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A utilizacdo de modelos computacionais para avaliar 0 comportamento mecénico em estruturas de aco €
amplamente difundida para aplicacdes académicas e comerciais/industriais. Este trabalho propde um
modelo numérico desenvolvido no software ANSYS Mechanical APDL, que é baseado no Método dos
Elementos Finitos, para analisar a deflexdo de placas de ago com enrijecedores do tipo viga-caixdo com
formato trapezoidal, também conhecidas como hat-stiffened plates. O objetivo deste estudo é verificar o
modelo computacional proposto, que emprega o elemento finito do tipo SHELL281, comparando seus
resultados com os de dois estudos anteriores que adotam elementos finitos tipo SHELL63, SHELL93,
SHELL181 e/ou BEAMS, analisando o comportamento mecéanico das placas em termos da deflexdo
maxima na estrutura. Para isso, dois estudos de caso encontrados na literatura foram aqui reproduzidos. A
diferenca maxima encontrada em relagéo aos resultados da literatura para o estudo de caso 1 foi de 1,40%
para uma placa simplesmente apoiada; j& o estudo de caso 2 apresentou uma diferenca média de 3,30% para
a placa simplesmente apoiada e 2,43% para a placa engastada. Portanto, a partir destes resultados foi
possivel considerar o modelo computacional proposto como devidamente verificado.

Palavras-chave: placas enrijecidas, enrijecedor tipo viga-caixdo, simulagdo numérica estrutural.

The use of computational models to evaluate the mechanical behavior of steel structures is widespread for
academic and commercial/industrial applications. This work proposes a numerical model developed in the
ANSYS Mechanical APDL software, which is based on the Finite Element Method, to analyze the
deflection of steel plates with trapezoidal-shaped box-beam stiffeners, also known as hat-stiffened plates.
The objective of this study is to verify the proposed computational model, which uses the finite element
type SHELL281, comparing its results with those of two previous studies that adopt finite elements type
SHELL63, SHELL93, SHELL181 and/or BEAMS3, analyzing the mechanical behavior of the plates in terms
of maximum deflection in the structure. For this, two case studies found in the literature were reproduced
here. The maximum difference found in relation to the literature results for the case study 1 was 1.40% for
a simply supported plate; in turn the case study 2 showed an average difference of 3.30% for the simply
supported plate and 2.43% for the clamped plate. Therefore, from these results it was possible to consider
the proposed computational model as properly verified.

Keywords: stiffened plates, hat-stiffener, structural numerical simulation.

1. INTRODUCAO

O transporte maritimo é responsavel por movimentar cerca de 80% de todas as mercadorias
comercializadas ao redor do mundo, segundo estimativa da Organizagdo das Nagdes Unidas [1].
A relacdo custo-beneficio é consideravel quando comparado com outros modos de transporte, isto
porque permite transportar cargas em volume e quantidades maiores, com um custo de frete mais
baixo [2].

119914 -1



M.A. Alves et al., Scientia Plena 19, 119914 (2023) 2

Garantir embarcac6es seguras, bem estruturadas e cada vez maiores de acordo com a demanda
do mercado, implica na necessidade de projetos mais detalhados e que sejam capazes de prever
riscos de acordo com a utilizacdo de cada tipo de navio. Além disso, atualmente, a indUstria naval
esta trabalhando no desenvolvimento de estruturas mais leves e resistentes [3].

Nesse contexto, as placas de aco enrijecidas sdo componentes estruturais utilizados na
industria naval, principalmente, para a fabricacdo de cascos de embarcacfes. Os enrijecedores
tem a funcdo de aumentar a rigidez da estrutura, melhorando assim, o seu comportamento
mecanico [4]. Analisar a melhor distribuicdo dos enrijecedores bem como o seu formato, contribui
para a diminuicdo dos efeitos provocados pelas cargas internas e pressdo externa da agua, evitando
danos ao casco da embarcacao [5].

Estudos que adotam a abordagem numérica para avaliar o comportamento mecanico de placas
enrijecidas podem ser encontrados na literatura. Bedair (1997) [6] apresentou a aplicacdo da
Programacdo Sequencial Quadratica para analise de placas enrijecidas sob carregamento lateral,
cuja energia de deformagdo da estrutura idealizada é derivada em termos de fungdes de
deslocamento dentro e fora do plano. Prusty e Satsangi (2001) [7] realizaram andlises estaticas de
painéis enrijecidos usando um elemento isoparamétrico de oito nés para a placa e um elemento
de viga curva de trés nos para o enrijecedor. O uso de softwares comerciais, como por exemplo o
ANSYS, tornou-se muito popular para analise de estruturas. Troina et al. (2020) [4] aplicaram 0
Método de Design Construtal através da técnica de busca exaustiva para otimizar placas
enrijecidas, simplesmente apoiadas, submetidas a flexdo devido a um carregamento
uniformemente distribuido, visando minimizar a deflexdo central nestas estruturas. Nogueira et
al. (2021) [5] adotaram a mesma metodologia aplicada por Troina et al. (2020) [4], focando na
minimizacdo das deflexdes méaximas e centrais em placas enrijecidas variando as alturas dos
enrijecedores transversais e longitudinais. Pinto et al. (2022) [8], também utilizando essa
metodologia, investigaram trés arranjos de enrijecedores variando a quantidade de enrijecedores
transversais e longitudinais, mantendo o volume de material constante.

Diferentemente dos trabalhos citados que utilizaram enrijecedor com secdo transversal
retangular, que sdo tradicionalmente usados, o objetivo do presente estudo é realizar a verificagao
do modelo computacional proposto, comparando o comportamento mecanico em termos da
deflexdo méxima de placas com enrijecedores do tipo viga-caixdo com formato trapezoidal,
também chamadas de hat-stiffened plates. Essas placas, consideradas como simplesmente
apoiadas ou engastadas nos quatro lados, serdo submetidas a uma carga transversal
uniformemente distribuida. Os resultados obtidos serdo comparados com 0s apresentados em
Tharian e Nandakumar (2013) [3] e Pal et al. (2018) [9], sendo, respectivamente os estudos de
caso 1 e 2 do presente trabalho.

Misra (2016) [10] salienta as vantagens, tanto estrutural como econdmica, da utilizagdo de
enrijecedores de secdo fechada como é o caso dos hat-stiffeners. Esta configuracdo geometrica
permite um maior espacamento entre os enrijecedores devido a sua largura. Jia e Ulfvarson (2005)
[11] analisaram o comportamento estrutural de um deque de ago de alta resisténcia com reforgos
trapezoidais a partir de dados de uma estrutura real. Por sua vez, Tharian e Nandakumar (2013)
[3] realizaram uma analise numérica utilizando o método dos elementos finitos para quantificar
as vantagens estruturais dos enrijecedores trapezoidais (hat-stiffeners), em relacdo aos
enrijecedores de secdo aberta que normalmente sdo utilizados. J& Pal et al. (2018) [9] analisaram
a deflexdo e tensdo maxima de placas com enrijecedores tipo viga-caixao trapezoidal, adotando
diferentes tipos de condicdo de vinculacdo da placa e diferentes geometrias para o enrijecedor,
mas mantendo seu volume constante.

Cabe destacar que os trabalhos de Tharian e Nandakumar (2013) [3] e Pal et al. (2018) [9],
que serdo usados como referéncia no processo de verificacao, utilizaram o software ANSYS e
empregaram os elementos finitos do tipo SHELL63, SHELL93, SHELL181 e/ou BEAM3. Ja o
presente estudo adotara o elemento finito do tipo SHELL281, do software ANSYS Mechanical
APDL, que tem sido empregado com sucesso em modelos computacionais aplicados a placas com
enrijecedores, como em: Pinto et al. (2022) [8], Kucharski et al. (2022) [12] e Pinto et al. (2021)
[13].

Nesse contexto, as formulagdes de elementos finitos no software ANSYS séo classificadas
com base no fato de usarem tecnologia atual ou tecnologia mais antiga (chamada de legacy). As
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versOes mais atuais do software permitem o uso dos elementos finitos mais antigos, porém é
recomendado o uso dos elementos finitos com tecnologia atual. Portanto, cada elemento finito
mais antigo tem uma substituicdo de tecnologia atual recomendada [14].

No software ANSYS os elementos finitos do tipo SHELL s&o 2-D e representam sistemas
estruturais de paredes finas (cascas), enquanto os elementos finitos do tipo BEAM séo 1-D e
representam vigas estruturais [14]. No caso dos elementos finitos do tipo casca citados no presente
estudo, o SHELL63 e o SHELL 93 possuem tecnologia mais antiga, enquanto o SHELL181 e
SHELL281 possuem tecnologia atual [15]. Destaca-se ainda, segundo Bianco et al. (2019) [16],
gue esses elementos finitos sdo baseados em uma das seguintes hipdteses cinematicas: Kirchhoff-
Love (SHELL63 e SHELL93) ou Reissner-Mindlin (SHELL181 e SHELL281). Outra diferenca
entre esses elementos finitos do tipo casca esta relacionada ao tipo de fungdo de interpolag&o:
linear (SHELL63 e o SHELL181, possuindo 4 nds cada) ou quadratica (SHELL93 e o
SHELL 281, possuindo 8 nés cada). Ja o elemento finito do tipo viga BEAM3, segundo Moaveni
(2008) [17], possui 2 nds, tecnologia mais antiga e considera efeitos de tracdo, compressao e
flexdo.

2. METODOLOGIA

Neste estudo foi aplicado o Método dos Elementos Finitos (MEF) através do software ANSYS
Mechanical APDL. O ANSY'S permite a utilizacdo de diversos tipos de elementos finitos que
serdo escolhidos conforme a analise que se deseja realizar. Para 0 modelo computacional proposto
foi utilizado o elemento SHELL 281, tanto na placa quanto nos enrijecedores, como em Pinto et
al. (2022) [8]. Esse elemento finito é adequado para modelar estruturas de placas finas a
moderadamente espessas, apresentando bons resultados nas anélises de deformagdes. Cada nd
deste elemento tem seis graus de liberdade: trés translag@es (Ux, Uy, Uz) e trés rotacGes (6x, Gy,
0z) [18].

O MEF é uma técnica computacional robusta para obter solugdes aproximadas para uma
variedade de problemas de engenharia com dominios complexos sujeitos a condigdes gerais de
contorno [19]. As simulagBes numéricas devem ser realizadas por meio de softwares confiaveis.
A escolha dos elementos finitos e tamanhos de malha estdo correlacionados a precisdo dos
resultados. As respostas numericas obtidas nestas simulacdes séo diretamente influenciadas pelas
propriedades do material, além da reproducdo das condi¢Bes de contorno e aplicacdo dos esforgos
as quais a estrutura a ser reproduzida esta sendo submetida [20].

Em anélise estrutural, o0 MEF é usualmente adotado em sua formulacdo de deslocamento.
Desta maneira, a estrutura é dividida num certo nimero de pequenas areas, os chamados
elementos finitos. Estes elementos sdo assumidos como interconectados por um ndmero
determinado de pontos nodais, ou nés, localizados em seus limites [21]. Os deslocamentos
desconhecidos sdo obtidos através da solucao de um sistema de equacdes algébricas que pode ser
representado por:

[K]. {d} = {f} 1)

onde {d} é o vetor dos deslocamentos nodais da estrutura, {f} é o vetor que representa o
carregamento externo e [K] é a matriz de rigidez global da estrutura [22]. A matriz de rigidez do
sistema é obtida através das relacdes deformacdo-deslocamento e tensdo-deformacéo da estrutura,
a partir da discretizacdo do modelo e das propriedades do material [4].

3. RESULTADOS NUMERICOS E DISCUSSAO

3.1 Estudo de caso 1: placa retangular simplesmente apoiada com dois enrijecedores

Este estudo de caso consiste na simulacdo numérica de uma placa com 6 mm de espessura e
de 2,4 m de comprimento por 1,4 m de largura possuindo dois enrijecedores longitudinais do tipo
viga-caixao com formato trapezoidal, que foi previamente investigada por Tharian e Nandakumar



M.A. Alves et al., Scientia Plena 19, 119914 (2023) 4

(2013) [3]. A geometria e dimensdes da estrutura séo apresentadas na Figura 1. Foi analisada
numericamente a deflexdo maxima na placa que estd simplesmente apoiada. De acordo com a
Figura 1, nos cantos representados pelos pontos vermelho, verde e azul, foram aplicadas as
seguintes restricdes, respectivamente: Ux = Uy = 0; Ux = 0; e Uy = 0. Além disso, nas bordas da
placa e do enrijecedor foi imposto Uz = 0. A placa estd sob um carregamento transversal
uniformemente distribuido de 10 kN/m2 que foi aplicado no sentido positivo do eixo z. O médulo
de elasticidade e o coeficiente de Poisson do material (ago) que compdem a estrutura equivalem,
respectivamente, a 210 GPae 0,3.
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Figura 1:(a) Geometria e dimensfes da placa com dois enrijecedores do tipo viga-caixdo trapezoidal, em
mm; (b) Dimensdes do enrijecedor, em mm. Adaptado de Tharian e Nandakumar (2013) [3].

Entdo, o objetivo aqui foi comparar os resultados obtidos com o modelo computacional
proposto, que adota elementos finitos do tipo SHELL281, aos apresentados em Tharian e
Nandakumar (2013) [3], que empregaram os elementos finitos SHELL63 e SHELL93. No estudo
de referéncia, os elementos SHELL63 e SHELL93 mostraram convergéncia para uma densidade
de malha de 28 x 30 e uma razdo de aspecto de 1,8.

A fim de determinar a discretizacéo espacial a ser utilizada no presente estudo, foi realizado
um teste de convergéncia de malha, considerando elementos finitos quadrados com 8 tamanhos
diferentes. Neste teste de convergéncia (Figura 2), foi possivel observar que a partir da malha de
20 mm (com 15600 elementos finitos) ocorre uma estabilizacdo no valor da deflexdo méxima da
placa. Entdo, foi adotado como tamanho de elemento finito o préximo valor de malha ap6s a
estabilizacdo, ou seja, a malha de 10 mm com 60240 elementos finitos.
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Figura 2: Teste de convergéncia de malha e verificacdo do modelo computacional.



M.A. Alves et al., Scientia Plena 19, 119914 (2023) 5

De acordo com Tharian e Nandakumar (2013) [3], para o elemento SHELLG63 a deflexdo
méaxima obtida foi de 0,7198 mm, enquanto para 0 SHELL93 foi de 0,7214 mm (ver Fig. 2). No
caso do elemento SHELL281, apds 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 o SHELL63 e SHELL93 em [3]. Portanto, € possivel considerar que o
modelo computacional proposto foi devidamente verificado. Entretanto, cabe destacar que os
valores constantes para a deflexdo méxima obtidos por Tharian e Nandakumar (2013) [3] sdo
usados apenas como um valor de referéncia na Figura 2 e ndo tém relacdo com a varia¢do do
numero de elementos finitos adotada no presente estudo.

Na Figura 3 é apresentada a configuragdo deformada da placa com dois enrijecedores do tipo
viga-caixao trapezoidal, sendo possivel identificar que sua deflexdo méxima ocorre no ponto
central.

[ | B mm
0,0 0,7295

Figura 3: Resultado para a deflexdo maxima obtido com o elemento finito SHELL281 considerando uma
malha com elementos de 10 mm.

3.2 Estudo de caso 2: placa quadrada com um enrijecedor central

Neste estudo de caso foi investigada uma placa quadrada de a¢co medindo 1000 x 1000 x 10
mm com um enrijecedor central (Figura 4), como em Pal et al. (2022) [8]. Cabe destacar que o
enrijecedor central (ver Figura 4) possui dimensdes varidveis, como indicado na Tabela 1.
Entretanto, apesar dessa variacao de dimens6es, o volume de aco do enrijecedor tipo viga-caixao
€ mantido constante e igual a 320000 mms.

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 do eixo z, sendo
consideradas duas condi¢cdes de contorno. Para a placa com as bordas simplesmente apoiadas
(Figura 4), nos cantos representados pelos pontos vermelho, verde e azul foram aplicadas,
respectivamente, as seguintes a restricbes: Ux = Uy = 0; Ux = 0; e Uy = 0; bem como Uz = 0 nas
quatro bordas da placa; ja a segunda condi¢do considera a placa com as bordas engastadas, sendo
imposto Ux = Uy = Uz = 6x = fy = 6z = 0 nos quatro lados da placa. O médulo de elasticidade e
o coeficiente de Poisson do aco adotados nesta anélise sdo de 200 GPa e 0,3, respectivamente.
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Figura 4: Geometria da placa e do enrijecedor. Adaptado de Pal et al. (2018) [9].

Tabela 1: Dimensdes em mm do enrijecedor, mantendo o volume de material constante [9].

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

Como ja mencionado, o mesmo problema foi estudado por Pal et al. (2018) [9] que adotou 0
elemento finito SHELL181 para a placa e o elemento BEAM3 para o enrijecedor. Assim, como
no estudo de caso anterior, pretende-se comparar os resultados obtidos no presente estudo,
empregando o elemento finito SHELL281 tanto para o enrijecedor como para a placa, com 0s
resultados apresentados em Pal et al. (2018) [9]. No estudo de referéncia, o elemento finito
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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 condicGes propostas no Caso 1 (Tabela 1),
considerando elementos finitos quadrados com 7 tamanhos diferentes para as duas condicbes de
contorno propostas (bordas simplesmente apoiadas e bordas fixas). Neste teste de convergéncia
(Figura5), 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 determinacdo dos resultados, porém, optou-se em adotar uma
malha mais refinada do que aguela indicada no teste de convergéncia de malha, ou seja, foi
utilizado uma malha com 11928 elementos de tamanho 10 mm na discretizagdo dos casos
apresentados na Tabela 1. E importante ressaltar que os valores constantes para a deflexdo
méaxima obtidos por Pal et al. (2018) [9] sdo usados apenas como um valor de referéncia na Figura
5 e ndo tém relagdo com a variagdo do nimero de elementos finitos adotada no presente estudo.

0.060
0,055 4
E 0,050 {po—s =
= 0,045 A —Pal et al. (2018)- SHELL181 ¢ BEAM3 (Apoio Simples)
E 0.040 ~ -e-Presente Estudo - SHELL281 (Apoio Simples)
§ 0035 1  —Paletal. (2018)- SHELL181 e BEAM3 (Apoio Fixo)
2 0.030 Presente Estudo - SHELL281 (Apoio Fixo)
i
£0.025 |
]
20,020 A

0.015

0010 T T T T T

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000

Numero de Elementos Finitos

Figura 5: Teste de convergéncia de malha para a condi¢do de bordas simplesmente apoiadas e condi¢éo
de bordas engastadas.

A Figura 6 mostra os resultados obtidos no presente estudo para a deflexdo méaxima dos casos
da Tabela 1 em comparag&o aos resultados de Pal et al. (2018) [9], para os dois tipos de vinculagdo
da placa: simplesmente apoiada e engastada. Cabe destacar que a linha pontilhada serve apenas
para auxiliar na visualizagdo e comparacao dos resultados, ndo indicando necessariamente uma
continuidade entre as diferentes configuragdes de enrijecedor.

Qualitativamente, é possivel notar na Figura 6 uma boa concordancia entre os resultados
gerados com o modelo computacional proposto e os apresentados em Pal et al. (2018) [9]. Para
quantificar as diferencas existentes, os valores de deflexdo méxima para os 25 casos da Tabela 1,
nos dois tipos de condi¢bes de contorno investigados, bem como a diferenca relativa entre o
presente estudo e Pal et al. (2018) [9], sdo mostrados na Tabela 2.

A partir da Tabela 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) [9] 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 o0s 25 casos analisados. Portanto, diante desses resultados pode-se considerar que o
modelo computacional desenvolvido foi devidamente verificado.
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Figura 6: Deflexdo méxima para os casos da Tabela 1 com a condi¢do de bordas simplesmente apoiadas
e com a condicdo de bordas engastadas.

Tabela 2: Tabela 2- Deflexdo maxima, em mm, para os casos da Tabela 1.

Placa Simplesmente Apoiada Placa Engastada
Caso Pal et al. Presente Diferenca Pal et al. Presente Diferenca
(2018) [9] Estudo Relativa (%) | (2018) [9] Estudo Relativa (%0)
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 491 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

Adicionalmente, a fim de avaliar a influéncia da geometria do enrijecedor na anélise da
deflexdo méaxima que ocorre no centro da placa, foram comparados 0s casos com maior € menor
valores de deflexdo central para cada tipo de condicdo de vinculagédo da placa. Considerando a
Figura 6 e a Tabela 2, quando analisada a condi¢do de contorno de apoio simples o caso que
apresentou a menor deflexdo central foi 0 6 (0,0498 mm) e o0 caso 15 teve a maior deflexdo central
(0,1789 mm), ocorrendo uma reducgdo de 3,58 vezes no valor da deflexdo méxima entre ambos 0s
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casos. Ja para as placas com as bordas engastadas, a menor deflexdo 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 o melhor caso.

A Figura 7 representa a configuragdo deformada para 0s casos em que ocorreram a menor e
maior deflexdo na placa para as condi¢bes de bordas com apoios simples e bordas fixas, sendo
possivel identificar facilmente que sua deflexdo maxima ocorre na regido central da estrutura.

- . mm =2 x mm
0,0 0,1789 0,0 0,0528

Figura 7: Menor e maior deflexdo resultantes, sendo (a) Caso 6 e (b) Caso 15 com a condi¢do de bordas
simplesmente apoiadas; (c) Caso 11 e (d) Caso 15 considerando as bordas da placa engastadas.

Nas duas condigBes de vinculagdo propostas, o caso 15 (Tabela 1) que apresenta a menor
dimenséo do enrijecedor, obteve os maiores valores de deflexdo méxima na regido central. J4 em
relacdo a analise da menor deflexdo, apesar de ndo possuir 0 maior enrijecedor em termos de
comprimento, o caso 6 obteve uma deflexdo maxima menor para a condicdo 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 deflex&@o foi no caso 11
que, apesar de ndo ser o 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
maxima em placas.

4. CONCLUSAO

O trabalho realizado nesta pesquisa apresentou resultados satisfatérios quanto a verificacdo do
modelo computacional proposto. A diferenca méaxima encontrada no estudo de caso 1 foi de
1,40% em relagdo aos resultados de Tharian e Nandakumar (2013) [3]. Analisando o estudo de
caso 2, 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) [9]. A partir
disso, conclui-se que o modelo computacional proposto foi devidamente verificado. Pretende-se,
em trabalhos futuros, seguir a anélise de deflexdes em placas com enrijecedores do tipo viga-
caixao com formato trapezoidal e estudar também as tens6es resultantes do carregamento aplicado
na estrutura.
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