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Simulagao Numérica e Constructal Design Aplicaddéedhoria do Comportamento Mecéanico de Placas Finas
de Aco com Enrijecedores Submetidas a Flexdo

Resumo.Placas finas de aco sdo elementos estruturais amgiidée empregados na
engenharia, especialmente em estruturas navaidshare. Isso se deve ao fato que estes
componentes sao capazes de resistir mecanicama#eesforcos que sao submetidos
possuindo um peso relativamente baixo. Nesse dontex presente trabalho analisou
numericamente o comportamento mecanico de uma filazale aco sob flexdo, engastada
nos quatro lados, inicialmente sem enrijecedoresnds seus valores maximos de
deslocamento transversal e de tensdo de von Msa$oa como referéncia. Na sequéncia,
através do Método Constructal Design, enrijeceddoeam incorporados a placa. Para isso,
a variavel fracdo de volumey que representa a relacdo entre o volume de ecggores e 0
volume total do elemento estrutural placa/enrijemed, foi adotada. Cabe destacar que o
volume de aco usado na placa sem enrijecedoresoser@smo nas placas com enrijecedores.
Além disso, a largura e o comprimento das placas earijecedores € 0 mesmo da placa sem
enrijecedores. Portanto, a variagcdo da fracdo déumme ocorre devido a diminuicdo da
espessura da placa, sendo essa quantidade de goue@sla como enrijecedores na placa.
Entdo, tendo como objetivo minimizar o deslocaméatwsversal e a tensdo maxima, placas
com enrijecedores, considerango= 0.50, foram comparadas entre si e com a plaga se
enrijecedores, visando determinar qual configurag@omeétrica, entre as placas analisadas,
conduz ao melhor comportamento mecanico. Para famtgrau de liberdade e, que
relaciona a altura do enrijecedor {he sua espessura)tfoi considerado; e umm modelo
computacional baseado no Método dos ElementosdsSifMEF), desenvolvido no software
ANSYS, foi utilizado. Os resultados obtidos indicar que € possivel melhorar
significativamente o comportamento mecanico de plaea fina de aco com enrijecedores
sob flexao através do emprego do método ConstrDesign.

Palavras-chave: Flexao, Placa, Enrijecedores,Constructal DesigmBacao Numérica

1 INTRODUCAO

Placas sdo elementos estruturais limitados por dugerficies planas, paralelas e
distanciadas entre si, de modo que esta grandegber® nome de espessura. Se a espessura €
menor que um décimo do valor da dimensao da memwdalda placa, a mesma é classificada
como placa fina (Szilard, 2004).

As placas finas de aco sédo elementos estruturgtaamante empregados na engenharia,
especialmente em estruturas navais e offshore. $esaleve a capacidade que estes
componentes estruturais possuem, resistindo mecaaite aos carregamentos aos quais Sao
submetidos possuindo um peso relativamente baem. felhorar a resisténcia mecanica das
placas finas, muitas vezes sao incorporados eadi{ges. Esses elementos estruturais
normalmente sdo soldados a placa e tém como furgf@oca-la para resistir a uma
determinada solicitacdo, como por exemplo a flexao.

Existem vérios estudos experimentais, analiticosnueméricos relacionados ao
comportamento mecanico de placas finas de aco, e@am enrijecedores, submetidas a
flexdo. A seguir, alguns desses trabalhos quezatdim uma abordagem numérica serdo
brevemente descritos.

Em (Yousif et al., 2008) foi analisada a influénde altura de um enrijecedor (reforco)
na deflexdo para trés tamanhos de placas quaditddentes, submetidas a um carregamento
distribuido transversal. Para isso, utilizaram dddé dos Elementos Finitos (MEF), através
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do software ANSYS, e chegaram a conclusdo queusaald refor¢o (enrijecedor) diminui a
deflexao sofrida pela placa.

Ja (Hasan, 2007) realizou simulacdes para avalial g melhor configuracdo no
posicionamento de enrijecedores, tal que propoacion maior aumento na rigidez da placa
para uma dada carga.

Em (Ramaswamy, 1999) foi desenvolvida uma analcd®esos efeitos de algumas
configuracdes de reforcos (enrijecedores) acopladwacas de aco, buscando a alocacéo que
proporcionaria um ganho maior em rigidez a flexaopthca, com um minimo de material
adicional.

Foi estudado em (Banerjee et al., 2013) o compeaméommecanico de placas de material
isotrépico e compadsito com orificios circulares teaglizados, submetidas a carregamento
estatico transversal e distribuido, gerando flaxdmodelo estudado.

Empregando o MEF, (Jain, 2009) avaliou a distridoide tensdes e deflexbes em placas
retangulares de material isotropico e ortotropmmmn perfuragdes circulares centralizadas,
submetidas a um carregamento estatico transversalgando flexao.

Em (Helbig et al., 2013) através do software ANSYj8e é baseado no MEF, foi
realizada uma analise numérica do comportamenterd®es e deflexdes em placas finas, as
quais sao fabricadas com diferentes tipos de n&admpdositos, submetidas a carregamento
transversal uniformemente distribuido, em comparagén uma placa de aco sob as mesmas
condicoes.

No presente trabalho foi considerada uma placastadg nos quatro lados sob flexao,
inicialmente sem enrijecedores, sendo seus vatéimos de deslocamento transversal e de
tensdo de von Mises usados como parametro denei@r&la sequéncia, através do método
Constructal Designenrijecedores foram adicionados a placa, perdatiassim, avaliar a
influéncia do numero, disposicdo e dimensdes dgeeadores longitudinais e transversais na
placa submetida a flexdo, sendo essa a Unica @lteréeita em relacdo a placa sem
enrijecedores. Para isso, 0 parametro fracdo denely), que é a relacédo entre o volume dos
enrijecedores\(;) e o volume total da plac¥), foi adotada. Cabe destacar que o volume total
de aco usado na placa sem enrijecedores foi mamiisiplacas com enrijecedores, ou seja, a
quantidade total de aco foi preservada. Como tamioéam preservados o comprimento e
largura da placa, a fracdo de volume é definidaddes reducdo da espessura da mesma,
sendo essa quantidade de aco empregada na forreariggcedores. Entdo, tendo como
objetivo minimizar a deflexdo (deslocamento trarsa® maxima da placa, bem como
minimizar a tensdo maxima gerada nela, foi conadteno estudo urp= 0.50. Além disso,
diferentes disposi¢cOes de enrijecedores foram figasas, avaliando ainda a influéncia do
grau de liberdadég/te, que relaciona a altura do enrijecedhy) (e sua espessur&)( no
comportamento mecanico sob flexdo das diferentedigmacdes geométricas propostas.
Como em todos os casos analisados o0 mesmo tipmcldacédo (placa engastada nos quatro
lados), 0 mesmo carregamento (carga uniformemastigbdida aplicada transversalmente a
placa) e o0 mesmo volume de material utilizado foremnsiderados, € possivel que os
resultados sejam comparados de maneira consisteata.tanto, modelos computacionais
desenvolvidos no software ANSYS, que é baseado étodéd dos Elementos Finitos (MEF),
foram desenvolvidos e verificados, tanto para agtem enrijecedores como para as placas
com enrijecedores.
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2 TEORIA DE PLACAS

As placas sdo componentes estruturais bidimensiop&nos e retos, nos quais sua
espessurd é muito menor que seu comprimeate sua larguré (Szilard, 2004). As placas,
tipicamente, suportam carregamentos transversasgngolvendo, portanto, deformacdes de
flexdo (Mendonca, 2005).

Muitas estruturas como plataformas petroliferafymsrinos, cascos de navios, bem
como lajes e anteparos na construgcao civil e pgeavaquinaria sédo projetadas de acordo
com a teoria de flexdo de placas. A andlise desseyponentes estruturais consiste na
solucdo de uma equacéo diferencial que é func@eiiiexdo, dos carregamentos aplicados e
da rigidez da placa. A solucédo dessa equacao ddi@teresulta em uma expressao para a
deflexdo da placa. Outras grandezas como as fergasmentos devem ser determinadas a
partir da deflexdo (Jawad, 1994).

De acordo com (Szilard, 2004), a teoria classicapliEas finas de Kirchhoff é
amplamente empregada na grande maioria das amkagé engenharia. As hipoteses
consideradas para a deducao da equacao difergovi@inante da placa em termos de suas
deflexdes transversais(x, y) sdo. o material da placa € homogéneo, isotropidmear-
elastico; a placa é inicialmente reta; o plano méldi placa ndo sofre deformacédo durante a
flexdo (ver Fig. 1); a menor dimensao lateral dec@lé no minimo dez vezes maior que a sua
espessurd; deflexbes transversais(x, y) da placa sdo pequenas se comparadas com sua
espessura; as inclinacbes do plano médio da placa (rotac®d®) pequenas quando
comparadas com a unidade; as sec¢des planas e s@amalano médio da placa antes da
deformacdo permanecem planas e normais ao plan®m rapds a deformacéo; a tensao
normal g; na direcdo transversal a placa pode ser desprezada

Joreg—

l’ x.¥) - Elemento infinitesimal

Plano médio

Figura 1. Placa fina com carregamento distribuidoransversalmente aplicado

Com base nas hipéteses simplificativas apresentadesdacdo entre a deformacéo e a
deflexdo na placa sao definidas por (Jawad, 1994):

£, 1 0 0] o2w/ox?
£, t=-210 1 0Of 0*way @)
Vi 0 0 2||0°w/oxdy
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onde:& é a deformagdo normal na diregé@, € a deformagéo normal na diregée )y € a
deformacéo por cisalhamento no planp

J& a relagdo entre as tensfes que surgem na Haealeflexdo sdo dadas por:

o, e 1 v O &,
9 =137V 1 10 £, (2)
Txy _V yxy

_O 0 2

sendo: gy a tensdo normal na dire¢&p ¢ a tensdo normal na dire¢dp 1, a tensédo de
cisalhamento no plancy, eE e v, respectivamente, o modulo de elasticidade e fictete
de Poisson do material da placa.

A relacéo entre os momentos atuantes na placseas®@es definidas na Eq. (2) é:

M X t/2 Ux

M, = j o, 1zdz 3
_ -t/2

M xy Ty

onde: My e My sdo os momentos fletores por unidade de comproment relagédo,
respectivamente as direcdesy e M,y € 0 momento tor¢or por unidade de comprimento em
relacédo ao plang-y. Considerando as Egs. (1) e (2), a Eq. (3) podeesscrita como:

M, 1 v 0 0°w/0x?
M, t=-D|v 1 0 0%w/ay? (4)
M,y 0 0 —(1-v) || 0°w/oxdy

sendoD a rigidez flexural da placa, dada por:

Et®

° = 13117

(5)

Entdo, para a obtencdo da equacdo diferencial awveEr € necessario aplicar as
equacdes de equilibrio estatico para um elemerioitgsimal da placa submetido a um
carregamento transvergal Igualando a zero o somatoério de forcas na dirgcdsomatorio
de momentos em relacdo ao eixce 0 somatdrio de momentos em relacdo ao gjxo
respectivamente, sdo definidas:

+ 9% +—aQy = (6)

ox ody

0Q, _c’)zMy_azMXy @

ady ay* 0xdy

P,

an = azl\/Ix _ azMXy
ox  ox*  0xdy

onde:Qx e Qy sédo esforgos cortantes por unidade de comprimrefgtvos, respectivamente,
as direcoeg ey.

(8)
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Substituindo as Egs. (7) e (8) na Eq. (6), a equd{@rencial do equilibrio do elemento
infinitesimal da placa é dada por:

2 2 2
LM, M, | 0°M

y =
A A 9)

E, finalmente, substituindo a Eq. (4) na Eq. (9ggaacao diferencial governante para
uma placa fina é definida como:

64W+ 9*w +64w=_g
ox* oxy* oyt D

(10)
A solucéo da Eq. (10) produz uma expresséao paeflexdow da placa.
3 MODELAGEM COMPUTACIONAL

Muitos problemas da engenharia estrutural sdo gades por equacles diferenciais,
como € o caso das placas finas. A solucdo dessag@ss fornece o resultado exato para um
determinado problema. Entretanto, essas solucdaliticals sdo somente possiveis para
problemas envolvendo geometrias, carregamentos religdes de contorno simples.
Consequentemente, para problemas mais complexogdalagem computacional pode ser
aplicada para obter uma solucao aproximada.

Para a analise estrutural, o Método dos Elemeniogos (MEF) € amplamente
empregado. O MEF é baseado na divisdo do dominitelgracdo, o qual € continuo, em um
namero finito de pequenas regides denominadas etemdinitos, transformando o meio
continuo em discreto. A essa divisdo do dominiseld-nome de malha de elementos finitos,
sendo os pontos de interseccéo das linhas deska o@mados de nds. O comportamento de
cada elemento é arbitrado de forma aproximada, &aondicdo do conjunto ou malha de
elementos se comportar de forma semelhante aonoontiriginal. No chamado modelo de
deslocamentos do MEF, arbitra-se o campo de deskrtas nodais e, como consequéncia, a
interacdo de componentes de tenséo entre elenaajtzentes é substituida pela interacdo de
forcas nodais entre elementos. Dessa maneira,itbbeiguinfinitesimal que é considerado no
modelo matematico de meio continuo € substituido egquilibrio de cada elemento finito
isoladamente, trocando-se as equacdes diferemgaggjuilibrio por equacdes algébricas de
equilibrio do elemento como um todo. A partir destguacdes algébricas escritas para cada
elemento, obtém-se o sistema de equacgfes de eguilédomalha de elementos. Esse sistema
global, apds a introducdo das condicdes de vingalago meio exterior, permite a
determinacao da solugdo em termos dos deslocaneydass (Assan, 2003; Soriano, 2003).

No presente estudo, o software ANSYS, que € baseaddEF, foi empregado. Em
todas as simulac6es numéricas realizadas, o elenfieito do tipo SHELL93 (Fig. 2) foi
utilizado. Ele possui oito nés e seis graus dedidge por no: trés translacdes nas diregpes
y ez e trés rotagcdes em torno dos eixpg e z, totalizando quarenta e oito graus de liberdade
por elemento (ANSYS, 2005).
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Figura 2. Elemento SHELL93 (ANSYS, 2005)
4 METODO CONSTRUCTAL DESIGN

A Teoria Constructalfoi criada por Adrian Bejan, em 1997, quando unasdifia para
solucdo geométrica foi aplicada para o arrefecimdetum condutor eletrénico. Esse estudo
teve uma importancia significativa, pois foi o pmrde partida para aplicacdo da Teoria
Constructalem problemas de engenharia e outros ramos da @i€Bejan, 1997; Bejan,
2000).

A TeoriaConstructa) em linha gerais, explica como a geracdo de esasisubmetidas a
alguma espécie de fluxo, que sao vistas em qualggar na natureza (seccao transversal de
rios, pulmdes, movimentagcdo de massas na atmoséerdos vascularizados, entre outros),
pode ser fundamentada através de um principiaftiicacesso aos fluxos no tempo (Bejan,
2000).

Este principio € a LeConstructalque afirma que para um sistema de fluxo persistir n
tempo (sobreviver) ele deve evoluir de tal modo geemita o acesso mais facil para as
correntes que fluem através do mesmo. Esse né&an@spm principio fisico, no qual a forma
geomeétrica e a estrutura sao deduzidas e que p@menostrar que as formas da natureza sao
geradas deterministicamente. Trata-se também denétodo de engenharia para avaliacéo
das geometrias em qualquer sistema de fluxo, desd#emas de mecanica dos fluidos e
transferéncia de calor a problemas de mecanicadio®s (Bejan e Lorente, 2006a).

Na natureza, a forma e estrutura dos sistemasude tnimados ou inanimados se
adaptam de forma a proporcionar o seu melhor flglebal, ou seja, de forma a distribuir
otimamente as imperfeigcdes existentes no sisterdapendente dos sistemas serem animados
ou inanimados (Bejan e Zane, 2012).

Como resultado da Teor@onstructalas formas (arquiteturas) dos sistemas de fluxo nado
se desenvolvem por acaso, mas como resultado dapkrimanente para um melhor
desempenho sendo, portanto, necessaria uma evalocnpo. Na natureza, assim como
em sistemas de engenharia, sdo permanentes esgédi€andes na geometria ao longo do
tempo, baseadas no fluxo, como podem ser conssagadacias hidrogréficas, circulacdes
globais, arvores e formas dos animais, entre o(Begn e Lorente, 2006b).
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De acordo com (Bejan e Lorente, 2008 anstructal Desige um meétodo que pode ser
empregado para a obtencdo de formas geométricaasdte sistemas submetidos a alguma
espécie de fluxo. De acordo com este método o flurmaleavel e a geometria € deduzida a
partir de um principio de maximizagdo do desempeyibibal. Além disso, a geometria deve
ser submetida a restricbes globais e variada dela@mm seus graus de liberdade (Bejan,
2000). Para aplicar Gonstructal Desigma otimizagcdo geométrica de um sistema fisico é
necessario, basicamente, um objetivo (uma graraleeaotimizada: vazdo massica, poténcia,
fluxo de tensdes, energia, etc.), graus de liberdpdrametros geométricos que podem variar
durante o processo de otimizagcdo) e restricbes €eicas (parametros que sdo mantidos
constantes ao longo do processo de otimizacao).

No presente estudo Gonstructal Desigrfoi aplicado para otimizar geometricamente
uma placa submetida a flexdo. Inicialmente a pfacaonsiderada sem nenhum enrijecedor.
Apoés, mantendo o volume total de material da plg=aie dela foi transformada em
enrijecedores, visando avaliar qual configuracdong#rica conduziria a um melhor
comportamento mecanico, ou em outras palavrasymzaiia 0 deslocamento maximo e a
tensdo (von Mises) méxima da placa. Para issdagéie entre o volume de enrijecedonds) (

e 0 volume total do elemento estrutural placa/eceijlores\(), chamada de fracdo de volume
(@) é dada por:

_ Ve_ Nel ( bhete) + Net[( a- Nelte) hetJ
AV abt (11)

onde:Ng e Ngt Sd0, respectivamente, o numero de enrijecedoreslirecdes longitudinal e
transversal da placa; b et sdo, respectivamente, a largura, 0 comprimentespassura da
placa; ehe et s@o, respectivamente, a altura e a espessurandsedores, conforme pode
ser visto na Fig. 3. Cabe destacar que foi corsiltenesse trabalho um valor gle 0.50.

Na Fig. 3 a placa apresenta uma configuracao de@sdores conNe = 3 eNet = 2, ou
seja, uma placa P(3x%2). J4 o espacamento entjecealores nas direcdes longitudinal)(e
transversal%y) sdo dados, respectivamente, por:

b

S = N, +1) (12)
_a

S = (N, +1) (13)

Entdo, como graus de liberdade para a aplicacamatodoConstructal Desigrforam
adotados o numero de enrijeceddxgse Net bem como a relacéo entre a altura e a espessura
dos mesmohd/te.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Inicialmente foi apresentado o procedimento deficagdo do modelo computacional e,
na sequéncia, foram apresentados e discutidos sodtagos obtidos no estudo de caso
desenvolvido.
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Figura 3. Placa retangular P(3x2)

5.1 Verificagcdo do modelo computacional

Para a verificacdo do modelo computacional empregadicialmente, foram
consideradas duas situac¢des distintas: primeiro plaa engastada nos quatro lados e sem
enrijecedores foi analisada sob flexdo; na segaésocmente o enrijecdor foi simulado
numericamente sob flexdo, sendo considerado cone wiga biengastada. Em ambos os
casos a solucado numeérica foi comparada com suaatespsolucao analitica.

Entéo, as dimensbes da placa sdo: compringenst@ m, largurdb = 1 m, e espessura da
placat = 20 mm. O material da placa € o aco A-36, e suwapriedades mecanicas sao:
moédulo de elasticidade = 200 GPa e coeficiente de Posisson 0.3 (Jawad, 1994). Um
carregamento distribuidq = 100 kPa foi aplicado transversalmente em todaugerficie
inferior da placa, na direcdo negativa do eixeer Figs. 1 e 3).

A solucédo numérica da placa foi obtida discretiaodiominio computacional com uma
malha regular formada por 5000 elementos quadrados 20 mm de lado. O resultado
numerico obtido para o deslocamento maximo trasaljeque conforme esperado ocorre no
centro da placa foi d& = 1.739 mm.

Ja a solucdo analitica para a deflexdo maxima ilaobbnsiderando as condicdes de
contorno de engastamento nos quatro bordos da p&a¢ay. (10), obtendo (Timoshenko e
Woinowsky-Krieger, 1959; Young e Budynas, 2002):

v
W= 0.002D541b

ondeD é a rigidez flexural da placa definida pela Eg. (5

(14)

Através da Eq. (14) foi encontrado uma deflexdoimadew = 1.731 mm. Comparando
a solugdo numeérica com a analitica uma diferenc@.d6% foi encontrada.

Ja para verificar o modelo computacional para demedor, uma viga de aco A-36,
biengastada, com comprimento= 1 m, alturahe = 60 mm e espessuta = 30 mm foi
submetida a um carregamento uniformemente distitguE 50 kPa.

Para a solu¢cdo numérica, esta viga foi discretizada uma malha regular gerada por
150 elementos finitos quadrados com lado de 20 #ndeflexdo maxima determinada
numericamente foi d& = 1.255 mm na regido central da viga, como esperad

A solucdo analitica para o calculo da deflexdo maxide uma viga biengastada €&
definida em (Young e Budynas, 2002) como:
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4

w=_d

- 384EI (15)
sendd o momento de inércia de area da viga, dado por:
t.n3
| =22 1
12 (16)

Empregando a Eq. (15), a flecha méaxima da vigautzda analiticamente é de= 1.206
mm. Com isso, uma diferenca de -4.06% foi obtideeesn solucdo numérica e a analitica.

Apos, uma ultima verificacao foi realizada ondekgio analitica, dada pela Eq. (14), foi
adaptada para levar em conta a presenca de eddjeseatravés do teorema do eixo paralelo
(Zehnder, 2008). Para isso, a mesma placa usaderifcacdo anterior foi considerada,
porém com um espessuta= 10 mm e com trés enrijecedores longitudinais oés d
enrijecedores transversais (ver Fig. 3). Foi négess determinagdo da rigidez flexural em
relacdo as direcdes longitudinaD) e transversal O0;) considerando a placa e os
enrijecedores, entdo uma rigidez flexural médiadfierminada e empregada na Eq. (14). A
solucéo analitica para a deflexdo maxima dessa fgacdew = 11.079 mm enquanto a
solucdo numérica (obtida com uma malha regular dgegor 5453 elementos finitos
quadrilaterais com dimensdo maxima de 20 mm) foiwde11.825 mm, existindo uma
diferenca relativa de 6.77%

Considerando as diferencas encontradas entre agdssl numéricas e as respectivas
solucdes analiticas, € possivel afirmar que os lme@emputacionais para a flexao de placas
com e sem enrijecedores foram devidamente verdgad

5.2 Estudo de caso

Como j& havia sido mencionado anteriormente foraatizadas simula¢cdes numéricas de
placas com diferentes tipos de configuracOes dgeeedores, onde se manteve constante o
volume total de material em relacdo ao caso daaptmmm enrijecedores apresentado na
verificacdo do modelo computacional. A fracdo deuwe dos enrijecedores, definida pela
Eq. (11) foi deg= 0.50. Além disso, foi avaliada a influéncia dawde liberdadéé/te No
comportamento sob flexdo da estrutura. As funcgstivo nesse estudo foram minimizar a
deflexdo maxima e a tensdo maxima da placa. Pam &s variaveidNg (nUmero de
enrijecedores longitudinais) Me: (nUmero de enrijecedores transversais) foram idefn
conforme indicado na Fig. 3.

Foram estudadas numericamente quatro configurapdea os enrijecedores. Suas
identificacOes foram feitas de acordo com o segumimato: PlacaNg*Ne). Portanto foram
estudadas as placas: P(2x2), P(2x3), P(3x2) e R(8e3do a variacdo do grau de liberdade
hd/te realizada de acordo com as dimensdes dos enmjexedpresentadas, respectivamente,
nas Tabelas 1, 2, 3 e 4. Em todas as simulacOegrivas realizadas o elemento finito
SHELL93 foi adotado em sua forma quadrada comades20 mm.

Usando como referéncia o deslocamento maximo teasalvnuméricow = 1.74 mm) e a
tensdo de von Mises maxima numéricay(= 110.59 MPa) da placa sem enrijecedores, 0s
valores dew e ogyv para os casos indicados nas Tabelas 1, 2, 3 eath faprmalizados,
obtendo respectivamentsy e oyun. Com isso, nas Figs. 4, 5, 6 e 7, os valores riaaos
de deflexdo e tensdo maximas em funcdo da varidgdgrau de liberdadég/te séo
apresentados.
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Tabela 1. Dimensoes dos enrijecedores da placa P(2+2) Tabela 2. Dimensoes dos enrijecedores da placa P(2+3)
he (mﬂl) le (Hlnl) he/fe he (Hlnl) Ie (rﬂm) he/fe
112.23 30.00 3.74 96.48 30.00 3.22
134.45 25.00 5.38 115.52 25.00 4.62
167.79 20.00 8.39 144.09 20.00 7.20
223.34 15.00 14.89 191.71 15.00 12.78
334.45 10.00 33.45 286.94 10.00 28.69
Tabela 3. Dimensdes dos enrijecedores da placa P(3+2) Tabela 4. Dimensioes dos enrijecedores da placa P(3+3)
h. (mm) te (mm) helt, he (mm) te (mm) helte
83.96 30.00 2.80 74.82 30.00 2.49
100.63 25.00 4.03 89.64 25.00 3.59
125.63 20.00 6.28 111.86 20.00 5.59
167.29 15.00 11.15 148.89 15.00 993
250.63 10.00 25.06 22297 10.00 22.30
0.200 1.000
0.175 - 0.900 1
0.800 -
0.150 A
0.700 +
£0.125 §
0.600 -
0.100 | —~—
0.500 -
0.075 0.400 -
(2) (b)
0.050 T T T T T T 0.300 T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 0 5 10 15 20 25 30 35
hit, hl1,

Figura 4. Deslocamentos transversais (a) e tensé@svon Mises (b) maximos normalizados - Placa P(2)x2
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Figura 5. Deslocamentos transversais (a) e tens@ssvon Mises (b) maximos normalizados - Placa P(2x3
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Figura 6. Deslocamentos transversais (a) e tensé@svon Mises (b) maximos normalizados - Placa P (32

A partir dos resultados ilustrados nas Figs. 46 ® 7 € possivel afirmar que todas as
configuracbes geométricas propostas de placas odjpoedores conduzem a uma reducao
na deflexdo maxima, bem como a uma diminuicao msate maxima em relacdo a placa sem
enrijecedores.

Além disso, nas Figs. 4(a) e 5(a) é possivel obsaue 0 aumento da razBgte causa
uma reducdo em torno de 50% no valor do deslocameakimo. Entretanto nota-se uma
influéncia mais pronunciada para valoreshgt < 15. Entretanto, observando as Figs. 4(b) e
5(b), a mesma tendéncia ndo acontece, ou sejansdets ndo sdo influenciadas de maneira
tdo significativa pela variacdo deg/te. Nesses casos, para valoreshdg > 5 ndo existe
diminuicdo consideravel no valor da tensdo maxima.

Ja nas Figs 6 e 7 fica evidente que tanto a defleséno a tensdo diminuem sensivelmente
seus valores a medida que o grau de liberdwile aumenta. Portanto, a inclusdo de um
terceiro enrijecedor longitudinal associada ao aumele h/ts, promovem uma melhora
significativa no comportamento mecanico para asgslanalisadas.
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Figura 7. Deslocamentos transversais (a) e tens@ssvon Mises (b) maximos normalizados - Placa P(3x3

A Fig. 8 € uma compilacdo dos resultados apresestads Figs. 4, 5, 6 e 7, permitindo
identificar mais facilmente o efeito das diferen@nfiguracdes de enrijecedores e da
variacdo do grau e liberdadg/te. Aléem disso, observa-se na Fig. 8(a) que, em &elag
deflexdo maxima, a placa que possui 0 melhor cotap@nto mecanico foi a P(3x3), ou seja,
com essa configuracdo de enrijecedores foi possiider os menores valores de
deslocamentos transversais entre 0os casos analisafon disso, se forem comparados o
melhor caso entre todos os analisados, que é a Pi&x3) conmhdte = 22.30, com 0 pior
caso entre todas as placas com enrijecedores, quplaca P(2x2) corhdte = 3.74, uma
melhoria de aproximadamente 200% foi obtida.

Com relacdo a minimizacdo da tesdo maxima, na8fim, é possivel notar que a placa
P(3x2) foi a que apresentou melhor comportamentoanmeo. Se o melhor caso dessa
configuracdo de enrijecedores, definido pdigt. = 25.06, for comparado ao pior
comportamento mecanico em termos de tensao, eakns bs casos analisados, que foi o de
he/te = 2.49 da placa P(3x3), uma reducdo na tensdonmadste aproximadamente 150% foi
atingida.

Lembrando que durante a aplicacdo do métGdastructal Designo volume total de
material foi mantido constante, ou seja, todos aso€ propostos possuem a mesma
quantidade de aco. Essas melhorias de 200% pagflexdb maxima e de 150% na tensao
maxima evidenciam a importancia da realizacao dedes de otimizacdo geométrica na
engenharia estrutural.

Como no estudo do presente trabalho existem dugdds objetivo a serem alcancadas:
minimizar o maximo deslocamento transversal dagpkaminimizar a maxima tensao na
placa, trata-se de uma analise multiobjetivo. Seaskim, foi montada a Fig. 9 onde os
melhores e o0s piores casos entre todas as corfipgageomeétricas avaliadas séo
apresentados. A Fig. 9 relaciona os valores norawis de deflexdo e de tensédo de von
Mises da estrutura. Cabe destacar que 0s piores fmsm também incluidos na Fig.9 para
mostrar que 0S mesmos encontram-se posicionadas afestados do ponto ideal onde a
deflexdo e a tensdo seriam nulas.
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Figura 8. Comparacéo dos deslocamentos transversds) e tensdes de von Mises (b) para todas placas
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Figura 9. Melhores e piores casos entre as confiqagdes geométricas analisadas

A partir da Fig. 9 é possivel definir como geonzetiiima entre os casos analisados aquela
gque esta mais proxima da origem do sistema de epadas, ou seja, mais proxima do ponto
ideal onde deslocamento transversal e tensao $8®. @om isso a geometria 6tima, entre 0s
casos avaliados, é obtida com a placa P(3x2) tqftg)d = 25.06 que, quando submetida a
flexdo, atingiu uma deflexdo maxima minimizada dg)§ = 0.071 e uma tensdo de von
Mises maxima minimizada degfun)m = 0.372. A Fig. 9 mostra também que a pior
configuracdo foi obtida para a placa P(3x3) dmfir=2.49,wy = 0.180 egyun = 0.917.
Entdo, na Fig. 10, é apresentada a distribuicAdedébocamentos transversais da pior e da
Otima geometrias. Ja na Fig. 11 a distribuicAcedsedes de von Mises é mostrada para a pior
e para a 6tima geometrias.
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Figura 10. Distribuicdo de deslocamentos transverganormalizados da pior (a) e da 6tima (b) geometas

Para a geometria 6tima (Fig 10(b)) a configurag@x®) associada a variagdo do grau de
liberdadehg/te permitiu que as deflexdes da placa ocorressemaieina a minimizar suas
intensidades, ocorrendo uma melhor distribuicdsetesieslocamentos transversais. J& na
pior geometria (Fig. 10(a)) esse comportamento ad@mteceu, existindo uma distribuicao
das deflexdes menos uniforme na placa. Isso padelestificado observando a escala de
cores existente na Fig. 10, que representa a daridgs deflexdes na placa. Essa tendéncia
esta em concordancia com o princifionstructalda 6tima distribuicdo de imperfeicbes que
conduz a desempenhos superiores.

J& na Fig. 11 o principio da 6tima distribuicdoirdperfeicbes pode ser observado para a
distribuicdo de tensdes na placa. Na configuragimn@trica 6tima (Fig. 11(b)) existe uma
transicdo mais suave entre os valores minimos @méxde tenséo na placa, ocorrendo uma
facilitacdo no fluxo de tensdes no interior da @lag portanto, existindo uma melhor
distribuicdo de tensdes. Na pior geometria (Figa)1essa tendéncia ndo é observada, pois
mesmo existindo um maior gradiente de tensdes rasi¢d@ entre as tensdes minimas e
maximas nao acontece de maneira gradual como aomaso 6timo.

O principio da otima distribuicdo de imperfeicoetaediretamente relacionado com a
evolucédo da geometria na busca de desempenhososepetsso pode ser visto na Fig. 12,
onde a distribuicdo de deflexdes e de tensbesapplaca P(3x2) € apresentada em funcéo da
variacdo do grau de liberdatigt.. E possivel observar que & medida bele aumenta os
deslocamentos transversais e as tensbes vao dprekenmelhores distribuicbes que,
consequentemente, conduzem a minimizacao de skewesia
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Figura 11. Distribuicdo de tensdes de von Mises nomalizadas para a pior (a) e para a 6tima (b) geomea

6 CONCLUSOES

Neste trabalho o comportamento mecéanico sob fldedolacas finas de aco, retangulares,
engastada nos quatro bordos, com enrijecedoresitudimgis e transversais foi
numericamente estudado, tendo como referéncia data gem enrijecedores. O método
Constructal Desigrfoi usado para definir as funcdes objetivos, atrighes e os graus de
liberdade da analise. Em todos os casos estudadusroe total de aco da placa foi mantido
constante, assim como seu comprimento e sua laras placas com enrijecedores o
parametro fracdo de volume dos enrijecedagefoi usado para definir o volume de aco
empregado nos enrijecedores e, consequentemevijroe de aco a ser usado placa. Nesse
trabalho foi adotadap = 0.5, ou seja, a placa de referéncia teve medadsua espessura
transformada em enrijecedores. A quantidade, asiigfio e as dimensdes dos enrijecedores
foram também definidas de acordo com o métBdastructal DesignA analise teve como
objetivos minimizar as deflexdes e tensfes maxinass placas. Modelos computacionais
desenvolvidos no software ANSYS, que é baseado BB, Nbram verificados e empregados
na simulacdo numeérica dos casos propostos.

Os resultados indicam que é possivel melhorar dersielmente o comportamento
mecanico de placas sob flexdo, empregando enrgeegdEsse fato ndo apresenta nenhuma
novidade, uma vez que o uso de enrijecedores éaampte empregado. Entretanto, a
aplicacdo do métodGonstructal Desigré inédita para o estudo de placas com enrijecedore
sob flexdo e mostrou que a minimizacdo dos deslects transversais e das tensdes
acontecem em virtude da melhor distribuicdo deedéfs e tensdes que ocorre nas
configuracbes geométricas que apresentam desempsemeriores. Reducbes de 200% e
150%, respectivamente, na deflexdo maxima e na@densxima foram obtidas quando a
Otima geometria entre os casos estudados é conapeoata pior geometria.
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Figura 12. Evolucédo da minimizacdo da deflexdo e dansado para placa P(3x2) comy/t, = 2.80 (a),
he/te= 4.03 (b),hte = 6.28 (c) he/te = 11.15 (d), eh/te = 25.06 (e).

Esses resultados indicam que o mét@imstructal Designque tem sido amplamente
empregado em problemas de mecanica dos fluidos tadsferéncia de calor, pode ser
aplicado com sucesso em problemas de engenhautuest Para trabalhos futuros pretende-
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se investigar diferentes configuracdes de enrige@s] como também diferentes valores para
a fragéo de volume dos enrijecedores.
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