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Resumo

Placas finas de aco sdo elementos estruturais amplamente empregados na engenharia,
especialmente em estruturas navais e offshore. S8 componentes capazes de resistir
mecanicamente a consideraveis esforcos possuindo um peso relativamente baixo. A presente
pesquisa analisou numericamente o comportamento mecéanico de placas finas de aco
submetidas a flexdo, com seus quatro lados simplesmente apoiados e contendo enrijecedores
longitudinais e transversais em uma configuracdo de 2x2. Através do método Design
Construtal, foram definidas as dimensfes e as posicdes para os enrijecedores da placa. O
volume total de a¢o usado na placa enrijecida foi sempre 0 mesmo, mantendo para a soma do
volume de todos os enrijecedores uma proporcao igual ao volume da placa. Visando minimizar
a deflexdo méxima e central das placas, os enrijecedores sdo posicionados em diferentes regiGes
e também considerando diferentes valores para o grau de liberdade hs/ts (razdo entre a altura do
enrijecedor hs com sua espessura ts). Os resultados foram comparados entre si e, com isso,
determinou-se qual configuracdo geomeétrica, entre todas as placas analisadas, apresentou o
melhor comportamento mecénico em relacéo a deflexdo. Esse estudo foi realizado atraves de
um modelo computacional baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF), utilizando o
software ANSYS®. A partir dos resultados numéricos foi possivel avaliar e definir a influéncia
do espacamento de enrijecedores no comportamento mecéanico quanto a deflexdo de uma placa
fina de aco enrijecida sob carregamento transversal uniforme.

Palavras-chave: placa com enrijecedor; deflexdo em placas; enrijecedores excéntricos.

Abstract

Thin steel plates are structural elements widely employed in engineering, especially in naval
and offshore structures. They are components capable of mechanically resisting considerable
efforts having a relatively low weight. The present research numerically analyzed the
mechanical behavior of thin steel plates subjected to bending, with its four sides simply
supported and containing longitudinal and transverse stiffeners in a 2x2 configuration. Through
the Constructal Design method, the dimensions and positions of stiffeners were defined. The
total steel volume used in the stiffened plate was always the same, maintaining for the sum of
the stiffeners volume a proportion equal to the plate volume. In order to minimize the maximum
and central deflections of the stiffened plates, the stiffeners are positioned in different locations
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and also considering different values for the degree of freedom hs/ts (ratio between the height
(hs) and thickness (ts) of the stiffeners). The results were compared to each other and, therefore,
it was determined which geometric configuration, among all analyzed plates, presented the best
mechanical behavior in relation to the deflection. This study was carried out using a
computational model based on the Finite Element Method (FEM) using ANSYS® software.
From the numerical results it was possible to evaluate and define the influence of stiffener
spacing on the mechanical behavior of the deflection of a thin steel plate stiffened under
uniform transverse loading.

Keywords: plate with stiffener; plate deflection; eccentric stiffeners.

Introducéo

A utilizacdo de placas finas de ago é comum na inddstria naval e oceénica, sendo
empregadas em conveses, no fundo de cascos de navios, em painéis e plataformas de estruturas
offshore (REAL; ISOLDI, 2010).

As placas finas podem ter sua rigidez aumentada através da utilizacdo de enrijecedores,
que sdo vigas soldadas nas placas de aco, nas dire¢des longitudinal e/ou transversal, conforme
figura 1.

Figura 1 - Exemplo geral de placa com enrijecedor

Fonte: Lima (2016)

Deb (1998) estudou placas enrijecidas atraves de elementos finitos, abordadas por dois
sistemas, sendo um discretizado como placa e viga e 0 outro como placa isotropica/ortotropica
equivalente de espessura uniforme. A primeira abordagem procede com resultados mais
precisos, porém ficou concluido que as formulagdes ortotrépicas demandam menos tempo de
processamento e produz resultados consistentes para analise de deflexdes nas placas sob carga
distribuida.

Hasan (2007) realizou simulagdes com placas quadradas com diferentes configuragdes de
restricOes e de enrijecedores. Quanto ao posicionamento dos enrijecedores foram estudadas
placas com reforco nas diregbes transversais, longitudinais e com formato quadrado
acompanhando todo o perimetro da placa. Os resultados para o projeto ideal definem posicoes

diferentes para os enrijecedores conforme cada tipo de restricdo imposta.
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Silva (2010) estudou numericamente a influéncia da excentricidade no acoplamento entre
placa e viga. Foram propostas trés modelagens para as placas enrijecidas, sendo uma com as
vigas enrijecedoras concéntricas, uma com o topo das vigas ao fundo da placa e uma com o
topo das vigas acoplado no topo da placa. De forma geral, os resultados dos deslocamentos e
das tensbes apresentaram diferengas entre todos 0s casos ao se considerar cada tipo de
excentricidade.

A engenharia cada vez mais aprimora técnicas para otimizacdo dos processos, sendo a
analise via simulacdo numérica uma dessas técnicas, a qual possibilita o entendimento dos
esforgos de uma estrutura antes mesmo da sua construcéo. As analises numéricas facilitam os
trabalhos de projeto e desenvolvimento, evitando gastos com protétipos fisicos e erros de
concepcao de projetos.

Nesse contexto, o objetivo desta pesquisa € avaliar a influéncia da configuracdo
geométrica de placas finas de aco com enrijecedores na magnitude das deflexfes que surgem
nessas estruturas, quando as mesmas sao submetidas a flexdo devido a agdo de um carregamento
transversal uniforme. Para isso, foram mantidos fixos os volumes totais de aco das placas e dos
enrijecedores. O método Design Construtal foi aplicado para obtencéo de véarias geometrias de
placas enrijecidas. Aliado ao método Design Construtal, foi utilizado o Método dos Elementos
Finitos (MEF), por meio do software ANSYS®, para simular numericamente todas as placas e
obter os resultados de deflexdo central (no centro da placa) e méaximos encontrados nas regides

de maiores deslocamentos (em qualquer local da placa).

1 Teoria de Placas

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

Para placas finas, a teoria de Kirchhoff é uma extenséo da teoria de viga de Bernoulli-
Euler, a qual Kirchhoff sugeriu hipdteses simplificativas para obtencdo da solucdo de placas
finas a partir das equacOes gerais da teoria da elasticidade. Nessa abordagem, o problema de
placas originalmente tridimensional é reduzido a uma andlise bidimensional e limitada a

pequenos deslocamentos e deformacOes, situacOes estas que permitem desprezar as
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deformacdes por esforgo cortante. A teoria de Kirchhoff é bastante precisa e muito utilizada
para a andlise de placas finas, desde que utilizada dentro do seu dominio de validade
(KIRCHHOFF, 1850).

Como ja visto, na teoria classica sdo desprezadas as deformac6es de esforco cortante, ou
seja, considerando-se um segmento de reta normal a superficie média da placa, este segmento
permanece retilineo e normal a esta superficie, mesmo ap6s a deformacdo da estrutura. Quando
considerado algumas hipoteses definidas por Reissner-Mindlin, este mesmo segmento de reta
permanecera retilineo, porém ndo mais continuara normal a superficie média da placa, havera,
portanto, uma deformacdo por cisalhamento provocando uma rotagdo deste segmento. J& nas
teorias de ordem superior, sdo adotadas leis polinomiais ndo lineares que definem o
encurvamento deste segmento de reta apds a deformacéo da estrutura da placa, desenvolvendo

um modelo matematico mais proximo da realidade do sistema fisico (Soriano, 2003).

2 Método Design Construtal

A Teoria Construtal possui uma visualizacdo mental dos sistemas de fluxo animados ou
inanimados de que estes seguem um principio fisico fundamental que é a Lei Construtal. Sua
primeira aplicacdo se deu em uma filosofia para solucdo geométrica, sendo entdo o ponto de
partida para aplicacdo da Teoria Construtal em problemas de engenharia e outros ramos da
ciéncia (Bejan, 1997; Bejan, 2000).

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

Para design em engenharia, a aplicacdo da Lei Construtal se da pelo Método Design
Construtal gue permite a obtencdo de uma geometria que possa maximizar o desempenho global
qguando submetido a alguma espécie de fluxo/escoamento, devendo este ser maleavel. Além de
submeter a geometria a restrices globais e a variacfes de determinados graus de liberdade
(BEJAN, 2000).

3 Modelagem Computacional

Grande parte dos problemas de engenharia estrutural sdo governados por equagdes
diferenciais e a solucdo dessas equacOes fornece resultados com certa precisdo. Para os
problemas que envolvem geometrias, carregamentos e condi¢des de contorno simples séo

possiveis as solucdes analiticas, mas para problemas mais complexos a modelagem
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computacional acaba sendo aplicada por oferecer boas solugdes, ainda que estas solugdes sejam
fruto de métodos numéricos aproximados (BLAUWENDRAAD, 2010).

A modelagem computacional foi entdo adotada no presente estudo. Para isso, utilizou-se
o software ANSYS® Mechanical APDL, que é baseado no MEF.

O elemento finito SHELL281 foi adotado para a modelagem das estruturas de placas,
sendo este elemento apropriado para anélise de estruturas do tipo placa ou casca com espessura
fina a moderada, além de incluir, em sua formulacdo matematica, as hipéteses de Reissner-
Mindlin. Esse elemento possui oito nds com seis graus de liberdade em cada no, sendo eles de
translacdo nos eixos X, y € z e rotacdes nos eixos X, y e z (ANSYS®, 2015).

Desde a construgdo do modelo computacional até os resultados obtidos com as
simulacdes numéricas tem-se etapas importantes de definicdo do problema, que se dividem em:
pré-processamento para a construcao da geometria, determinacdo do tipo de elemento finito a
ser utilizado e das propriedades do material da placa, discretizagdo da malha e aplicacdo das
condicBes de contorno e das cargas atuantes; o processamento que realiza a simulagdo numérica
e obtém a solucdo das equacdes diferenciais; e, por fim, o pos-processamento onde se da a
leitura e analise dos resultados (VERSTEEG; MALALASEKERA,1995).

4 Metodologia

A metodologia utilizada para desenvolver esta pesquisa de simulacdo numérica para
otimizacdo da deflexdo da placa enrijecida foi determinada com auxilio da modelagem
computacional, da metodologia de Design Construtal e 0 embasamento tedrico de placas finas.
O fluxograma mostrado na figura 2 auxiliou na defini¢do dos passos da metodologia aplicada.

Figura 2 - Fluxograma da metodologia do desenvolvimento da simulagdo numérica

Definir o Definir o Definir o Definir a Placa
Problema Método Software
I
I
Definir o Definir a Definir a Verificar o
Numero de Posicéo dos Dimenséo dos Modelo
Enrijecedores Enrijecedores Enrijecedores Computacional
I
I
Definir o Definir as Cond. .
Executar a Avaliar os
Elemento e a de Contorno e . ~
Simulacao Resultados
Malha as Cargas

Fonte: Os autores.
O problema em questao trata da avaliagdo da influéncia do espacamento de enrijecedores

na deflex&@o de placas finas, quando submetidas a carregamento transversal uniforme. O MEF

transforma o meio continuo em discreto, permitindo resolver o problema utilizando a simulagédo
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numérica. O software ANSYS® permite a solugdo de problemas estruturais através da
simulacdo numérica utilizando o MEF.

A placa foi definida possuindo as dimensdes de comprimento, largura e espessura,
respectivamente, iguais a 2,00 m, 1,00 m e 0,01 m, médulo de elasticidade igual a 200 GPa e
coeficiente de Poisson de 0,3. Além disso, todas as placas foram simuladas com a condigdo de
contorno de apoio simples nos 4 bordos, além de apoios pontuais nos veértices necessarios para
ndo ocorrer 0 movimento de corpo rigido da placa devido a deslocamentos na direcao dos eixos
Xey.

A construcdo das geometrias dos enrijecedores foi subdividida em trés passos, sendo o
primeiro a definicdo do numero de enrijecedores que seriam utilizados para o refor¢o da placa
nas dire¢des longitudinal (Nis) e transversal (Nts), sendo entéo escolhido para esta pesquisa uma
configuracdo de placa P(Nis,Nts) igual a P(2,2). O segundo passo foi a definigdo das posicoes
longitudinais e transversais, sendo definidas de forma simétrica e assimétrica, conforme Tab.
1, que mostra a distancia transversal (St) e a distancia longitudinal (S)) entre enrijecedores. A
figura 3 ilustra a definicdo geral para as posicdes dos enrijecedores na placa. Por fim, o terceiro
passo foi a determinacdo das dimensdes dos enrijecedores, para isso foi estabelecido que o
volume total dos enrijecedores seria igual ao volume da placa e que os valores de espessura dos
enrijecedores teriam dimensdes normatizadas de espessura comercial de chapas, sendo assim,
para cada espessura de enrijecedor, a restricdo de volume de material implicou em valores
determinados para a altura do reforco, 0 que deu origem a um outro parametro denominado
hs/ts, que trata-se da razdo entre a altura do enrijecedor e a sua espessura, sendo estes valores de
hs/ts apresentados na tabela 2.

Tabela 1 - Tabela com as distancias transversais e longitudinais dos enrijecedores

Si (mm)

555,56 111111

Assimétrica T 444,44 888,89
Simétrica — 333,33 666,67
222,22 444 44

Simétrica | 11111 222,22

Fonte: Elaborada pelos autores.

Figura 2 - Configuracgéo geral da posicao dos enrijecedores (Si e St)
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Fonte: Os autores.

Tabela 2 — Tabela com os valores de razdo hsfts

2000 -

{mm)

hs/ts

20,84 | 1333 | 9,15 | 6,87 | 526 | 3,368 | 2,36 | 2,00 | 1,73 | 1,34 | 1,06

Fonte: Os autores.

O modelo computacional proposto nessa pesquisa foi verificado para certificar se o

mesmo foi transcrito de forma adequada quanto ao uso da linguagem de simulacdo. O

procedimento de verificacdo foi realizado por meio da comparacao dos resultados de deflexao

central de placas enrijecidas obtidos nos modelos aqui desenvolvidos com os resultados

provenientes de pesquisas anteriormente publicadas. Troina (2017) ja havia simulado placas

com as mesmas dimensdes e com enrijecedores na configuracdo 2x2 simétrica (ver Tab. 1),

utilizando um modelo computacional desenvolvido com o elemento SHELL93, o qual utiliza

as hipoteses de Kirchhoff e Love, ja para essa pesquisa o elemento SHELL281 utilizado inclui

as hipdteses de Reissner e Mindlin. Os dados apresentados na Tab. 3 verificam o modelo

computacional, mostrando sua eficacia ao fornecer resultados com uma diferenca relativa

maxima de 1,57%.

Tabela 3 - Tabela de verificagdo do modelo computacional da placa enrijecida 2x2

Razéo SHELL93 (mm) SHELL281 (mm) Diferenca
hs/ts (Troina, 2017) Presente Estudo Relativa (%0)

20,84 0,027464 0,027513 0,18%
13,33 0,032848 0,032953 0,32%
9,15 0,039124 0,039314 0,49%
6,87 0,045428 0,045721 0,65%
5,26 0,052834 0,053263 0,81%
3,37 0,069560 0,070328 1,10%
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2,36 0,088246 0,089406 1,31%
2,01 0,098473 0,099851 1,40%
1,73 0,109130 0,110718 1,46%
1,34 0,131250 0,133257 1,53%
1,06 0,155001 0,157436 1,57%

Fonte: Elaborada pelos autores.

A malha utilizada para as simulagdes com o elemento SHELL281 foi em formato regular
quadrado. Além disso, foi também realizado um teste de convergéncia de malha, como pode
ser visto graficamente na figura 4, para definir a malha considerada independente, ou seja,
aquela com grau de refinamento suficiente para nao interferir na exatiddo dos resultados, sendo
esta malha independente definida como aquela que apresentou um valor de diferenca
percentual, inferior a 0,1%, em relacdo ao resultado de deslocamento (U;) obtido pela malha
imediatamente anterior.

Para realizacdo do teste de independéncia de malha foi simulada uma placa enrijecida
com configuracgdo 2x2 (Sy= 222,22 mm, St= 111,11 mm e hs/ts = 20,84), submetida a uma forca
distribuida de 10 kPa (mesma forga aplicada nas demais configuracGes), desta maneira definiu-
se a malha independente como sendo a malha M4, com tamanho da aresta do elemento de 12,5
mm.

Apb6s o modelo devidamente verificado, executou-se as simulagbes numéricas das
diferentes geometrias de placas enrijecidas a serem analisadas e, a partir dai, procedeu-se com
0 processo de busca dos resultados para avaliar a influéncias do espacamento dos enrijecedores
na deflexdo das placas.

Figura 4 - Anélise de independéncia da malha

0,01055
M5
Vi3 #M4 LV

— 0,01050 2 v
e M2
E
> 0,01045 M1

0,01040

0 10000 20000 30000 40000

N° elementos

Fonte: Elaborada pelos autores.

5 Resultados e Discussoes
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Cada uma das configuracbes de placas enrijecidas 2x2, conforme descrito na
metodologia, foi numericamente simulada, possibilitando o entendimento do regime de
deflexdo da placa quando submetida a uma carga uniformemente distribuida.

Realizada uma primeira analise, em que os resultados destas simulagdes consideraram a
deflex&o no ponto central da placa, foram geradas curvas para cada situacdo de espagamento
entre enrijecedores, as quais estdo apresentadas graficamente na figura 5.

Figura 5 - Resultados de deflexdo central das placas enrijecidas

0,45
0,40
0,35

St=555,56 St=444,44 St=333,33 —W—St=222,22 —A—St=111,11
SI=1111,11 S1=888,89 SI=666,67 Sl=444,44 SI=222,22

Fonte: Elaborado pelos autores.

O gréfico da figura 5 mostra os valores de deslocamento no centro das placas enrijecidas
para cada configuracdo de enrijecedor, quanto a posi¢do Si e St e a razéo hs/ts. Analisando as
curvas pode-se observar que ao ocorrer a variagao no espagamento dos enrijecedores, no sentido
dos bordos para o centro da placa, ou seja, diminuindo os valores de S e St, como era esperado,
reduz-se o valor de deslocamento no ponto central da placa. Também quando analisado
individualmente o parametro hs/ts do enrijecedor, observa-se que quanto maior o valor desta
razdo, maior € a altura do enrijecedor comparada com sua espessura, 0 que ocasiona em ganho
de momento de inércia da sua secdo transversal e, consequentemente, reduz o deslocamento no
ponto central da placa. Ambos 0s comportamentos eram esperados.

Portanto, se a variagdo do espacamento dos enrijecedores e a variagdo da razéo hs/ts
forem consideradas concomitantemente, € possivel indicar que a melhor configuragdo
geométrica de placa enrijecida para minimizar a deflexdo central é aquela que possui 0 menor
espacamento S, e St entre os enrijecedores e 0 maior valor da razéo hs/ts. A figura 6 apresenta a

distribuicdo de deflexdes da placa enrijecida P(2x2) com os pardmetros otimizados (Si)o =
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222,22 mm, (St)o = 111,11 mm e razdo (hs/ts)o = 20,84, que resultaram no valor de deslocamento
central minimizado de (Uz)m = 0,010507 mm.

Figura 6 - Deflexdo da placa na configuracéo 6tima, em m, com hs/ts = 20,84 mm, St =
111,11 mm e Sl = 222,22 mm

UZ=-.100E-04

I .
-.124E-02 - 104E-02 -.723E-04 —_42BE-04 -.123E-04
-.113E-02 -_BEEE-04 -_SB1E-04 -.275E-04 .257E-05

Fonte: Os autores.

Em uma segunda andlise, foi avaliada a influéncia dos espacamentos dos enrijecedores,
bem como da razdo hs/ts, no comportamento mecanico da placa enrijecida quanto a deflexdo,
porém agora avaliando o deslocamento méaximo que pode ocorrer em qualquer ponto da
estrutura. Na figura 7 sdo apresentados os resultados das simulac@es considerando esses pontos
onde ocorrem 0s deslocamentos maximos nas placas.

Figura 7 - Resultados de deflexdo méaxima das placas enrijecidas.
0,45
0,40
0,35
0,30

E 0,25
< 0,20
0,15
0,10
0,05
0,00

| 2

| 2

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22
h/t

S

—&— St=555,56 —l— St=444,44 St=333,33 ——St=222,22 —A—St=111,11
SI=1111,11 SI=888,89 SI=666,67 SI=444,44 S1=222,22

Fonte: Os autores.

Analisando individualmente a influéncia da razéo hs/ts do enrijecedor, observa-se na

figura 7 que os casos com o maior valor desta relacdo geram resultados de deflexdo maxima
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menores. J& a comparacdo entre as curvas, considerando os diferentes espacamentos entre
enrijecedores, evidencia que para as razoes hs/ts, aproximadamente entre 1 e 2, 0s menores
valores de deslocamento maximo ocorrem para as placas que apresentam a assimetria (Sy =
444,44 mm e St = 222,22 mm), engquanto que, para as razdes acima de hs/ts = 2, 0s menores
valores de deslocamento méximo ocorrem para as placas que apresentam enrijecedores
dispostos simetricamente (S) = 666,67 mm e St = 333,33 mm).

E analisando ambos parametros € possivel condicionar que para se obter o melhor
resultado de otimizacdo, deve ser levado em consideracdo a maior razao hs/ts, que apresentou o
menor valor de deslocamento mé&ximo, juntamente com o espagamento possivel para este
deslocamento méximo. A figura 8 apresenta a distribuicdo de deflexdes da placa enrijecida
P(2x2), com os pardmetros otimizados (Si)o = 666,67 mm, (St)o = 333,33 mm e (hs/ts)o = 20,84,
que resultaram no valor de deslocamento maximo minimizado de (U;)m = 0,039968 mm.

Figura 8 - Deflexdo da placa na configuracdo étima com hs/ts = 20,84, St = 333,33 mm e SI
= 666,66 mm

e —————— S — ]
- 400E-04 -.211E-04 -.222E-04 -.122E-04 -.244E-05
- 255E-04 - 2EEE-04 - 178E-04 -_BEBE-05 0

Fonte: Os autores.

Apos andlise das deflexBes considerando as curvas com a mesma disposi¢cdo de
enrijecedores e variando a razao hs/ts, procedeu-se com uma analise inversa desses parametros
ao gerar graficos de deflexdo central e maxima a partir de curvas com a mesma razao hs/ts e
variando as posi¢des dos enrijecedores, adicionando ainda um ajuste de curva de tendéncia
polinomial para interligagdo dos pontos, ajustes estes que apresentaram uma étima correlagéo
definida por coeficientes de determinacgéo (R?) iguais a 1 (unidade).

Para isso, foram consideradas as razdes hs/ts = 1,06 (figura 9) hs/ts = 5,26 (figura 10) e

hs/ts = 20,84 (figura 11). O critério de otimizagdo para essa situacéo foi definido como o ponto
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da curva que apresentou concomitantemente o menor valor para o deslocamento méaximo e
deslocamento central da placa para uma mesma razao hs/ts. Assim, observa-se que as geometrias
Otimas tendem a ser aquelas cujos enrijecedores estao dispostos simetricamente em relacdo aos
bordos da placa, se afastando dessa tendéncia apenas para razdo hs/ts muito pequenas,
aproximadamente entre 1 e 2, como pode ser visto na figura 7.

Figura 3 - Resultados de U; central e U, maximo para hs/ts = 1,06.

040 0399684

0,36
0,32
B UzCentral
0,28 A
0;242025 hs/ts=1,06
—~ 0,24 -,
E 020 0,181240 ¢ Uz Maxima
=Y *.0,157436 P hs/ts=1,06
= o R=
0,16 ®...., 0122020 0118666  -eeeee Polinomial (Uz Central
0,12 SLTTTF AT A— = hs/ts=1,06)
2 _
0,08 RE=1 Polinomial (Uz Maxima
0,04 hs/ts=1,06)
0,00

St=555,56  St=444,44 St=333,33 St=222,22 St=111,11
SI=1111,11 SI=888,89 SI=666,67 S|=444,44  S|=222,22

Fonte: Os autores.

Figura 4 - Resultados de U, central e U, maximo para hs/ts = 5,26.

0,40
0,36
0,32
0,28 B Uz Central
hs/ts=20,84
= 024 0207665 o Uz M
Y4 axXima
gN 0,20 " hs/ts=20,84
> 0,16 0,134333 o
’ %, . T Polinomial (Uz Central
0,12 "9,083295 0,080292.-"" R2=1 hs/ts=20,84)
0,08 . 0839258 T RIS Polinomial (Uz Méxima
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Fonte: Os autores.
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Figura 5 - Resultados de U; central e U, maximo para hs/ts = 20,84.
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Fonte: Os autores.

6 Conclusoes

Nesta pesquisa 0 comportamento mecanico da deflexdo das placas enrijecidas e
submetidas a carregamento transversal foi numericamente estudado. Para isso, utilizou-se o
MEF, via software ANSYS® e 0 método Design Construtal para definir as fungdes objetivos,
as restricOes e os graus de liberdade. A partir da simulacdo numeérica, os resultados indicaram
as configuracdes otimizadas no comportamento mecanico de placas sob flexdo, variando o
espacamento entre os enrijecedores (Si e St) e suas razoes hs/ts.

Definida a configuracdo 6tima da placa enrijecida quanto a deflexdo para o parametro de
deslocamento central, foi aquela que apresentou concomitantemente 0s menores espagamentos
Si e St e a maior razdo hs/ts. Ja para o parametro de méximo deslocamento da placa foi definida
a configuracdo 6tima, apresentando a maior razdo hs/ts para 0 menor valor de deslocamento
maximo, juntamente com o espacamento dos enrijecedores possivel para este deslocamento, no
caso a simetria.

Por fim, pode se afirmar que para analise de uma mesma razdo hs/ts, levando em
consideracdo ambos deslocamentos maximo e central da placa, as geometrias 6timas tendem
aos enrijecedores que estdo dispostos simetricamente em relacdo aos bordos da placa, com

excecao das menores razdes hs/ts, proximas a 2, que tendem a assimetria.
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