo-deformacao € a mesma utilizada nos problemas de Estado
Plano de Tensoes, entéo:

o = D¢ (A.16)
onde o é o vetor de tensdes e D € a matriz constitutiva para uma placa de material ortotropico.
Oy
o =40y
Try (A.17)
" Ex vy Ey 0
~ Uy | g 0 (1= VyyVyy)Gry

Substituindo o vetor deformacdes dado pela Eq. (A.15) na Eq. (A.16), que relaciona a tensdo
e a deformacédo, obtém-se:

o=—-—z2DX (A.19)

Esforgos Internos

Partindo da Eg. (A.19), observa-se que as tensdes variam linearmente ao longo da espessura
e, tambem, que os valores maximos das tensdes, em modulo, ocorrem nas superficies limite da placa,
conforme representado na Figura A.5.
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Figura A.5: Distribuicéo de tensdes nas direcdes x e y ao longo da espessura. (Fonte: Ofiate, 2013)

Os esforcos internos sao obtidos a partir da integracdo das tensées ao longo da espessura da
placa, como pode ser visto na Figura A.5. Esta integracdo, quando feita para uma fatia de

comprimento unitario da placa resulta em:

+(t/2)
M, = f oy zdz (A.20)
=(t/2)

Como a obtencéo dos esforcos internos ocorre segundo a Eq. (A.20), para os demais esforgos

internos diferentes de zero tem-se:

2w
MX +(t/2) O-x t3 a;cz
M, :f Oy bzdz = ——D{ 2w (A.21)
M ~w/2) (1 12| o2
xy xy 2w
dx0x.
que na forma matricial fica:
t* (A.22)
M =—-— DX :
12

onde M é o vetor de esforcos internos por unidade de comprimento e My, My e My séo
respectivamente, os momentos fletores nas direcdes x e y e 0 momento de torcao.
Na Figura A.6 é apresentada a convencdo de sinais adotada, seguindo 0 mesmo critério da

regra da méo direita.
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Momentos de flexao Momentos de torcao Forgas de cisalhamento

8Q
Q= dy) d

Figura A.6: Convencéo de sinais adotada pela Teoria de Kirchhoff. (Fonte: Ofate, 2013)
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APENDICE B - Caracterizacio geométrica das estruturas de acordo com a
altura e espessura do enrijecedor para cada caso estudado

As Tabelas B.1 - B.14 apresentam as informacdes geométricas de cada estrutura analisada (de
um a cinco enrijecedores longitudinais, e de um a nove enrijecedores transversais), sendo hs e ts a
altura e espessura do enrijecedor, respectivamente; n’ representa a distancia entre dois enrijecedores;
bt a base do enrijecedor; y " a projecdo da lateral do enrijecedor no eixo y (para o caso de enrijecedores
na direcdo longitudinal; e x’ a projecdo da lateral do enrijecedor no eixo x (para o caso de

enrijecedores na direcdo transversal, como esquematizado na Figura 4.6.

Tabela B.1: Um Enrijecedor Longitudinal

hs (mm) ts (mm) n’ (mm) vy’ (mm) bt (mm)
300 4,75 83,25 173,21 570,34
275 4,75 54,38 158,77 628,34
250 4,75 25,52 144,34 685,81
300 6,35 401,53 173,21 252,06
275 6,35 372,66 158,77 309,80
250 6,35 343,79 144,34 367,53
225 6,35 314,93 129,90 425,27
200 6,35 286,06 115,47 483,00
175 6,35 257,19 101,04 540,74
150 6,35 228,32 86,60 598,47
125 6,35 199,46 72,17 656,21
100 6,35 170,59 57,74 713,94
75 6,35 141,72 43,30 771,68
50 6,35 112,85 28,87 829,41
25 6,35 83,99 14,43 887,15
300 8,00 596,41 173,21 57,18
275 8,00 567,54 158,77 114,91
250 8,00 538,68 144,34 172,65
225 8,00 509,81 129,90 230,38
200 8,00 480,94 115,47 288,12
175 8,00 452,07 101,04 345,85
150 8,00 423,21 86,60 403,59
125 8,00 394,34 72,17 461,32
100 8,00 365,47 57,74 519,06
75 8,00 336,60 43,30 576,79
50 8,00 307,74 28,87 634,53
25 8,00 278,87 14,43 692,26
250 9,53 659,08 144,34 52,24
225 9,53 630,22 129,90 109,98
200 9,53 601,35 115,47 167,71
175 9,53 572,48 101,04 225,45
150 9,53 543,61 86,60 283,18
125 9,53 514,75 72,17 340,92
100 9,53 485,88 57,74 398,65
75 9,53 457,01 43,30 456,39
50 9,53 428,14 28,87 514,12
25 9,53 399,28 14,43 571,86

200 12,7 758,50 115,47 10,56



175 12,7 729,63 101,04 68,30
150 12,7 700,76 86,60 126,03
125 12,7 671,90 72,17 183,77
100 12,7 643,03 57,74 241,50
75 12,7 614,16 43,30 299,24
50 12,7 585,29 28,87 356,97
25 12,7 556,43 14,43 414,71
Tabela B.2: Dois Enrijecedores Longitudinais
hs (mm) ts(mm) »n’(mm) y’ (mm) bt (mm)
150 6,35 200,76 86,60 126,03
125 6,35 171,90 72,17 183,77
100 6,35 143,03 57,74 241,50
75 6,35 114,16 43,30 299,24
50 6,35 85,29 28,87 356,97
25 6,35 56,43 14,43 414,71
150 8,00 298,21 86,60 28,59
125 8,00 269,34 72,17 86,32
100 8,00 240,47 57,74 144,06
75 8,00 211,6 43,30 201,79
50 8,00 182,74 28,87 259,53
25 8,00 153,87 14,43 317,26
125 9,53 329,54 72,17 26,12
100 9,53 300,67 57,74 83,86
75 9,53 271,81 43,30 141,59
50 9,53 242,94 28,87 199,33
25 9,53 214,07 14,43 257,06
100 12,7 379,25 57,74 5,28
75 12,7 350,38 43,30 63,02
50 12,7 321,51 28,87 120,75
25 12,7 292,65 14,43 178,49
Tabela B.3: Trés Enrijecedores Longitudinais
hs (mm)  ts (mm) n’ (mm) y’ (mm) bt (mm)
150 4,75 85,49 86,60 74,64
125 4,75 56,62 72,17 132,38
100 4,75 27,75 57,74 190,11
125 6,35 162,71 72,17 26,29
100 6,35 133,84 57,74 84,02
75 6,35 104,98 43,30 141,76
50 6,35 76,11 28,87 199,49
25 6,35 47,24 14,43 257,23
100 8,00 198,80 57,74 19,06
75 8,00 169,94 43,30 76,79
50 8,00 141,07 28,87 134,53
25 8,00 112,20 14,43 192,26
75 9,53 210,07 43,30 36,66
50 9,53 181,20 28,87 94,39
25 9,53 152,34 14,43 152,13
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Tabela B.4: Quatro Enrijecedores Longitudinais

hs (mm)  ts (mm) n’ (mm) y’ (mm) bt (mm)
125 4,75 78,55 72,17 27,11
100 4,75 49,68 57,74 84,85

75 4,75 20,81 43,30 142,58
100 6,35 129,25 57,74 5,28
75 6,35 100,38 43,30 63,02
50 6,35 71,51 28,87 120,75
25 6,35 42,65 14,43 178,49
50 8,00 120,24 28,87 72,03
25 8,00 91,37 14,43 129,76
50 9,53 150,34 28,87 41,93
25 9,53 124,47 14,43 99,66

Tabela B.5: Cinco Enrijecedores Longitudinais

hs (mm) ts (mm) n’ (mm) vy’ (mm) bt (mm)
100 4,75 62,84 57,74 21,69
75 4,75 33,97 43,30 79,43
50 4,75 5,10 28,87 137,16
75 6,35 97,63 43,30 15,77
50 6,35 68,76 28,87 73,51
25 6,35 39,89 14,43 131,24
50 8,00 107,74 28,87 34,53
25 8,00 78,87 14,43 92,26

Tabela B.6: Um Enrijecedor Transversal

hs (mm) ts (mm) n’ (mm) y’ (mm) bt (mm)
400 6,35 572,12 230,94 966,00
375 6,35 543,25 216,51 1023,74
350 6,35 514,38 202,07 1081,47
325 6,35 485,51 187,64 1139,21
300 6,35 456,65 173,21 1196,94
275 6,35 427,78 158,77 1254,68
250 6,35 398,91 144,34 1312,41
225 6,35 370,04 129,90 1370,15
200 6,35 341,18 115,47 1427,88
175 6,35 312,31 101,04 1485,62
150 6,35 283,44 86,60 1543,35
125 6,35 254,57 72,17 1601,09
100 6,35 225,71 57,74 1658,82
75 6,35 196,84 43,30 1716,56
50 6,35 167,97 28,87 1774,29
25 6,35 139,10 14,43 1832,03
400 8,00 961,88 230,94 576,24
375 8,00 933,01 216,51 633,97
350 8,00 904,15 202,07 691,71
325 8,00 875,28 187,64 749,44
300 8,00 846,41 173,21 807,18
275 8,00 817,54 158,77 864,91
250 8,00 788,68 144,34 922,65
225 8,00 759,81 129,90 980,38
200 8,00 730,94 115,47 1038,12
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175 8,00 702,07 101,04 1095,85
150 8,00 673,21 86,60 1153,59
125 8,00 644,34 72,17 1211,32
100 8,00 615,47 57,74 1269,06
75 8,00 586,60 43,30 1326,79
50 8,00 557,74 28,87 1384,53
25 8,00 528,87 14,43 144226
400 9,53 1202,70 230,94 335,42
375 9,53 1173,83 216,51 393,16
350 9,53 1144,96 202,07 450,89
325 9,53 1116,10 187,64 508,63
300 9,53 1087,23 173,21 566,36
275 9,53 1058,36 158,77 624,10
250 9,53 1029,49 144,34 681,83
225 9,53 1000,63 129,90 739,57
200 9,53 971,76 115,47 797,30
175 9,53 942,89 101,04 855,04
150 9,53 914,02 86,60 912,77
125 9,53 885,16 72,17 970,51
100 9,53 856,29 57,74 1028,24
75 9,53 827,42 43,30 1085,98
50 9,53 798,55 28,87 1143,71
25 9,53 769,69 14,43 1201,45
400 12,7 1517,00 230,94 21,12

375 12,7 1488,13 216,51 78,86

350 12,7 1459,26 202,07 136,59
325 12,7 1430,40 187,64 194,33
300 12,7 1401,53 173,21 252,06
275 12,7 1372,66 158,77 309,80
250 12,7 1343,79 144,34 367,53
225 12,7 1314,93 129,90 425,27
200 12,7 1286,06 115,47 483,00
175 12,7 1257,19 101,04 540,74
150 12,7 1228,32 86,60 598,47
125 12,7 1199,46 72,17 656,21
100 12,7 1170,59 57,74 713,94
75 12,7 1141,72 43,30 771,68
50 12,7 1112,85 28,87 829,41
25 12,7 1083,99 14,43 887,15

Tabela B.7: Dois Enrijecedores Transversais

hs (mm)  ts (mm) n’ (mm) vy’ (mm) bt (mm)
250 6,35 343,79 144,34 367,53
225 6,35 314,93 129,90 425,27
200 6,35 286,06 115,47 483,00
175 6,35 257,19 101,04 540,74
150 6,35 228,32 86,60 598,47
125 6,35 199,46 72,17 656,21
100 6,35 170,59 57,74 713,94

75 6,35 141,72 43,30 771,68
50 6,35 112,85 28,87 829,41
25 6,35 83,99 14,43 887,15
250 8,00 538,68 144,34 172,65

225 8,00 509,81 129,90 230,38
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200 8,00 480,94 115,47 288,12
175 8,00 452,07 101,04 345,85
150 8,00 423,21 86,60 403,59
125 8,00 394,34 72,17 461,32
100 8,00 365,47 57,74 519,06
75 8,00 336,60 43,30 576,79
50 8,00 307,74 28,87 634,53
25 8,00 278,87 14,43 692,26
250 9,53 659,08 144,34 52,24
225 9,53 630,22 129,90 109,98
200 9,53 601,35 115,47 167,71
175 9,53 572,48 101,04 225,45
150 9,53 543,61 86,60 283,18
125 9,53 514,75 72,17 340,92
100 9,53 485,88 57,74 398,65
75 9,53 457,01 43,30 456,39
50 9,53 428,14 28,87 514,12
25 9,53 399,28 14,43 571,86
200 12,7 758,50 115,47 10,56
175 12,7 729,63 101,04 68,30
150 12,7 700,76 86,60 126,03
125 12,7 671,90 72,17 183,77
100 12,7 643,03 57,74 241,50
75 12,7 614,16 43,30 299,24
50 12,7 585,29 28,87 356,97
25 12,7 556,43 14,43 414,71

Tabela B.8: Trés Enrijecedores Transversais

hs (mm) ts (mm) n’ (mm) y’ (mm) bt (mm)
250 6,35 325,42 144,34 52,57
225 6,35 296,55 129,90 110,31
200 6,35 267,69 115,47 168,04
175 6,35 238,82 101,04 225,78
150 6,35 209,95 86,60 283,51
125 6,35 181,08 72,17 341,25
100 6,35 152,22 57,74 398,98

75 6,35 123,35 43,30 456,72
50 6,35 94,48 28,87 514,45
25 6,35 65,61 14,43 572,19
200 8,00 397,61 115,47 38,12
175 8,00 368,74 101,04 95,85
150 8,00 339,87 86,60 153,59
125 8,00 311,00 72,17 211,32
100 8,00 282,14 57,74 269,06
75 8,00 253,27 43,30 326,79
50 8,00 224,40 28,87 384,53
25 8,00 195,53 14,43 442,26
175 9,53 449,01 101,04 15,58
150 9,53 420,14 86,60 73,32
125 9,53 391,28 72,17 131,05
100 9,53 362,41 57,74 188,79
75 9,53 333,54 43,30 246,52
50 9,53 304,67 28,87 304,26

25 9,53 275,81 14,43 361,99



125 12,7 496,04 72,17 26,29
100 12,7 467,18 57,74 84,02
75 12,7 438,31 43,30 141,76
50 12,7 409,44 28,87 199,49
25 12,7 380,57 14,43 257,23

Tabela B.9: Quatro Enrijecedores Transversais

hs (mm) ts (mm) n’ (mm) v’ (mm) bt (mm)
150 6,35 200,76 86,60 126,03
125 6,35 171,90 72,17 183,77
100 6,35 143,03 57,74 241,50

75 6,35 114,16 43,30 299,24
50 6,35 85,29 28,87 356,97
25 6,35 56,43 14,43 414,71
150 8,00 298,21 86,60 28,59
125 8,00 269,34 72,17 86,32
100 8,00 240,47 57,74 144,06
75 8,00 211,60 43,30 201,79
50 8,00 182,74 28,87 259,53
25 8,00 153,87 14,43 317,26
125 9,53 329,54 72,17 26,12
100 9,53 300,67 57,74 83,86
75 9,53 271,81 43,30 141,59
50 9,53 242,94 28,87 199,33
25 9,53 214,07 14,43 257,06
100 12,7 379,25 57,74 5,28

75 12,7 350,38 43,30 63,02
50 12,7 321,51 28,87 120,75
25 12,7 292,65 14,43 178,49

Tabela B.10: Cinco Enrijecedores Transversais

hs (mm) ts (mm) n’ (mm) y’ (mm) bt (mm)
150 6,35 195,25 86,60 31,54
125 6,35 166,38 72,17 89,28
100 6,35 137,52 57,74 147,01
75 6,35 108,65 43,30 204,75
50 6,35 79,78 28,87 262,48
25 6,35 50,91 14,43 320,22
125 8,00 244,34 72,17 11,32
100 8,00 215,47 57,74 69,06
75 8,00 186,60 43,30 126,79
50 8,00 157,74 28,87 184,53
25 8,00 128,87 14,43 242,26
100 9,53 263,63 57,74 20,90
75 9,53 234,77 43,30 78,63
50 9,53 205,90 28,87 136,37
25 9,53 177,03 14,43 194,10
75 12,7 297,63 43,30 15,77
50 12,7 268,76 28,87 73,51

25 12,7 239,89 14,43 131,24
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Tabela B.11: Seis Enrijecedores Transversais

hs (mm)  ts (mm) n’ (mm) y’ (mm) bt (mm)
175 4,75 114,35 101,04 16,91
150 4,75 85,49 86,60 74,64
125 4,75 56,62 72,17 132,38
100 4,75 27,75 57,74 190,11
125 6,35 162,71 72,17 26,29
100 6,35 133,84 57,74 84,02
75 6,35 104,98 43,30 141,76
50 6,35 76,11 28,87 199,49
25 6,35 47,24 14,43 257,23
100 8,00 198,80 57,74 19,06
75 8,00 169,94 43,30 76,79
50 8,00 141,07 28,87 134,53
25 8,00 112,20 14,43 192,26
75 9,53 210,07 43,30 36,66
50 9,53 181,20 28,87 94,39
25 9,53 152,34 14,43 152,13
50 12,7 233,59 28,87 42,01
25 12,7 204,72 14,43 99,75

Tabela B.12: Sete Enrijecedores Transversais

hs (mm) ts (mm) n’ (mm) v’ (mm) bt (mm)
150 4,75 98,02 86,60 14,49
125 4,75 69,15 72,17 72,23
100 4,75 40,28 57,74 129,96

75 4,75 11,41 43,30 187,70
100 6,35 131,22 57,74 39,03
75 6,35 102,35 43,30 96,76
50 6,35 73,48 28,87 154,50
25 6,35 44,62 14,43 212,23
75 8,00 158,03 43,30 41,08
50 8,00 129,16 28,87 98,82
25 8,00 100,30 14,43 156,55
75 9,53 192,43 43,30 6,68

50 9,53 163,57 28,87 64,41
25 9,53 134,70 14,43 122,15
50 12,7 208,47 28,87 19,51
25 12,7 179,60 14,43 77,25

Tabela B.13: Oito Enrijecedores Transversais

hs (mm)  ts (mm) n’ (mm) y’ (mm) bt (mm)
125 4,75 78,55 72,17 27,11
100 4,75 49,68 57,74 84,85
75 4,75 20,81 43,30 142,58
100 6,35 129,25 57,74 5,28
75 6,35 100,38 43,30 63,02
50 6,35 71,51 28,87 120,75
25 6,35 42,65 14,43 178,49
75 8,00 149,10 43,30 14,29
50 8,00 120,24 28,87 72,03

25 8,00 91,37 14,43 129,76
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50 9,53 150,34 28,87 41,93
25 9,53 121,47 14,43 99,66

Tabela B.14: Nove Enrijecedores Transversais

hs (mm) ts (mm) n’ (mm) v’ (mm) bt (mm)
100 4,75 56,99 57,74 49,76
75 4,75 28,12 43,30 107,50
75 6,35 98,85 43,30 36,77
50 6,35 69,98 28,87 94,50
25 6,35 41,12 14,43 152,24
50 8,00 113,29 28,87 51,20

25 8,00 84,42 14,43 108,93
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APENDICE C - Resultados para a deflexdo méaxima e central e a diferenca

relativa entre as deflexdes para cada caso analisado

As Tabelas C.1 — C.14 apresentam os resultados de deflexdo maxima e central para cada caso

proposto de enrijecedores na direcdo longitudinal e na direcdo transversal da placa, bem como a

diferenca percentual relativa (Equacdo 3.33) entre esses resultados.

Tabela C.1: Um Enrijecedor Longitudinal

Uz(max) Uz(central) Diferenca
hs (mm) s (mm) oy (mm) Relativa (%)
300 4,75 1,30951 1,30950 -0,001
275 4,75 1,58995 1,59010 0,009
250 4,75 1,77349 1,77350 0,001
300 6,35 0,23210 0,23208 -0,008
275 6,35 0,27515 0,27519 0,015
250 6,35 0,32857 0,32854 -0,009
225 6,35 0,39571 0,39575 0,011
200 6,35 0,48157 0,48153 -0,008
175 6,35 0,59097 0,59102 0,008
150 6,35 0,72568 0,72563 -0,006
125 6,35 0,87134 0,87142 0,010
100 6,35 0,98356 0,98367 0,011
75 6,35 0,99490 0,99488 -0,002
50 6,35 0,87462 0,87474 0,014
25 6,35 0,71122 0,71122 0,000
300 8,00 0,09970 0,09970 0,004
275 8,00 0,11669 0,11666 -0,024
250 8,00 0,13870 0,13871 0,004
225 8,00 0,16708 0,16705 -0,017
200 8,00 0,20354 0,20351 -0,017
175 8,00 0,25087 0,25088 0,005
150 8,00 0,31295 0,31291 -0,014
125 8,00 0,39295 0,39297 0,005
100 8,00 0,48827 0,48822 -0,009
75 8,00 0,57142 0,57146 0,008
50 8,00 0,57404 0,57401 -0,006
25 8,00 0,49597 0,49604 0,015
250 9,53 0,09582 0,09581 -0,010
225 9,53 0,11087 0,11087 -0,003
200 9,53 0,13234 0,13231 -0,023
175 9,53 0,16187 0,16186 -0,003
150 9,53 0,20240 0,20236 -0,018
125 9,53 0,25773 0,25773 0,000
100 9,53 0,33128 0,33123 -0,016
75 9,53 0,41662 0,41663 0,003
50 9,53 0,47598 0,47595 -0,007
25 9,53 0,48389 0,48393 0,008
200 12,7 0,11700 0,11697 -0,022
175 12,7 0,12942 0,12939 -0,025
150 12,7 0,15282 0,15279 -0,022
125 12,7 0,19061 0,19059 -0,009
100 12,7 0,24956 0,24952 -0,016



75 12,7 0,33913 0,33911 -0,004
50 12,7 0,46219 0,46216 -0,007
25 12,7 0,60353 0,60355 0,003
Tabela C.2: Dois Enrijecedores Longitudinais
Uz(max) Uz (central) Diferenca
hs (mm) s (mm) oy (mm) Relativa (%)
150 6,35 0,13812 0,12665 -8,306
125 6,35 0,16315 0,15477 -5,139
100 6,35 0,20409 0,20027 -1,871
75 6,35 0,27030 0,27026 -0,014
50 6,35 0,37879 0,37880 0,003
25 6,35 0,53705 0,53705 0,000
150 8,00 0,16236 0,16232 -0,024
125 8,00 0,16076 0,16074 -0,015
100 8,00 0,18045 0,18043 -0,013
75 8,00 0,22377 0,22375 -0,009
50 8,00 0,30227 0,30229 0,008
25 8,00 0,45519 0,45518 -0,001
125 9,53 0,20960 0,20959 -0,006
100 9,53 0,20547 0,20546 -0,006
75 9,53 0,23113 0,23111 -0,010
50 9,53 0,29423 0,29426 0,010
25 9,53 0,44266 0,44266 0,001
100 12,7 0,32981 0,32978 -0,009
75 12,7 0,29945 0,29942 -0,009
50 12,7 0,33666 0,33669 0,009
25 12,7 0,47255 0,47254 -0,001
Tabela C.3: Trés Enrijecedores Longitudinais
Uz(max) Uz(central) Diferenca
hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Relativa (%)
150 4,75 0,12436 0,12437 0,011
125 4,75 0,15318 0,15317 -0,007
100 4,75 0,20518 0,20519 0,006
125 6,35 0,18738 0,18737 -0,005
100 6,35 0,18473 0,18473 -0,002
75 6,35 0,22168 0,22171 0,012
50 6,35 0,30289 0,30289 -0,001
25 6,35 0,44971 0,44975 0,009
100 8,00 0,26199 0,26198 -0,005
75 8,00 0,24723 0,24725 0,010
50 8,00 0,29335 0,29334 -0,002
25 8,00 0,42348 0,42351 0,008
75 9,53 0,31217 0,31219 0,005
50 9,53 0,32200 0,32200 -0,001
25 9,53 0,43755 0,43758 0,006
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Tabela C.4: Quatro Enrijecedores Longitudinais

Uz(max) Uz (central) Diferen(}a
hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Relativa (%)
125 4,75 0,16503 0,16502 -0,005
100 4,75 0,17824 0,17824 0,002
75 4,75 0,24494 0,24495 0,003
100 6,35 0,27831 0,27833 0,006
75 6,35 0,25812 0,25814 0,009
50 6,35 0,33317 0,33317 0,001
25 6,35 0,52355 0,52364 0,017
50 8,00 0,38249 0,38253 0,010
25 8,00 0,56959 0,56959 0,000
50 9,53 0,46197 0,46196 -0,001
25 9,53 0,63441 0,63451 0,016

Tabela C.5: Cinco Enrijecedores Longitudinais

Uz(max) Uz(central) Diferenca
hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Relativa (%)
100 4,75 0,22595 0,22595 0,000
75 4,75 0,23852 0,23855 0,013
50 4,75 0,34241 0,34241 0,001
75 6,35 0,35397 0,35400 0,008
50 6,35 0,36385 0,36385 0,000
25 6,35 0,53978 0,53982 0,007
50 8,00 0,46638 0,46638 0,000
25 8,00 0,60137 0,60140 0,005
Tabela C.6: Um Enrijecedor Transversal
Uz(max) Uz (central) Diferenca
hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Relativa (%)
400 6,35 1,13094 1,13100 0,005
375 6,35 1,17004 1,17000 -0,003
350 6,35 1,20832 1,20840 0,007
325 6,35 1,24615 1,24610 -0,004
300 6,35 1,28332 1,28340 0,006
275 6,35 1,32024 1,32020 -0,003
250 6,35 1,35686 1,35690 0,003
225 6,35 1,39380 1,39390 0,007
200 6,35 1,43164 1,43160 -0,003
175 6,35 1,47125 1,47130 0,003
150 6,35 1,51463 1,51460 -0,002
125 6,35 1,56444 1,56450 0,004
100 6,35 1,62477 1,62480 0,002
75 6,35 1,69532 1,69540 0,005
50 6,35 1,75417 1,75420 0,002
25 6,35 1,77116 1,77120 0,002
400 8,00 0,54805 0,54805 0,000
375 8,00 0,59059 0,59067 0,014
350 8,00 0,63365 0,63365 0,000
325 8,00 0,67674 0,67682 0,012
300 8,00 0,72010 0,72010 0,000
275 8,00 0,76337 0,76345 0,010
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250 8,00 0,80674 0,80674 0,000
225 8,00 0,84997 0,85005 0,009
200 8,00 0,89329 0,89337 0,009
175 8,00 0,93695 0,93695 0,000
150 8,00 0,98122 0,98130 0,008
125 8,00 1,02741 1,02740 -0,001
100 8,00 1,07764 1,07770 0,006
75 8,00 1,13830 1,13830 0,000
50 8,00 1,22641 1,22650 0,007
25 8,00 1,40999 1,41000 0,001
400 9,53 0,22032 0,22032 0,000
375 9,53 0,25369 0,25375 0,024
350 9,53 0,28867 0,28867 0,000
325 9,53 0,32482 0,32488 0,018
300 9,53 0,36231 0,36231 0,000
275 9,53 0,40068 0,40075 0,017
250 9,53 0,44011 0,44011 0,000
225 9,53 0,48031 0,48031 0,000
200 9,53 0,52118 0,52126 0,015
175 9,53 0,56304 0,56304 0,000
150 9,53 0,60589 0,60596 0,012
125 9,53 0,65082 0,65082 0,000
100 9,53 0,69984 0,69992 0,011
75 9,53 0,75990 0,75990 0,000
50 9,53 0,85449 0,85456 0,008
25 9,53 1,09652 1,09650 -0,002
400 12,7 0,29991 -0,00493 -101,644
375 12,7 0,28102 0,00565 -97,989
350 12,7 0,26249 0,01846 -92,967
325 12,7 0,24446 0,03340 -86,337
300 12,7 0,22685 0,05046 -77,756
275 12,7 0,20996 0,06959 -66,856
250 12,7 0,19390 0,09076 -53,192
225 12,7 0,17873 0,11397 -36,233
200 12,7 0,16467 0,13921 -15,461
175 12,7 0,16657 0,16662 0,030
150 12,7 0,19657 0,19657 0,000
125 12,7 0,22991 0,22997 0,026
100 12,7 0,26924 0,26930 0,022
75 12,7 0,32180 0,32180 0,000
50 12,7 0,41382 0,41388 0,014
25 12,7 0,67994 0,67994 0,000
Tabela C.7: Dois Enrijecedores Transversais
Uz(max) Uz(central) Diferenca
hs (mm) 1 (mm) (mm) (mm) Relativa (%)
250 6,35 0,16455 -0,01073 -106,521
225 6,35 0,18940 -0,01253 -106,616
200 6,35 0,21631 -0,01193 -105,515
175 6,35 0,24580 -0,00875 -103,560
150 6,35 0,27930 -0,00251 -100,899
125 6,35 0,31875 0,00792 -97,515
100 6,35 0,36699 0,02547 -93,060
75 6,35 0,42445 0,05780 -86,382
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50 6,35 0,48530 0,12774 -73,678
25 6,35 0,57898 0,32622 -43,656
250 8,00 0,06119 0,06119 0,000
225 8,00 0,05450 0,04658 -14,532
200 8,00 0,07022 0,03445 -50,940
175 8,00 0,08815 0,02518 -71,435
150 8,00 0,10859 0,01934 -82,190
125 8,00 0,13231 0,01798 -86,411
100 8,00 0,16107 0,02338 -85,485
75 8,00 0,19886 0,04147 -79,146
50 8,00 0,25560 0,09113 -64,347
25 8,00 0,36895 0,24998 -32,246
250 9,53 0,14037 0,14037 0,000
225 9,53 0,11920 0,11920 0,000
200 9,53 0,10027 0,10031 0,040
175 9,53 0,08389 0,08389 0,000
150 9,53 0,07047 0,07050 0,043
125 9,53 0,06119 0,06119 0,000
100 9,53 0,07934 0,05808 -26,796
75 9,53 0,10661 0,06618 -37,923
50 9,53 0,15149 0,10087 -33,415
25 9,53 0,25657 0,22686 -11,580
200 12,7 0,21067 0,21067 0,000
175 12,7 0,18639 0,18644 0,027
150 12,7 0,16453 0,16458 0,030
125 12,7 0,14615 0,14615 0,000
100 12,7 0,13263 0,13268 0,038
75 12,7 0,12803 0,12803 0,000
50 12,7 0,14361 0,14365 0,028
25 12,7 0,22820 0,22820 0,000
Tabela C.8: Trés Enrijecedores Transversais
Uz(max) Uz(central) Diferenca
hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Relativa (%)
250 6,35 0,02524 0,02274 -9,905
225 6,35 0,03255 0,03031 -6,882
200 6,35 0,04163 0,03938 -5,405
175 6,35 0,05283 0,04991 -5,527
150 6,35 0,06678 0,06197 -7,203
125 6,35 0,08471 0,07587 -10,436
100 6,35 0,10798 0,09278 -14,077
75 6,35 0,13688 0,11758 -14,100
50 6,35 0,17102 0,16915 -1,093
25 6,35 0,31692 0,31695 0,009
200 8,00 0,03360 0,01297 -61,399
175 8,00 0,02767 0,01772 -35,960
150 8,00 0,02682 0,02456 -8,427
125 8,00 0,03619 0,03392 -6,272
100 8,00 0,04938 0,04690 -5,022
75 8,00 0,06889 0,06678 -3,063
50 8,00 0,10545 0,10547 0,019
25 8,00 0,21842 0,21842 0,000
175 9,53 0,04965 0,01284 -74,139
150 9,53 0,04215 0,01560 -62,989
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125 9,53 0,03792 0,02120 -44,093
100 9,53 0,03797 0,03049 -19,700
75 9,53 0,04634 0,04634 0,000
50 9,53 0,07877 0,07878 0,013
25 9,53 0,17496 0,17495 -0,006
125 12,7 0,06776 0,02263 -66,603
100 12,7 0,06162 0,02655 -56,913
75 12,7 0,06297 0,03738 -40,638
50 12,7 0,07990 0,06292 -21,252
25 12,7 0,14972 0,14096 -5,851
Tabela C.9: Quatro Enrijecedores Transversais
Uz(max) Uz (central) Diferen(}a
hs (mm) ~ ts (mm) (mm) (mm) Relativa (%)
150 6,35 0,02826 0,01621 -42,640
125 6,35 0,03688 0,01897 -48,563
100 6,35 0,04879 0,02539 -47,961
75 6,35 0,06484 0,03910 -39,698
50 6,35 0,09924 0,07285 -26,592
25 6,35 0,21152 0,18815 -11,049
150 8,00 0,02626 0,02626 0,000
125 8,00 0,02527 0,02528 0,040
100 8,00 0,03064 0,02825 -7,800
75 8,00 0,04445 0,03805 -14,398
50 8,00 0,07434 0,06497 -12,604
25 8,00 0,16419 0,15781 -3,886
125 9,53 0,03497 0,03499 0,057
100 9,53 0,03493 0,03493 0,000
75 9,53 0,04195 0,04195 0,000
50 9,53 0,06513 0,06488 -0,384
25 9,53 0,14641 0,14641 0,000
100 12,7 0,05387 0,05386 -0,019
75 12,7 0,05387 0,05387 0,000
50 12,7 0,07065 0,07066 0,014
25 12,7 0,13834 0,13834 0,000
Tabela C.10: Cinco Enrijecedores Transversais
Uz(max) Uz (central) Diferenca
hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Relativa (%)
150 6,35 0,02114 0,02115 0,047
125 6,35 0,02507 0,02506 -0,040
100 6,35 0,03244 0,03245 0,031
75 6,35 0,04616 0,04615 -0,022
50 6,35 0,07680 0,07681 0,013
25 6,35 0,17709 0,17710 0,006
125 8,00 0,02949 0,02628 -10,885
100 8,00 0,03057 0,02987 -2,290
75 8,00 0,04044 0,04043 -0,025
50 8,00 0,06630 0,06630 0,000
25 8,00 0,14987 0,14986 -0,007
100 9,53 0,03860 0,03413 -11,580
75 9,53 0,04325 0,04111 -4,948
50 9,53 0,06382 0,06365 -0,266
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25 9,53 0,13900 0,13899 -0,007
75 12,7 0,05976 0,05365 -10,224
50 12,7 0,07126 0,06738 -5,445
25 12,7 0,13342 0,13124 -1,634
Tabela C.11: Seis Enrijecedores Transversais
Uz(max) Uz (central) Diferen(}a
hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Relativa (%)

175 4,75 0,01986 0,01657 -16,566
150 4,75 0,02242 0,01779 -20,651
125 4,75 0,02687 0,02118 -21,176
100 4,75 0,03456 0,02773 -19,763
125 6,35 0,02561 0,02503 -2,265
100 6,35 0,03031 0,02825 -6,796
75 6,35 0,04166 0,03832 -8,017
50 6,35 0,06898 0,06476 -6,118
25 6,35 0,15938 0,15621 -1,989
100 8,00 0,03601 0,03601 0,000

75 8,00 0,04171 0,04171 0,000

50 8,00 0,06451 0,06366 -1,318
25 8,00 0,14221 0,14220 -0,007
75 9,53 0,04872 0,04871 -0,021
50 9,53 0,06641 0,06641 0,000

25 9,53 0,13760 0,13760 0,000

50 12,7 0,07853 0,07852 -0,013
25 12,7 0,13611 0,13611 0,000

Tabela C.12: Sete Enrijecedores Transversais
Uz(max) Uz(central) Diferenca
hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Relativa (%)

150 4,75 0,02204 0,02204 0,000

125 4,75 0,02477 0,02477 0,000

100 4,75 0,03089 0,03090 0,032

75 4,75 0,04316 0,04315 -0,023
100 6,35 0,03235 0,03235 0,000

75 6,35 0,04141 0,04141 0,000

50 6,35 0,06651 0,06650 -0,015
25 6,35 0,15248 0,15247 -0,007
75 8,00 0,04642 0,04617 -0,539
50 8,00 0,06612 0,06611 -0,015
25 8,00 0,14075 0,14075 0,000

75 9,53 0,05889 0,05758 -2,224
50 9,53 0,07055 0,07014 -0,581
25 9,53 0,13758 0,13749 -0,065
50 12,7 0,09103 0,08947 -1,714
25 12,7 0,13950 0,13857 -0,667
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Tabela C.13: Oito Enrijecedores Transversais

Uz(max) Uz (central) Diferen(}a
hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Relativa (%)
125 4,75 0,02574 0,02451 -4,779
100 4,75 0,03033 0,02862 -5,638
75 4,75 0,04153 0,03953 -4,816
100 6,35 0,03767 0,03765 -0,053
75 6,35 0,04326 0,04265 -1,410
50 6,35 0,06607 0,06510 -1,468
25 6,35 0,14777 0,14730 -0,318
75 8,00 0,05427 0,05427 0,000
50 8,00 0,06920 0,06919 -0,014
25 8,00 0,14086 0,14085 -0,007
50 9,53 0,07735 0,07735 0,000
25 9,53 0,14060 0,14059 -0,007

Tabela C.14: Nove Enrijecedores Transversais

Uz(méx) Uz(central) Diferen(;a
hs (mm) & (mm) (mm) (mm) Relativa (%)
100 4,75 0,03154 0,03154 0,000
75 4,75 0,04145 0,04144 -0,024
75 6,35 0,04720 0,04720 0,000
50 6,35 0,06747 0,06747 0,000
25 6,35 0,14660 0,14659 -0,007
50 8,00 0,07084 0,07084 0,000
25 8,00 0,14223 0,14222 -0,007

130



