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Placas finas de aco com enrijecedores sdao amplamente utilizadas em estruturas navais, construcao civil e
aeronautica. Essas placas tém como caracteristica o seu baixo valor de espessura em relacédo a sua largura e
comprimento. Um parametro fundamental na analise dessas estruturas é a sua deflexdo quando sujeita a um
carregamento. Nessa pesquisa foram analisadas placas retangulares com enrijecedores, sujeitas a uma carga
transversal uniformemente distribuida. O calculo analitico dessas estruturas é complexo e limitado a casos
especificos mais simples, sendo assim, necessaria a utilizacdo da modelagem computacional para a
determinacdo da distribuicdo de deflexdes. As simula¢fes huméricas foram realizadas através do software
ANSYS®, que utiliza o Método dos Elementos Finitos (MEF), com emprego do elemento bidimensional
SHELL281 de 8 nds com malha regular formada por quadrilateros. As diferentes configuracfes geométricas
analisadas foram determinadas através do uso do Método Design Construtal, que transformou parte da
espessura de uma placa de referéncia (sem enrijecedores) em enrijecedores, dispostos nas direcBes
longitudinal e transversal. Essas diferentes configuracdes geométricas foram simuladas numericamente,
caracterizando uma avaliagéo pela técnica de Busca Exaustiva, permitindo entdo a anélise da influéncia dos
parametros geométricos na deflexdo da placa. Os resultados obtidos indicam que o aumento na altura dos
enrijecedores transversais € mais relevante do que dos longitudinais, implicando em uma melhoria na
resisténcia a deflexdo da placa no que tange os deslocamentos maximos e centrais. Além disso, a geometria
otimizada resultou em uma redugéo de 97,92% na deflexdo méxima e 98,81% na deflexdo central em relagéo
a placa de referéncia.
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Steel thin plates with stiffeners are largely used in naval structures, civil construction and aeronautics. The
main characteristic of these plates is the low thickness value in relation to their width and length. The
fundamental parameter in the analysis of these structures is their deflection when subjected to a load. In this
research, rectangular plates with stiffeners, subjected to a uniformly distributed transverse load, were
analyzed. The analytical calculation of these structures is complex and limited to simpler specific cases, so it
is necessary to use computational modeling to determine the distribution of deflections. The numerical
simulations were performed using the ANSYS® software, which uses the Finite Element Method (MEF),
through the 8-node SHELL281 two-dimensional element with regular mesh formed by quadrilaterals. The
different geometric configurations were determined using the Constructal Design Method, which transformed
part of the thickness of a reference plate (without stiffeners) into stiffeners arranged in the longitudinal and
transverse directions. These different geometric configurations were simulated numerically, through an
evaluation by the exhaustive search technique, allowing the analysis of the influence of the geometric
parameters in the plate's deflection. The results indicate that the increase in the height of the transverse
stiffeners is more relevant than the longitudinal ones, implying in an improvement in the plate deflection
resistance, in reference to the maximum and central displacements. Furthermore, optimized geometry
resulted in a reduction of 97.92% in the maximum deflection and 98.81% in the central deflection in relation

to the reference plate.
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1. INTRODUCAO

As placas de aco finas sdo estruturas vastamente utilizadas na construcdo naval e oceénica.
Segundo Jesus (2013) [1], a construcdo naval brasileira pode ser entendida como um conjunto
formado pelos estaleiros navais de grande e médio porte, sendo os estaleiros encarregados da
construcdo e montagem de embarcacdes (navios, plataformas, etc.).

De acordo com Szilard (2004) [2] as placas (chapas) sdo estruturas planas, bidimensionais,
apresentando uma de suas dimensdes, denominada espessura, muito menor que as demais. Podem
ser delimitadas por linhas retas ou curvas. Sdo exemplos de estruturas de placas na industria naval:
0s cascos de um navio, 0 convés e sua superestrutura, além de comporem parte dos maquinarios e
outros dispositivos.

Segundo Lima (2016) [3] essas chapas apresentam espessura fina e consequentemente baixa
resisténcia a flexao, por exemplo, quando comparadas a vigas de maior altura. Por esse motivo, sdo
aplicadas vigas esbeltas com a finalidade de fornecer maior enrijecimento a estas chapas e,
consequentemente, melhorar a resisténcia a flexdo. Essas vigas sdo, em geral, dispostas na dire¢do
longitudinal e transversal das placas.

Estudos sobre a deflexdo em placas metélicas vém sendo desenvolvidos por diversos autores.
Banai e Pedatzur (2006) [4], por exemplo, utilizaram o Método dos Elementos Finitos (MEF),
baseados no modelo de placa ortotrépica e modelo de grelha, para estimar a deflexdo maxima nas
placas quando submetidas a carregamento transversal uniforme. Em outro estudo, Liu e Wang
(2012) [5] analisaram numericamente os efeitos do reforco com enrijecedor em placas retangulares,
descrevendo qual a altura, nimero e arranjo ideias do enrijecedor que fornecem o melhor efeito de
fortalecimento. Na mesma linha de pesquisa, Sapountzakis e Katsikadelis (2000) [6] apresentam a
solucdo para placas reforcadas com vigas, por meio da metodologia que isola as vigas da placa,
considerando assim as forcas e deformacGes na interface de unido entre os elementos. Essa
abordagem permite o calculo dos esforcos de cisalhamento nas regiGes de unido entre placa e
enrijecedor. Nesse caso as solugdes das equacdes diferenciais foram realizadas pelo Método da
Equacdo Analoga (AEM). Silva (2010) [7], por exemplo, por meio do software ANSYS® com
elementos finitos do tipo SHELL63 e BEAMA44 realizou a analise numérica, com o objetivo de
verificar a influéncia da excentricidade no comportamento de pavimentos com poucas vigas.

No que diz respeito a estudos envolvendo o Design Construtal, diversos autores também
propuseram algumas contribui¢Bes. Troina (2017) [8], em um estudo mais recente, determinou
relacBes geométricas 6timas que minimizassem o valor da deflexdo central em placas enrijecidas,
submetidas a esforgos transversais uniformemente distribuidos. Para esse fim, o autor utilizou o
Método Design Construtal e a técnica de otimizacdo por Busca Exaustiva, além do software
ANSYS® com o emprego dos elementos finitos bidimensionais (SHELL93) e tridimensionais
(SOLID95), para realizar a solucdo numérica. Por fim, Cunha et al. (2018) [9] apresentaram uma
avaliacdo geométrica de placas enrijecidas submetidas a carregamento transversal uniformemente
distribuido. Com esse objetivo, os autores aliaram Design Construtal e busca exaustiva, visando
minimizar a deflexdo central da placa.

O presente trabalho tem como finalidade a analise numérica de placas com enrijecedores sujeitas
a flexdo devido a um carregamento transversal uniformemente distribuido. O processo de analise é
baseado na influéncia dos parametros geométricos na deflexdo central e maxima da placa devido
ao carregamento. Busca-se obter, assim, a melhor configuracdo geométrica do conjunto
placa/enrijecedor que minimize essas deflexdes.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 Método Design Construtal

A Teoria Construtal parte do principio que o mundo néo foi formado por acidentes aleatorios,
acaso e destino, mas sim pela Lei Construtal a qual é base por trés de toda a diversidade. Essa lei
tem como definicédo: para que um sistema de fluxo de dimensdes finitas persista no tempo (viva),
sua configuracédo deve evoluir no tempo de forma que facilite o acesso das correntes do sistema
(fluido, energia, tensdes...) [10].
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A aplicagdo da Lei Construtal é realizada por meio do método Design Construtal, que gera
configuragdes que facilitam o fluxo do sistema. Para isso, sdo consideradas restricdes globais, graus
de liberdade a serem variados, e um parametro de performance a ser maximizado ou minimizado.
Ent&o, aplicando esse método ao problema de placas com enrijecedores, é possivel gerar diferentes
configuracdes geométricas que foram simuladas numericamente. 1sso permite que seja realizada
uma busca da geometria otimizada, ou seja, aquela que minimiza as deflexdes.

Neste estudo, para a aplicacdo do método Design Construtal, foi considerada uma placa sem
enrijecedores como referéncia. Além disso, como 0 método exige que o volume total se mantenha
constante durante o processo, a altura, o comprimento e o volume total da placa de referéncia
permaneceram constantes. Sendo assim, parte do volume da placa de referéncia (retirado da sua
espessura) foi convertido em enrijecedores nas direcbes longitudinal e transversal. Como a
espessura dos enrijecedores (t,) é constante, é possivel variar a altura dos enrijecedores na direcéo
longitudinal (h;s) e transversal (h;s), permitindo a geracdo de diferentes combinagdes. Dessa
forma, foi necessario o emprego do parametro @ que é a relagdo entre o volume de material utilizado
para os enrijecedores (V;) e o volume total da placa de referéncia (1;.).

Os graus de liberdade do problema analisado sdo: nimero de enrijecedores longitudinais (Ns),
namero de enrijecedores transversais (N;s), relacdo entre a altura (h;5) e a espessura (t;) dos
enrijecedores na direcédo longitudinal (h;s/t:s) e a relagdo entre a altura (h;) e a espessura (t,) dos
enrijecedores na transversal (hys/t).

Para ilustrar o problema, a Figura 1 apresenta um modelo de placa enrijecida e seus parametros
geométricos, com dois enrijecedores longitudinais e trés enrijecedores transversais.

Sls

b

Figura 1: Representacdo da placa enrijecida na configuracéo P (2,3).

A fracdo de volume @ foi definida pelas equages:

Vi Ny(ahits) + Nog(bhegty) — NigNi t2

¢ — 7s — ls( ls s) tscfbt ts s) IstVts bs quando hls — hts (1)
r
V. Ny(ahits) + Nog(bhets) — NigN,s t2h

¢ — 7s — ls( ls s) ts(ab;s s) Is'Vts “s ''ts quando hls > hts (2)
r
V. Ny(ahits) + Npg(bhsts) — NigNeg t2h

¢ — 7s — ls( ls s) tS(ab;S s) Is*Vts *s 'tls quando hls < hts (3)
v

onde V; é o volume de material convertido em enrijecedores, V,. 0 volume total de material da placa
de referéncia, Nis e Ny Sa0, respectivamente, o nimero de enrijecedores nas dire¢Ges longitudinal
e transversal da placa; a, b e t sdo, respectivamente, 0 comprimento, a largura e a espessura da
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placa; his e h:s S80, respectivamente, a altura do enrijecedor na dire¢éo longitudinal e transversal e
ts é a espessura dos enrijecedores, que é a mesma nas duas dire¢fes da placa.

A placa ndo enrijecida adotada como referéncia apresenta comprimento a = 2 m, largura b =
1 m, espessurat = 20 mm, seus bordos encontram-se simplesmente apoiados (incluindo as bordas
dos enrijecedores) e estd submetida a um carregamento transversal uniformemente distribuido de
10 kPa. O material de fabricacdo da placa possui médulo de elasticidade E = 200G Pa e coeficiente
de Poisson v = 0,3. No presente estudo foi considerada uma fracdo de volume ¢ = 0,3, N;; =2 e
N5 = 3, e fixou-se a variacdo do grau de liberdade h,s/h;s entre 0,5 e 2,0. Os valores considerados
para a espessura dos enrijecedores foram: 6,35 mm, 12,7 mm e 25,4 mm.

2.2 Modelo computacional

A modelagem computacional procura simular fenémenos fisicos por meio de um sistema que
envolve engenharia, matematica e ciéncia da computacdo. Com essa finalidade, o fenémeno é
traduzido por um sistema de equacdes parciais diferenciais (traducdo do problema de engenharia
para a matematica), sendo estas equa¢des aproximadas por um método de discretizacdo como o
Método de elementos finitos (matematica para matematica aplicada e para a ciéncia da
computacdo). Por fim os resultados sdo comparados com o fendmeno fisico em estudo (retornando
a um problema de engenharia) [11].

Um método de discretizacdo bastante difundido na analise numérica estrutural é o Método dos
Elementos Finitos (MEF) [12]. O software ANSYS® 17.2, baseado no MEF, foi utilizado neste
trabalho. O elemento finito adotado foi SHELL281, com oito nos, apresentado na Figura 2. Esse
elemento é adequado para modelar estruturas de placas finas a moderadamente espessas,
apresentando bons resultados nas analises de deformacéo.
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Figura 2: Geometria do elemento, ANSYS SHELL?281.
2.3 Verificacdo do modelo computacional

Todos os estudos realizados através da simulacdo numérica necessitam de verificacdo e/ou
validacdo do modelo, com o intuito de estimar a precisdo do mesmo. Nesta pesquisa realizou-se a
verificagdo através de comparagao dos resultados para a deflexdo no centro da placa com resultados
obtidos por outros autores da literatura que ja realizaram estudos nesta area.

A placa em questdo apresenta material com médulo de elasticidade equivalente E = 3,9 X
107 kN/m?, coeficiente de Poisson v = 0,3, espessura constante t = 20 mm, com maior vio de
18 m e menor vido de 9 m, além de forca distribuida ¢ = 10 kN/m?. A placa é simplesmente
apoiada em todas as bordas, apresenta o enrijecedor central na direcdo do maior véo e as alturas de
enrijecedores analisadas foram de 0,60 m, 1,25 m e 2,00 m, além do caso altura do enrijecedor igual
a zero (placa sem enrijecedor). Desta forma, foi analisada a influéncia da variacdo da altura do
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enrijecedor em uma placa retangular na sua deflexdo central. Esse problema ja foi resolvido
numericamente por Sapountzakis e Katsikadelis (2000) [6], Silva (2010) [7] e Troina (2017) [8].

A Tabela 1 apresenta um comparativo entre os resultados numéricos para o deslocamento central
da placa, demostrando que os valores convergem com as referéncias citadas. Pode-se perceber que
os resultados apresentados por Sapountzakis e Katsikadelis (2000) [6] apresentam divergéncia
guando comparado com os demais modelos. Segundo Silva (2010) [7], essa diferenca ocorre devido
a diferenca de formulagdo entre o Método da Equacdo Analoga (AEM) e o Método dos elementos
finitos.

O elemento finito empregado por Troina (2017) [8] é o SOLID95 — Hexaédrico, e segundo o
autor, pela sua quantidade de nés e regularidade da malha, tende a obter resultados com maior
acuréacia, o que justifica a diferenca maxima de 6,8% entre os resultados, salienta-se ainda que 0s
resultados apresentados por Troina (2017) [8] para o elemento SHELL93 — Quadrilatero ndo
obtiveram diferenca superior a 1,9% em relacdo aos resultados obtidos nesse estudo. Portanto, é
possivel concluir que o modelo computacional foi satisfatoriamente verificado.

Tabela 1: Verificag8o do modelo computacional.

Estudos

Sapountzakis e . . Presente

he Katsikadelis Silva (2000) Troina (2017) Estudo
(2000) (mm) (mm) (mm) (mm)
0,00 32,00 32,20 32,76 32,87
0,60 4,20 16,10 15,18 16,29
1,25 0,70 4,50 4,69 4,73
2,00 0,20 1,60 1,67 1,66

2.4 Teste de independéncia de malha

O tamanho do elemento finito utilizado na malha necessita ser avaliado de forma que a variagéo
do seu tamanho ndo altere o resultado, ou seja, deve haver convergéncia de valores. Portanto, o
modelo ideal € aquele se aproxima da realidade do problema fisico em um tempo de processamento
adequado.

Com esse objetivo, foram realizadas sete simula¢Ges numéricas na placa com a maior diferenca
entre as alturas dos enrijecedores na direcao longitudinal e transversal, a placa P (2,3) com t, =
6,35 mm e h;/h;s = 2, sendo essa a geometria de maior complexidade geométrica entre as
estudadas neste trabalho. A malha definida como independente foi a malha 5 com diferenca relativa
de 0,25% para a deflexdo central, como é demonstrado na Tabela 2.

Tabela 2: Teste de independéncia de malha.

Estudos
Diferenca  Diferenga
M Tamanho do (U)max (Uo)eentral relativa relativa
alha
elemento (mm) (mm) (mm) max centro
(%) (%)
1 300 0,0152 0,00805 13,16 0,50
2 200 0,0132 0,00801 3,79 0,62
3 100 0,0137 0,00806 1,46 0,25
4 50,0 0,0139 0,00804 1,44 0,25
5 25,0 0,0141 0,00802 0,00 0,25
6 12,5 0,0141 0,00804 0,00 0,00
7 6,25 0,0141 0,00804 0,00 0,00
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A placa ndo enrijecida utilizada como referéncia apresentou um deslocamento central (maximo)
de U, = 0,69758 mm, o qual foi determinado por simulagdo numérica. Em relacdo as placas
enrijecidas analisadas, as Figuras 3, 4 e 5 e a Tabela 3 apresentam a variagdo da deflexdo maxima
e central da placa, (U,)max € (Uyz)centrar» F€SPectivamente, devido a variacdo do grau de liberdade
hes/hys, tendo como parametro a variacdo da relagdo nas alturas de enrijecedores da forma, 0,5 <
hes/his < 2,0 e para trés espessuras de enrijecedores t; = 6,35 mm, t; = 12,70 mm e t, =
25,40 mm.

Pode-se observar pelos dados apresentados que, como ja era esperado, os valores de deflexdo da
placa para o ponto central e para a deflexdo maxima diminuem com o emprego dos enrijecedores,
visto que os valores de deflexdo de todas as placas analisadas foram menores que os das placas sem
enrijecedores, cujo valor de deflexdo foi (U,)max = (Uz)centrar = 0,69758 mm.
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Figura 3: Variacéo do deslocamento em funcéo da variacao do grau de liberdade hi/h;s para ts = 6,35 mm.
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Figura 4: Variagéo do deslocamento em funcao da variacdo do grau de liberdade his/h;s para ts = 12,70
mm.
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Figura 5: Variacao do deslocamento em funcéo da variacdo do grau de liberdade hw/his para ts = 25,40
mm.

Tabela 3: Valores de deflexdo maxima e central conforme variacéo de hi/his € ts

Titulo
Diferenca
entre
ts (mm) (hts/hls) hls (m) hts (m) (Uz)max (Uz)central (Uz)max e
(mm) (mm) (Uz)cemral

(%0)
6,35 0,50 0,344788 0,172394 0,031904 0,027999 12,24
6,35 0,75 0,303751 0,227813 0,022701  0,018270 19,52
6,35 1,00 0,271444 0,271444 0,019970 0,014821 25,78
6,35 1,25 0,245045 0,306306 0,017616  0,012106 31,28
6,35 1,50 0,223326 0,334989 0,016148 0,010356 35,87
6,35 1,75 0,205144 0,359002 0,015173  0,009152 39,68
6,35 2,00 0,189699 0,379398 0,014502  0,008280 42,90
12,70 0,50 0,172995 0,086498 0,083306 0,081361 2,33
12,70 0,75 0,152576 0,114432 0,056038 0,052924 5,56
12,70 1,00 0,136469 0,136469 0,044412  0,040123 9,66
12,70 1,25 0,123131 0,153914 0,036228 0,031133 14,06
12,70 1,50 0,112168 0,168252 0,031195 0,025460 18,38
12,70 1,75 0,102998 0,180246 0,027892  0,021638 22,42
12,70 2,00 0,095214 0,190427 0,025606  0,018926 26,09
25,40 0,50 0,087105 0,043553 0,242630  0,242380 0,10
25,40 0,75 0,076999 0,057749 0,166040 0,164790 0,75
25,40 1,00 0,068994 0,068994 0,121590 0,118910 2,20
25,40 1,25 0,062183 0,077729 0,096771  0,092594 4,32
25,40 1,50 0,056596 0,084894 0,081239 0,075664 6,86
25,40 1,75 0,051930 0,090878 0,070394  0,064141 8,88
25,40 2,00 0,047975 0,095950 0,063772  0,055924 12,31

Nota-se, ainda, que com o aumento do valor da relagdo h;s/h;s ha uma tendéncia de diminuigdo
dos valores, tanto da deflexdo maxima quanto no ponto central. Tal fato demonstra que os
enrijecedores transversais possuem uma maior influéncia na reducdo dos deslocamentos, em
comparagdo com os enrijecedores dispostos longitudinalmente. Em outras palavras, se torna mais
vantajoso empregar uma maior parcela de volume de material nos enrijecedores transversais.

Observando-se a Tab. 3 também é possivel perceber que o aumento da altura do enrijecedor
transversal em relagdo ao longitudinal acarreta em uma elevagédo da diferenga entre o valor de
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deflexdo maxima e central. Essa diferenca ¢ maior com a espessura de enrijecedor de 6,35 mm,
chegando a 43% com a relagdo h.s/h;s = 2.

Além disso, pode-se observar que a variacdo do grau de liberdade h.s/h;s apresentou maior
impacto nos deslocamentos com o0 aumento da espessura dos enrijecedores (ts). Para tg =
6,35 mm, observaram-se diferencas de até 55,80% no deslocamento maximo e 74,35% no
deslocamento central, enquanto a espessura dos enrijecedores de 25,40 mm apresentou diminuigdes
de até 73,72% e 76,93% para o deslocamento maximo e central, respectivamente.

Por fim, os dados apresentados indicam gque o aumento na altura do enrijecedor na direcdo
transversal, h;,, tem maior impacto na reducédo da deflexdo, principalmente quando é utilizada uma
espessura menor de enrijecedor. Teve-se, como melhor configuracdo estudada, a geometria com ts
= 6,35 mm e h;s/h;s = 2 com uma melhoria de 97,92% na deflexdo maxima e de 98,81% na
deflexdo central em relacdo a placa de referéncia. Na Figura 6, € possivel observar um comparativo
entre o campo de deslocamentos da geometria 6tima e da placa ndo enrijecida utilizada como
referéncia. Nota-se que os resultados seguem os principios do Método Design Construtal, em que
ocorre uma 6tima distribuicdo (ou fluxo) de deslocamentos maximos na placa enrijecida, ou seja,
melhor distribuicdo dos deslocamentos maximos na area da placa enrijecida. Tal fato ndo ocorre na
placa sem elementos enrijecedores.

0 0,0141 mm

I I I
0 0,69758 mm

Figura 6: Variag&o do deslocamento em funcéo da variagdo do grau de liberdade hts/hls para ts = 6,35
mm.

4. CONCLUSAO

O objetivo do trabalho foi associar a simulagdo numérica através do software ANSYS®, baseado
no MEF, com o Método Design Construtal avaliando a influéncia da configuragdo geométrica de
placas com enrijecedores em relacdo a deflexdo méxima e central quando sujeitas a um
carregamento transversal uniformemente distribuido.

Como ja observado em diversos estudos na literatura, a adicdo de enrijecedores, mesmo sem 0
acréscimo de volume ao conjunto, devido apenas a transformacgéo de volume da placa de referéncia
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em elementos enrijecidos, apresenta resultados significativos em relagdo a reducdo da deflexdo de
placas metalicas.

Com base nos resultados percebe-se que a consideracdo de altura de enrijecedor transversal
superior & altura do enrijecedor longitudinal teve resultados melhores na diminuicdo da deflexéo
da placa quando comparada a placa sem enrijecedores, ambas sujeitas a0 mesmo carregamento, isto
pode ser explicado pelo fato que o momento fletor solicitante é maior na dire¢cdo do menor vao
[13].

Pdde-se abservar, ainda, que o grau de liberdade h.,/h,;; tem grande influéncias nas deflexdes da
placa enrijecida, uma vez que houve uma redugdo de 73,72% e 76,93% para os deslocamentos
maximo e central, respectivamente, placa com ts = 12,70mm. Demonstrando que um aumento
na altura dos enrijecedores transversais, mesmo sem alterar o volume total de material empregado
na placa, implica em uma melhoria no comportamento mecénico no que tange os deslocamentos
maximos e centrais.

A geometria 6tima obtida no presente estudo foi aquela com espessura de enrijecedor ts =
6,35 mm e h;s/h;s = 2, cujos deslocamentos maximo e central foram, respectivamente, 0,00802
mm e 0,0141 mm. Entdo, a geometria otimizada acarretou a uma redugao de 97,98 % na deflexédo
méxima e de 98,58 % na deflexdo central em relacéo a placa de referéncia.

Em trabalhos futuros, pode-se analisar a influéncia do parametro h.s/h;s para outros valores de
espessura de enrijecedores. Além disso, é possivel acrescentar mais graus de liberdade ao variar-
se, além dos parametros citados, o nimero de enrijecedores longitudinais N e transversais Ng;.
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