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RESUMO

Elementos estruturais como as placas finas fazem parte de um grande nimero de aplicagdes
nas mais diversas areas da engenharia e sdo de grande importancia para a engenharia naval e
aeronautica, na construcdo de cascos de embarcagoes e estruturas offshore, e na construgado de
fuselagens de avides. Por constituirem-se em um elemento estrutural esbelto, estdo sujeitas a
um comportamento mecanico diferenciado denominado de flambagem, proveniente de um
carregamento de compressdo uniaxial. O fendmeno da flambagem pode ser dividido em
flambagem elastica e elasto-plastica, sendo dependente de aspectos dimensionais, construtivos
e/ou operacionais. A inclusdo de perfuracdes em placas provoca uma redistribui¢do de suas
tensOes internas, afetando ndo apenas a sua resisténcia, mas também as suas caracteristicas de
flambagem. Neste trabalho, desenvolveu-se a analise do comportamento mecanico de placas
finas perfuradas de aco, simplesmente apoiadas em suas bordas, e submetidas a compressao.
Serdo analisados dois graus de liberdade: H/L e Hy/Ly. Para H/L, serdo analisadas placas com
H/L = 1,00 e H/L = 0,50, sendo que H e L representam, respectivamente, a largura e o
comprimento da placa. Para Hy/L,, serdo analisadas infinitas possibilidades, sendo que Hy e Ly
representam, respectivamente, a largura ¢ o comprimento da perfuragdo. As placas utilizadas
possuem espessura (k) de 10,00 mm e perfuragdo centralizada. Quanto as perfuracdes, estas
serdo dos tipos: oblonga longitudinal, oblonga transversal, eliptica, retangular, losangular,
hexagonal longitudinal e hexagonal transversal. Ainda em relacdo as perfuracdes, serdo
consideradas as seguintes fracdes ¢ = 0,08; 0,10; 0,15; 0,20 e 0,25, sendo que (¢) corresponde
ao volume da perfuracdo. Para a determinacdo das cargas critica e tltima de flambagem, foi
utilizada a simulag¢@o numérica com o auxilio do software Ansys®, que ¢ baseado no método
dos elementos finitos. A aplicacdo do método Design Construtal, possibilitou a determinagao
das geometrias 6timas para todos os tipos de perfuracdes, todos os valores de (@) e para todas
as relagdes de H/L. Os resultados obtidos mostram que ha influéncia do tipo, da forma e do
tamanho da perfurag@o na definicdo das curvas limites a flambagem e das curvas a flambagem
elasto-plastica. Foi possivel definir, para cada tipo de perfuracdo e para todos os valores de
(4), os pontos de transi¢do entre a flambagem elastica ¢ a elasto-plastica, assim como 0s

pontos que definem os valores maximos para o fator 7Ny, (tensdo limite normalizadora).

Palavras-chave: Flambagem de Placas; Flambagem Elastica; Flambagem Elasto-Plastica;

Placas com Perfuragao; Simulagdo Numérica.



ABSTRACT

Structural elements such as thin plates are part of a large number of applications in various
areas of engineering and are of great importance for marine and aerospace engineering,
construction and offshore structures hulls, and the construction of airplane fuselages. Being a
slender structural element, they are subject to a different mechanical behavior known as
buckling, caused by a compressive loading. The phenomenon of buckling can be divided in
elastic and elasto-plastic buckling, being dependent dimensional, construction and / or
operational aspects. The inclusion of perforations in plates causes a redistribution of its
internal stress, affecting not only their resistance but also their buckling characteristics. In this
work it was performed the analysis of the mechanical behavior of thin perforated steel plates,
simply supported on its edges, and subjected to compression. In the analysis it was considered
two degrees of freedom: H/L and Hy/Ly. For H/L will be analyzed plates with H/L = 1.00 and
H/L = 0.50, wherein H and L represent respectively the width and length of the plate. There
are endless possibilities for the relation Hy/Ly. The studied plates have a thickness (%) of 10.00
mm and centralized perforation. The following types of perforation will be used: longitudinal
oblong, transverse oblong, elliptical, rectangular, diamond, longitudinal hexagonal and
transverse hexagonal. Also in relation to perforations, it will be considered the following
fractions (¢ = 0.08; 0.10; 0.15; 0.20 and 0.25), wherein (¢) corresponds to the volume ratio of
the perforation. For determining the critical and ultimate buckling loads it was utilized
numerical simulation with the assistance of Ansys® software, which is based on the finite
element method. The application of the Constructal Design method of this study made it
possible to determine the optimal geometries for all types of perforations, for all values of (¢)
and all the relations H/L. The results show that there is an influence of the perforation type,
shape and size, in defining the limit curves of the buckling and the curves of the elasto-plastic
buckling. It was also possible to define, for each type of perforation and for all (¢) values, the
transition points between elastic and elasto-plastic buckling; as well as the points that define

the maximum values for the T7LN,;, factor (normalized limit stress).

Keywords: Plate Buckling; Linear Elastic Buckling; Elasto-Plastic Buckling; Perforated Plate;

Numerical Simulation.
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1 INTRODUCAO

A crescente utilizagdo do agco em estruturas, ou em parte destas, estd diretamente
relacionada com as vantagens que este tipo de elemento possui quando comparado com outras
formas de construgdo, dentre as quais se destacam, segundo Bellei, 2008:

- Alta resisténcia do material aos diversos estados de tensao (tragdo, compressao, etc.),
0 que possibilita aos elementos estruturais o suporte a grandes esforgos, apesar de possuirem
em suas se¢Oes areas relativamente pequenas, o que as torna mais leves.

- Os elementos de ago oferecem uma grande margem de seguranga no trabalho, visto
que o material ¢ unico e homogéneo, tendo seu limite de escoamento, de ruptura e o modulo
de elasticidade bem definidos.

- A confecgdo dos elementos normalmente ¢é feita em oficinas, de preferéncia seriados,
e sua montagem ¢ bem mecanizada, o que permite a diminui¢ao no prazo final da construgao.

- A facilidade no desmonte e na substituicdo dos elementos de ago, o que possibilita o
reforgo ou a substitui¢do de diversos elementos da estrutura.

- A possibilidade de reaproveitamento do material ndo utilizado.

Quanto as placas finas de ago, objeto principal deste trabalho, sdo elementos
estruturais muito utilizados na indistria naval, aérea, automobilistica ¢ também na construcao
civil. Nesta, normalmente sdo utilizadas como componentes estruturais na construgcdo de
pontes e de edificacdes. Na industria aeronautica, destaca-se a sua utilizagdo na composi¢ao

da fuselagem de aeronaves, conforme a Figura 1.1.

Figura 1.1 - Aplicacdo de placas finas de aco na fuselagem de aeronaves, [Adaptada de:
http://aviacao-world.blogspot.com.br/2009/04/a380.html].



No que se refere a industria naval e oceénica, ha grande aporte financeiro de setores
diretamente ligados ao governo federal para o desenvolvimento no pais de estruturas
direcionadas a esta area. Plataformas de petrdleo, porticos de estaleiros, comportas, docas
flutuantes e embarcagdes de pequeno porte fazem uso de placas finas de ago em sua
composicdo estrutural. Devido ao grande niimero de aplicagdes, torna-se de importancia
singular o estudo do comportamento mecénico de placas finas de ago para o desenvolvimento
tecnoldgico industrial. HA também, em funcdo de elevada demanda, forte estimulo para o
aperfeicoamento de estudos académicos relacionados ao comportamento mecanico de placas
finas de aco. A Figura 1.2 mostra a utilizagdo de placas finas de aco na constru¢do de cascos

de navios.

Figura 1.2 — Utilizagdo de placas finas de ago na construgdo de cascos de navios, [Adaptada
de: http://viagem.uol.com.br/cruzeiros/noticias/redacao/2013/12/30/msc-vai-reformar-linha-

de-navios-lirica.htm].

De acordo com Silva, 2012, o processo que envolve a fabricacdo de placas de ago
compreende o aproveitamento do ferro através de eliminag@o progressiva de suas impurezas.
O processo decorre de uma série de transformacdes metalirgicas realizadas em siderargicas,
onde ha também a conforma¢do mecanica ou laminacdo. Em sintese, o ago em seu estado
bruto ¢ transformado em chapas esbeltas por meio de compressao entre cilindricos metalicos.

Normalmente, como critério, adota-se para definir placas finas com pequenas

deformagdes que a razdo entre a espessura ¢ o0 menor comprimento da placa deve ser menor



do que (1/20), e os deslocamentos verticais devem ser menores do que (1/5) da espessura da
placa, [Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1959].

Uma das principais caracteristicas das placas finas de ago refere-se a sua esbeltez, ou
seja, a espessura da placa é muito pequena se comparada com as demais dimensdes,
respectivamente, o comprimento e a largura.

As placas finas sdo muito utilizadas em estruturas por possuirem excelente
desempenho mecanico as solicitagdes impostas, com capacidade de resisténcia adequada ao
peso reduzido de seus elementos, ¢ se for adicionado as placas cromo, niquel ou zinco,
possuirdo também grande resisténcia a corrosao [Silva, 2012].

Alguns fatores devem ser analisados com extremo cuidado no projeto de estruturas
navais e offshore. Destaca-se o dimensionamento da estrutura, que deve levar em
consideracdo elementos como o casco e as demais partes integrantes da embarcago, de forma
que estes elementos possam resistir a acdo de cargas internas e externas, para diferentes
solicitacdes mecanicas, em funcdo do tipo de sua utilizacdo [Okumoto et al., 2009].

Quando uma placa esta submetida a esforgos transversais ou axiais, estara sujeita a
desenvolver tensdes de cisalhamento, flexao e de tor¢do [Ventsel e Krauthammer, 2001].

A Figura 1.3 mostra o efeito da pressdo hidrostatica nos cascos de embarcagdes, o
peso da carga de trabalho e da agua de lastro na parte inferior da estrutura. Estes, segundo
Okumoto et al., 2009, s@o fatores predominantes na ocorréncia de solicitacdes transversais em

embarcagdes.

Carga
- -
) {
. v v |
/
’ 4
', i e i = =

Pressio Hidrostatica
Figura 1.3 — Deformagdo gerada pela agdo de esforgos transversais, [Okumoto et al., 2009].
Ainda de acordo com Okumoto et al., 2009, as tensdes de cisalhamento ocorrem

comumente quando uma placa ¢ submetida a esforgos axiais de tragdo, enquanto que esforgos

axiais de compressdo podem gerar grandes deformagdes por flexdo ou tor¢do. Os



carregamentos axiais sdo de extrema importdncia em se tratando de estruturas navais e
oceanicas, visto que solicitagdes acima das admissiveis podem ocasionar a ruptura por
cisalhamento ou flexao das placas que formam os cascos destas estruturas.

De acordo com Chujutalli, 2010, painéis enrijecidos longitudinalmente estdo
continuamente sujeitos a carregamento axial, o que pode causar a flambagem destes, caso as
cargas de compressdo ultrapassem a capacidade de resisténcia a flambagem. A Figura 1.4
mostra o caso do colapso global de um navio na condigdo de alquebramento devido ao
colapso de seus elementos estruturais do fundo. Diz-se que o navio esta na condicdo de
alquebramento quando a crista da onda esta coincidente com a sec¢@o central do navio e nas
extremidades os cavados da onda, causando tragdo na regido acima da superficie neutra, como

no convés, e compressao abaixo da superficie neutra, como no fundo.

Figura 1.4 - Colapso global de um navio na condi¢do de alquebramento, [Chujutalli, 2010].

A idealizacdo e o projeto de um componente estrutural necessitam satisfazer requisitos
especificos de resisténcia, rigidez ¢ estabilidade. Em sua maioria, estruturas como as
embarcagdes sdo formadas basicamente pela associacdo de vigas e pilares, os quais
normalmente estdo submetidos a esforcos de compressdo. Neste contexto, quando um
componente estrutural esta submetido a esforco de compressdo, podera haver a ocorréncia de
um fendmeno extremamente importante denominado de flambagem, ou seja, tornando o
elemento suscetivel a instabilidade [Cheng e Zhao, 2010].

Projetistas devem observar com muito cuidado a existéncia de perfuragdes em placas.
Estas placas podem ser utilizadas com o objetivo de diminui¢do do peso total da estrutura, ou
para possibilitar o acesso de pessoas a determinados setores ou a servicos ou, ainda, como
elementos com finalidade estética. Entretanto, a inclusdo de perfuragdes em placas ocasiona

uma redistribuicdo de suas tensdes, podendo inclusive acarretar modificagdes em sua



resisténcia mecanica e também nas caracteristicas de flambagem [Cheng e Zhao, 2010].
Devem ser consideradas ainda outras caracteristicas relacionadas as perfuragdes, tais como a
geometria, a dimensdo e o posicionamento da perfuracdo, pois estas caracteristicas possuem
influéncia direta no desempenho mecanico de uma placa submetida a compressdo uniaxial
[Chow e Narayanan, 1984].

Outra caracteristica importante e que deve ser considerada no estudo de placas
relaciona-se a sua espessura. Em funcgdo desta, as placas classificam-se em placas finas ou
placas espessas e, de acordo com Helbig et al., 2013, a espessura define o comportamento
mecanico da placa em relacdo a flambagem. Os resultados de seus estudos, em placas de ago
quadradas e retangulares e com perfuracdo eliptica, demonstraram que em placas espessas ha
o rompimento do componente estrutural por esmagamento do material antes destes
alcangarem a tensdo critica, ou seja, o elemento esta sob o regime elasto-plastico. No caso das
placas finas, para pequenas relacdes entre a largura e o comprimento da perfuragdo, ha o
predominio da flambagem eléstica, e para grandes relagdes, o da flambagem elasto-plastica.
Portanto, a espessura da placa possui importancia relevante para o estudo do comportamento
mecanico de placas sob a influéncia da flambagem.

Existe um numero significativo de trabalhos cientificos direcionados ao estudo da
flambagem elastica de placas, porém um ntmero muito reduzido no que se refere a
flambagem elasto-plastica. Este trabalho propde estudar o comportamento mecanico de placas
finas de aco, com perfuragcdes, e submetidas a flambagem eléstica e a elasto-plastica. O
trabalho fara uso de modelos computacionais, associados ao método Design Construtal, para a
geragdo das curvas limitrofes a ocorréncia da flambagem elastica e elasto-plastica. Os
parametros necessarios a defini¢do das curvas limitrofes serdo estabelecidos a posteriori,
assim como a defini¢do do ponto comum entre a flambagem elastica e a elasto-plastica. Neste
contexto, o tipo, a forma e o tamanho da perfuracdo sdo elementos essenciais para o
desenvolvimento do trabalho.

Justifica-se a escolha do tema proposto, dentre varias outras razdes, em fungdo do
aumento significativo no consumo de placas de ago. No setor naval, para a construcdo de
embarcagdes e estruturas offshore, na industria aerondutica, para a construg¢do de fuselagens
de avides e, também, na construcao de estruturas, principais ou auxiliares, em outras areas da
engenharia.

Ha também, como justificativa, a busca pela otimiza¢do do elemento estrutural. Com

frequéncia, observa-se que a utilizagdo de mao de obra, equipamentos e materiais nao



adequados sdo alguns dos fatores que contribuem para o aumento no custo operacional de um
projeto. Neste sentido, este trabalho trard importante contribui¢do, porque busca aperfeicoar o
elemento estrutural, utilizando-se de método cientifico especifico, de forma a reduzir
significativamente o volume final de material e, por consequéncia, da estrutura.

Sera também de grande importancia ao setor académico, principalmente para as areas
das engenharias mecanica, naval, aeronautica e civil, pois instigard pesquisadores ao

desenvolvimento de novos estudos e de pesquisas complementares a proposta neste trabalho.

1.1 [Estado da Arte

No contexto global, ha um numero significativo de estudos cientificos relacionados a
flambagem elastica em placas finas perfuradas de ago, porém bastante reduzido quanto a
flambagem elasto-plastica. Neste sentido, far-se-4 uma breve descricdo de alguns desses
estudos, com o objetivo de mostrar que, no geral, estes estdo diretamente relacionados a
flambagem elastica ou a flambagem elasto-plastica, sendo, portanto, poucos ou quase
inexistentes os que inter-relacionam o fenomeno da flambagem.

Shakerley e Brown, 1996, analisaram através da flambagem elastica o efeito da
excentricidade em placas quadradas com perfuragdes quadradas. Concluiram que o centro de
uma pequena perfuragdo quadrada deve estar localizado longe do centro do elemento
principal e, por outro lado, o centro de uma grande perfuragdo quadrada deve situar-se sobre o
centro da estrutura. Como ressalva, observaram a necessidade de extremo cuidado na analise
deste tipo de perfuracdo, visto que se espera como decorréncia a diminuicdo do valor da
tensdo ultima do elemento.

El-Sawy e Nazmy, 2001, utilizaram o Método dos Elementos Finitos (MEF) e o
associaram a modelagem computacional com a finalidade de determinar a carga de
flambagem elastica em placas retangulares perfuradas, isotropicas e submetidas a compressao
uniaxial. Analisaram em seus estudos dois tipos de perfuragdo: um circular e outro retangular
formado por vértices arredondados. Consideraram também, como condi¢do de contorno, que
as placas estavam simplesmente apoiadas nas quatro bordas. Os resultados encontrados
mostraram que a utilizacdo de placas com perfuragdo retangular, considerando a menor
dimensao posicionada ao longo do eixo longitudinal da placa, apresenta melhores respostas do

que aquelas com perfuragao circular.



El-Sawy e Martini, 2007, utilizando o MEF, determinaram os valores das cargas
criticas de flambagem em placas retangulares, com perfuragdes centralizadas, e submetidas a
carregamento biaxial.

Moen e Schafer, 2009, desenvolveram expressdes analiticas validadas e resumidas,
cuja finalidade era a de estimar a influéncia de perfuragcdes Unicas ou multiplas, na
determinac¢do do valor da carga critica de flambagem de placas na flexdo ou na compressao.

Singh et al., 2012, estudaram o comportamento da flambagem elastica em placas
isotropicas, quadradas e retangulares, com perfuracdes circulares centralizadas e submetidas a
diferentes tipos de carregamentos uniaxiais de compressdo. Utilizaram elementos finitos e,
com o auxilio do sofiware Ansys®, demonstraram que as placas perfuradas apresentavam
uma reducdo da carga critica, em comparagdo com as placas sem perfuragdo. Verificaram que
a carga critica, para as placas quadradas, sofre maior influéncia dos carregamentos parciais de
compressao do que a das placas retangulares.

Falkowicz et al., 2015, estudaram o comportamento mecanico a flambagem nao linear
de chapas retangulares finas de aco, com perfuracdes retangulares e vértices arredondados,
submetidas a compressdao uniforme. Concluiram que a capacidade maxima de carregamento
em uma placa esta diretamente relacionada as variaveis que definem a area da perfuragdo. As
cargas que causam a deformagdo plastica na placa diminuem com o aumento da area de
perfuragdo. Identificaram que as regides localizadas proximas aos cantos da area perfurada
sd0 as mais propensas a deformacdo plastica, sendo estas, portanto, que determinam a
capacidade de carregamento a que a placa pode ser submetida.

Quanto a Teoria Construtal e a aplicagdo do Design Construtal, Silveira et al., 2012,
estudaram a otimizagdo geométrica de placas com enrijecedores submetidos a flexao.
Utilizaram o MEF para calcular os valores da deflexdo resultante de cargas de flexdo sobre a
placa. Fizeram uso da Teoria Construtal, através do método Design Construtal, para a
otimizagdo da geometria da placa enrijecida. Concluiram que ¢ possivel a obtencdo de
deflexdes que apresentam melhoria de aproximadamente 84% em relacdo as placas sem
enrijecedores.

Rocha et al., 2013, utilizaram a modelagem computacional ¢ o método Design
Construtal para a otimizacdo geométrica de perfuragdes em placas finas retangulares,
simplesmente apoiadas e submetidas a flambagem elastica. Foram utilizadas perfuragdes
elipticas, retangulares e losangulares, levando em consideragdo diversos valores para a relacdo

entre os volumes da perfuracdo e da placa ¢. Os resultados encontrados mostraram que, para



valores baixos de ¢, a geometria ideal de perfuragdo ¢ a losangular, enquanto para valores
intermediarios e altos, as perfuracdes elipticas e retangulares apresentaram melhor
desempenho, ou seja, houve a maximizagdo da carga critica de flambagem.

Helbig et al., 2014, estudaram o comportamento da flambagem linear e ndo linear, em
placas simplesmente apoiadas, submetidas a compressdo uniaxial. Utilizaram o método
Design Construtal para garantir uma comparagdo consistente dos resultados para placas com
perfuragdes elipticas, retangulares e losangulares. Obtiveram resultados graficos para a
flambagem linear ¢ a ndo linear, considerando diversas relagdes para cada geometria da
perfuragdo, e obtendo-as através da utilizacdo de um valor fixo para a relagdo entre os
volumes da perfuragdo e da placa ¢ = 0,20. Concluiram que o melhor desempenho estrutural
para cada geometria de perfuracdo esta localizado sobre o ponto de intersec¢do entre as curvas
que definem a flambagem elastica e a elasto-plastica.

Lorenzini et al., 2015, aplicaram o método Design Construtal para analisar a influéncia
mecanica da forma e do tipo de perfuracdo, em placas quadradas e retangulares, com
diferentes tipos de perfuracdo, simplesmente apoiadas e submetidas a flambagem. Utilizaram
perfuracdo eliptica, retangular, losangular, hexagonal longitudinal, hexagonal transversal e
uma fracdo de 20% para o volume da perfuracdo. Concluiram que ndo ha uma geometria
otima global, dependendo da relagdo entre a dimensao vertical e a horizontal da perfuracao,
tem-se uma geometria otima local. E que, no geral, as placas quadradas e as retangulares
possuem comportamento mecénico similar na flambagem, porém as placas retangulares
perfuradas podem suportar tensdes mais elevadas, ou seja, possuem maior capacidade de
carregamento. Portanto, para placas com o mesmo volume de perfuragdo, recomendam a
utilizagdo de placas retangulares perfuradas.

Helbig et al., 2015, em analise numérica de placas de ago perfuradas submetidas a
flambagem elastica e elasto-plastica, utilizando o método Design Construtal, estudaram o
comportamento mecanico de placas quadradas e retangulares, perfuradas, utilizando 15% do
volume total da placa como volume da perfuracdo. Utilizaram perfuracdo eliptica, retangular,
losangular e hexagonal, sendo a geometria da perfuracdo definida em fung¢do do método
Design Construtal. Concluiram que existem intervalos, para a relacdo entre a dimensdo
vertical e a horizontal da perfuragdo, onde ocorre a predominancia de um tipo de perfuragdo
em relacdo aos demais. Contudo, no geral, embora as placas quadradas e as retangulares
possuam comportamento mecanico similar a flambagem, recomendaram a utilizacdo de placas

retangulares perfuradas por possuirem maior capacidade de carregamento.



Silva et al., 2015, estudaram o comportamento mecanico a flambagem de placas de
aco quadradas e retangulares perfuradas. Na analise, consideraram perfuracdo -eliptica,
retangular, losangular e hexagonal, com o volume da perfuragdo definido em 10% do volume
total da placa. Concluiram que os conceitos do método Design Construtal associado a
modelagem computacional, mostra que o tipo de furo e¢ a forma da perfuragdo sdo
fundamentais para a definicdo do comportamento da flambagem em placas perfuradas.
Verificaram, comparando os valores maximos das tensdes, para as melhores ¢ as piores
geometrias, que ha um acréscimo no desempenho mecanico das placas entre 78% ¢ 106%.

Helbig et al., 2016, estudaram o comportamento de placas finas perfuradas de aco
submetidas a flambagem. Associaram a modelagem computacional com o método Design
Construtal para avaliar a influéncia da configuragdo geométrica em placas submetidas a
flambagem e, para tanto, utilizaram um método de busca exaustiva para determinar as
geometrias que conduzem a melhor performance mecénica das placas. Modelos numéricos
foram utilizados para resolver o problema da flambagem elastica e da elasto-plastica. Foram
utilizadas perfuragdes centradas e dos tipos: oblonga longitudinal, oblonga transversal,
eliptica, retangular, losangular, hexagonal longitudinal e hexagonal transversal. Foram
definidas as curvas limites para evitar a ocorréncia do fenémeno da flambagem. Também
definiram as melhores geometrias, para as quais constataram melhorias no desempenho

mecanico das placas superior a 107%.

1.2 Objetivos Geral e Especificos

Este trabalho possui como objetivo geral aliar a simulagdo numérica e o método
Design Construtal para avaliar a influéncia da configuracdo geométrica no comportamento
mecanico de placas finas de aco, com perfuragdo centrada, sob a a¢do da flambagem elastica e

da flambagem elasto-plastica.

1.2.1 Objetivos especificos

Para que o objetivo principal seja atingido, apresentam-se os seguintes objetivos
especificos:
a) Analisar numericamente o comportamento mecanico a flambagem eldstica e a

elasto-plastica em placas com perfuracdo centrada dos tipos oblonga longitudinal,
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oblonga transversal, eliptica, retangular, losangular, hexagonal longitudinal e
hexagonal transversal, em funcdo do grau de liberdade Hy/Ly, onde Hy e Ly
representam, respectivamente, a largura e o comprimento da perfuragdo, e do
parametro (¢), fator que relaciona o volume da perfuragdo com o volume da placa;

b) Definir as curvas limites para a ocorréncia da flambagem;

¢) Definir sobre as curvas limites os pontos que representam a mudanca de
comportamento a flambagem, ou seja, o valor do grau de liberdade Hy/Ly que
define a transi¢do entre a flambagem eléstica e a elasto-plastica;

d) Definir as curvas a flambagem elasto-plastica e seus respectivos pontos maximos;

e) Para cada fracdo (¢) do volume da perfuragdo e para cada tipo de perfuragdo,
analisar a distribuicao 6tima das imperfeicdes através do grau de liberdade Hy/Ly;

f) Avaliar para cada tipo de perfuracdo a influéncia da forma da perfuragdo através
do grau de liberdade Hy/Ly;

g) Desenvolver o exposto nos itens anteriores, para todos os tipos de perfuracdes,
para todas as fracdes (¢) do volume das perfuragdes e para as relagdes H/L = 1,0 e

H/L =0,5, onde H representa a largura da placa, e L, o respectivo comprimento.

1.3 Organizac¢iao do Trabalho

No capitulo 2, apresenta-se uma revisao bibliografica abordando o estudo de placas
finas, o estudo de placas finas submetidas a flambagem elastica e elasto-plastica, a utilizacdo
do método dos elementos finitos para a resolucdo de problemas envolvendo placas finas e
aplicagdes do método Design Construtal.

O capitulo 3 traz a fundamentacdo teorica para o desenvolvimento desta proposta de
trabalho. Envolve a teoria de placas finas desenvolvida por Kirchhoff, a teoria da flambagem
de placas, simulacdo numérica e a Teoria Construtal.

A metodologia aplicada ¢ apresentada no capitulo 4. Apresentam-se o modelo
analitico para a resolu¢do do problema da flambagem eléstica em placas sem perfuragdo e os
modelos computacionais para a resolugdo do problema da flambagem eléstica e da elasto-
plastica em placas com perfuracdes. Aos modelos computacionais, associa-se o método
Design Construtal, para garantir de forma adequada a melhor distribuicdo das imperfeicdes

sobre a placa.
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No decorrer do capitulo 5 sdo apresentados os resultados. Primeiro referentes a
flambagem elastica e a elasto-plastica e, na sequéncia, apenas a flambagem elasto-plastica.
Sdo identificados, fazendo-se uso do método Design Construtal, os intervalos onde cada tipo
de perfuracdo se sobressai em relagdo as demais, as melhores e as piores geometrias, para
cada fragdo (¢) do volume da perfuracdo, para todos os tipos de perfuragdes e para placas com
H/L =1,0 e HL = 0,5. Neste capitulo, faz-se também uma analise comparativa entre as duas
abordagens acima citadas.

Por fim, no capitulo 6, apresentam-se as conclusdes e também uma proposta de

continuidade ap6s a conclusao da tese.



12

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

A revisdo bibliografica analisada para este trabalho compreende: o estudo de placas, o
estudo da flambagem elastica e da elasto-plastica, o método dos elementos finitos ¢ a

aplicagdo do método Design Construtal.

2.1 Estudo de Placas

Egipcios, gregos e romanos utilizavam placas em suas construcdes, em forma de lajes
de pedra ou lapides. Uma das principais diferencgas entre as aplicacdes utilizadas em placas
por estes povos em relagdo a era moderna refere-se a utilizacdo de regras empiricas, para
estabelecer as dimensdes ¢ a capacidade de carga das placas. Na atualidade, encontram-se
disponiveis métodos cientificos para avaliar o comportamento mecénico e o dimensionamento
de placas [Szilard, 2004].

Segundo Lisboa, 2009, Euler formulou em 1766 a primeira aproximagdo matematica
da teoria de membrana para placas finas. Resolveu o problema de vibragdes livres em
membranas eldsticas retangulares, triangulares e circulares utilizando como analogia sistemas
perpendiculares de molas estiradas. Em 1789, Jacques Bernoulli aprofundou os estudos de
Euler, em sua analogia adicionou vigas em substitui¢do as molas e, dessa forma, conseguiu
descobrir o valor de sua rigidez no comportamento a flexdo. Em seus estudos, detectou
semelhancas entre as teorias existentes e os dados experimentais. Uma solucdo para a
vibracao de placas, considerada realista, foi elaborada pelo fisico alemao Chladni, em 1809.
Este, que trabalhava com acustica, desenvolveu diversos experimentos relacionados com
vibracdes de placas. Em um desses experimentos, aplicou uma fina camada de areia sobre a
superficie da placa e determinou as linhas nodais para os varios modos e suas correspondentes
frequéncias.

O imperador Napoledo Bonaparte, incentivado pelos resultados experimentais obtidos
por Chladni, propds a Academia Francesa que esta oferecesse um prémio ao pesquisador que
desenvolvesse a teoria de placas e que comparasse seus resultados tedricos com os obtidos por
Chladni. Houve apenas um candidato inscrito, a matematica francesa Marie-Sophie Germain.
Germain procedeu de forma semelhante a Euler em relagdo as curvas elésticas, ou seja,
utilizou o calculo variacional para solucionar as equagdes diferenciais oriundas da integral

que representava a energia de deformacéo de flexdo. Considerou que a energia de deformacao
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da placa era funcdo das curvaturas principais da placa, deformada. Germain cometeu um erro
e ndo conseguiu obter corretamente a equacdo diferencial. Lagrange, seu mentor ¢ um dos
juizes da competi¢@o, analisou o trabalho de Germain e detectou o erro e, com algumas
correcdes, obteve a primeira equacdo geral de placas, definida como equacdo geral de placas
de Germain-Lagrange [Lisboa, 2009].

A falta de uma explicagao fisica para a expressdo utilizada por Germain-Lagrange para
o célculo da energia de deformacgdo em fungdo das curvaturas principais impulsionou novas
pesquisas. Dentre as quais se destaca a desenvolvida por Poisson, em 1814, o qual resolveu o
problema propondo que a superficie média da placa seria composta por particulas sobre as
quais estariam atuando for¢as moleculares. Poisson chegou a mesma equagdo proposta por
Germain-Lagrange utilizando o equilibrio do sistema de particulas. Porém, por considerar que
todas as particulas pertenciam a superficie média da placa, a constante de rigidez de flexao de
placa obtida por Poisson era proporcional ao quadrado da espessura da placa e ndo ao cubo,
como deveria ser. Navier, em continuagdo aos estudos de Poisson, considerou que a placa
seria composta por particulas e que estas estariam distribuidas também na direcdo da
espessura e, dessa forma, encontrou e publicou em 1823 a equacdo diferencial para qualquer
carregamento transversal. Além do que, obteve a rigidez de flexdo de placa correta, isto &,
cubicamente proporcional & espessura da placa. Em 1828, Poisson ampliou seus estudos
utilizando as equacdes encontradas por Navier, porém estes eram validos apenas para o caso

de placas espessas [Lisboa, 2009].

2.2 Estudo da Flambagem Elastica e Elasto-Plastica

O primeiro estudo da flambagem em placas, considerado significativo, data de 1800.
Em 1822, Navier, considerando os estudos de Kirchhoff, derivou a equacdo da estabilidade de
placas submetidas a carregamento lateral. Saint-Venant, em 1883, alterou esta equagdo
adicionando nas bordas da placa forgas axiais ¢ de cisalhamento. Esta modifica¢do permitiu
embasamento teérico para a geracdo de estudos envolvendo a estabilidade de placas
submetidas a diversos carregamentos e condi¢des de contorno. A forma mais elementar de
problemas de flambagem em placas ¢ caracterizada por uma placa simplesmente apoiada
submetida a carregamento de compressdo uniaxial. Bryan, em 1891, foi o primeiro a obter os
valores das cargas criticas utilizando o método da energia, para isso assumiu que a flambagem

da superficie fletida da placa poderia ser representada por uma série dupla de Fourier. Ja em
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1925, Timoshenko resolveu o mesmo problema utilizando outro método, assumiu que a
flexdo da placa formava meias ondas senoidais na dire¢do comprimida.

As formulagdes das equagdes que identificam o estado de deformacao onde ha o inicio
da flambagem, ou seja, o estado de equilibrio neutro, estado critico ou estado de flambagem
inicial, surgiram na teoria da elasticidade no inicio do século XX, por exemplo, com Von
Karman, em 1910. Em termos gerais, algumas destas primeiras formulacdes eram baseadas no
estado de deformagdo elasto-pléstico da estrutura. As equagdes resultantes apresentavam um
problema de autovalor, em que a solucdo determinava a carga de flambagem e os modos de
flambagem que governavam o processo inicial da flambagem. Este problema foi discutido em
diversas bibliografias, como [Timoshenko e Gere, 1961] e [Brush ¢ Almroth, 1975]. Bushnell,
1985, investigou de forma quantitativa, para varios tipos de estruturas de paredes finas, sobre
a defini¢do, tipos de instabilidades, aplicacdes e linhas de pesquisa que abrangessem

informagdes publicadas até 1985.

2.3  Aplicacio do Método dos Elementos Finitos no Estudo de Placas

Quanto ao método dos elementos finitos (MEF), no geral, os pesquisadores utilizam-
no associado ao Modelo dos Deslocamentos, para definirem o valor da carga critica na
flambagem eléstica em placas de aco perfuradas. O termo Elementos Finitos, do método dos
elementos finitos, foi utilizado pela primeira vez na literatura por Ray Clough, em 1960, em
um artigo de engenharia sobre a analise de problemas de elasticidade em estado plano de
tensdo. Além de estabelecer a nomenclatura que viria a se tornar a escolhida para o método
proposto, estabelece, no seu artigo original, os procedimentos sistematicos que estdo na base
da implementagdo computacional do MEF para resolver problemas naturalmente discretos
[Teixeira Dias et al., 2010].

No entanto, a ideia fundamental do método vinha sendo utilizada ha varios anos por
matematicos, fisicos e engenheiros. Dentre os primeiros trabalhos relacionados a area da
mecanica estrutural que fizeram uso da andlise por elementos finitos, encontram-se os de
Hrennikoff, em 1941, ¢ McHenry, em 1943, que desenvolveram uma analogia entre
elementos discretos e a correspondente por¢do de um sélido continuo. Foram aplicadas nestes
trabalhos técnicas semi-analiticas, muito utilizadas na industria aeronautica na década de 40.
Courant, 1943, apresentou exemplos de metodologias de discretizagdo de meios continuos em

elementos triangulares, para resolver numericamente problemas variacionais genéricos e
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analisar problemas de tor¢do em particular, [Samuelsson e Zienkiewicz, 2006]. Entretanto, a
falta de computadores necessarios a geragdo e a resolugdo de um grande numero de equagdes
algébricas simultaneas, tornou esta forma de resolucdo inadequada ao momento. Polya, 1952,
e Weinberger, 1956, apresentaram trabalhos semelhantes. Greenstadt, 1959, determina a
solugdo de fungdes matematicas através da discretizagio do dominio de fungdes em
subdominios contiguos, sendo que cada subdominio ¢ caracterizado por fungdes de
aproximacao proprias. As solugdes obtidas para cada subdominio sdo compatibilizadas entre
si através da imposi¢do de condigdes de continuidade entre as mesmas [Teixeira Dias et al.,
2010].

Em 1956, Turner et al. apresentaram a matriz de rigidez para o elemento triangular e
também um método de acoplamento das matrizes de rigidez dos elementos. Uma aproximagao
direta, baseada no principio dos trabalhos virtuais, foi dada por Kelsey, 1960, ¢ Argyris, 1964,
em uma série de artigos técnicos [Logan, 2007].

Archer, 1963, introduziu o conceito da matriz de massa para a resolucdo de problemas
dindmicos. A partir do qual, problemas envolvendo vibragdo, como os estudados por
Zienkiewicz et al., 1965, e problemas transientes, estudados por Koenig e Davids, 1969,
comecaram a surgir na literatura.

Embora a base matematica do MEF, no inicio da década de sessenta, ainda ndo estive
definitivamente desenvolvida, o método ja estava sendo utilizado por engenheiros para a
solu¢do de uma grande quantidade de problemas estruturais [Davies, 1980]. A expansdo da
teoria de problemas bidimensionais de Argyris tornou possivel a solugdo para problemas
tridimensionais.

Na area da matematica, Birkhoff et al., 1968, publicaram a prova de convergéncia do
MEF ¢ erros de discretizagdo do contorno do dominio de alguns problemas. Entretanto, a
primeira prova da convergéncia do método na area da engenharia foi apresentada por Melosh,
1963, que utilizou o principio da energia potencial minima. Este teve seu trabalho
complementado por Jones, 1964, fazendo uso do principio variacional de Reissner.

O MEF comegou a utilizar o ja conhecido método dos residuos ponderados,
desenvolvido por Szabo e Lee, 1969, possibilitando a solu¢do de problemas nos quais o
principio variacional ndo as oferecia, ou onde as suas solugdes eram mais complexas. Dentre
os exemplos, podem ser mencionados: escoamentos de fluidos viscosos Connor e Brebbia,

1976, e problemas nao lineares em eletromagnetismo [Zienkiewicz et al., 1977].
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De forma simultdnea ao desenvolvimento do método na area da engenharia, diversos
trabalhos foram realizados e publicados por pesquisadores matematicos, porém como
raramente havia a integracdo entre grupos de pesquisadores de diferentes areas, o conteudo
desses trabalhos ficava restrito ao conhecimento dos componentes do grupo [Cook, 1995].

O avango computacional e tecnologico, a partir dos anos setenta, contribuiu de forma
significativa para o crescimento da aplicagdo do MEF no meio cientifico. O método
representa uma poderosa ferramenta para a analise numérica nas areas da engenharia, fisica e
matematica. O aperfeicoamento do MEF passa pela divulgacdo de trabalhos nessas areas
[Kenneth e Thornton, 1995].

Estudos relacionados a ndo linearidade, fisica ou geométrica, comegam a tomar forma
no inicio dos anos sessenta. A técnica do incremento para solucionar problemas
geometricamente ndo lineares foi apresentada em [Turner, 1960]. Ainda nessa area, Martin,
1965, analisou problemas envolvendo estabilidade. Problemas envolvendo material com
comportamento nao linear foram modelados por [Gallagher, 1962]. Zienkiewicz et al., 1968,
aplicaram o MEF para a solugdo de problemas de viscoelasticidade. Oden, 1972, fez uma
analise detalhada da utilizag@o das aplicagdes do método, aplicado a problemas nao lineares.

Shanmugam et al., 1999, utilizaram o MEF para analisar o comportamento a
flambagem nao linear de placas quadradas com perfuragdoes centralizadas, quadradas e
circulares. Concluiram que a capacidade de carga das placas ¢ afetada significativamente pelo
tamanho das perfuracdes e pela esbeltez da placa. Também concluiram que placas com
perfuragdes circulares, de forma geral, possuem tensdes ultimas maiores, se comparadas as

placas com perfuracdes quadradas.

2.4  Método Design Construtal Aplicado ao Estudo de Placas e Colunas

O método Design Construtal, apresentado no estado da arte para evidenciar aplicagdes
relacionadas ao estudo das tensdes em placas finas de ago, também pode ser utilizado em
finalidades das mais diversas. Por exemplo, Helbig et al., 2014, desenvolveram analise
numérica da flambagem térmica em placas finas de ago. Empregaram um modelo
computacional baseado no MEF e, com o auxilio do software Ansys®, determinaram a
temperatura critica que causa a flambagem térmica em placas. Os resultados encontrados
indicaram que o aumento da variagdo critica de temperatura esta relacionado tanto ao aumento

da relacdo do comprimento com a largura da placa, quanto ao aumento da espessura da placa.
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Michaello et al., 2015, analisaram o comportamento mecanico de colunas de aco perfuradas
submetidas a flambagem térmica. Utilizaram um estudo de caso com o emprego do método
Design Construtal, e desenvolveram uma analise computacional com o sofiware Ansys®, para
determinar a influéncia na variacdo critica de temperatura em uma coluna de aco perfurada.
Variaram o tipo e a forma da perfura¢do, porém mantiveram fixo o volume da perfuragao.
Concluiram que o método Design Construtal possibilita a determinacdo de geometrias
otimizadas, que conduzem a performances superiores, para oS componentes estruturais

analisados.

2.5  Estudo de Aplicacdes Gerais do Método Design Construtal

Uma das areas que também se beneficia da aplicacdo do método Design Construtal e
que possui um grande ntimero de publicacdes € a de transferéncia de calor entre aletas e
cavidades. Neste sentido, existem diversos estudos que buscam otimizar geometricamente
cavidades, dos mais diversos tipos, inseridas em superficies solidas, para a geracdo uniforme
de calor e de fluxo constante nas superficies das cavidades. Por exemplo, Biserni et al., 2007,
estudaram o comportamento de cavidades com forma geométrica H em um meio condutivo.
Lorenzini e Rocha, 2009, analisaram a otimizacao de cavidades geométricas em forma de T e
Y. Seguindo esta linha de analise, Xie et al., 2010, abordaram a otimizagdo geométrica de
aletas em forma de Y, com dois niveis de bifurcagdo. Horbach, 2013, utilizou o método
Design Construtal para desenvolver o estudo numérico da configuracdo de materiais de alta
condutividade térmica em forma de Y que minimiza a resisténcia ao fluxo de calor, quando
areas ocupadas pelos materiais de alta e baixa condutividade sdo mantidas constantes.

O método Design Construtal também foi utilizado na area de distribuicdo de agua.
Bieupoude et al., 2013, utilizaram o método Design Construtal com o objetivo de otimizar o
uso da energia em redes de abastecimento de agua, para a minimizacdo do sistema de
bombeamento. O processo foi viabilizado através da otimizagdo da geometria da rede de
distribuicio.

Tem-se também em Bejan, 2000, aplicagdes na area da economia, tais como a
minimizagdo do custo operacional de transporte, através da otimizagdo das rotas de transporte
de bens e produtos, de forma a obter a menor distdncia e a maior facilidade para o transporte.

Na medicina, uma de suas aplicagdes esta voltada ao tratamento do cancer. A

propagacdo do cancer pode ser controlada mantendo-se a temperatura do tecido normal
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circundante ao tumor abaixo de determinado limite, de forma a ndo danificar o tecido. Wang e
Wang, 2007, apresentam um modelo e um método numérico, baseado na Teoria Construtal,
para a obtencdo de uma distribui¢do da temperatura ideal numa estrutura de trés camadas de

pele encaixada com vasos sanguineos multi-nivel [Lara, 2015].



19

3  FUNDAMENTACAO TEORICA

O estudo da flambagem em placas finas baseia-se em diversos assuntos, comumente
estudados nas areas da engenharia estrutural e da mecénica dos so6lidos. Neste capitulo, serdo
desenvolvidos os conteudos pertinentes ao estudo do comportamento mecanico de placas

finas de aco.
3.1 Teoria de Placas

Segundo Szilard, 2004, placas podem ser consideradas como sendo elementos
estruturais inicialmente planos em que uma das dimensdes, a espessura, ¢ muito menor do que
as outras duas dimensdes, respectivamente, o comprimento ¢ a largura. Varios sdo os
exemplos que podem ser enquadrados na familia de placas, tais como tampas de mesas,
tampdes de bueiros, discos de turbinas, lajes na construgdo civil, elementos na confecgdo das
fuselagens de avides e de cascos em embarcagdes, nas plataformas de petroleo, dentre outros.

Diversos sdo os problemas praticos de engenharia que se situam nas categorias de
estudos relacionados ao comportamento de placas. Para o calculo das tensoes, as placas
normalmente sdo divididas em duas partes iguais na dire¢do da espessura, através de um plano
paralelo as suas faces, sendo este denominado de plano médio. A espessura da placa é tomada
na dire¢do normal ao plano médio. Quanto a flexdo da placa, suas propriedades dependem
muito da relacdo entre a espessura e as demais dimensoes [ Ventsel e Krauthammer, 2001].

De acordo com Timoshenko e Woinowsky-Krieger, 1959, o estudo de placas pode ser
dividido em trés grupos: placas finas com pequenas deformagdes, placas finas com grandes
deformacdes e placas espessas.

Neste trabalho, estar-se-a estudando o comportamento mecénico de placas finas com
pequenas ¢ com grandes deformagdes, sendo o material da placa homogéneo, linear e

isotropico. As forcas externas atuantes podem ser classificadas como forcas de superficie.
3.1.1 Teoria Classica de Placas Finas
O desenvolvimento da teoria de placas finas, para pequenos deslocamentos,

normalmente ¢ atribuido a Kirchhoff e a Love. No entanto, existem outras importantes

contribui¢des, destacando-se as de Bernoulli, Lagrange, Navier, Poisson e Saint-Venant.
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Apresentam-se, na sequéncia, os procedimentos basicos necessarios a obtengdo da
equacdo diferencial que governa o comportamento de placas finas de material elastico linear,
para o regime de pequenas deformagdes e pequenos deslocamentos. O texto estd de acordo
com as referéncias [Bloom e Coffin, 2000; Ventsel ¢ Krauthammer, 2001; Szilard, 2004 ¢
Wang et al., 2004].

3.1.2 Sistema de coordenadas e convencao de sinais

Na Figura 3.1 apresentam-se as principais caracteristicas geométricas, o sistema de

coordenadas de referéncia e o carregamento de superficie em uma placa.
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Figura 3.1 — Modelo de placa utilizado para o estudo da equacg@o diferencial linear de placas
finas: (a) Caracteristicas geométricas, sistema de coordenadas e carregamento de superficie;

(b) Componentes de tensdes do elemento infinitesimal, [Szilard, 2004].

A geometria de uma placa pode ser definida através do seu plano médio, o qual corta a
espessura da placa ao meio em cada ponto. A utilizacdo de um sistema de referéncia, com
coordenadas cartesianas, ¢ a forma mais indicada para o trabalho com placas quadradas e
retangulares. Consideram-se as componentes (u, v, w), referentes aos deslocamentos, ¢ as das
forgas internas e externas como positivas, quando estas estiverem direcionadas para o sentido
positivo dos eixos de coordenadas x, y e z. Sera adotada a convengdo usualmente utilizada nas
engenharias; se os momentos fletores tracionarem as fibras inferiores da placa, terdo sinal

positivo, caso as comprimam, terdo sinal negativo.
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Para a determinagdo da equagdo diferencial de uma placa fina, devem ser observadas
as seguintes hipoteses:
1. O material da placa ¢ homogéneo, isotropico e linear elastico, isto é, comporta-se
segundo a lei de Hooke;
2. A placa inicialmente ¢ plana;
3. A superficie média da placa permanecera livre de tensdes durante a flexao;

4. A espessura i da placa ¢ constante e pequena, se comparada as demais dimensdes;

. ~ (H : N

deve-se admitir a relacdo (Z = 10), onde H representa a dimensdo que corresponde
ao valor do menor lado da placa;

5. Os deslocamentos transversais w(x, y) sao pequenos, se comparados a espessura da

placa. Considera-se valida a teoria de placas finas para pequenos deslocamentos,

obedecendo-se as relagoes (% < 0,10);

6. As rotagoes da superficie média da placa sdo pequenas, se comparadas a unidade;

7. As secdes planas e normais a superficie média da placa, antes da deformacio,
permanecem planas e normais a superficie média, apos a deformacdo. Ou seja, €
desprezado o efeito de empenamento que as deformagdes por cisalhamento
exercem sobre a se¢do transversal;

8. As tensdes normais o,, na direcdo transversal da superficie da placa, podem ser

desprezadas.

Com o auxilio destas hipoteses, os problemas de tensdes originalmente tridimensionais
na elasticidade ficam reduzidos a problemas bidimensionais. A teoria fundamental de vigas
também utiliza algumas das hipdteses acima expostas. Um numero significativo de
experimentos, em pequena e¢ em grande escala, para a analise exata tridimensional das

tensdes, provou a validade das hipoteses simplificadoras acima definidas.
3.1.3 Equilibrio de um elemento de placa

No processo de derivagdo da equagdo diferencial que governa as placas finas, sera
empregado método semelhante ao utilizado na teoria elementar de vigas. Por exemplo,
alternativas como a utilizacdo de uma abordagem variacional ou até mesmo a simplificagdo

das equagdes diferenciais tridimensionais da elasticidade, ndo serdo consideradas.
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A Figura 3.2 apresenta os esfor¢os solicitantes resultantes, que atuam sobre um
elemento na forma de um paralelepipedo extraido do interior da placa submetida a
carregamento transversal. Aos esforgcos que atuam sobre as faces positivas do elemento foram
atribuidos sinais positivos, enquanto aos esfor¢os que atuam sobre as faces negativas do
elemento foram atribuidos sinais negativos. Na forma de notagdo empregada, o primeiro
indice corresponde a dire¢do da normal ao plano, onde o esforgo atua, e o segundo indice, a

direcdo em que o esforco atua.

v, au
Myt 5 dy My 55 dx

Figura 3.2 - Esforgos resultantes atuantes em um elemento de placa, [Szilard, 2004].

Pode-se comparar o comportamento de uma placa com o de uma malha de vigas
ortogonais, em que a carga externa F,, ¢ equilibrada pela agdo dos esforgos cortantes Q € Qy,
além dos momentos fletores M, € M,,. A diferenga estd na existéncia de momentos torgores
M, € M,, sobre a placa, que também contribuem para a resisténcia ao carregamento externo.

E usual, na teoria de placas, a utilizagdo de esforgos solicitantes por unidade de
comprimento da superficie média. De forma a possibilitar a diferencia¢do entre os esforcos
distribuidos e os esforgos resultantes, adota-se como notagdo para os esforgos por unidade de
comprimento: gy, gy, My, My, My, € M,,. Um elemento de superficie média em equilibrio,

sob a agdo de uma carga distribuida p,, por unidade de superficie, ¢ apresentado na Figura

3.3.
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Vetor momento

Figura 3.3 - Equilibrio de um elemento de superficie média da placa, [Szilard, 2004].

Considerando-se que o elemento de placa esteja submetido apenas a cargas
distribuidas transversais, das seis equacdes de equilibrio fundamentais, apenas trés podem ser

utilizadas:

ZMx=0, ZMy=0 e ZFZ=O 3.1

Inicialmente, deve ser estabelecido o equilibrio de momentos em relagdo ao eixo y,

supondo que o mesmo passe pelo centro do elemento:

om, om,,,
(mx + a—dx) dy —mydy + | my, + dy | dx —m,,dx
x dy
(3.2)
( +6qxd )d dx 4 dx_O

Expandindo-se e simplificando-se a Eq. (3.2) e, em seguida, desprezando-se os

infinitésimos de ordem superior, resulta:

om am
Xdxdy + —%

— = 33
% 3y dydx — q,dxdy =0 3.3)

Dividindo-se por dxdy e isolando-se q,, vem:
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om,  Omy,

34

Aplicando-se 0 mesmo procedimento, agora para o equilibrio de momentos em torno

do eixo x, resulta:

OMy,y, N om,, _
dx dy

4 (35)
Fazendo-se o equilibrio de forgas na diregdo do eixo z, vem:

aqx aq}’
(Qx + de dy — qxdy + | qy + Wdy dx — qydx + p,dxdy = 0 (3.6)

Expandindo-se e simplificando-se a Eq. (3.6), ¢ depois se dividindo por dxdy, resulta:

9q, 04,y
X Y 3.7
dx + dy Pz (3.7)

Substituindo-se as Eq. (3.4) e (3.5) na Eq. (3.7), e observando-se que pela

reciprocidade das tensdes de cisalhamento m,, = m,,, resulta em uma Unica equacdo de
equilibrio:
2 2 2
0°m, 0°my, 0°my

=— 3.8
dx? 2 dxdy * dy? P.(%,y) (3-8)

3.1.4 Equacoes de compatibilidade

Estas equagdes de compatibilidade relacionam deformagdes e deslocamentos.
Considerando-se por hipotese que as deformagdes Yy, € ¥y, € a deformagdo normal €, podem
ser desprezadas, em um elemento de placa somente poderdo ocorrer as deformagdes normais

Ex ¢ £y, € a deformagdo de cisalhamento yy,,.
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Yy = constante

Figura 3.4 - Forma fletida da placa na direg¢do do eixo x, [Szilard, 2004].
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A configuragdo fletida de uma secao transversal da placa paralela ao eixo x, exposta na

Figura 3.4, observando-se as hipdteses preestabelecidas, permite concluir que o deslocamento

axial u no ponto 4’ pode ser calculado através da expressdo:

_ o= ow
u=-z.0= Zax

E, de forma analoga, o deslocamento v, ¢ definido como:

Substituindo-se a  definicio do  deslocamento axial u, na

deformagdo/deslocamento classica da Mecanica dos Soélidos, chega-se a:

ou a6 0%w
=—= -z

i P M

(3.9)

(3.10)

relagdo

(3.11)

Utilizando-se de procedimento semelhante, para a deflexdo da placa na direcdo y

chega-se a:
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ov 2*w
== —z— 3.12
gy 3y z 3y7 ( )

A deformacgdo de cisalhamento, y,.,, esta relacionada com os deslocamentos axiais u e

v, através de:

SR 3.13

Substituindo-se as Eq. (3.9) e (3.10) na Eq. (3.13), resulta:

_6u+6v_ ) 0w
V’W_ay ox Zaxay

(3.14)

A definig¢do das curvaturas da placa nas diregdes x ¢ y, ¢ do seu empenamento, podem

ser obtidas a partir das expressoes:

= 0w = 0w P 0w (3.15)
¥ 9x2T Y 9y? ¢ My = AT dxdy ’
Finalmente, as deformagdes podem ser expressas como:
Ex =kx2, & =kyz € Yy, =2kyyz (3.16)

3.1.5 Equacgoes constitutivas

Estas equagdes constitutivas relacionam as tensdes e as deformacdes. Considerando-se
as hipoteses preestabelecidas, uma lamina de material, situada a uma distdncia z do plano
médio da placa, estard submetida a um estado de tensdo conforme pode ser observado na

Figura 3.5.
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Figura 3.5 - TensGes em um elemento de placa, [Szilard, 2004].

As componentes das tensdes no plano x0y podem ser definidas, levando-se em
consideragdo as deformagdes através do emprego da Lei de Hooke, em um estado plano de

tensdes, a partir das expressoes:

E
O, = m(sx + vsy) (3.17)

E
oy = 1-.2 (ey + vex) (3.18)

Txy = GYVxy = myxy = Tyx (3.19)

onde E e G representam o modulo de elasticidade longitudinal e transversal do material, € v o
coeficiente de Poisson.

Observa-se que a partir das hipoteses iniciais, as deformagdes de cisalhamento y,, €
Yyz podem ser desprezadas, portanto as tensdes Ty, € Ty, ndo podem ser calculadas através da
Lei de Hooke. Esta ¢ uma inconsisténcia da Teoria de Placas Finas, que, contudo, ndo impede
a sua aplica¢@o na solug@o de problemas praticos de Engenharia.

Substituindo-se as Eq. (3.11), (3.12) e (3.14) nas Eq. (3.17), (3.18) e (3.19), se tém as

relagdes tensdo-deslocamento para placas finas:



28

3 zE [9%*w N 9w (3.20)
Tx =TT p2\ g2 "ayz '
3 zE [9*w N 0w (3.21)
=TI 2 dy? Y ox? '
E 0?2
S (3.22)
Y 2(1 + v) 0xady
Finalmente, as tensdes podem ser escritas em fungdo das curvaturas, como:
zE
e (kx + vky) (3.23)
zE
Oy = m (ky + ka) (324)
zE
= 3.25
try =9 +v ey (3-23)

3.1.6 Relacoes esforco resultante-deslocamento

De forma similar a teoria de vigas, na teoria de placas finas € possivel determinar-se os
momentos fletores a partir da integracdo das tensdes normais ao longo da espessura da placa,
multiplicadas pela sua distancia z até a superficie média. Desta forma, os momentos fletores

m, € m,,, por unidade de comprimento, podem ser obtidos a partir de:

+7 +E
m, = fh oxzdz e my, = fh oyzdz (3.26)
- _h
Igualmente, os momentos torgores My, € m,, podem ser calculados a partir da

integragdo das tensdes de cisalhamento, 7y, ¢ 7,,, multiplicadas pela sua distancia até a

superficie média, na forma:
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+3 +3
Myy = fh TyyZdz e My, = fh TyxZdz (3.27)

Por simetria do tensor de tensdes, € sabendo-se que Ty, = T,,, necessariamente
Myy = Myy.

Substituindo-se as Eq. (3.20), (3.21) e (3.22) nas Eq. (3.26) e (3.27), e realizando-se a
integracao ao longo da espessura da placa, chega-se as relagdes entre os esforgos solicitantes e

os deslocamentos, para placas finas, na forma:

9w 2°w

me=-D|o—7+ ”a_yz = —D(ky + vky) (3.28)
2*w 2°w

my = —D 52 Vo) —D(ky, + vk,) (3.29)
2w

my, = —(1—-v)D = —(1 —v)Dky, (3.30)

d0xdy
sendo, a rigidez a flexao de uma placa dada pela Eq. (3.31).

Eh3

D=ma=—m

(3.31)

Ao se comparar a Eq. (3.31) com a rigidez a flexdo E/ de uma viga com largura
unitdria, observa-se que a placa apresenta rigidez superior devido ao efeito do coeficiente de
Poisson.

Finalmente, substituindo as Eq. (3.28), (3.29) ¢ (3.30) na Eq. (3.8), chega-se a equagdo
diferencial que rege o problema de uma placa fina, de material elastico linear, no regime de

pequenos deslocamentos, submetida a um carregamento transversal na forma:

o*w a'tw  d*'w  p,(x,y)

= 3.32
dx* 2 0x%0y? * dy* D (3-32)

Fazendo-se uso do Operador Laplaciano, vem:
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Vi= o + o 3.33
~\ox2  ay? (3-33)

logo, a Eq. (3.32), pode ser reescrita na forma:
DV?V2w = p, (3.34)

A Eq. (3.32) ¢ uma equagdo diferencial parcial de quarta ordem, ndo homogénea do
tipo eliptica, com coeficientes constantes, que é frequentemente chamada de equagdo bi-
harmonica ndo homogénea. Esta equacdo ¢ do tipo linear, pois os expoentes das derivadas
parciais de w ndo sdo superiores a um.

Os esforgos cortantes também podem ser expressos em fungdo do deslocamento
transversal w. Para isto, devem-se substituir as Eq. (3.28), (3.29) e (3.30) nas Eq. (3.3) ¢ (3.4),

resultando:

_om, N omy, d [(0%*w N ’w\ D 3] b2 335

= "5x dy  ox\oxz  ay2) T ox v (3-35)
om, Omy, d (0*w 0w a_,

— - _p— =—D— 3.36

O dy 0x dy \ 0x2 = 0dy? b ayv v (3.36)

A solugdo do problema, para uma placa fina submetida a um carregamento transversal,
consiste em encontrar uma funcdo w(x,y) que satisfaga a Eq. (3.32) e as condicdes de

contorno.

3.1.7 Condicoes de contorno

As condigdes de contorno da equacdo diferencial de equilibrio dependem das
condicdes de vinculo existentes no contorno da placa. Portanto, a solucdo exata para placas
finas com carregamento transversal deve satisfazer a equacdo diferencial e também as
condicdes de contorno. Por tratar-se de equacdo diferencial de quarta ordem, para cada borda

¢ cada dire¢ao, devem ser satisfeitas duas condigdes de contorno: condi¢des de contorno
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geométricas em fungdo dos deslocamentos, condi¢des estaticas de contorno em relagdo aos
esforcos internos ou, ainda, através da combinacao destas duas condigoes.

Na Figura 3.6, podem ser observadas as principais condigdes de contorno para placas
finas. Também ha a possibilidade da ocorréncia de apoios elasticos sobre as bordas da placa,

seja para deslocamento transversal ou para a rotagdo.

0,=2%u0 Sﬁ‘?ao Botdo livre
- [)' |
’ S
/ ’ M
x=L x=L x=f-_l

Vista em planta

Bl £

 Saat

(a) Engaste (b) Bordo livre (c) Apoio simples

Figura 3.6 - Condigdes de contorno para placas, [Szilard, 2004].

3.1.7.1 Condicoes de contorno geométricas

Pode-se aplicar uma condi¢do de contorno geométrica em um dos bordos da placa,
fixando-se o valor do deslocamento transversal ou da inclinag@o da placa na dire¢do normal a
borda. E possivel mencionar como exemplo o caso de uma placa engastada nos quatro bordos,

Figura 3.7, e, neste caso, as condigdes de contorno para o problema seriam:

aw

w=0 e 6,=—=0 emx=0e x=1L (3.37)
0x
ow

w=0 e 6,=—=0 emy=0ey=H (3.38)
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Figura 3.7 - Placa engastada nas quatro bordas, [Adaptada de: Soares, 2004].

Ou entdo, ver Figura 3.8, considerando-se uma placa apoiada nos quatro bordos, tem-

SC:

emx=0ex=1L (3.39)

emy=0ey=H (3.40)

Figura 3.8 - Placa simplesmente apoiada nos quatro bordos, [Adaptada de: Soares, 2004].
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3.1.7.2 Condigoes de contorno estdticas

Se a placa possuir um dos bordos completamente livre, em termos de deslocamento e
que esteja sem carregamento, neste caso, as condicdes de contorno para o bordo serdo
estaticas, ou seja, ndo havera esfor¢o cortante ¢ momento fletor neste bordo. Condi¢des que

podem ser expressas a partir de:

ve=m,=0, em x=0 ou x=1L (3.41)

vy,=m,=0, em y=0 ou y=H (3.42)

Em uma placa, atuam trés esforgos solicitantes: o esfor¢o cortante, o momento fletor e
o momento torgcor. Para o caso de um bordo livre, seriam necessarias trés condi¢des de
contorno, uma para cada esforco cortante, e ndo apenas duas. Para resolver este problema,
Kirchhoff transformou o efeito do momento tor¢or nos bordos em uma forg¢a cortante

adicional, conforme est4 representado na Figura 3.9.

Q
A

., ) dy

dy lJ_l

= :Hﬂ“ +
dx
‘1'[ d"

Ft

am dx
| 2
ax dx dx

[m,, +
Figura 3.9 - Efeito de bordo do momento torgor na placa, [Szilard, 2004].
Neste caso, o esfor¢o cortante nos bordos da placa serd acrescido de uma parcela

adicional, dado pelas expressoes, para os bordos em que a diregdo normal seja x ou y,

respectivamente:
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L A (3.43)
R S FIE Y axoy? '
omy,, [03w 3w
= D|—+(2- 3.44
v, =q, + Fp D»a -+ (2 v)ayax2 (3.44)

Desta forma, as condi¢des de contorno no bordo livre ficam reduzidas de trés para

duas, podendo ser expressas como:

23w
0x0y?

3 2 z
[ZTVSV_I_(Z_U) ]:06(3_W+v6_‘2’):0,emx=00ux=L (3.45)

dx2 ay

33w 93w 92w 9’w
[Gi+@-vsgm]=0e GEtvaE) =0 emy=oouy=H (349

Deve-se levar em consideracdo que no caso de uma placa simplesmente apoiada, as
forgas cortantes adicionais nos cantos, produzidas pelo efeito do momento torgor, ndo serdo
canceladas, e sim somadas, o que produzird no canto da placa uma forga resultante R, a qual

tendera a erguer os cantos da placa, conforme pode ser observado na Figura 3.10. Esta forga

resultante pode ser expressa como:

2

dxdy

Ry = 2my, = —2(1 — v)D (3.47)

Apoio simples

Figura 3.10 - Forcas levantando os cantos da placa, [Szilard, 2004].
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3.1.7.3 Condicoes de contorno mistas

As condigdes de contorno mistas ocorrem, por exemplo, em um bordo simplesmente
apoiado, onde simultaneamente as condi¢des de deslocamento transversal e de momento
fletor sdo nulas na dire¢do normal ao bordo, quando o mesmo estd sob a condi¢do de

carregamento nulo. De forma matematica, podem ser expressas:

’w  *w

w=0em,=-D ﬁ+va—y2 =0, emx=0o0oux=1L (3.48)
’w  0*w

w=0em,=-D a_yZJ’"W =0, emy=0ouy==H (3.49)

3.1.8 Soluciio da Equagao Diferencial

A solucdo da equacdo diferencial deve ser dada em funcdo de w(x,y), e deverad
satisfazer também a Eq. (3.32) e as condi¢des de contorno inerentes ao problema. Entretanto,
este tipo de solugdo € apenas possivel para os casos muito simples, em termos de
carregamento e de condigdes de contorno.

De forma geral, linearizando-se a Eq. (3.32), pode-se obter uma solugdo para o
problema, através da sobreposicao de duas solugdes: uma homogénea wy (x, y), que satisfaca
as condi¢des de contorno ao longo dos bordos da placa, e uma solugdo particular wp(x,y),
que satisfaca o equilibrio do carregamento externo ao longo da superficie da placa. Dessa

forma, a solucdo geral sera dada conforme:

W(X,Y) =WH(X'V)+WP(x:}’) (350)

Como nem sempre ¢ possivel encontrar uma fun¢do w(x,y) que satisfaga a equacao
diferencial de equilibrio e as condi¢des de contorno, para uma placa de forma e apoios
quaisquer, submetida a uma carga p(x, y), recorre-se a solugdes aproximadas.

Navier desenvolveu uma forma alternativa para a solugdo deste problema, onde a

funcdo w(x,y) e o carregamento transversal p,(x,y) foram representados por séries duplas
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de Fourier, sendo que os coeficientes devem ser determinados de forma a satisfazerem as
condicdes de contorno do problema e garantir o equilibrio do carregamento aplicado.

Lévy também emprega as s€ries simples de Fourier para resolver o problema, porém
considera que pelo menos dois dos bordos paralelos da placa sejam simplesmente apoiados.
Esta solugdo converge com maior rapidez do que a apresentada por Navier. Entretanto, para
casos com geometrias, condi¢cdes de contorno e carregamento mais complexos, podem ser
necessarias aplicagdes de métodos numéricos, como o método dos elementos finitos, para a

obtencdo da solugdo do problema.

3.2 Teoria de Flambagem de Placas

Segundo Okumoto et al., 2009, as partes que integram uma estrutura naval, em sua
maioria, s30 compostas por placas e vigas e, em diversas situagdes, estas sdo submetidas a
esforcos de compressdo. Elementos estruturais, como as placas, quando submetidas a esforgos
de compressao ou de tragdo, possuem comportamento bem diferenciado. Placas submetidas a
esforcos axiais de tragdo desenvolvem tensdes de cisalhamento, por outro lado, quando
submetidas a esforcos de compressdo, ha uma deflexdo lateral do elemento, denominado de
flambagem. Portanto, ¢ de suma importancia que o fendémeno de flambagem seja considerado
nos procedimentos que envolvem o calculo estrutural de estruturas navais e offshore.
Obviamente, este procedimento deve ser utilizado para qualquer tipo de elemento que esteja
sob a influéncia do fenémeno de flambagem.

A Figura 3.11 mostra uma placa fina de comprimento L, largura H e espessura A,
submetida a um carregamento uniaxial de compressdao ao longo da direcdo perpendicular ao
comprimento da placa, considerando os bordos carregados como engastados e os nao

carregados como livres de vinculagio [Akesson, 2007].
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Figura 3.11 — Placa fina submetida a um carregamento de compressao uniaxial, [Adaptada de:

Akesson, 2007].

Quando o carregamento atinge o valor critico, P.., a placa sofre uma deformacado de
forma repentina (na Figura 3.11, representada pelo deslocamento w), e pode perder sua
capacidade de suportar o carregamento, o que resultaria no colapso da estrutura [Wang e
Wang, 2007]. A deformacdo lateral, apresentada na Figura 3.11, é curvilinea e mostra
graficamente o fenomeno da flambagem. A carga responsavel por esse fendmeno ¢
denominada de Carga Critica. De acordo com Akesson, 2007, a aplicagdo de uma carga de
compressdo, porém inferior ao valor da carga critica, ndo acarretara a formacdo do fenémeno
de flambagem. Neste caso, a carga aplicada provocara na placa uma deformacdo curvilinea,
mas com a retirada desta, a placa voltara a sua configuragdo inicial. No entanto, a0 menor
acréscimo de carga a carga critica, ocorrera um grande deslocamento na estrutura, podendo

inclusive haver a ocorréncia do colapso desta.

3.2.1 KEstabilidade de equilibrio

De acordo com Yoo e Lee, 2011, frequentemente explica-se o conceito de estabilidade
através da analise do equilibrio de uma esfera rigida em varias posi¢des, conforme pode ser

observado na Figura 3.12.
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Figura 3.12 — Estabilidade de equilibrio de uma esfera, [Adaptada de: Yoo e Lee, 2011].

Inicialmente, observa-se que a esfera esta em equilibrio nas trés posigdes, porém uma
analise mais detalhada mostra diferencas importantes para as situacdes consideradas.
Analisando-se a esfera posicionada sobre uma superficie concava (a), se esta for deslocada
ligeiramente de sua posi¢ao original de equilibrio, na retirada da forga perturbadora, a esfera
voltard a sua posicdo inicial. Neste caso, o corpo que se comporta desta forma esta em
equilibrio estavel. Considerando-se o item (b), esfera sobre uma superficie convexa, da Figura
3.12, ao deslocar-se a esfera de sua posicdo de equilibrio, esta ndo retornara novamente a sua
posigdo de equilibrio, e sim continuara a mover-se cada vez mais distante da posi¢do inicial.
Neste caso, o equilibrio da esfera ¢ muito precario e a mesma esta em equilibrio instavel. Para
a posi¢do (c), Figura 3.12, esfera sobre uma superficie plana, a esfera, ao ser deslocada de sua
posicdo original, deixarda a posicdo de repouso e também ndo retornara a posi¢ao inicial,
porém, cessado o efeito da aplicacdo do esforgo, estd assumira outra posi¢do de equilibrio, o
chamado equilibrio neutro.

E importante observar que na teoria classica da flambagem uma estrutura somente
podera passar da condigdo de equilibrio estavel para a condigdo de equilibrio instavel se
assumir, temporariamente, o estado de equilibrio neutro. Esta condigdo permitira a
determinagdo matematica da carga critica de uma estrutura [Szilard, 2004].

No problema da estabilidade eléastica de placas, justamente no estado de equilibrio
neutro, tem-se uma bifurcacdo no modo de deformacdo da placa. A partir da condigcdo de
equilibrio neutro, para qualquer pequeno acréscimo de carga, a placa assumira a configuracao
deformada de uma superficie curva, chamada de modo de flambagem, cujo fenémeno ocorre
com o material ainda dentro do regime elastico linear, ou seja, obedece a lei de Hooke.

O fendémeno que caracteriza a bifurcagdo do modo de deformacdo da placa, apos a

ocorréncia da carga critica, ¢ apresentado na Figura 3.13.
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Figura 3.13 - Bifurca¢do do modo de deformacao da placa, [Szilard, 2004].

3.2.2 Estabilidade e instabilidade estrutural

O estudo da estabilidade ndo se restringe a Mecanica de Estruturas, ¢ amplo e pode ser
observado em diversas outras areas da ciéncia, como na area da Economia, por exemplo. Em
Bazant ¢ Cedolin, 2010, encontra-se uma definicdo matematica de estabilidade, sendo esta
atribuida ao matematico e fisico russo, Lyapunov (1892).

Dirichlet, em 1853, definiu que o equilibrio de um sistema mecanico ¢ estavel se, ao
se deslocar os pontos do sistema de suas posicdes de equilibrio de um valor infinitesimal, e se,
for dada a cada ponto uma pequena velocidade inicial, os deslocamentos dos diferentes pontos
do sistema se mantiverem contidos dentro de pequenos limites prescritos durante todo o
movimento.

De acordo com Felippa, 2001, uma estrutura elastica ¢ considerada como estavel em
uma posi¢ao de equilibrio se esta retornar a posigao inicial apds ter sido perturbada por uma
acdo qualquer. Segundo Bazant e Cedolin, 2010, a estrutura é considerada estavel se, para
uma pequena mudanca nas condic¢des iniciais da estrutura, houver uma pequena mudanca na
resposta da estrutura. Deste modo, a escolha natural para o estudo da estabilidade de uma
estrutura recai sobre a analise dindmica. Contudo, Falzon e Hitchings, 2006, ¢ Bazant e
Cedolin, 2010, indicam que a analise dindmica de sistemas pode ser substituida por uma

analise estatica dos estados de equilibrio, em inumeros casos considerados na pratica.
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Alternativa que permite uma verificagdo qualitativa da estabilidade, com grandes vantagens,
tais como uma maior simplicidade e um menor consumo de recursos.

O estudo da estabilidade, em uma analise estrutural, ¢ aplicado nas situacdes onde
ocorrem tensdes de compressdo. Os fendmenos que envolvem os conceitos de estabilidade sao
definidos como fendmenos de instabilidade estrutural ou de flambagem, segundo Reis e
Camotim, 2001, pois ocorre a perda da forma original como resultado da deformacao.

As placas submetidas a compressdo axial perdem a estabilidade pela troca repentina do
modo de deformagdo e sdo exemplos de flambagem bifurcacional. Inicialmente, sofrem um
encurtamento devido a compressdo axial, o modo de pré-flambagem, e entdo, sob a acdo da
carga critica, sofrem subitamente uma translagdo normal ao seu plano médio, o modo de
flambagem. Em principio, este novo modo de deformagdo ndo parece compativel com as
solicitagdes. Sdo também exemplo de estruturas com curva de pos-flambagem estavel.
Conforme a placa comeca a flambar, as deformagdes da flambagem fazem surgir tensoes de
tracdo de membrana que aumentam a rigidez da placa, fornecendo capacidade resistiva para o
aumento da carga. As placas continuam a resistir ao acréscimo de carga acima da carga
critica, e o colapso da estrutura ocorre apenas ap6s o inicio do escoamento do material.

De acordo com Da Cunha, 2005, a instabilidade em uma estrutura ou em um elemento
estrutural pode ser originada em fungdo da falta ou insuficiéncia de vinculos externos, ou
ainda pelo elevado grau de esbeltez da estrutura. O estudo da instabilidade foi o foco de
muitos pesquisadores, como [Timoshenko e Gere, 1961; Brush e Almroth, 1975; Allen e
Bulson, 1980; Bazante e Cedolin, 1991; e Reis e Camotim, 2001]. Aspectos praticos, relativos
ao projeto destas estruturas quanto a estabilidade, podem ser encontrados na referéncia
[Galambos, 1998].

A flambagem ¢ um tipo de colapso resultante da instabilidade estrutural, devido a agdo
de esforcos externos de compressdao sobre o elemento. De forma geral, ocorre de modo
inesperado e ¢ de acdo catastrofica. A carga para a qual a instabilidade ocorre ¢ chamada de

carga critica (P,,) e a tensdo, oriunda desta carga, de tensdo critica (o).

3.2.3 Flambagem de Placas

O procedimento para a obtengdo da equagao diferencial que governa o comportamento

de placas finas formada por material elastico linear, em regime de pequenos deslocamentos e

pequenas deformagdes, sob a agdo de cargas contidas em sua superficie média, sera
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apresentado na sequéncia e adotara as seguintes referéncias: [Szilard, 2004; Chajes, 1974; e
Ventsel ¢ Krauthammer, 2001].

De acordo com Ventsel e Krauthammer, 2001, o carregamento contido no proprio
plano médio da placa podera ser produzido através da acdo de forgas coplanares aplicadas nas
bordas da placa, ou através da variagdo de temperatura.

As restrigdes aos deslocamentos u e v, no plano da placa, fazem surgir forcas de
reacdo nos bordos da placa. No entanto, este efeito pode ser desconsiderado, caso os
deslocamentos transversais da placa, w, sejam pequenos.

Para a obtengdo da equagdo diferencial de uma placa sob a agdo de carregamento em
seu plano, deve-se estabelecer o equilibrio de um elemento de placa dxdy, de espessura h,

conforme o sistema de coordenadas, Figura. 3.14.

Figura 3.14 - Elemento de placa submetido a um sistema de for¢as coplanares, [Szilard,

2004].

O elemento dxdy considerado encontra-se submetido a um sistema de forgas
coplanares, por unidade de comprimento n,, n,, Ny, = N,,. Estes esfor¢os normais e
tangenciais sdo também comumente chamados de esfor¢os de membrana. Os incrementos
destas forcas nas faces positivas do elemento podem ser obtidos através de sua expansdo em
série de Taylor, considerando-se a série até o segundo termo. Considera-se a ndo existéncia de

forcas de volume sobre o elemento nas direcoes X e Y.
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Fazendo-se o equilibrio das forcas na direcdo do eixo dos X, vem:

on, 0Ny,
(n+ﬁdx> dy — nydy + | nyy +Wdy dx —ny,dx =0 (3.51)
que, apos simplificacdes, resulta em:
on, 0ny,
= 3.52
dx dy 0 (3-52)

De forma similar, fazendo-se o equilibrio das for¢as segundo o eixo dos Y, vem:

ony, dn,
—+—=0 3.53
0x ay (3-33)

As Eq. (3.52) e (3.53) formam um sistema de equacdes diferenciais homogéneas. Para

a resolugdo deste sistema, podem ser utilizadas as fungdes de tensdo de Airy @(x,y), de

forma que:

0%¢ 0%¢ 0%¢
=— nyzﬁ e nxy=—axay (3.54)

Dessa forma, o sistema de equacdes diferenciais em regime de pequenos
deslocamentos e deformagdes infinitesimais, podera ser resolvido de forma independente da
equacao diferencial da placa, podendo ser considerada em separado.

Para o equilibrio das forcas na direcdo do eixo Z, sera considerado que a placa esta
inicialmente fletida, conforme pode ser observado na Figura 3.15. Visando facilitar o processo

de deducdes, as bordas anteriores da placa serdo consideradas fixas e contidas no plano XY.
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(r':). + - ]dx Nyy = Myy

Figura 3.15 - Forcas de membrana em um elemento de placa deformado, [Szilard, 2004].
Fazendo-se o somatorio das componentes de for¢a na dire¢do do eixo Z, vem:

on, 0w on,, 0w
EFZ = (nx +de> dyﬁdx + le +Edy dedy

i (g + 22 4 ay 22 4 (3.55)
Ty T yaxay X ’

(422 Y ax 22V 4
Tyx dy Y xaxayy

que apos algumas simplificacdes, e desconsiderando-se termos de ordem superior,

transforma-se em:

2%w 2%w 2*w .
n, F +n, _ay2 + 2nxy —axay =pz(x,y) (3.56)

Ou seja, o efeito das forcas no plano pode ser considerado como o de uma carga lateral

ficticia p,(x,y) atuando sobre a placa. Acrescentando-se esta parcela de carga ficticia na Eq.

(3.32), resulta em:

2w %w 0%w
DVZVZW(X, y) = py(x, y) + nxm + lea—yz + anym (3.57)
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Sendo os esfor¢os de membrana n,, n, € n,, constantes ¢ conhecidos ao longo da
superficie da placa, a Eq. (3.57) podera ser resolvida de forma semelhante a utilizada para a
equacao diferencial da placa, empregando-se os métodos de Navier ou de Lévy.

Porém, se houver a variagdo destes esforcos ao longo da placa, deve-se empregar a

funcao de tensdo de Airy, definida pela Eq. (3.54), o que resulta:

0%¢p 0*w  9%¢ 9%w 262<;b 92w

2v72 — -
DVAV2w(x,y) = pz(x,y) + dyZ 0x2 ' 9x%Z dy?  ~ 9xdy dxdy

(3.58)

Para que a Eq. (3.58) possa ser resolvida, ¢ necessaria a utilizacdo de uma equagdo
diferencial adicional que relacione a fungdo de tensdo de Airy, ®(x,y) com a fungdo que
define os deslocamentos transversais w(x, y). Se isto ndo for possivel, deve-se utilizar algum
método numérico, como o método dos elementos finitos, por exemplo.

Se a placa possuir uma curvatura inicial wy(x,y), a Eq. (3.57) assumira a forma:

02(wy +w) N 0%2(wy +w)

DVZVZW(X, y) = pz(x: y) +n, Ox2 ny ayz

3.59
0%(wy +w) (3.59)

+2n
o 9xdy
Deve-se observar que as imperfeicdes geométricas iniciais acima mencionadas podem

possuir importante influéncia para a determinagao do valor da carga critica em uma placa fina.
3.2.4 Determinacio da Carga Critica de Placas: 0 Método do Equilibrio

Far-se-4 a abordagem através do uso do método do equilibrio, do estudo para a
determinagdo da carga critica em placas finas retangulares, conforme [Szilard, 2004].
Considerar-se-a4 uma placa retangular inicialmente plana de lados, L paralelo ao eixo x e H
paralelo ao eixo y, sob a acdo de forgas coplanares 7iy, 1y, e Ty, aplicadas em suas bordas,

conforme pode ser observado na Figura 3.16.
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Figura 3.16 - Placa submetida a forgas distribuidas em seus bordos, [Szilard, 2004].

A representagdo das forcas atuantes nas bordas podera ser feita como resultado da
multiplicacdo de um escalar A, chamado de fator de carga, por um valor de referéncia 7,
conforme:

M, = —A,, Ny, = —Afyy € My = — Ay (3.60)
nesta expressdo, a ado¢do do sinal negativo indica que as forgas normais atuantes sdo de
compressdo, ¢ que no caso de forgas de cisalhamento, teriam orientacdo contraria a dos eixos
coordenados nas bordas positivas da placa.

Dessa forma, acrescendo-se o valor do fator de carga A, ha o consequente acréscimo
das forgas coplanares 71y, 71, e 7iy,,. O aumento do valor do fator A propiciara um valor limite,
para o qual o equilibrio da placa deixara de ser estavel, alcangando-se o equilibrio neutro. No
estado de equilibrio neutro, ocorre uma bifurcacdo no modo de deformacdo da placa. Sendo
assim, a partir desse ponto, ¢ possivel a ocorréncia de deslocamentos transversais w, mesmo
sem a presenca de carregamento transversal p,, € a superficie média inicialmente plana passa
a ser uma superficie curva.

Se considerado o carregamento transversal nulo, a Eq. (3.57), para o estado de

equilibrio neutro, transformar-se-a numa equacgao diferencial homogénea conforme:
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2*w 2*w w1 2°w 2°w 2°w
3.61)

2 =—|\Ny=— + Ny ==+ 2Ny ——
Fra 0x20y? + dy* D Mgz T My dy? oy dxdy

A Eq. (3.61) ¢ a equacdo diferencial que governa o problema da flambagem em placas
retangulares para material eléstico, linear, homogéneo e isotropico.

A equacgdo diferencial que rege a instabilidade elastica em placas, partindo-se das

definicdes de forgas nas bordas, conforme a Eq. (3.60), podera assumir a forma:

(3.62)

A 02w ’w _ 9*w\
- =

V4W + — ﬁxoﬁ + Zﬁxyom + leoa—yz

Assim, o problema para a determinacdo da carga critica em uma placa retangular passa
a ser a definicdo do menor valor que pode ser imposto ao fator de carga A, valor capaz de
propiciar o estado de equilibrio neutro na placa. Como no estado de equilibrio neutro ocorre a
bifurcacdo do modo de deformagdo da placa, esta podera atingir seu equilibrio na forma de
uma superficie com leve curvatura.

A Eq. (3.62) ¢ uma equacdo diferencial linear homogénea, em que o fator de carga 1 ¢
utilizado apenas para multiplicar as derivadas de ordem inferior. A solugdo para este tipo de
equacdo, segundo preceitos da matematica, dar-se-a a partir da solu¢do de um problema de
autovalores. A solug@o rigorosa do problema impde que a Eq. (3.62) seja satisfeita, assim
como também devem ser satisfeitas as condi¢des de contorno do problema.

Entretanto, como ndo existe carregamento transversal p, ao longo da superficie da
placa (equacdo diferencial homogénea), e também ndo existem momentos aplicados nas
bordas da placa (condi¢cdo de contorno homogénea), a ordem de grandeza dos deslocamentos
transversais resulta indeterminada.

Se uma dada funcdo w(x,y) representa uma solucdo para o problema, qualquer fungao
que seja igual ao produto de um escalar por w, também sera uma solug@o possivel. Resultando
em que a forma da superficie deformada da placa, ou seja, o seu modo de flambagem, pode
ser estabelecida, no entanto, os valores exatos dos deslocamentos em cada ponto ndo podem
ser determinados.

Estando a placa sob a agdo de um carregamento combinado, formado por forgas
normais ¢ por forgas de cisalhamento atuando simultanecamente, ¢ usual que se estabelecam

relacOes entre estas forcas através da utilizacdo de razdes constantes. Dessa forma, caso o
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efeito dominante do problema seja o de uma for¢a normal atuante na dire¢do do eixo X, ou

seja, 1,, podera ser utilizado as relagdes:
ﬁyo = ar_lxo e ﬁxyo = ﬁﬁxo (3.63)

onde as constantes o e f definem as proporgOes entre 7y, € Ty, € €ntre fyy, € Ty,
respectivamente. Deste modo, determinado o valor critico para a for¢a normal na dire¢do X,

ou seja, (My) e = —Aerfgg, OS Valores criticos para as demais forgas serdo dadas por:
(ﬁy)cr = =A@y, € (ﬁxy)cr = —AerBhixo (3.64)

Uma forma simplificada para a resolu¢ao do problema consiste na tomada do valor de
referéncia da carga critica de Euler, para uma faixa da placa com largura unitaria, analisando-
a como uma coluna isolada. De tal modo, para a placa com carregamento apresentada na

Figura 3.17, tem-se:

__7m*D_ m’ER’?
0 = T2 T 1001 — v2)12

(3.65)

Faixa de placacom largura unitaria
' |

i
ded

P s s
[ A %]
s

=
= o e

Figura 3.17 - Flambagem para uma faixa unitaria de placa, [Szilard, 2004].

A solugdo para o problema da flambagem em placas, em geral, pode ser expressa na

forma:
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w(x,y) = Z Z WonXm () Yn (¥) (3.66)

Substituindo-se a Eq. (3.66) na Eq. (3.62) e atribuindo-se como condi¢do que a
solucdo ndo seja trivial, tem-se como resultado a equagdo caracteristica do problema, a qual
permite a determinacdo do valor critico de 4, isto &, A.,.. O valor a ser considerado para A,
devera ser o menor valor possivel para A, tal que satisfaca de forma exata a equacdo

caracteristica do problema. Entdo, a carga critica a ser considerada para a placa sera:

Py = (ﬁx)cr = AerTixo (3.67)

Considerando-se placas simplesmente apoiadas em suas bordas, € que ndo possuam a
agdo de forgas de cisalhamento (71, = 0), a solu¢do para o problema podera ser posta na

forma:

o _mmx _ nmy
w(x,y) = Z Z WpnSi TtTSl rT, param,n=1,3,5, ... (3.68)
m=1n=1

Nestas condi¢des, a minimizagdo da equacdo caracteristica do problema definira o
valor critico do fator de carga 4.,..

No entanto, a obtenc¢do da carga critica, levando-se em considerag¢do outras condigoes
de contorno, é mais complexa. Assim, se as for¢as cisalhantes nas bordas forem nulas para
placas com duas bordas paralelas simplesmente apoiadas, pode-se utilizar para a solu¢do do
problema o método de Lévy. Considerando-se que as bordas simplesmente apoiadas estejam
posicionadas em (x = 0) e em (x = L), o modo de flambagem para a placa podera ser expresso

através de uma fungdo, conforme:
mix
w(x,y) = Z Ym(y)si n— (3.69)
m

A continuidade no procedimento de solugcdo para este tipo de problema ¢ similar ao

apresentado e analisado no item 3.1.1, observando-se que as equagdes algébricas resultantes
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da aplicacdo das condi¢des de contorno passam a ser homogéneas. Portanto, deve-se obter a
solu¢do ndo trivial para as constantes de integragdo A,, B, Cn e D,, igualando-se o
determinante do sistema de equacdes algébricas que envolvem estas constantes a zero. Para
finalizar, deve-se ter clareza de que as operacdes matematicas que possibilitam chegar a
equacao caracteristica e a defini¢do do menor valor para 1., s@o extremamente trabalhosas.

O paragrafo acima expde as dificuldades na determinacdo de uma solucdo exata para a
carga critica em placas, tornando inviavel, ou praticamente impossivel, a sua determinagao.
Para suprir estas dificuldades, outras técnicas devem ser utilizadas, dentre as quais pode se
destacar o uso de métodos numéricos aproximados, como o método dos elementos finitos, por

exemplo.

3.2.5 Cilculo da Carga e da Tensdo Critica em uma Placa Retangular, Simplesmente

Apoiada e submetida a carregamento de Compressiao Uniaxial

O problema em questdo refere-se a determinagdo do valor da carga critica de
flambagem em uma placa retangular, simplesmente apoiada em suas bordas, sob a acdo de
carregamento de compressdao uniformemente distribuido segundo a direcdo X, 1, = —An,,,
considerando-se x = 0 e x = L, conforme mostra a Figura 3.18. Sera utilizado como referéncia
[Szilard, 2004].

A equacdo diferencial que governa o problema podera ser obtida em funcao da Eq.

(3.62), aplicando-se 1, = 0 e 71, = 0, 0 que resulta:
p y y q

A 0w
V4W + Enxo W =0 (370)
onde:
2D m?Eh3
Ny = —Alyg = —A4 =-1 (3.71)

2~ 1201 - v2)l2
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Linhasnodais

Figura 3.18 - Flambagem em placa simplesmente apoiada sob compressao, [Szilard, 2004].

Sendo a placa simplesmente apoiada em suas bordas, a configuragdo deformada

podera ser expressa na forma:
w(x,y) = Z Z WinSt @y, si By (3.72)
m n

Sendo os coeficientes a e 5, dados conforme:
Ay =—— e B = —— (3.73)

Substituindo-se a Eq. (3.72) na Eq. (3.70), vem:
ZZ[(mZ"‘nZ)Z A(ﬁo mz)]W . 6, = 0
—+t=| “AMN=+7 S wy,siP, =0,
— L H Dm= L (3.74)
para(m,n=1,3,5,...)
No estado de equilibrio neutro, procura-se por uma solugdo que seja ndo trivial, isto é,

busca-se estabelecer o equilibrio da placa com uma configuragdo levemente deformada para

valores especificos de m e n, o que devera necessariamente satisfazer a:

m?  n2\’ o m?
(F+i) ~*(owr) =* e
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com,

m)? n\?
7)) t\g 2 72\ 42
_ _ L) (H ) ] n* L*\n“D
(Tx)er = Mlxo = 2D (m)z =(m+—— )0 (3.76)
L
Lembrando-se que o fator de carga 4, expresso na Eq. (3.72), corresponde a:
n? L?
A= —3 3.77
(ne22) .

Analisando-se a Eq. (3.77), pode-se concluir que o valor minimo a ser obtido para o
fator de carga A deve ser obtido para n = 1, ou seja, quando houver a formagao de apenas uma

semionda na dire¢do do eixo Y, o que resulta em:

A= <m + iz) (3.78)
mH?

Desta forma, para uma dada relagdo entre os lados da placa L/H, a determinacdo da
carga critica far-se-4 a partir do valor do pardmetro m que produza o menor valor para o fator
A, na Eq. (3.78). Multiplicando-se a Eq. (3.76) por H* ¢ dividindo-a por este mesmo fator,
apos algumas transformagoes algébricas, a carga critica para uma placa retangular com as
bordas simplesmente apoiadas e submetida a compressdo uniaxial na dire¢do do eixo X,

podera ser expressa como:

2D
Py = (ﬁx)cr =k 12 (3.79)

sendo, D o modulo de rigidez a flexdo da placa, definido como:

Eh?

D=Ta—on (3.80)

O coeficiente de flambagem, £, sera dado por:
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H 1 L\?
e 3.81
k (mL+mH> (3.81)

A Figura 3.19 mostra uma placa carregada em sua configuragdo de flambagem, com

duas semiondas na dire¢do paralela ao eixo x.
/
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Figura 3.19 - Placa carregada em sua configuragdo de flambagem.

Se fixar-se o valor do pardmetro m, e liberar-se a relacdo L/H para variar entre 0 e 5,
por exemplo, pode-se determinar os valores das cargas criticas para diversas placas com as

bordas simplesmente apoiadas sob a a¢do de compressdo uniaxial na direcdo do eixo X,

conforme pode ser observado na Figura 3.20.

4=
"

L]
:

L/H

Figura 3.20 - Coeficientes de flambagem para placas retangulares simplesmente apoiadas.
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Para cada valor da relagdo L/H, conforme mostra a Figura 3.20, ha diversos valores
para o parametro k, dado pela Eq. (3.81), e que depende do valor atribuido ao pardmetro m.
No entanto, para a analise na engenharia, o interesse restringe-se a0 menor valor possivel para
0 parametro k.

Com o aumento da relacdo L/H, ha também o aumento do nimero de semiondas do
primeiro modo de flambagem na dire¢do do eixo X. A transicdo de m para m + 1 entre as
curvas das semiondas, ocorre onde existe a igualdade entre as ordenadas, ou seja, ha a
ocorréncia de apenas uma semionda na diregdo do eixo das abcissas até que L/H = v/2 , duas
semiondas para /2 < L/H < /6, trés semiondas para v/6 < L/H <+/12, ¢ assim sucessivamente
para (m = 1, 2 e 3), respectivamente.

Na Figura 3.21 observa-se, para as relagdes L/H = 1 e L/H = 2, o primeiro modo de
flambagem para uma placa simplesmente apoiada nas quatro bordas. Neste caso, o numero de

semiondas na dire¢do X corresponde a m = 1 e m = 2, respectivamente.

(a) (b)

Figura 3.21 - Primeiro modo de flambagem de uma placa simplesmente apoiada, formado por:

(a) uma semionda, ¢ (b) duas semiondas.

A carga critica por unidade de comprimento, definida na Eq. (3.79), pode ser

transformada em tensdo critica, conforme:

P, n’D " n’ER* " m2E
h " H?2h T 12(1 —v?)H?
a-v9 12(1 — v?) (%)

2 (3.82)

A Eq. (3.82) pode ser comparada com a Eq. (3.83), que define a tensdo critica em uma

coluna, e pode ser expressa genericamente como:
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(3.83)

:C@

onde, a variavel C. corresponde a uma constante, que depende apenas das condi¢des de
contorno da coluna.

Verifica-se que as tensdes, para colunas e para placas, sdo diretamente proporcionais
ao modulo de elasticidade £ do material. Verifica-se, também, que a tensdo critica atuante em
uma placa ¢ inversamente proporcional ao quadrado da relacdo de esbeltez H/h, da mesma
forma que na coluna, a tensdo critica é inversamente proporcional ao quadrado do indice de
esbeltez L/r. Todavia, enquanto a tensdo critica em uma coluna depende de seu comprimento
L, em uma placa, a tensdo critica depende apenas da largura H, ndo dependendo, portanto, do
comprimento L da placa, [Chajes, 1974].

A esbeltez de uma placa ¢ fator de grande influéncia na forma como o elemento
estrutural ira sofrer a flambagem, definindo se esta sera elastica ou eldsto-plastica, além de
determinar a carga de ruptura. Quanto mais robusta for a placa, ou seja, quanto menor for o
valor para a relacdo H/h, mais resistente a flambagem a placa sera.

Em algumas situagdes, ¢ necessaria a utilizacdo de placas sem apoios simples,
podendo estes serem fixos ou livres. Ainda, poderd ocorrer variacdo na distribuicdo de
tensoes, ou seja, a distribuicdo de tensdes ndo se manifestando de maneira uniformemente
distribuida. Assim, as condi¢des de contorno e a distribui¢do de tensdes interferem no valor
do coeficiente de flambagem k, [Akesson, 2007].

As Figuras 3.22, 3.23 e 3.24 apresentam o valor minimo para o coeficiente de

flambagem de placas, para diferentes condi¢des de contorno e de carga.

, - oing ~ (1
/.f*. \ //;\‘ /"/,,,'\ E AN
(I VN JFAYS Wy TR 2
) l| 1) Ef )  / | p
\ ) ! \\ \ ‘! { \71
~7 / \\™/ ¢ \‘:', ; &
T 2T M4 3 o
| L ) |
{!>- - *llf * -'_‘--‘IL fec==>y Jrezz=cay
k= 4.0 542 697 >6,97

Figura 3.22 - Coeficientes de flambagem para diferentes condi¢des de contorno, em placas

com apoios nas quatro bordas, [Akesson, 2007].
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Figura 3.23- Coeficientes de flambagem para diferentes condigdes de contorno, em placas

com apoios em trés bordas, [Akesson, 2007].
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Figura 3.24 - Coeficiente de flambagem para diferentes condi¢des de carregamento, em placas

com apoios nas quatro bordas, [Akesson, 2007].

Para placas submetidas ao cisalhamento, o coeficiente de flambagem k, varia de
acordo com o valor atribuido para a relacdo L/H da placa, sendo a tensdo critica de

cisalhamento dada por:

Ter = ke z (3.84)



56

O coeficiente de flambagem para a carga de cisalhamento k, ¢ dado conforme:

4 L
ke =530+ o =210 (3.85)
H
5,34 L
k, = 4 + |+ < 10] (3.86)

Neste tipo de carregamento, ver Figura 3.25, observa-se que as forcas de cisalhamento
em um elemento submetido a flexdo sdo também acompanhadas de momentos de flexdo, que

devem ser levados em consideragao.

Figura 3.25 - Placa submetida a cisalhamento, [ Akesson, 2007]

3.2.6 Flambagem em placas com perfuracdes

E comum a utilizagdo de perfuragdes em placas de ago, seja como elementos de
inspe¢do ¢ manutengdo, para efeitos estéticos, ou para diminuir o peso proprio da estrutura.
No entanto, a presenca destas perfuragdes, sua geometria e seu tamanho modificam
significativamente o desempenho mecéanico do elemento estrutural. Nestes casos, com a
presenga destas perfuracdes, ha uma redistribui¢do das tensdes sobre a placa, o que pode
causar mudangas na sua resisténcia e nas caracteristicas de flambagem, [Narayanan e Chow,

1984].
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3.2.7 Comportamento pés-flambagem de placas finas

Uma placa elastica esbelta ndo entra em colapso logo ap6s a ocorréncia da flambagem,
pode suportar cargas significativamente maiores do que sua carga critica sem se deformar
excessivamente. O comportamento das placas difere do esperado quando se considera o
comportamento de barras elasticas comprimidas, que suportam apenas um pequeno acréscimo
de carga antes que ocorra a deformacdo excessiva da barra, ver Figura 3.26. A resisténcia
adicional de pos-flambagem de placas finas esta relacionada a diversos fatores, no entanto, o
principal é que a forma deformada da placa flambada ndo pode ser desenvolvida a partir da
configuragdo de pré-flambagem, sem que haja uma redistribuicio das tensdes no plano médio
ao longo da placa. Essa redistribuicdo, que ¢ ignorada na teoria de pequenos deslocamentos
para a flambagem elastica, normalmente favorece as regides menos rigidas da placa, e causa
um aumento de eficiéncia da placa. Uma das causas mais comuns dessa redistribui¢do esta
associada com as condi¢des de contorno no plano das bordas carregadas da placa, [Chajes,

1974].

ompre ssao

Carga de C

Deslocamento

Figura 3.26 — Comportamento de pds-flambagem em placas elasticas esbeltas, [Adaptada de:
Trahair e Bradford, 1988].

De acordo com Roorda, 1980, o avanco nas pesquisas relacionadas a area aerondutica,

principalmente apds a década de trinta, possibilitou a descoberta de que as placas apresentam
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um comportamento mecéanico de pds-flambagem que o difere completamente ao de outras
estruturas, como estruturas em forma de barras esbeltas, por exemplo. O minimo acréscimo ao
valor da carga critica em uma barra produzira o colapso total dessa estrutura, o que nio se
verifica para o caso de placas, ou seja, estas em estado de flambagem linear apresentam
cargas ultimas bem mais elevadas do que o valor da carga critica. Fato que pode ser explicado
em fungdo do efeito de grandes deslocamentos que ocorrem na estrutura na fase de pos-
flambagem. Segundo Ventsel e Krauthammer, 2001, as condi¢cdes de vinculacdo da placa
também favorecem o aumento do valor das cargas ltimas, pois evitam que ocorra acréscimo
dos deslocamentos laterais, quando relacionados a cargas menores do que as cargas ultimas.

A carga que define o colapso de uma placa, em seu comportamento elasto-plastico, ¢
denominada de pos-critica ou ultima (PB,). A Figura 3.27 mostra que a capacidade final de
carga de uma placa ndo esta restrita a ocorréncia da flambagem elastica, ou seja, as placas
suportam carregamentos superiores a carga critica, o que possibilita acréscimo de carga apos a

ocorréncia da flambagem elastica [Akesson, 2007].

Capacidade de carga
pos-critica

Carga Limite

Deslocamento

Figura 3.27 - Diagrama carga/deslocamento na extensdo pos-critica, [Akesson, 2007].

Ainda de acordo com Akesson, 2007, Figura 3.28, a capacidade das placas suportarem
um acréscimo de carga estd associada a formagdo de uma membrana que estabiliza o
deslocamento através de uma tensdo transversal. Quando se aumenta a carga externa de forma
a provocar a flambagem da placa, o que ocorre ¢ uma distribui¢d@o ndo uniforme das tensdes
provocadas pela carga externa. Isso proporciona um aumento de resisténcia, o qual se deve ao
fato das fibras transversais serem tracionadas apds a flambagem, tendendo a estabilizar as

fibras longitudinais.
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Figura 3.28 - Redistribuicdo das tensdes no estado critico de pds-flambagem, [ Akesson,

2007].

Ventsel e Krauthammer, 2001, acrescentam que o fendmeno de poés-flambagem em
placas ndo se caracteriza apenas pelo efeito da flexdo, argumentam que ha também a agéo
direta das tensdes no plano. Assim, as placas possuem uma capacidade de carga pos-
flambagem que permite um acréscimo de carga apos a ocorréncia da deflexdo lateral. Em
resumo, o colapso da placa ndo ocorre em fungdo do limite definido pela carga critica de
flambagem, mas para uma carga bem superior a este limite.

Conforme descrito acima, diferentemente do comportamento de barras, as placas
apresentam resisténcia significativa apos a ocorréncia da flambagem. Se essa resisténcia pos-
critica for totalmente utilizada, um projeto estrutural eficiente e econdmico podera ser obtido
[Mulligan e Pekoz, 1983]. Segundo Von Karman et al., 1932, essa reserva pos-critica de carga
ndo ¢ ilimitada e, de acordo com resultados experimentais, a placa atinge a ruptura quando a
tensdo de compressdo maxima nos bordos ndo carregados atingir o limite elastico.

Bleich, 1924, propds a seguinte equacdo diferencial para a flambagem de placas no

regime elasto-plastico:

0*w o*w  9*w o,hd*w

T_4+2\/?W+a_y4+TW:0 (3.87)

dx
sendot = E./E, e E, corresponde ao modulo de elasticidade tangente do aco.

Logo, a expressao para o calculo da tensdo de flambagem em placas no regime elasto-

plastico pode ser representada conforme:
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2

op = k (3.88)

o )

O termo 7 é o fator de reducdo plastica de uma placa submetida a tensdo de
compressdo uniforme em uma direcdo, sendo este fator variavel, com o tipo de solicitagdo e as
condicdes de contorno da placa.

A andlise da equagdo diferencial proposta por Von Karman, 1910, e depois por Bleich,
1924, para a analise elasto-plastica é bastante complexa, devendo-se recorrer a métodos
numéricos e computacionais.

De acordo com Pérez, 2003, o comportamento pds-critico de placas finas é
representado por um sistema de equagdes diferenciais de equilibrio, em que a solugdo
numérica leva a um problema ndo linear. A solugdo deste tipo de problema é bastante
complexa, o que proporcionou o desenvolvimento de métodos simplificados e aproximados
para o tratamento de placas em regime pods-critico. Um destes métodos, que possui grande
aceitacdo e que ¢ amplamente utilizado pela maioria das normas técnicas de projeto, ¢ o
Meétodo das Larguras Efetivas.

Assim, visando simplificar o tratamento das placas finas em regime pos-critico, Von
Karman propds, em 1932, o Método das Larguras Efetivas. O método mostra que a
distribuicdo de tensdes o, ao longo da largura H, apresenta um andamento claramente nao
linear, caracterizado por valores baixos na parte central e pela ocorréncia de tensdes maximas,
de valor g, junto as bordas longitudinais, [Reis e Camotim, 2001].

A largura efetiva foi definida como uma largura ficticia de placa sobre a qual uma
distribuicdo uniforme de tensdo tem a mesma resultante que a distribuicdo real de tensdo

sobre toda a largura da placa, Figura 3.29.

)

Figura 3.29 - Distribuicao ndo linear das tensoes e larguras efetivas de uma placa.



61

Sendo a tensdo maxima gy, q,, tem-se:

H
f 0dy = beOpmax (3.89)
0

Considera-se também que a largura efetiva b, representa uma largura particular da
placa, em que ocorre a flambagem, quando a tensdo de compressdo atinge o limite de
escoamento do aco. Entdo, o valor teérico de b, para uma placa longa apoiada nas quatro

bordas e sujeita a tensdao uniforme de compressdo, pode ser determinada conforme:

2

" n’E (t)
O =0y =k———-|—
T 120 =v) \b, (3.90)

Isolando-se b, € considerando-se £ = 4, vem:

E E
hy=Ct |—=19t |— (3.91)
Oy Oy

Onde:

T

C=p==19 ¢ v=03 (3.92)

A Eq. (3.91) ¢ a equacdo cléssica de Von Karman para o célculo da largura efetiva de
elementos comprimidos enrijecidos, obtida em 1932.

Com base em resultados experimentais, Winter mostrou que a Eq. (3.91) também ¢
aplicavel a placas em que a tensdo maxima ¢ menor do que o limite de escoamento do aco.

Desta forma, a Eq. (3.91) pode ser reescrita como:

b,=Ct (3.93)

Umax
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onde, 0,,4, ¢ a tensdo nas bordas da placa, que pode ser menor do que o limite de escoamento
do ago.

Resultados experimentais obtidos por Sechler e Winter e apresentados por Yu, 2000,
indicaram que o termo usado na Eq. (3.93) depende de um paradmetro adimensional,

conforme:

E (i) (3.94)

Ainda com base em resultados experimentais apresentados em Yu, 2000, Winter

desenvolveu a seguinte equagdo para o calculo do termo C:

t\ | E
C=19|1- 0,475(—) (3.95)
H Gmax

O valor inicial de C, para o caso extremo de grandes relagdes H/t, ou seja, para placas
esbeltas sujeitas a tensdes muito altas, coincide com o valor de 1,9, dado pela Eq. (3.92).

A Figura 3.30 mostra a variacdo de C como fun¢do do parametro adimensional dado

pela Eq. (3.95).

24 —
B
2,04 .
1564
=
w| =
3
) rd
o Y : :
Il ® CNSAMS L™ ALGIME CLASTRO
© 0.4 4 X Ensmios ATE A AueTURA ol
¢ —_ . —
0 a 02 03 04 05 08 0O7
’ g 2
\jamsz

Figura 3.30 - Determinacdo experimental da largura efetiva, [Yu, 2000] .
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Como consequéncia desses resultados experimentais, em 1946, Winter apresentou a
expressdo modificada para o calculo da largura efetiva, b,, de uma placa longa apoiada nas

quatro bordas e sujeita & compressdo uniforme:

E e [ E
b, = 1,9t 1- 0,475(—) (3.96)
O-max H O-ma.x

Na Eq. (3.96), observa-se que a largura efetiva depende ndo apenas da tensdo maxima,

mas também da relagdo H/t. Pode-se obter o valor limite da relagdo H/¢, onde para valores de

H/t menores do que este limite, a largura efetiva, b,, coincide com a largura real H, conforme:

H E
(_> = 0,95 (3.97)
t lim Omax

Considera-se, que a Eq. (3.96) é uma generaliza¢do da Eq. (3.91), em dois aspectos:

primeiro, pela introdu¢do da tensdo maxima em lugar da tensdo de escoamento do ago,
permitindo, dessa forma, o uso desta equacdo tanto para tensdes de servigo, quanto para a
tensdo de escoamento do aco (estado limite ultimo); segundo, pela introdugcdo de fatores
empiricos.

Entre 1946 e 1968, as normas do AISI adotavam a Eq. (3.96) para o calculo de
elementos enrijecidos. Atualmente, a Eq. (3.96) foi substituida pela Eq. (3.97), por apresentar

resultados mais proximos dos encontrados em ensaios, sendo a Eq. (3.98) dada conforme:

E t\ | E
b, = 1,9t 1- 0,415(—) (3.98)
amax H amax

Resultando, para a expressao limite da relagao H/z:

H E
(—) = 1,287 (3.99)
t lim Omax
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A Figura 3.31 mostra a correlacdo existente entre a Eq. (3.98) e os resultados dos

ensaios conduzidos por Sechler e Winter, [ Yu, 2000].
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Figura 3.31 - Resultados de ensaios de Sechler e Winter, para elementos comprimidos

enrijecidos, [Adaptada de: Yu, 2000].

A Eq. (3.98) se aplica muito bem aos elementos enrijecidos uniformemente
comprimidos, com pequena ou nenhuma restricdo ao giro nas bordas longitudinais, ou seja,
para k = 4. Contudo, esta equacdo pode ser utilizada para elementos com outras condi¢cdes de

borda, ou seja, para valores quaisquer do coeficiente de flambagem £:

(3.100)

t\ | kE
b, = 0,95t —)

1- 0,208(
H

O-max O-max

Segundo Yoo e Lee, 2011, a grandeza relativa a resisténcia de pos-flambagem esta
condicionada a diversos fatores, tais como as suas propriedades dimensionais, as condigdes de
contorno impostas, os tipos de carregamento, a relacdo entre a tensao a flambagem e a tensao
que define o limite de escoamento. Portanto, o estudo da teoria de flambagem elasto-pastica ¢
muito complexo e também de dificil aplicagdo, o que torna necessario recorrer a utilizacdo de

métodos computacionais para a resolugdo destes tipos de problemas.
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3.2.8 Caracteristicas da Flambagem Elastica e Elasto-plastica

O estudo da flambagem elastica e elasto-plastica de placas de ago permite compara-las
considerando-se suas caracteristicas fisicas. Segundo diversos pesquisadores, dentre os quais
El-Sawy et al., 2004, placas submetidas a compressao uniaxial podem entrar em colapso em
funcdo da falha do material, ou devido a um deslocamento lateral da placa para fora do plano.

Em placas finas, ou seja, placas com a espessura muito pequena quando comparada
com as demais dimensdes, a instabilidade estrutural ocorre para uma tensao critica (o.-) bem

inferior a tensdo de escoamento (o,) do material.

3.2.9 Anailise do problema de Flambagem Linear

A andlise da flambagem elastica linear em componentes estruturais ¢ considerada a
forma mais simples e elementar de flambagem, sendo o seu estudo fundamental para a
compreensdo do fenomeno da flambagem em estruturas mais complexas, incluindo-se as
estruturas sujeitas a flambagem elasto-plastica, ou aquelas que apresentam imperfeicdes como
as geomeétricas e as residuais, por exemplo [Wang e Wang, 2007].

Ainda segundo Wang e Wang, 2007, a carga critica que provoca o surgimento da
deformacdo eléstica lateral ¢ de grande importancia, visto que fornecerd a base para a
modelagem matematica relativa a flambagem, as quais sdo normalmente utilizadas na
verificacdo em solugdes numéricas e na modelagem computacional.

Para Vinson, 2005, a analise elastica da flambagem em placas envolve a solugdo de
equacdes diferenciais parciais, através da transformacdo destas em equacgdes algébricas
lineares ¢ homogéneas. Como se assume que a estrutura possui um comportamento elastico
linear, as cargas de flambagem estdo superestimadas. Uma vez que a carga de flambagem nao
¢ conhecida, a priori, as equagdes de equilibrio do elemento finito, para este tipo de analise,
envolvem a solucdo de equagdes algébricas homogéneas, cujo valor proprio mais baixo
corresponde a carga de flambagem, e o vetor proprio associado representa o primeiro modo de

flambagem.
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3.2.10 Analise do problema de Flambagem Nio Linear

Segundo Chajes, 1974, levando-se em consideracdo o material do elemento estrutural,
assume-se uma relacdo de linearidade entre as tensdes e as deformagdes para as tensdes que
antecedem a tensdo critica, o que acarreta uma resisténcia extra da placa em relagdo as
deformacdes iniciais. Se isto ndo ocorrer, deve-se substituir a teoria para a flambagem elastica
linear, por uma analise que envolva o comportamento ndo linear para a relagdo entre as
tensdes e as deformagdes existentes. Também menciona que toda a analise ¢ realizada
levando-se em consideracdo uma geometria inicial da estrutura indeformada, porém, na
auséncia desta hipotese, a analise passa a ser designada como ndo linear geométrica.

Entdo, devido a grande complexidade que envolve o estudo e a resolucdo de
problemas ndo lineares em placas de ago perfuradas, torna-se necessaria a aplicacdo de
métodos computacionais e a utilizagdo de algoritmos especificos para uma analise ndo linear

fisica [Madenci e Guven, 2006].

3.2.11 Efeito das Imperfeicdes Geométricas Iniciais

Diversos pesquisadores tém analisado a influéncia das imperfei¢des iniciais na
integridade estrutural de placas. Por exemplo, Carlsen e Czujko, 1978, concluiram que a
presenga de imperfeicdes podera ser benéfica ou ndo, conforme a sua forma e o modo
dominante. Mansour et al., 1990, concluiram que, como o aumento de resisténcia ¢ muito
sensivel a qualquer deformacdo local da placa, as deformagdes iniciais ndo devem ser
incorporadas ao projeto. Segundo Pasqualino et al., 2001, diferentes niveis de carga,
condicdes de contorno e a magnitude das imperfei¢des iniciais sdo fatores de grande
importancia e de influéncia na resisténcia a flambagem.

Segundo Gordo e Guedes Soares, 2014, os elementos de placa presentes em
construcdes navais, ¢ de forma especial na construgdo de navios, apresentam diversas
imperfei¢des iniciais que sdo resultantes do processo de fabricacdo nas sidertrgicas, do
processamento em caldeirarias e dos esfor¢os a que sdo sujeitos nas operacdes de montagem.
O autor menciona que diversos estudos, alguns relacionados a construcdo naval e outros as
estruturas de engenharia civil, quantificaram o nivel das imperfei¢cdes em placas finas de

forma a correlaciond-los com as caracteristicas da placa. Conclui que a presenca dessas
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imperfeicdes nesses elementos os torna diferenciados, quando solicitados a tragdo ou a
compressao.

Quando a placa estd submetida & tracdo, a caracteristica dominante consiste na
variagdo do modulo secante inicial. Devido a presenga das imperfei¢cdes, 0 modulo tangente
inicial apresenta um valor ligeiramente inferior ao médulo tangente da placa perfeita, em
igualdade de circunstancias das condi¢des de contorno. Como consequéncia, as placas
submetidas a tragdo na se¢do de um navio terdo sua rigidez diminuida e, inevitavelmente,
também a rigidez do casco sera diminuida. No entanto, para niveis normais de imperfei¢des,
esta caracteristica ¢ irrelevante e pode ser desprezada. Porém, quando submetidas a
compressdo, as consequéncias das imperfeigdes tornam-se muito mais acentuadas. De fato, a
presenga de imperfeigdes em elementos placa faz com que as curvas de tensdo-deformagao
possuam um melhor comportamento préximo do colapso, deixando de fazer sentido falar-se
em carga critica. Em outras palavras, o colapso subito que caracteriza as placas quase
perfeitas desaparece, e quanto maior a amplitude das imperfei¢cdes geométricas iniciais, mais
suave sera a representacdo das curvas tensdo-deformacao [Gordo e Guedes Soares, 2014].

Por outro lado, a forma e a amplitude das imperfeicdes ao longo de uma placa
influenciam o modo de colapso, provocando variacdes na resisténcia ultima da placa, sendo
estas normalmente negativas. Dai a necessidade de quantificacdo da forma e amplitude das
imperfei¢des caracteristicas da placa [Gordo e Guedes Soares, 2014].

Ja Amante, 2006, explica que as distor¢des oriundas de um processo de fabricagao,
também denominadas de imperfeicdes geométricas iniciais, sdo deformacdes dimensionais
permanentes que ocorrem na estrutura e representam quantitativamente o afastamento da
superficie real em relagdo a superficie idealizada na concepcdo do projeto. Este tipo de
imperfeicdo, caracterizado pela forma e magnitude de sua distribui¢do, ¢ a principal causa da
obtencao de cargas de colapso distintas, em componentes laminares nominalmente idénticos.
Diversos sdo os fatores que podem gerar distor¢des, dentre os quais se encontram a forma de
fabricacdo do produto, o transporte e a estocagem do produto, porém o principal fator esta
associado aos processos térmicos de fabricacdo, sendo o processo de soldagem o principal.

De acordo com Masubuchi, 1980, as distor¢des sdo bem caracterizadas em relacdo ao
seu tipo e podem ser classificadas como: contragdo transversal, distorcdo angular, distor¢ao

rotacional, contracdo longitudinal, distor¢do de flambagem e distorcao de flexdo, Figura 3.32.
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Figura 3.32 — Tipos de distor¢do, [Amante, 2006].

Ainda segundo Amante, 2006, essas distor¢des resultam em varios problemas na
construcdo naval e offshore. Os principais efeitos provenientes destas distor¢des sdo:
desalinhamento de componentes estruturais, dificuldade de automagdo dos processos de
fabricacdo, grande quantidade de trabalho manual, aumento de tempos e custos de produgio,
reducdo de eficiéncia dos processos de fabricacdo, imprecisdo do produto final e perda de
resisténcia estrutural.

As distor¢des adicionadas aos elementos estruturais nos processos de fabricacdo, e que
estdo presentes em construgdes navais e offshore, possuem efeito negativo em relacdo a
resisténcia limite das estruturas ocednicas. Com a presenca dessas distor¢des em placas e nos
demais elementos estruturais, ha o aumento de chance de falha por flambagem dessas
estruturas. A falha por flambagem ocorre por instabilidade estrutural, quando ¢ alcangada uma

carga critica em compressdo axial [Amante, 2006].

33 Simulacdo Numérica

Em todas as etapas que envolvem o processo de preparacdo de uma simulagdo
numérica, deve ter-se em conta que os métodos numéricos, tal como o método dos elementos
finitos, por exemplo, sdo métodos de aproximacdo. Por este motivo, a realizagdo de uma
simula¢do numérica € sempre um modo aproximado para se resolver um problema complexo.
Consequentemente, a utilizacdo destes métodos deve ser evitada sempre que existam
abordagens ou solugdes analiticas de pequena complexidade para o problema que se pretende

resolver. Adicionalmente, quando se recorre a utilizacdo de métodos aproximados para
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resolver problemas de engenharia, ¢ extremamente importante desenvolver a capacidade de
ndo so identificar as possiveis fontes de erros de aproximagdo, mas também estimar a
magnitude destes erros. Em todo o processo de preparacdo e resolucdo numérica de um
problema de engenharia, ¢ de vital importdncia dominar todos os procedimentos de
modelagem, isto ¢, de defini¢do de todas as componentes geométricas, das propriedades dos
materiais ¢ dos meios envolvidos, das condi¢des de contorno e das solicitagdes a que o
sistema a simular se encontra sujeito. A qualidade e o rigor com que estas etapas sdo definidas
irdo influenciar de forma determinante o resultado final a ser obtido [Teixeira Dias et al.,

2010].

3.3.1 Meétodo dos Elementos Finitos

O Método dos Elementos Finitos (MEF) € um dos métodos numéricos mais utilizados
e, provavelmente, um dos mais difundidos no meio académico e cientifico. E um método
utilizado em diversas areas do conhecimento, sendo de grande aplicacdo nas areas da
engenharia e da matematica.

No passado, de acordo com Galambos, 1968, e Bushnell, 1974, o método das
diferencas finitas era amplamente utilizado na analise de flambagem. Afirmaram que este foi
substituido pelo MEF em funcao de sua versatilidade [Castro e Silva, 2006].

Considerando uma aplicacdo especifica para analise de tensdes em placas, o MEF
pode ser dividido em duas categorias, envolvendo problemas de valor de contorno: problemas
relacionados ao equilibrio e problemas de autovalores. Os problemas de equilibrio buscam
verificar os deslocamentos e a distribui¢ao de tensdes no estado estacionario. Os problemas de
autovalores podem ser considerados como uma extensdo dos problemas de equilibrio, onde
certos parametros, como os valores criticos das cargas de flambagem, sdo determinados além

das configuracdes de estado estacionario [Rao, 2005].

3.3.2 Fundamentos do MEF

Atualmente, o MEF ¢ aplicado a anélise e ao estudo de fendomenos e problemas dos
mais diversos, desde o estudo de sistemas vibratorios, analise do comportamento de materiais,
resolucdo de problemas de conducdo de calor e da mecanica dos fluidos, eletricidade e

magnetismo, impacto, conformacdo plastica de materiais, estruturas metalicas e/ou ndo
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metalicas, dimensionamento de grandes estruturas (por exemplo, barragens e pontes),
hidrodinamica e aerodinadmica, dentre outras. Na modelacdo do comportamento de materiais,
o MEF permite considerar uma grande diversidade de comportamentos e modelos
constitutivos, tais como elasticidade linear (lei de Hooke), plasticidade, viscoplasticidade,
hiperelasticidade, termoelasticidade, dentre outros [Teixeira Dias et al., 2010].

Segundo alguns pesquisadores, pode-se definir o MEF como um poderoso método
matematico de analise e resolugdo, quase sempre aproximada, de problemas cientificos e de
engenharia. De forma geral, ¢ utilizado na busca de solu¢des de problemas complexos nas
diversas areas do conhecimento, para as quais ndo se conhece uma solucdo exata que possa
ser expressa de forma analitica. Portanto, o MEF ¢ um método numérico e ndo um método
analitico.

Como ferramenta auxiliar de projeto em problemas de engenharia, O MEF pode ser
analisado de duas formas completamente diferentes: uma sobre o ponto de vista do usuario,
que recorre ao uso de um programa comercial de simulacdo numérica, baseado no MEF, para
resolver problemas de engenharia, e o outro, do ponto de vista do programador, que
desenvolve o programa propriamente dito. Neste contexto, este trabalho sera desenvolvido
com o auxilio do MEF do ponto do usudrio, ou seja, sera utilizado para a resolugdo dos
problemas de engenharia, que serdo apresentados nos proximos topicos, um programa
comercial, o software Ansys®. Ainda sobre o ponto de vista do usudrio, ¢ importante que o
mesmo domine os processos fisicos e/ou mecanicos que pretende analisar, assim como todas
as caracteristicas e especificidades de utilizacdo do MEF relativamente ao problema a ser
analisado. Observando-se que o MEF é um método computacional com o qual é possivel
realizar a analise € o estudo ndo do modelo fisico real, mas, sim, de um modelo virtual criado
pelo proprio usuario, isto é, a existéncia de erros grosseiros na modelagem do problema
conduzira a resultados numéricos que, apesar de estarem de acordo com o modelo virtual,
poderdo estar desajustados em relacdo ao problema real a ser resolvido. Portanto, o usuario
necessita, além do completo conhecimento das caracteristicas fisicas e geométricas do
problema, ter experiéncia e espirito critico para perceber ndo apenas as potencialidades do
software utilizado, mas, sobretudo, as suas limita¢des [Teixeira Dias et al., 2010].

Sendo assim, ¢ possivel empregar genericamente o MEF para resolver numericamente

um problema que envolva solugdes analiticas complicadas, conforme descrito a seguir:
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3.3.2.1 Discretizacdo do dominio em Elementos Finitos

O MEF ¢, essencialmente, um método de discretizacdo. Pode ser aplicado para a
resolucdo de problemas unidimensionais, mas, mais frequentemente, pretende-se determinar a
solugdo numa 4rea ou volume tridimensional genérico. Independentemente do caso
considerado, deve-se representar o dominio do sistema ou uma simplificagdo viavel deste.
Inicialmente, ¢ em fungdo do tipo de problema a ser resolvido, o dominio que se pretende
estudar ¢ dividido em um numero finito de segmentos, areas ou volumes menores, chamados
de elementos finitos. A esta etapa, da-se o nome de discretizagdo, [ Teixeira Dias et al., 2010].
No caso de uma placa, esta sera dividida em um nimero finito de elementos, ndo sobrepostos
e conectados entre si através dos pontos nodais, conforme Figura 3.33.

Elemento Finito

/ 7

——y

Placa

- Ponto Nodal

= b
5 A

Figura 3.33 — Discretizacdo de elementos finitos triangulares em uma placa, [Szilard, 2004].

Segundo Madenci e Guven, 2006, um n6 define a localizacdo de coordenadas no
espaco onde existem graus de liberdade e as agdes do problema fisico. Varidveis nodais
atribuidas a um elemento sdo chamadas de graus de liberdade do elemento. Os graus de
liberdade de um n¢ sdo ditados pela natureza fisica do problema e pelo tipo de elemento.

Os elementos finitos podem assumir diversas formas geométricas. Para a resolugédo de
problemas unidimensionais, ou formados por componentes unidimensionais, utilizam-se
elementos finitos em forma de segmento de reta, curva ou barra. Para os bidimensionais,
normalmente sdo utilizados elementos de area na forma quadrada ou triangular. Para
problemas tridimensionais, elementos na forma de hexaedros, tetraedros ou pentaedros,

Figura 3.34, [Madenci e Guven, 2006].
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Figura 3.34 — Algumas formas geométricas possiveis para elementos finitos. Elementos
finitos: unidimensional, bidimensionais e tridimensionais, adaptada de: [Adaptada de:

Madenci e Guven, 2006].

Geralmente, os nos, de acordo com Madenci e Guven, 2006, ¢ conforme pode ser
observado na Figura 3.34, estdo posicionados nos vértices dos elementos, no entanto,
dependendo do tipo de formulacdo adotada para o elemento finito, estes também poderdo
estar situados no meio entre duas arestas, em suas faces ou, ainda, no seu interior.

Cada elemento, identificado pelo nimero do elemento, ¢ definido por uma sequéncia
especifica global de numeragdo dos nds, chamada de conectividade. Para a sequéncia
especifica, usualmente inicia-se a numeragdo a partir da esquerda e numeram-se os nos no
sentido anti-horario, obedecendo ao nivel de posicionamento do nd, [Madenci e Guven,

2006]. A Figura 3.35 apresenta um exemplo de discretizacdo do dominio.

numero donod nidmero dono
global local
7 6 >s5 4 3 3 T2
N 3 b] 3 C
4 1
\ l 3
’ s 2
L - elemento 2 4
X =

nimerodonod _- |
local

Figura 3.35 — Discretizagdo do dominio: elemento e numeragdo dos nos, [Adaptada de:

Madenci e Guven, 2006].
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A Tabela 3.1 descreve e posiciona os elementos apresentados na Figura 3.35.

Tabela 3.1 — Descri¢ao da numeragao do elemento em fungao dos nos.

Numero do elemento | No01 | N602 | No3 | No 4

1 1 2 6 7
2 3 4 6 2
3 4 5 6 -

3.3.2.2 Sistema Global de Equacées

O comportamento da placa, em uma abordagem utilizando o MEF, ¢ definido por uma
funcao deslocamento variavel segundo a normal ao plano da placa. Devem ser considerados,
além do deslocamento vertical dos nos, os giros destes em torno das duas diregdes do plano.
Assim, cada no possui trés graus de liberdade. Desta forma, desenvolvem-se as matrizes
correspondentes aos elementos das placas.

Neste item, serdo utilizadas como base para a elaboracdo do texto as seguintes
referéncias: [Alves Filho, 2000; Wunderlich e Pilkey, 2002; e Ugural e Fenster, 2003].

O uso do MEF para a analise de uma placa, com solucdo em deslocamentos, requer a
descri¢do do campo de deslocamentos no interior do elemento em fun¢ao dos deslocamentos
dos pontos nodais. Considera-se para um elemento finito de placa usual os graus de liberdade

nodais, sendo estes o deslocamento transversal (w) e as rotagdes (6) € (8,,).

Utilizando-se de notagdo matricial, pode-se escrever:
{u} = [N{U®} (3.101)
Na Eq. (3.101), [N] representa a matriz que contém as fungdes de interpolacdo

N;(x,y), que estdo associadas a cada n6 do elemento. O vetor deslocamento, em um ponto

qualquer no interior do elemento, ¢ dado conforme:

W ={w,0,6,} (3.102)
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e o vetor de deslocamentos nodais:
T
(U} = {wy, 0,1, 051, Wa, Ox, 03, , Wi, O, Oy} (3.103)
onde, n corresponde ao numero de nés do elemento.
A determinacdo das deformacgdes generalizadas ou curvaturas da-se a partir das
derivadas das fungdes de interpolagéo, sob a forma:

{e} = [BI{U°} (3.104)

sendo que, [B] representa a matriz que contém as derivadas das fungdes de interpolagdo do

elemento, e o vetor das curvaturas, em um ponto qualquer do elemento, ¢ dado conforme:

(e} = (K0 iy 1} (3.105)

A determinacdo das tensdes generalizadas ou dos momentos fletores e torgores, pode

ser definida a partir das curvaturas, de acordo com:

{0} = [Dl{e} (3.106)

em que, [D] representa a matriz das constantes elasticas para o problema da flexao em placas,

e o vetor das tensdes generalizadas, em um ponto qualquer do elemento, é dado conforme:
T
{0} = {My, M, M, } (3.107)
Para determinar as equagdes de equilibrio de um elemento, pode-se utilizar o Principio

dos Trabalhos Virtuais (P7V). Impde-se, primeiramente, um campo de deslocamentos virtuais

cinematicamente compativeis com o elemento, sob a forma:
6{u} = [N]6{U®} (3.108)

que, por sua vez, produzira um campo de deformagdes virtuais compativeis, dado por:
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d{e} = [B]s{U*®} (3.109)

Caso o elemento esteja submetido, em cada ponto, a um carregamento externo,

conforme:

{q} = {p,, 0,0}" (3.110)
e, sendo as forcas nodais generalizadas, dadas de acordo com:
{Fe} = {lev Mxl: Myl: Fzz: Mx2: My2p Ty an: Mxn; Myn} (3 11 1)
o PTV afirma que, durante qualquer deslocamento virtual imposto ao elemento, o trabalho
externo total realizado pelas forcas nodais deve ser igual ao trabalho interno total realizado
pelas forgas internas, ou seja:

SWint = SWext (3112)

A Eq. (3.112) pode ser reescrita, em funcdo das defini¢cdes anteriores, da seguinte

forma, observando-se que as integrais sdo aplicadas ao dominio da area do elemento A,:

5{e}T{o}dA = | s{u}T{q}dA (3.113)

Ae Ae

Substituindo-se as Eq. (3.101) a (3.109) na Eq. (3.113), resulta:

s{uey’ | [BI"[D][BldA{U®} = 6{U°}" | [N]"{q}dA (3.114)
Ae Ae

Eliminando-se os deslocamentos virtuais na Eq. (3.114), tem-se:

[B]"[D][B]dA{U®} = | [N]"{q}dA (3.115)
Ae Ae
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A Eq. (3.115) corresponde ao sistema de equacgdes de equilibrio do elemento, podendo

ser reescrita na forma:
{Pe¢} = [K¢] {U¢?} (3.116)

onde:

[K¢]= | [B]'[D][B]dA (3.117)
Ae

representa a matriz de rigidez do elemento de placa, e:

{pe} = [N]T{q}dA (3.118)
Ae

¢ o vetor das forcas nodais equivalentes do elemento, dado por:
T
(P} = {Fp, My, Myy1, Frp, Mg, Moy, -+, Fyy My, My} (3.119)

Aplicando-se em cada nd da estrutura as equagdes de equilibrio de forgas e momentos,
e considerando-se as contribui¢des de todos os elementos que concorrem em um mesmo no,

tem-se:
{P} = [K){U} (3.120)

onde, {P} é o vetor das forcas nodais global da placa, [K] ¢ a matriz de rigidez global da
placa, e {U} ¢ o vetor de deslocamentos nodais global da placa.

Apos a aplicacdo das condi¢des de contorno, a Eq. (3.120), que representa o sistema
de equacgdes de equilibrio da placa, podera ser resolvida e fornecera os deslocamentos nodais
da placa. Através dos deslocamentos globais, constroi-se o vetor de deslocamentos nodais de
cada elemento {U®}. Pode-se, entdo, calcular as deformagdes € e as tensdes ¢ na placa,

empregando-se as Eq. (3.104) e (3.106), respectivamente.
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3.3.3 Convergéncia do MEF

A convergéncia do método dos elementos finitos esta diretamente relacionada ao
numero de nés do elemento, a qualidade das func¢des de interpolagdo empregadas, e ao
refinamento da malha de elementos finitos utilizada. No geral, para elementos mais
complexos, onde ha um maior niimero de nos, exige-se uma malha menos refinada para a
obtencdo de um resultado com boa precisdo.

As fungdes utilizadas para a interpolacdo precisam garantir a continuidade dos
deslocamentos e das rotacdes no interior do elemento, além de garantir a continuidade na
interface entre dois elementos. Na teoria de Kirchhoff para placas finas, as rotagdes sdo
obtidas a partir da derivada do deslocamento transversal e, dessa forma, torna-se
extremamente dificil a continuidade das rota¢des no cruzamento entre duas interfaces, porque
para cada linha da interface, ter-se-a deslocamentos transversais diferentes.

De acordo com Hinton e Owen, 1986, este inconveniente na analise de placas finas
através do método dos elementos finitos podera ser evitado empregando-se a teoria de placas
de Mindlin, que leva em consideracdo a deformacdo em func¢do do corte, e na qual sdo

consideradas as seguintes relagoes:

aw

= =0t0, (3.121)
€

aw

E = Gy + Py (3122)

em que, ¢, e ¢, correspondem as deformacdes médias por distor¢do da secdo transversal, ou
seja, deformac@o por corte segundo as direcdes x e y, respectivamente.

A partir da teoria de Mindlin, as rotacdes podem ser interpoladas de forma
independente dos deslocamentos e, assim, a continuidade das rotagdes pode ser assegurada na

interface entre os elementos.
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34 Teoria Construtal

E facil perceber porque um dos temas mais comentados na atualidade, e que est4 entre
um dos principais em analise pela ciéncia, refere-se ao estudo do design na natureza. Um dos
objetivos da ciéncia ¢ o de dar sentido ao que ndo pode ser facilmente discernido pelo ser
humano e, neste sentido, sdo executadas numerosas observagdes que tendem a armazenar de
forma compacta fendmenos e, mais a frente, mais compacta ainda, leis que passam a
representar estes fendmenos [Bejan, 2000].

Neste contexto de atualidade e de percepgdo da importancia do design de estruturas
naturais, destaca-se a Teoria Construtal. Sua base estd fundamentada na percepcdo de que o
design de estruturas naturais sdo consequéncias de um fendomeno fisico, que ocorre em
sistemas de pequeno e de grande porte, como os flocos de neve, os raios, os rios, os tecidos
vivos vascularizados, o trafego nas cidades, a difusdo de novas ideias, dentre outros. Suas
diretrizes e seus principais avangos na ciéncia estdo diretamente relacionados com os estudos
desenvolvidos por seu idealizador, o engenheiro de origem romena ¢ radicado nos Estados
Unidos, Adrian Bejan.

A Figura 3.36 mostra alguns exemplos do design de estruturas naturais presentes no
cotidiano das pessoas e que representam configuragdes que podem ser associadas a Teoria

Construtal.

Figura 3.36 — Exemplo de sistemas de fluxo naturais: (a) formagdo de raios, (b) rios ¢
afluentes, (¢) leito seco de rio, e (d) ramifica¢des de uma arvore, [Adaptado de:
https://oloboeocordeiro.files.wordpress.com/2011/04/amora-11.jpg?w=300&h=197;
http://www.rogeriobastos.com.br/2010/07/geografia-rs-hidrografia.html;

http://politicanapauta.blogspot.com.br/search?updated-max=2016-02-15T09%3 A13%3 A00-
03%3A00&max-results=30;

http://vocesabiapergunteaqui.blogspot.com.br/2015/03/10-incriveis-curiosidades-sobre-
as.html].
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Na Figura 3.37, apresenta-se um dos intimeros exemplos que pode ser proveniente da
observacdo humana para com os elementos da natureza, e que reflete as ideias propostas pela

Teoria Construtal.

. B "

Figura 3.37 - Trafego nas cidades “Cidade de Boa Vista — Capital de Roraima”, [Adaptada de:
http://cidadesemfotos.blogspot.com.br/2012/02/boa-vista-rr.html].

O estudo da Teoria Construtal pressupde alguns questionamentos. Qual ¢ a base
fundamental para a hierarquia, a evolugdo no tempo, a complexidade e o ritmo para as
estruturas denominadas de naturais? Ha algum principio fisico tnico que seja suficiente para
deduzir a forma e o ritmo no qual as estruturas naturais sdo construidas, sem a utilizagdo de
processos empiricos? Por que a geometria caracteriza os sistemas naturais de escoamento?
[Bejan, 2006].

Estes s@o alguns dos muitos questionamentos ha muito expressos por cientistas e
pesquisadores, onde normalmente as respostas obtidas sdo ndo deterministicas. Democrito
(460-370 a.C.), filosofo grego, expds em seus estudos que as formas geométricas encontradas
na natureza estavam relacionadas a mudanca e a necessidade. Essa linha de raciocinio, em que
as formas provenientes da natureza sdo aceitas, observadas e copiadas, continua presente na
atualidade.

Entretanto, a Teoria Construtal, de acordo com Bejan et al., 2008, ver Figura 3.38,
propde a inversdo deste pensamento, ou seja, inicialmente invoca-se a lei construtal e, com
isso, teoricamente, deduz-se a arquitetura da forma. Em seguida, compara-se a configuragdo
tedrica obtida na deducdo com a dos fendmenos naturais; e o acordo entre as geometrias ¢ o

que validara a lei construtal.
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Figura 3.38 - Exemplo da copia de estruturas naturais pela engenharia, ¢ a proposta de

deducdo de tais formas por um principio, [Adaptada de: Bejan, 2006].

Quatro observacdes empiricas baseiam o raciocinio desenvolvido por [Bejan, 2000]:

1 - A forma geométrica ¢ gerada em sistemas naturais que, internamente, possuem a
necessidade de escoar e sdo orientados por gradientes, como temperatura e
pressao;

2 — Sao suficientes trés formatos para que se possa cobrir o mundo vivo ao nosso
redor: rede de distribuicdo em forma de arvore, como os pulmdes e as bacias
hidrograficas, cortes transversais em que a geometria ¢ aproximadamente circular,
como as veias, e cortes transversais cuja geometria aproximada ¢ a semicircular,
como nos rios. A Teoria Construtal ndo relaciona o estudo da forma esférica,
porque neste sistema ndo ha escoamento interno;

3 — As formas podem ter mesmo formato, porém jamais serdo idénticas; sdo exclusivas
para cada situacdo;

4 — As formas mencionadas sdo poucas e podem ser observadas livremente na
natureza; estas aparecem tanto nos sistemas de escoamento inanimados, quanto

nos sistemas animados.

Se existir um tnico principio, responsavel pela geracdo de todas estas formas, este se

manifestara em todos os lugares. Este principio é chamado na Teoria Construtal de Lei
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Construtal; para a geracdo e configuracdo de escoamento. Diz que, “para que um sistema de
volume fixo possa persistir no tempo, isto ¢ sobreviver, sua configuragdo deve evoluir de tal
forma que possibilite maior e maior acesso para as correntes que fluem através dele” [Bejan,
2000]. Essa lei corresponde a base da Teoria Construtal e representa uma nova extensao da
termodindmica: a termodinamica de sistemas fora do equilibrio e com configuragdes. Pela
Teoria Construtal, pardmetros geométricos sao utilizados como critério para a maximizacao e
a minimizag¢do em um sistema de escoamento.

Diversos sdo os exemplos ¢ as areas onde este principio pode ser empregado, tais
como os encontrados na biofisica, na geofisica e em sistemas naturais, em que as geometrias
se modificam de forma a atingirem um objetivo especifico, como a minimizagdo da
resisténcia global para as correntes internas, por exemplo [Bejan, 2009].

De forma geral, percebe-se que existe semelhanca no formato estrutural dos
escoamentos que ocorrem na natureza. Sua semelhanca esta relacionada a tendéncia universal
que possuem os sistemas abertos que escoam, que ¢ de maximizar o acesso ao fluxo ou
minimizar a resisténcia ao escoamento.

Pepe, 2008, afirma que ¢ possivel perceber que existe uma tendéncia natural dos rios
se deslocarem em dire¢do ao oceano, das veias em direcdo ao coragdo, e das pessoas para os
seus locais de trabalho, sempre em funcdo de um menor consumo de energia. Sistemas
suscetiveis a modificacdes ou ao movimento sdo sistemas onde ha escoamento. Nestes
sistemas, existem resisténcias ao escoamento € 0 seu movimento tem como objetivo a
maximizacdo do fluxo em fun¢do das resisténcias impostas pelo sistema. Ao longo do tempo,
no seu ritmo, o design vai sendo aperfeicoado de forma natural. Deve-se observar também
que o movimento nao age de forma isolada, ha a integracdo com todos os demais elementos e
sistemas que estejam ao seu redor, ou seja, ha evolu¢do no tempo para a minimizagdo das
resisténcias ao escoamento, de forma a equilibrar o sistema local e o global.

Formas e estruturas mais complexas, que fazem parte do nosso quotidiano, evoluem e
se aperfeicoam ao longo do tempo, ¢ a lei construtal mostra esse procedimento. A percepcdo e
a observacao do design de projetos, oriundos de sistemas naturais, podem servir como ponto
de partida para a geragdo de novos designs e projetos e, até mesmo, para a reformulacio de
projetos existentes, pois os sistemas naturais apresentam em seus designs processo evolutivo e

de selegdo natural ao longo do tempo.
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Bejan, 2000 e Bejan et al., 2008, afirmam que a Teoria Construtal ¢ fundamentada em
um principio de configuracdo, geracdo e evolugdo no tempo, na direcdo do maior acesso de
fluxo global em sistemas cujas geometrias podem variar livremente.

Uma das melhores formas de conectar-se um componente a varios componentes ¢ a
forma em arvore (tree-shaped network), pois assim, pode-se conectar um ponto a infinitos
pontos, [Bejan e Zane, 2012].

Também ¢ importante o estudo de estruturas onde existe escoamento com mais de um
objetivo, pois suas descobertas assemelham-se ao chamado animal design. Estas estruturas
sdo obtidas invocando-se um principio, a Lei Construtal, e ndo copiando-se a natureza
(mimetismo).

Um nome adequado para a miniaturizagdo ¢ a chamada vascularizagdo (termo
utilizado para definir multiplos caminhos). Cada estrutura s6lida multi-escala que deva ser
resfriada, aquecida ou utilizada pelas correntes de fluido, deve ser vascularizada. Isto significa
arvores, espacos e paredes solidas, com cada detalhe geométrico especificado e posicionado
no lugar correto do espaco disponivel. Estas serdo estruturas solido-liquido com multiplas
escalas que serdo distribuidas ndo uniformemente através do volume, sendo a distribuigdo tdo
ndo uniforme que o design podera ser confundido como randomico. Essa ndo uniformidade ¢
o que pode ser chamada de impressao digital da Lei Construtal, [Bejan e Zane, 2012].

Bejan e Zane, 2012, definem duas razdes para que o futuro pertenca a vascularizagio:

a) Geométrica: nossas maos sdo poucas (correntes, entradas e saidas), mas elas

devem alcangar infinito nimero de pontos do volume de material que nos serve
(artefatos, aparelhos domésticos), extensdes criadas pela engenharia que sdo
extensoes do nosso proprio corpo;

b) Existe hoje teoria suficiente e grande poder computacional para a geracdo de

projetos de sistemas altamente complexos.

A prova das afirmagdes acima expostas esta coerente com os sistemas hoje projetados,
ou seja, cada vez mais estes sistemas se aproximam dos sistemas naturais: sistemas de

distribuicdo, arvores, vascularizacao.

3.4.1 Relacio entre o design e a evolucdo em seres animados e inanimados

Segundo Bejan et al., 2008, a lei construtal do design na natureza constitui uma visao

unificada da evolucdo do design. Ela prevé a evolucdo em todos os dominios em que sdo
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observados fenomenos evolutivos, registrados e estudados cientificamente: design de animais,
bacias hidrograficas, fluxo turbulento, movimento de animais, atletismo, evolugao tecnoldgica
e design global, dentre outros. Alguns dos sistemas, animados e inanimados, mais comuns

que podem ser previstos com a lei construtal estdo esbocados na Figura 3.39.

Figura 3.39 - Os maiores sdo mais eficientes, mais rapidos, vivem mais e viajam mais longe:

veiculos, animais, rios e ventos, [Bejan e Lorente, 2013].

Bejan et al., 2008, definem evolugdo como o ato, processo ou efeito de evoluir. Na
Teoria Construtal, a evolucdo esta associada as modificagcdes que ocorrem nos designs em
funcao do tempo. Como estas modificacdes ocorrem sdo os mecanismos, € estes, ndo devem
ser confundidos com a lei construtal. Por exemplo, na evolu¢do do design bioldgico, o
mecanismo refere-se as mutacgdes, a selecdo bioldgica e a sobrevivéncia. No design geofisico,
0 mecanismo esta associado a erosao do solo, a dindmica das rochas, a interagdo entre a agua
¢ a vegetagdo, ¢ ao arrasto do vento. Nos esportes, 0 mecanismo refere-se ao treinamento, ao
recrutamento, & orientagdo, a selecdo e a retribuicdes. Na tecnologia, o mecanismo esta
associado a liberdade, a liberdade da questdo, a inovagdo, a educacdo, ao intercdmbio, ao
alcance e a emigragdo.

O que flui através de um design que evolui, ndo € algo tdo singular na fisica como a
forma como esse sistema de fluxo gera sua configura¢do no tempo. O “como” ¢ o principio
fisico — a lei construtal. O “o que” representa os mecanismos, ¢ estes sdo tdo diversos quanto
0s proprios sistemas de escoamento. Ou seja, 0 “que” representa muitos, ¢ “como” ¢ um deles
[Bejan et al., 2008].

A ocorréncia de impacto sobre 0o meio ambiente configura-se em sindénimo de design

na natureza. Para fluir, é necessario obter meios de verificar os arredores fora do caminho.



84

Toda e qualquer parte da natureza oferece resisténcia aos fluxos e aos movimentos impostos.
Movimento significa penetracdo e seu nome assume conotagdes diferentes dependendo da
direcdo em que o fendmeno ¢ observado. Para o observador de bacias hidrograficas, o
fenomeno ¢ o surgimento e a evolu¢do da vascularizagdo ramificada. Para o observador da
paisagem, o fenomeno ¢ a erosdo e a reformulagdo ou reorganizacdo da crosta terrestre. Esta
visualizacdo mental da geracdo de design e impacto ambiental, como um projeto Uinico na
natureza, ¢ universalmente aplicavel [Bejan e Lorente, 2013].

De acordo com Bejan e Lorente, 2013, a locomogdo animal com design representa
"movimento guiado", ou seja, € eficiente, econdmica, segura, rapida ¢ em linha reta. O
movimento do peso corporal, alternando-se as pernas, equivale ao caminhar e correr como se
este estivesse “caindo para frente”. Neste sentido, as pernas dos seres humanos representam
dois raios, ou seja, faltariam outros dois raios para completar a roda humana, e esta falta torna

a roda dos animais mais leve.

3.4.2 Relacio entre a Teoria Construtal e o design final

A Lei Construtal ndo é uma afirmacdo de otimiza¢do, minimizagdo, ou qualquer outra
imagem mental de “design final” ou “destino”. A lei construtal é sobre a direcdo da evolucao
no tempo e o fato de que o design na natureza ndo ¢ estatico, e sim dindmico, em constante
mutagdo, como as imagens em um filme no cinema. Isto € o que o design e a evolucdo sdo na
natureza, e a lei construtal captura-os completamente. A evolugdo nunca termina [Bejan e
Lorente, 2013].

Diversas foram as propostas de “design final” na ciéncia, porém cada uma aborda um
dominio muito estreito e, como consequéncia, a afirmagdo de design Otimo ¢
autocontraditoria, e a afirmagdo de que cada uma representa um principio geral ¢ facilmente
refutada. Mesmo que as declaragdes de design 6timo sejam contraditorias, locais, e ndo
interligadas no mapa do design na natureza, estas demonstram que o interesse da colocacao de
fenomenos deterministicos na ciéncia ¢ velho, amplo e prospero. Um exemplo é o fendmeno
do fluxo de tensdes, que explica o surgimento da forma sélida e da estrutura da vegetagdo, o
design do esqueleto e a tecnologia. O fluxo de tensdes € uma parte integral do fendmeno de
geragdo do design de mais massa em movimento e mais facilmente sobre a paisagem [Bejan e

Lorente, 2013].
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A lei construtal confere poderes & mente para avangar o processo de evolucdo do
design. Este €, de fato, o que a mente humana faz com qualquer lei da fisica - a mente usa a
lei para prever caracteristicas de fendmenos futuros. Saber com antecedéncia ¢ também uma
expressdo da lei construtal, porque todo design animal estad prestes a se mover mais e mais
facilmente na paisagem, e isso inclui o fendmeno da cognigdo - o desejo de ficar mais esperto,
entender e lembrar mais rapido, de modo que o animal pode ir e colocar-se fora de perigo.

Baseando-se na diregdo da lei construtal para evoluir, o design sera util [Bejan, 2009].

3.4.3 Aplicacoes Gerais da Teoria Construtal

De acordo com Bejan et al., 2008, a aplicagdo da Lei Construtal se da através do
Método Construtal, denominado Design Construtal, e serve para predizer muitos fenomenos
na natureza e designs em engenharia. Este método ¢ empregado para a obtencdo de
configuragdes que aperfeicoam os sistemas de fluxo, através da distribuicdo oOtima das
imperfeicdes.

Diversos sdo os exemplos, oriundos da natureza, que demonstram a busca pelo melhor
desempenho, dentre os quais, as mudancas ocorridas no design do leito de rios, de forma a
possibilitarem melhor e mais facil o escoamento de suas aguas, e a bifurcacdo de veias
dispostas nos corpos de animais, com o objetivo de otimizar o fluxo sanguineo nos tecidos. O
corpo humano e sua evolugdo ¢ um dos exemplos que podem ser observados, assim como
aplicagdes das mais diversas nas areas da engenharia, em organizagdes sociais, entre outras,
[Bejan e Zane, 2012].

O método Design Construtal guia o projetista no tempo, na dire¢do de arquiteturas do
escoamento que possuam maior desempenho global, para condi¢des de acesso especificas do
escoamento (fluidos, calor, tensdes). Quanto ao design, deve-se ter em mente que a
arquitetura descoberta para um conjunto de condi¢Ges se refere a configuracdo constructal
para estas condigOes especificas. Para outro conjunto de condi¢des, ter-se-a nova configuragio
constructal. De outra forma, a configuragdo desenvolvida para um conjunto de condi¢des nao
¢, necessariamente, a configuracdo recomendada para outro conjunto de solugdes. A
configuragdo constructal ndo ¢ universal, ndo representa a solucdo para outros problemas de
design. Universal ¢ a Lei Construtal, ndo um de seus designs [Bejan, 2000; Bejan et al.,

2008].
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O Design Construtal, para animais e para a locomo¢ao humana, ¢ completamente
oposto ao movimento Browniano, ou seja, ao movimento aleatorio das particulas nos fluidos.
O Design Construtal da locomocao animal ¢ muito mais complicado e aperfeicoado do que
apenas equilibrar dois esfor¢os de trabalho na termodinamica, um na vertical (levantamento
de peso) e outro na horizontal (desconsiderando-se o meio ambiente), o que possibilitou a
descoberta da relagdo alométrica, entre todas as velocidades dos animais, frequéncias e
massas corporais [Bejan e Lorente, 2013].

O Design Construtal de todo movimento urbano ¢ tal que em todas as escalas de
comprimento, 0 tempo necessario para um trajeto curto e lento ¢ aproximadamente o mesmo
para um trajeto longo e rapido. A necessidade de um "trajeto curto e longo" para mover-se por
um territorio (area, volume) foi o exemplo com o qual a Teoria Construtal de design na
natureza comegou, em 1996. Continuou com a explicagdo da eficiéncia do design do
aeroporto de Atlanta, e porque os novos projetos evoluem na dire¢do do design de Atlanta

[Bejan, 2006].
3.4.4 Aplicacdes da Teoria Construtal na Engenharia

Inicialmente, para ilustrar a aplicagdo da Teoria Construtal, pode-se utilizar como
exemplo a dedugdo da lei de Snell-Descartes, que descreve a relacdo entre os angulos de
incidéncia e de refracdo, quando a luz ou outras ondas passam através de uma fronteira entre
dois meios isotropicos diferentes.

Para tanto, considere um feixe de luz percorrendo o caminho ACB, Figura 3.40, onde a
luz possui velocidades diferentes em cada meio.

O tempo total, para percorrer o caminho AB, ¢ dado por:
2+ QA0 + [+ -0
t=—|L"+(L+x)2+=|L"+ (L —x)°]2
Vo Vi (3.123)
que pode ser reescrita na forma adimensional, como:

’:Lﬁ= [1+ (1+.$)2]%+$[1 LA-o (3.124)
1

onde:
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X
L (3.125)

—

-

Figura 3.40 - Feixe de luz atravessando dois meios distintos.

Para minimizar o tempo necessario a percorrer o trecho, deriva-se a Eq. (3.124), ou

seja:

tV,
(7)) _ 0
P (3.126)
logo, tem-se:

1+¢ Vo 1-¢

1y, 1 (3.127)
[1+@A+8%2 [1+A-8)32]2
Na sequéncia, devem ser introduzidas as defini¢des geométricas do problema:
. L+x

S TﬁCA = (3128)

(12 + (L + x)2]2
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L—x

siBcp = (3.129)

12 + (L — 022

Combinando-se as Eq. (3.128) e (3.129) com a Eq. (3.127), chega-se a Eq. (3.130),

que representa a lei de Snell-Descartes:

SiTﬁCA:ﬁ
siBeg Vi

(3.130)

Lorente et al., 2010, realizaram analise do fluxo de tensdo mecanica, utilizando uma
analogia com o fluxo de energia térmica e o fluxo de massa. Nestes estudos, foram analisadas
trés situacdes: o estrangulamento geométrico, a bifurcagdo geométrica ¢ o escoamento sobre
placas. Para a primeira situag@o, ou seja, para o estudo do estrangulamento geométrico, os
autores utilizaram como ponto de partida que a presenga de um estrangulamento geométrico
representa maior dificuldade para o desenvolvimento do fluxo. Considerando-se o fluxo de
massa, sabe-se que para uma vazao massica constante com comprimento e volumes fixos, o
valor da perda de carga local ¢ intensificado na regido onde ocorre a redugdo da area
transversal. Este tipo de comportamento também pode ser observado para a intensidade da
tensdo mecénica em um corpo de prova submetido a tragdo axial. A regido de menor area
transversal estara submetida a tensdes maiores, devido a alta concentra¢do das linhas

imaginarias de fluxo de tensdo, Figura 3.41.

m . d | o
R A: A: A‘_ In.

(b)

Figura 3.41 - (a) Fluxo de fluido através de um duto com estrangulamento; (b) fluxo de tensdo

analogo através de uma barra de sec¢do transversal ndo uniforme, [Lorente et al., 2010].
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Para a segunda situagdo, ou seja, considerando-se a bifurcacdo geométrica, os autores
utilizaram uma analogia com o fluxo de fluido em uma tubulacdo “Y”, Figura 3.42. Sabe-se,
de acordo com a lei de Hess-Murray, que a geometria 6tima altera-se em fun¢ao do regime de

escoamento. Para o regime de Poiseuille, a relagdo otima entre os didmetros da tubulacdo

. D, 1 . D 3

expostos na Figura 3.42 corresponde a o= 23, e para o regime turbulento, a — = 27.
2

-1
D,
P/2 l l P/2

' £,
\ III| _-:lll ||ll-_ D
(=L \\/ L
\ V|

xL

Figura 3.42 - Estrutura solida bifurcada com igual resisténcia a flambagem sob compressao

em todos os elementos, [Lorente et al., 2010].

Levando-se em consideracdo a tensdo mecanica, para colunas submetidas a esforcos
axiais, ha dois tipos de falhas que s@o importantes e devem ser analisadas: a falha por
compressdo ¢ a falha por flambagem. Para a falha por esfor¢o de compressdo, a geometria
Otima apresenta o formato de “V”, enquanto para a falha por flambagem, a geometria 6tima
corresponde ao formato "Y", Figura 3.42. Ainda, os autores observaram que o menor volume

necessario para suportar a solicitacdo seria obtido quando a relagdo entre os diametros fosse

D 1 . . ~ . . o
D—l = 22, 0 que equivale a relagdo obtida por Leonardo da Vinci para a botanica.
2

Para a terceira situacdo, ou seja, a de escoamento sobre placas, o objetivo dos autores
foi o de obter a forma 6tima da camada adesiva que faz a jungdo entre a folha e o corpo

rigido. A camada adesiva fica submetida a cisalhamento puro, Figura 3.43.
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i Papel F f—=F4dF  Hix)
J e i F—ul L
I _— y - -
Ly
< —— | T e
\, x=0 1 | ok T £
""'--.._.___h Substrate  Camada adesiva & gy

rigido A x+dx T

Figura 3.43 - Placa fina com espessura ndo uniforme e com camada adesiva, [Lorente et al.,

2010].

A resisténcia da folha tem influéncia diferente na geometria da folha e do adesivo.
Uma folha mais resistente possibilita a utilizagdo de uma folha de menor espessura e uma
camada de adesivo mais espessa, porém uma folha com menor resisténcia precisa de uma
folha mais espessa e uma camada adesiva menos espessa. Para a otimizacdo, a camada de

adesivo foi remodelada de forma a receber uma tensdo de cisalhamento uniforme, Figura

3.44.

Papel, H(x), o_,

" X = 0 ] X =
e < o(x) b
Substrato Adesivo
rigido " 5.

Figura 3.44 - Modelo com tensao longitudinal constante na folha, e tensao de cisalhamento
constante na camada adesiva, [Lorente et al., 2010].
Para essa nova configuracdo, Figura 3.44, a geometria 6tima apresentou uma reduc¢do
de 25% na folha e de 87,5% na camada adesiva.
Para finalizar, os autores utilizaram uma terceira configuracdo, Figura 3.45, com a
adi¢do do adesivo entre duas folhas de papel, para que ocorra tensdo uniforme nas folhas e

que a tensdo cisalhante na camada adesiva também seja uniforme.
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Papel,Omg

:

end

o=\ , 0
end .
1 —'Camada adesiva, T,

e Pansl o
Papel o,

| . |
1 1

Figura 3.45 - Modelo com duas folhas e duas camadas adesivas, ambas com tensao uniforme,

[Lorente et al., 2010].

Neste caso, o resultado obtido para a tensdo 6tima foi idéntico ao encontrado na
configuragdo da Figura 3.45.

Isoldi et al., 2013, utilizaram o método Design Construtal para definir as melhores
geometrias em placas finas perfuradas submetidas a um carregamento uniaxial de tragdo e
compressdo. Aplicaram os principios da Teoria Construtal para otimizar a geometria de placas
finas perfuradas submetidas a carregamento longitudinal uniforme, causando tensdes de
tracdo ou de compressdo. O objetivo era obter a geometria ideal que minimizasse a
concentragdo das tensdes maximas ou maximizasse a carga critica de flambagem em placas
perfuradas retangulares, com H/L = 0,5, para trés diferentes tipos de furo: eliptico, retangular
e losangular. Para minimizar a concentragdo das tensdes maximas ou maximizar a carga
critica, otimizaram o grau de liberdade Hy/Ly, relacdo entre a largura e o comprimento do
furo, considerando varios valores para a fracdo (¢) do volume do furo. Para desenvolver o
trabalho, os autores tomaram como ponto de partida a semelhanga entre o fluxo de um fluido
irrotacional ideal e o fluxo de tensdes. A resolucdo do problema se deu através do uso de
modelos computacionais baseados no método dos elementos finitos. Os resultados
encontrados mostraram que o método Design Construtal pode ser aplicado ndo apenas para a
otimizagdo de problemas envolvendo fluxos de calor ou de escoamento de fluidos, mas
também para a otimizacdo geométrica do fluxo de tensdes em problemas na mecanica dos
materiais. Observaram que a melhor forma geométrica para as placas tracionadas é a que
possui furo eliptico, sendo que esta ¢ 39,81% e 12,96% superior as melhores formas
geométricas para furo retangular e losangular, considerando o menor valor para a fragdo (¢)
do volume do furo. Por outro lado, as placas com furo retangular possuem a melhor geometria

para minimizar a concentragdo das tensdes para valores mais elevados da fragdo (¢) do
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volume do furo. Verificaram que para ¢ < 0,20, as geometrias Otimas para as placas
submetidas a compressdo alcancaram para a carga critica de flambagem valores 80,0%, 21,5%
e 17,4% superior a carga critica para as placas sem furo, com furo eliptico e com furo
retangular, respectivamente. As placas com furos eliptico e retangular, nesta ordem,
alcangaram o melhor desempenho para valores intermediarios ¢ mais elevados da fragdo (¢)

do volume do furo.
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4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho tem como objetivo a determinacdo de modelos
computacionais para solucionar o problema da flambagem elastica e da elasto-plastica em
placas finas perfuradas de aco. A solucdo analitica, para o problema da flambagem em placas
finas de ago submetidas & compressdo uniaxial, esta restrita a flambagem elastica e a placas
sem perfuragdo, sendo inviavel sua aplicacdo a flambagem elasto-plastica, em funcdo de
solugdes matematicas complexas. Quanto a solugdo numérica, os modelos computacionais
podem ser utilizados para a obtengdo da solugdo para o problema da flambagem elastica e
elasto-plastica em placas com e sem perfuracao.

A andlise da flambagem elastica sera utilizada para a verificagdo dos modelos
computacionais; esta sera realizada comparando-se o resultado obtido para a carga critica com
a aplicacdo de um dos modelos computacionais e o obtido através da resolugdo do modelo
analitico, em placas finas de aco sem perfuragao.

Para a validagdo dos modelos computacionais sera utilizada a analise elasto-plastica;
neste caso, sera comparado o valor obtido para a carga ultima com a aplicagdo de um dos

modelos computacionais ¢ o obtido em [El-Sawy et al., 2004].

4.1 Métodos Analiticos na Analise de Placas

Os métodos analiticos classicos possibilitam o calculo exato dos deslocamentos, das
deformacodes e das tensoes, na estrutura em todos os seus pontos, ou seja, nos infinitos pontos
que formam a estrutura. Porém estas solugdes sdo conhecidas apenas para alguns casos
especificos em que os sistemas possuem geometria simples, ¢ estdo submetidos a condigdes
de carregamento e de contorno, bem comportadas. Como exemplo, Timoshenko e
Woinowsky-Krieger, 1959, apresentam o calculo analitico de placas circulares.

Dentre os métodos analiticos utilizados para a resolugdo de placas, encontram-se: a
solug¢do proposta por Navier, para placas simplesmente apoiadas; o método de Levy, para
placas apoiadas em dois lados opostos; e os métodos de Ritz e de Galerkin.

Convém observar que as estruturas usuais analisadas nas engenharias, em sua maioria,
ndo podem ser resolvidas utilizando-se as chamadas expressdes analiticas fechadas, tornando-
se necessaria, em funcdo da complexidade destas estruturas, a utilizagdo de métodos

computacionais.
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4.2  Flambagem elastica e elasto-plastica no Ansys®

O aplicativo Ansys® ¢ um software comercial de elementos finitos que possui grande
aplicacdo em problemas de andlise estrutural, assim como em outras areas da engenharia.
Neste trabalho, o Ansys® sera utilizado para a analise da flambagem elastica e elasto-plastica
em placas finas perfuradas de ago, simplesmente apoiadas em suas bordas, e submetidas a
compressao uniaxial.

O Ansys® utiliza 0 MEF de deslocamentos baseado no ponto de vista Lagrangiano, ou
seja, cada ponto material do corpo ¢ analisado, sendo uma fun¢do do tempo e de suas
coordenadas, e as equagdes de equilibrio sdo obtidas a partir do principio dos trabalhos
virtuais. Estes métodos estdo bem documentados em [Zienkiewicz, 1971]. Os resultados
obtidos para essas solucdes sdo: primeiro, os deslocamentos nodais e, em seguida, sdo obtidas
as derivadas desses valores, ou seja, as deformagdes, as tensoes, etc., que formam a solugao
dos elementos.

O método padrio utilizado pelo Ansys®, para a resolucdo de equagdes simultaneas,
para todas as analises, ¢ o método de solucdo direta de equacdes esparsas (Sparse Direct
method).

A andlise da flambagem ¢ uma técnica que possui como objetivo a determinagdo da
carga critica que torna a estrutura instavel, e também determina a forma do modo de
flambagem, isto €, associa a forma caracteristica com a resposta de flambagem da estrutura.
Com o Ansys®, ¢ possivel realizar-se a analise da flambagem elastica e da elasto-plastica.

A analise da flambagem elastica ¢é feita através da analise por autovalores, que prevé a
forca tedrica de flambagem para uma estrutura linear elastica ideal, ver Figura 4.1a. Este
método corresponde a formulacdo classica de Euler para a analise da flambagem elastica. A
metodologia para este tipo de analise consiste em descobrir um autovalor que representa um
fator de carga que corresponde a carga critica de flambagem, e os autovetores sdo os modos
obtidos, [Anys® User’s Manual, 2005].

Um dos métodos utilizado pelo Ansys® para resolver os problemas de extragdo de
autovalores, e que foi utilizado neste trabalho, ¢ 0 método numérico de Lanczos.

Como mencionado anteriormente, a andlise de flambagem elasto-plastica ¢ geralmente
uma abordagem mais precisa e, portanto, a mais recomendada para ser utilizada em projetos

ou avaliagOes de estruturas reais. Esta técnica utiliza uma analise ndo linear estatica, com
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crescimento gradual do carregamento, de modo a procurar o valor de carga em que a estrutura
se torna instavel, conforme representado na Figura 4.1b. Na Figura 4.1, as variaveis F e u

representam o carregamento e o deslocamento, respectivamente.

. F i 4
J /‘\L Ponto de bifurcagdo
. a
/- | X
y ! \-L Carga limite para a
;/ . )7 \ flambagem elasto-
Kf \ P plastica
, e /
lll.'
/ /
f o ), -
' u u

(a) (b)

Figura 4.1 — Curvas de flambagem: (a) elasto-plastica; (b) elastica, [Ansys® User’s Manual,
2005].

A analise ndo linear, desenvolvida no Ansys®, permite a inclusdo de diversos recursos
adicionais, tais como imperfeicdes iniciais, plasticidade, grandes deslocamentos,
hiperelasticidade, superficies de contato, fissuracdo, podendo também ser avaliado o

desempenho pos-flambagem da estrutura.

4.3  Modelos Computacionais

Para estruturas complexas, em fun¢éo da dificuldade do equacionamento e da solugdo
matematica através das equacdes diferenciais e, em alguns casos, pela impossibilidade de
resolugdo analitica, sdo utilizadas em grande escala ¢ com elevado grau de confiabilidade,
solucdes aproximadas. Dentre elas destacam-se os métodos semi-analiticos e os métodos
numéricos. Os métodos de Rayleigh-Ritz ¢ de Galerkin encontram-se dentre os semi-
analiticos, enquanto os métodos das diferencas finitas, dos elementos finitos, dos elementos
de contorno e dos sem malha (meshless), estdo entre os métodos numéricos.

Na sequéncia serdo utilizadas equagdes matriciais, cuja base esta fundamentada no
MEF, para a analise da flambagem elastica e da elasto-plastica em placas empregadas no

presente estudo.
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4.3.1 Flambagem elastica

O procedimento numérico utilizado para o calculo da carga que provoca a flambagem
elastica ¢ baseado em uma analise de autovalores e autovetores. Uma vez assumido que a
estrutura apresenta um comportamento elastico linear, uma instabilidade estrutural ¢ prevista,
sendo a verificagdo da carga que provoca a flambagem elastica no componente estrutural o
enfoque do estudo. Para este tipo de analise, que envolve as condigdes de equilibrio das
equagdes de elementos finitos, ¢ necessaria a solucdo de equacgdes algébricas homogéneas,
cujo menor autovalor e autovetor correspondem, respectivamente, a carga critica de
flambagem e ao modo de deformag@o elastico da estrutura [Madenci e Guven, 2006].

Uma das formas que pode ser utilizada para a resolucdo do problema da flambagem
elastica em estruturas passa pela extragdo de seus autovalores. A carga de flambagem ¢ obtida
como um multiplicador da carga de perturbacdo, a qual ¢ adicionada ao conjunto de cargas
externas aplicadas a estrutura no estado inicial da andlise. A formulacdo que sera utilizada na
analise a flambagem ¢ apresentada na forma matricial, e inclui termos lineares e ndo lineares.

Segundo Ando, 2008 o problema padrao de autovalor ¢ apresentado sob a forma:

[Klp = A¢ 4.1

onde [K] corresponde a uma matriz quadrada, ¢ € o autovetor, e 1 é o autovalor.
A solugdo para este tipo de problema pode ser obtida através da determinagdo das

raizes do polindomio caracteristico da matriz, expressa como:

det([K] — A[I]) = 0 4.2)

onde [I] representa a matriz identidade, cuja ordem deve ser compativel com a matriz [K].
Para a determinacdo dos coeficientes do polindmio caracteristico, cujas matrizes
possuem ordem elevada, é necessario elevado esfor¢o computacional. De acordo com Golub e
Van Der Vorst, 2000, mesmo que os coeficientes do polindmio caracteristico sejam
determinados, o teorema de Abel-Ruffini demonstra que ndo ha método analitico para obter as
raizes de polindmios cujo grau seja superior a quatro. Assim, uma solucdo analitica para o
problema de autovalor fica descartada quando se trabalha com matrizes de ordem superior a

quatro e, nestes casos, devem ser utilizados métodos numéricos especificos.
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A matriz de rigidez global [K] de uma placa ¢ obtida através da soma de uma matriz
de rigidez responsavel pelas pequenas deformacdes no elemento [Kg] com outra matriz, [K¢],
chamada matriz de rigidez geométrica [Przemieniecki, 1985]. Esta matriz, ndo depende
apenas da geometria do elemento, mas também das tensdes existentes no inicio do
carregamento da placa, definido pelo passo de carga {Py}.

Quando a carga atinge o valor dado por:
{P} = A{Po}, (4.3)
onde A € um escalar, a matriz de rigidez passa a ser definida como:
[K] = [Kg] + AlKq] (4.4)

Dessa forma, as equacdes de equilibrio que governam o comportamento da placa

podem ser escritas como:
[[Kg] + A[KG1]{U3Y = A{P,} (4.5)

onde {U} representa o vetor de deslocamento total que pode, portanto, ser determinado a

partir de:
-1
(U} = [[K5] + K] A{Po} (4-6)
Na flambagem, a placa apresenta um grande crescimento dos deslocamentos sem
acréscimo da carga. Por definicdo matematica, ¢ possivel determinar a matriz inversa como a

matriz adjunta dividida pelo determinante dos coeficientes, entdo os deslocamentos {U}

tendem ao infinito quando:

A Eq. (4.7) representa um problema de autovalores e, quando resolvida, gera o menor

autovalor 1;, que corresponde a carga critica, expressa pela Eq. (4.8):
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{Pcr} = Al{PO} (4.8)

em que ocorre a flambagem. Além disso, o vetor de deslocamento associado {U} define a

forma do modo de flambagem.

4.3.2 Flambagem Elasto-Plastica

A andlise por elementos finitos da flambagem elasto-plastica ou do colapso da
estrutura ¢ uma abordagem mais precisa, porque possui a capacidade de analisar estruturas
reais com imperfeicdes. Esta forma de abordagem ¢ altamente recomendada para o projeto e
para a avaliacdo de estruturas reais. Esta técnica utiliza uma analise ndo linear estatica com
cargas gradualmente crescente, de modo a procurar o nivel de carga em que a estrutura se
torna instavel. Na analise ndo linear, podem ser incluidos recursos como imperfeigdes iniciais,
comportamento plastico e grandes deslocamentos, podendo ser avaliado também, o
desempenho pos-flambagem da estrutura. Ainda, considera-se nesta analise a inclusdo das ndo
linearidades geométricas ¢ dos materiais. Diz-se que uma casca se comporta de forma ndo
linear se a deformagdo em qualquer ponto ndo for proporcional a grandeza da carga aplicada
[Budiansky, 1968]. A ndo linearidade geométrica é o resultado da ndo linearidade entre as
relagdes das deformagoes e os deslocamentos, e a ndo linearidade do material € o resultado da
ndo linearidade das relagdes entre as tensdes e as deformagdes. As ndo linearidades do
material também podem ser definidas em razdo de diferentes procedimentos utilizados no
encruamento [Avner, 1997].

Na andlise ndo linear, adota-se um valor inicial pequeno para as imperfeigcdes. Esta
consideragdo ¢ necessaria em fungdo do problema de pos-flambagem exata ndo possibilitar
uma analise diretamente, devido a problemas de descontinuidades de resposta no ponto de
bifurcacdo. El-Sawy et al., 2004, em seus estudos, definiram que o valor maximo a ser
assumido para a imperfeicdo inicial deve obedecer a relagdo H/2000, onde H representa a
largura da placa.

A carga ultima atuante sobre a placa pode ser encontrada utilizando-se como
referéncia (P, = o, h), onde o, representa a tensdo de escoamento do material, aplicando-se
pequenos incrementos de carga sobre a placa na direcdo paralela ao eixo x. Para cada
incremento de carga, aplica-se o método de Newton-Raphson para a determinagdo dos

deslocamentos que correspondem a configuragdo de equilibrio da placa, através das equacdes:
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{P}i+1 = {P}; +{AP} (4.9)
W} = {PYiv1 — (Fue} (4.10)
[K: AU} = {} (4.11)
{U};s1 = {U}; + {AU} (4.12)

onde [K;] é a matriz de rigidez tangente atualizada, {AU} corresponde ao vetor de
deslocamentos incrementais necessarios para alcangar a configuracdo de equilibrio, {Fy;}
representa o vetor das forcas nodais ndo lineares internas, e {y} é o vetor de forgas
desequilibradas. Os vetores {U}; e {U};4; correspondem aos deslocamentos, enquanto os
vetores {P}; e {P};;; correspondem as cargas externas aplicadas, para duas sucessivas
configuragdes de equilibrio da estrutura.

Em um determinado estagio de carga, a convergéncia ndo podera ser alcangada, ou
seja, um incremento finito de deslocamento nio pode ser determinado de modo que o vetor de
for¢as desequilibradas {y} seja anulado, isso significa que a carga ultima da estrutura foi
atingida. Isso ocorre porque ndo importa o valor que possa ser atingido pelas deformagdes e
pelos deslocamentos, as tensdes e as forgas internas ndo podem aumentar da forma que seria
necessario para equilibrar as cargas externas. Neste caso, o material atingiu sua capacidade

maxima de resisténcia.

4.3.3 Critério de convergéncia no Ansys®

O processo iterativo, aplicado para a obtengdo da solugdo para as equagdes
diferenciais parciais, quando de uma analise ndo linear, ¢ realizado até que este processo
atinja a convergéncia. O usuario do aplicativo ¢ quem define o nimero méaximo de iteracdes a
serem realizadas para obter a convergéncia de equilibrio. A convergéncia serd atingida,

quando as condicdes apresentadas nas Eq. (4.13) e (4.14) forem alcangadas:

I{R}| < €rRrey (4.13)
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AU < eyUres (4.14)

sendo:

{R} ={F*} - {F"} (4.15)

onde {R} ¢ o vetor residual que representa o balango das for¢as obtidas entre os passos de
carregamento, considerado na Eq. (4.11) de Newton-Raphson; {AU;} o vetor de incrementos
dos deslocamentos; ez € &y sdo as tolerancias desejadas; R,.r € Uyey sdo os valores de
referéncia a serem definidos para o controle da convergéncia.

A convergéncia ¢, portanto, obtida quando o tamanho do residuo {R} for menor do que
a tolerancia vezes um valor de referéncia, e/ou quando o tamanho do incremento {AU;} for

menor do que a tolerancia vezes um valor de referéncia.

4.3.4 Verificacao dos modelos

Para a verificagdo dos modelos computacionais, foi utilizada uma placa fina de ago A-
36, sem perfuragdo e submetida a compressao uniaxial, conforme mostra a Figura 4.2. A placa
possui as dimensdes (H = 1000,00 mm; L = 2000,00 mm ¢ 2 = 10,00 mm), respectivamente,
para largura, comprimento e espessura. Como condigdes de contorno, as placas possuem todas
as bordas simplesmente apoiadas, ou seja, todos os nos ao longo das quatro bordas estdo
restringidos a deflexdo ao longo do eixo z. Adicionou-se também, Figura 4.2, os nés 1, 2, 3 ¢

4, para restringir as placas ao movimento em relagdo aos eixos x e y.

-
=

y

TEYYYVY ATV
s & & & 4 4

1
Placasimplesmente apoiadanasquatrobordas| 2
na diregdo perpendicular ao planoxy.

Figura 4.2 - Placa fina de aco submetida a um carregamento de compressao uniaxial.
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O material considerado para a analise ndo linear apresenta comportamento elasto-
pléstico perfeito, ou seja, a tensdo solicitante ndo ultrapassa a tensdo de escoamento e quando
essa ¢ atingida e mantida, todo o acréscimo de deformacdo ¢ unicamente de natureza plastica.
Quanto a carga de referéncia, utilizada para a determinacdo da carga ultima, esta foi dividida
em 100 incrementos com, no maximo, 200 iteragdes para cada passo de carga. Foram
consideradas as seguintes propriedades mecanicas: o, = 250 MPa, E = 210 GPa, v = 0,3,
respectivamente, para a tensdo de escoamento, 0 modulo de Young e o coeficiente de Poisson.

De acordo com a Eq. (3.82), o valor analitico da carga critica de flambagem ¢ de:

n2D  m2.1923076923
_ _ _ kN
Po =k =4—— 00 =75920"N/p,

O valor para a carga critica de flambagem, utilizando-se o modelo computacional
desenvolvido no Ansys® e empregando-se o elemento Shell93, para os diversos tamanhos da

malha quadricular, ¢ apresentado na Tabela 4.1.

Tabela 4.1 — Valor da carga critica para os diversos tamanhos da malha quadricular.

Tamanho da malha (mm) | Ndamero de elementos | P, (kKN/m) | Diferenca (%)
200 50 746,70 1,65
100 200 752,36 0,90
50 2000 753,75 0,72
20 5000 753,74 0,72
10 20000 753,74 0,72

De acordo com os dados apresentados na Tabela 4.1, a verificagdo do modelo
computacional para a flambagem elastica ¢ satisfeita para malhas quadriculadas de tamanho
menor ou igual a 50,00 mm. Neste caso, a diferenca encontrada para a carga critica, entre o
valor analitico e o numérico, ¢ de apenas 0,72%. No entanto, para a definicdo final do
tamanho da malha quadriculada que sera utilizada neste trabalho, levou-se em consideragao
ndo apenas os resultados obtidos para a verificagdo, mas também os resultados obtidos para a

valida¢do do modelo computacional.
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4.3.5 Validacao dos modelos

A validag@o dos modelos computacionais numéricos, para a resolu¢ao do problema da
flambagem elasto-plastica, utilizou como referéncia os resultados obtidos por El-Sawy et al.,
2004, os quais foram validados através da comparagdo com os resultados experimentais
obtidos em [Narayanan e Chow, 1984]. Foram analisadas placas com H/L = 1,0,
simplesmente apoiadas nas quatro bordas e com perfuragdes circulares centralizadas. As
placas possuem as dimensdes (H = L = 1000,00 mm e 42 = 20,00 mm), para largura,
comprimento e espessura, € o didmetro da perfurag@o corresponde a 300,00 mm. Outros dados
considerados sdo: o, = 350 MPa, £ = 210 GPa, v = 0,3, respectivamente para tensdo de
escoamento, modulo de Young e coeficiente de Poisson. Como critério de plastificacao,
considerou-se o critério de von Mises. Os resultados numéricos alcancados com a utiliza¢ao
do elemento Shell93 sdo apresentados na Tabela 4.2. Foram considerados trés diferentes

tamanhos para a formagao da malha quadriculada: 50, 20 € 10 mm.

Tabela 4.2 — Valor da carga tltima para os diversos tamanhos da malha quadriculada.

Tamanho da malha Numero de P, Ou Erro Relativo
(mm) elementos (kN/m) (MPa) (%)
50 400 4368,00 218,40 2,29
20 2500 4340,00 217,00 1,64
10 10000 4340,00 217,00 1,64

Os resultados apresentados na Tabela 4.2 mostram que para uma malha quadriculada
de tamanho 20 mm, a margem de erro detectada ¢ de aproximadamente 1,64% superior ao
valor da tensdo ultima encontrada por El-Sawy et al., 2004, que foi de 213,50 MPa. Esta
pequena margem de erro permite a validagdo do modelo computacional numérico proposto.

A partir dos resultados obtidos e apresentados nas Tabelas 4.1 e 4.2, definiu-se o
tamanho padrdo da malha quadricular a ser utilizado no desenvolvimento deste trabalho, que

sera de 20,00 mm.
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4.4  Aplicacdo do método Design Construtal

A aplicagdo do método Design Construtal esta condicionada a existéncia de um ou
mais graus de liberdade e de restrigdes, para que a fungdo objetivo possa ser satisfeita. Neste
sentido, o estudo proposto considera dois graus de liberdade para o sistema: H/L e Hy/Ly.
Conforme definido anteriormente, H representa a largura, L o comprimento da placa, Hy a
largura da perfuracdo, e Ly o respectivo comprimento da perfuracdo. Considerando-se os dois
graus de liberdade, observa-se que existem infinitas possibilidades de configuragdes para as
dimensdes da placa, bem como para as dimensdes da perfuragao.

Considerando-se o grau de liberdade H/L, serdo analisadas duas configuragdes: H/L =
1,0 e H/L = 0,5. Para ambas as relacdes de H/L e para placas sem perfuragdo, manteve-se
constante o volume da placa, sendo este de 20x10° mm’. Para o grau de liberdade Hy/Ly,
existem inimeras possibilidades, observando-se que os limites das perfuragdes estdo
posicionados a 100,00 mm de distancia das bordas da placa. A Figura 4.3 mostra o modelo de
referéncia, placa com perfuracdo eliptica, que serd utilizado para a adimensionalizacdo dos

parametros L e H das placas, e Ly e Hy, das perfuracdes.
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Placasimplesmente apoiadanas quatrobordas| 2
na diregdo perpendicular aoplanoxy.

Figura 4.3 - Modelo de referéncia para a adimensionalizagdo dos parametros da placa e das

perfuragdes.

A Figura 4.3 apresenta duas restrigdes geométricas, sendo uma em relacdo ao volume
total da placa, e a outra, em relagdo ao volume da perfuracio.

O volume total da placa e o volume total da perfuracdo equivalem, respectivamente, a:
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V, =V = HLh (4.16)

T 4.17
Veiip = Vo = 7 LoHoh 17

sendo Ly a dimensdo do comprimento da perfuracdo na diregdo do eixo x, e Hy a dimensdo da
largura da perfuracdo na dire¢do do eixo y.

As variaveis serdao adimensionalizadas conforme:

xlylHlLlHOILO (418)
VA

%,9,H,L Hy Ly =

Adimensionalizando-se a Eq. (4.16), tem-se:

HL =1 (4.19)

O fator (¢), que representara o volume a ser considerado para a perfuragdo, relaciona o

volume da perfuragdo com o volume total da placa, e sera expresso como:

7TL0H0 (4.20)

Dividindo-se o numerador e o denominador da Eq. (4.20) pelo volume da placa, a
fracdo (¢) do volume pode ser expressa na forma adimensional:

Lo Hy 4.21)
4

(pelip =

O sistema formado pelas Eq. (4.16) e (4.17) ¢ considerado como um sistema aberto, ou
seja, possui quatro variaveis e apenas duas equagdes ¢ necessita, portanto, de dois graus de

liberdade para o fechamento do problema. Os graus de liberdade considerados serdo as
relagdes: (g) e (?)
0

Utilizando-se a relacdo (

=

) na Eq. (4.19), chega-se a:



~ 1
H=:
L

e utilizando-se a relagdo (%) na Eq. (4.21), vem:
0

— 4
HO =_f
L,
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(4.22)

(4.23)

(4.24)

(4.25)

Conforme mencionado, o procedimento acima apresentado serd utilizado como

referéncia para a adimensinalizacdo dos demais modelos computacionais. As Figuras 4.4 a

4.10 mostram todos os tipos de perfura¢des que serdo estudados neste trabalho.
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! Placa simplesmente apoiada nas quatrobordas 2 .
na diregdo perpendicular aoplanoxy.

Figura 4.4 — Placas com H/L = 1,0, H/L = 0,5 e perfuragdo oblonga longitudinal.
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na diregdo perpendicular aoplanoxy.

Figura 4.6 — Placas com H/L = 1,0, H/L = 0,5 e perfuragdo eliptica.
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Figura 4.7 — Placas com H/L = 1,0, H/L = 0,5 e perfuragdo retangular.
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Figura 4.10 — Placas com H/L = 1,0, H/L = 0,5 e perfuracdo hexagonal transversal.



108

Assim, as equacdes que representam as fragdes (¢) do volume das perfuracdes para as
placas, sdo dadas pelas Eq. (4.26), (4.27), (4.28), (4.29), (4.30), (4.31) e (4.32), para
perfuragdes dos tipos: oblonga longitudinal, oblonga transversal, eliptica, retangular,

losangular, hexagonal longitudinal e hexagonal transversal, respectivamente.

T
Ve (Lo — Ho)H, + ZHg (4.26)
¢ = vV HL
T
Vo (Ho — Lo)Lo + 7 H§ (4.27)
¢ = 7 HL
Vo (mHoLoh)/4  mHyLg (4.28)
¢ = 7 HLh ~ 4HL
6= Vo _HoLoh _ HoLg (4.29)
"V HLh  HL
_ Vo (HogLoh)/2 _ Hylg (4.30)
¢ = Vv  HLh  2HL
Vo Ho(Ly+L)h  Ho(Ly + L) (4.31)
¢ = vV HLh B HL
b= Vo _ Ho(Ly + LA _ Lo(Hy + H,) (4.32)

|4 HLh HL
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5 RESULTADOS

Os modelos computacionais, previamente definidos, foram utilizados para determinar
o valor da carga critica (P.,) para a flambagem elastica, e o valor da carga ultima (PB,) para a
flambagem elasto-plastica, em placas finas perfuradas de ago submetidas a compressao.
Foram analisadas placas com H/L = 1,0 e H/L = 0,5, para as fracdes do volume das
perfuragdes ¢ = 0,08; 0,10; 0,15; 0,20 ¢ 0,25, e para os seguintes tipos de perfuragdo: oblonga
longitudinal, oblonga transversal, eliptica, retangular, losangular, hexagonal longitudinal e
hexagonal transversal. As placas possuem espessura # = 10,00 mm. Para H/L = 1,0, tem-se: H
=L =1414,21 mm, e para H/L = 0,5, H = 1000,00 mm ¢ L = 2000,00 mm, sendo que estes
valores foram adotados para manter constante o volume das placas. Quanto ao
posicionamento das perfuracdes, estas estardo centradas na placa.

Para a andlise a flambagem elastica e a elasto-plastica, foram considerados os
seguintes parametros: Aco A-36, modulo de Young (£ = 210 GPa), coeficiente de Poisson (v
= 0,30) e a tensdo de escoamento do material (o, = 250 MPa), [Hibbeler, 2004]. Foi
considerado também que o material que compde a placa € isotropico e possui comportamento
elastico linear. Quanto a vinculacdo, as placas sdo simplesmente apoiadas em todas as bordas,
ou seja, ha o impedimento dos deslocamentos na direcdo do eixo z. Para a simulacdo
numérica, foram adicionados dois pontos de apoio com a finalidade de impedir o
deslocamento da placa na diregdo vertical, e dois pontos de apoio para impedir o
deslocamento da placa na dire¢@o horizontal (ver Figura 4.2).

Com o objetivo de estudar o comportamento mecanico das placas em relagdo ao
fendmeno da flambagem, serdo consideradas duas abordagens: uma relacionada a flambagem
elastica e a elasto-plastica e outra restrita a flambagem elasto-plastica. Para simplificar, sera
utilizado como nomenclatura para a flambagem eléstica e elasto-plastica o termo flambagem.
Para o primeiro caso, as curvas limites a flambagem sdo geradas a partir da defini¢do das
cargas critica e ultima. Para o segundo, as curvas referem-se a flambagem elasto-pléstica, ou
seja, estdo diretamente relacionadas a tensdo ultima (o,) da estrutura. A definicdo das curvas
limites a flambagem e das curvas a flambagem elasto-plastica, para todos os casos propostos,
levou em considerago o tipo de placa, o tipo de perfuragdo e o valor da fragdo do volume (¢)
para a perfuracdo. Finalmente, com a utilizagdo do método Design Construtal, foi possivel

comparar adequadamente o desempenho mecénico das placas em fungdo da distribuigdo de
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suas imperfeicdes, definindo-se, dessa forma, a melhor geometria para cada tipo de

perfuragdo, para cada fragdo (¢) do volume da perfuragdo e para cada geometria de placa.

5.1 Normalizacao das Tensoes

A normalizacdo das tensdes sera utilizada para a padronizacdo de todos os graficos
necessarios a execugdo deste trabalho. Na sequéncia, apresenta-se o processo de normalizagio
das tensdes, utilizando-se para isso o fator 7LN, abreviatura de tensdo limite normalizadora.

Conhecendo-se os valores das cargas critica (P.) e Ultima (P,), é possivel obter os
valores das tensdes critica (o) e Ultima (o,) utilizando-se, respectivamente, as Eqgs. (5.1) e

(5.2):

P

O = % (5.1)
P

ou =" (5.2)

onde / representa a espessura da placa.
A obtencdo dos valores do fator 7LN para a flambagem elastica e para a flambagem
elasto-plastica ocorre dividindo-se as tensdes critica e ultima pela tensdo de escoamento do

material, através das Egs. (5.3) e (5.4):

O-CT
TLN = -

5 (5.3)
TLN = -2

S (5.4)

Como exemplo a Figura 5.1 mostra o comportamento do fator 7LN para as duas

relagdes de H/L em placas com perfuracgdo eliptica e para ¢ = 0,20.
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Figura 5.1- Curvas a flambagem elastica e a elasto-plastica em placas com perfuragao eliptica
e para ¢ = 0,20: (a) H/L =1,0; (b) H/L=10,5.

Observa-se na Figura 5.1, para a flambagem elastica, que o aumento no valor do grau
de liberdade Hy/Ly provoca o aumento no fator TLN exceto para as relagdes (Hy/Ly > 1,10),
onde o valor do fator 7LN decresce. Quanto a flambagem elasto-plastica, o fator 7LN cresce
para (Ho/Ly < 1,30) e (Hy/Ly < 0,30), e decresce para (Hy/Ly > 1,30) e (Hy/Ly > 0,30),

respectivamente, para as placas com H/L =1,0 e H/L =0,5.

5.2 Flambagem Elastica e Elasto-Plastica

A Figura 5.1 mostra a existéncia de um ponto comum para as curvas a flambagem
elastica e a elasto-plastica. Este ponto foi denominado de (7LNyuy), Figura 5.2, definindo o
ponto que representa a transi¢do entre a flambagem eléstica e a elasto-plastica. Para a curva
limite a flambagem, a esquerda do ponto de transi¢do, o componente estrutural podera
assumir valores maiores do que o da carga critica, sem que isso implique no colapso do
elemento estrutural, porém o componente estrutural estara submetido a flambagem elastica.
Por outro lado, a direita do ponto de transi¢do, o componente estrutural ndo alcanga a carga
limite a flambagem elastica, por isto havera o colapso da estrutura da placa.

A Figura 5.2 apresenta o fator 7LN em fun¢d@o do grau de liberdade Hy/L, para a curva
limite a flambagem em placas com H/L = 1,0 e H/L = 0,5, perfuracio eliptica e para ¢ = 0,20.

A Figura 5.2 também apresenta o posicionamento grafico dos fatores 7L Ny € TLNsin.
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Figura 5.2 - Curva limite a flambagem em placas com perfuragao eliptica e para ¢ = 0,20: (a)

HIL=1,0; (b) HIL=0,5.

A defini¢do e o conhecimento da curva limite a flambagem sao de grande importancia
aos projetistas. Os pontos posicionados abaixo da linha limite a flambagem representam
solugdes que impedem a ocorréncia da flambagem elastica e o colapso da estrutura. A
esquerda do ponto de transicdo, para os pontos acima da linha limite a flambagem, a placa
podera suportar tensdes maiores e tera como limite o definido pela tensdo de tltima da placa.

O procedimento apresentado para a geragdo da Figura 5.2 foi também utilizado para o
desenvolvimento das demais figuras contidas neste trabalho. Foram consideradas placas com
perfuragdes dos tipos: oblonga longitudinal, oblonga transversal, retangular, losangular,
hexagonal longitudinal, e hexagonal transversal, para as duas relacdes de H/L e para todas as
fracdes (¢) do volume das perfuragdes.

Nas Figuras 5.3 a 5.7, sdo apresentadas as curvas limites a flambagem para as fragdes
do volume das perfuracdes (¢ = 0,08; 0,10; 0,15; 0,20 ¢ 0,25), para as placas com H/L=1,0 ¢
H/L = 0,5, e para todos os tipos de perfuracdes. Cabe destacar que a partir daqui serdo
utilizadas as seguintes abreviaturas para a representacdo das curvas limites a flambagem:
(OL) para as placas com perfuracdo oblonga longitudinal, (OT) para as placas com perfuragao
oblonga transversal, (E) para as placas com perfuragdo eliptica, (R) para as placas com
perfuracdo retangular, (L) para as placas com perfuracdo losangular, (HL) para as placas com
perfuragdo hexagonal longitudinal e (HT) para as placas com perfuragio hexagonal
transversal. Para a representagdo grafica dos intervalos sobre as curvas limites que configuram
as melhores relagdes para o grau de liberdade Hy/Ly, foram utilizadas linhas verticais

tracejadas.
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Figura 5.3 — Curvas limites a flambagem, para ¢ = 0,08 e em placas com: (a) H/L = 1,0; (b)

H/L=0,5.
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Figura 5.4 — Curvas limites a flambagem, para ¢ = 0,10 ¢ em placas com: (a) H/L = 1,0; (b)

H/L=0,5.
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Figura 5.5 — Curvas limites a flambagem, para ¢ = 0,15 e em placas com: (a) H/L = 1,0; (b)

H/L=0,5.
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Figura 5.6 — Curvas limites a flambagem, para ¢ = 0,20 ¢ em placas com: (a) H/L = 1,0; (b)
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Figura 5.7 — Curvas limites a flambagem, para ¢ = 0,25 e em placas com: (a) H/L = 1,0; (b)
H/L=0,5.

Analisando-se as Figuras 5.3 a 5.7, verifica-se a existéncia de alguns fatores

recorrentes, dentre os quais € possivel destacar: Primeiro, as placas com perfuragdo retangular

(R) s@o as que apresentam a maior amplitude para o grau de liberdade Hy/Ly, em

contrapartida, a menor amplitude estd associada as placas com perfuragdo losangular (L).

Segundo, as placas com perfuracdo hexagonal transversal (HT), hexagonal longitudinal (HL)

e eliptica (E) possuem valores muitos proximos para os limites maximos do grau de liberdade

Hy/Ly. Terceiro, os valores maximos de TLN sdo encontrados para relacdes maiores de Hy/Ly

para as placas com H/L = 1,0, quando comparadas as placas com H/L = 0,5. Quarto, as placas

com H/L = 1,0 suportam tensdes menores em comparagdo as placas com H/L = 0,5, ou seja, as
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placas com H/L = 0,5 podem ser submetidas a um carregamento de compressdo maior.
Quinto, ndo ha um tipo especifico de perfuragdo que gere a melhor configuracdo mecanica
geral para o grau de liberdade Hy/Ly; existem intervalos em que um tipo de perfuracdo possui
melhores resultados em comparacdo aos demais. Por exemplo, para as placas com H/L =0,5 ¢
¢ = 0,20, Figura 5.6b, no intervalo (0,30 < Hy/Ly < 0,63), a melhor configuragdo geométrica
corresponde as placas com perfuracdo hexagonal longitudinal (HL). Finalmente, a forma da
perfuragdo possui importancia significativa no fendmeno da flambagem, pois sua variagdo
define o ponto de transi¢@o entre a flambagem elastica e a elasto-plastica.

Visando quantificar o acréscimo de resisténcia das placas a flambagem elastica e a
elasto-plastica, em fungdo da melhoria do seu desempenho mecanico, as Tabelas 5.1 ¢ 5.2
apresentam as melhores e as piores configuragdes geométricas para todos os casos estudados.

Para a quantificacdo dos resultados, foram considerados os valores maximos e
minimos do fator TLN. O fator TLNyy, corresponde ao ponto de maior valor nominal de 7LN
e refere-se, normalmente, ao ponto de interseccdo entre as curvas limites a flambagem elastica
e a elasto-plastica. Quanto ao fator TLN,;,, para as curvas limites a flambagem este esta
posicionado a direita sobre a curva limite a flambagem elasto-plastica. Como excecdo a regra,
o fator TLNy;, ndo corresponde ao ponto de intersec¢do entre as curvas limites a flambagem
elastica e a elasto-plastica em placas com H/L = 1,0 e H/L = 0,5, para ¢ = 0,25 e perfuracdo
losangular e, neste caso, este se encontra no regime elasto-plastico.

Nas Tabelas 5.1 e 5.2, a geometria 0tima esta relacionada ao grau de liberdade
(Ho/Ly),, € a pior geometria, ao grau de liberdade (Hy/Ly)p.

Salienta-se, como informacao, que a presenga do simbolo de asterisco (*) na Tabela
5.1 para H/L = 1,0 e na Tabela 5.2 para H/L = 0,5 possui como objetivo indicar que o fator

TLNwyuy para aquele tipo especifico de perfuragdo encontra-se no regime elasto-plastico.
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Tabela 5.1 — Melhores e piores configuragdes geométricas para as placas com H/L = 1,0, para

cada tipo de perfuracdo e para todas as fragdes (¢) do volume das perfuragdes.

H/IL=1,0
] Perfuracao Diferenca
(Ho/Lo)o | TLNwmsx | (Ho/Lo)p | TLNyin %
Oblonga Longitudinal - - - - -
Oblonga Transversal 5,38 0,2878 8,99 0,1368 110,38
Eliptica 4,60 0,3000 7,23 0,1423 110,82
0,08 | Retangular 5,47 0,2900 9,20 0,1399 107,29
Losangular 2,92 0,2900 4,60 0,1486 95,15
Hexagonal Longitudinal 4,19 0,2900 6,91 0,1384 109,54
Hexagonal Transversal 4,52 0,3000 6,91 0,1486 101,88
Oblonga Longitudinal - - - - -
Oblonga Transversal 435 0,2800 7,15 0,1392 101,15
Eliptica 3,67 0,2824 5,78 0,1415 99,58
0,10 | Retangular 4,20 0,2655 7,35 0,1399 89,78
Losangular 2,44 0,2843 3,68 0,1463 94,33
Hexagonal Longitudinal 3,15 0,2800 5,52 0,1384 102,31
Hexagonal Transversal 3,70 0,2890 5,52 0,1486 94,48
Oblonga Longitudinal - - - - -
Oblonga Transversal 2,89 0,2600 4,68 0,1423 82,71
Eliptica 2,53 0,2600 3,85 0,1368 90,06
0,15 | Retangular 2,82 0,2650 491 0,1392 90,37
Losangular 1,67 0,2350 2,45 0,1500 56,67
Hexagonal Longitudinal 2,25 0,2700 3,65 0,1384 95,09
Hexagonal Transversal 2,52 0,2530 3,65 0,1486 70,26
Oblonga Longitudinal - - - - -
Oblonga Transversal 2,19 0,2343 3,45 0,1425 64,42
Eliptica 1,94 0,2317 2,89 0,1415 63,75
0,20 |Retangular 2,25 0,2500 3,65 0,1400 78,57
Losangular 1,30 0,1819 1,80 0,1500 21,27
Hexagonal Longitudinal 1,68 0,2338 2,31 0,1950 19,90
Hexagonal Transversal 1,98 0,2222 2,76 0,1450 53,24
Oblonga Longitudinal - - - - -
Oblonga Transversal 1,80 0,2150 2,71 0,1380 55,80
Eliptica 1,59 0,2040 2,31 0,1438 41,86
0,25 | Retangular 1,82 0,2140 2,94 0,1400 52,86
Losangular 1,15* | 0,1200 1,47 0,1150 4,35
Hexagonal Longitudinal 1,38 0,2050 2,21 0,1400 46,43
Hexagonal Transversal 1,69 0,2000 2,21 0,1450 37,93
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Tabela 5.2 — Melhores e piores configuragdes geométricas para as placas com H/L = 0,5, para

cada tipo de perfuracdo e para todos os valores de (¢).

H/L=0,5
o Perfuracao Diferenca
(Ho/Lo)o | TLNmsx |(Ho/Lo)p | TLNyin %
Oblonga Longitudinal - - - - -
Oblonga Transversal 2,10 0,3630 3,77 | 0,2000 81,50
Eliptica 1,86 0,3682 3,10 | 0,2050 79,61
0,08 | Retangular 2,34 0,3690 4,00 | 0,2000 84,50
Losangular 1,11 0,3800 2,00 | 0,2090 81,82
Hexagonal Longitudinal 1,69 0,3706 3,00 | 0,2000 85,30
Hexagonal Transversal 1,54 0,3656 3,00 | 0,2090 74,93
Oblonga Longitudinal - - - - -
Oblonga Transversal 1,47 0,3750 2,96 | 0,2000 87,50
Eliptica 1,37 0,3753 2,51 0,2000 87,65
0,10 |Retangular 1,71 0,3780 3,20 | 0,1950 93,85
Losangular 0,87 0,3778 1,60 | 0,2100 79,90
Hexagonal Longitudinal 1,28 0,3840 2,40 | 0,2000 92,00
Hexagonal Transversal 1,31 0,3690 2,40 | 0,2090 76,56
Oblonga Longitudinal 0,82 0,3713 - - -
Oblonga Transversal - - 1,89 | 0,2000 85,65
Eliptica 0,82 0,3687 1,67 | 0,2000 84,35
0,15 |Retangular 0,88 0,3730 2,13 | 0,2000 86,50
Losangular 0,63 0,3509 1,06 | 0,2090 67,89
Hexagonal Longitudinal 0,71 0,3800 1,60 | 0,1950 94,87
Hexagonal Transversal 0,86 0,3600 1,60 | 0,2040 76,47
Oblonga Longitudinal 0,65 0,3556 - - -
Oblonga Transversal - - 1,34 | 0,1980 79,60
Eliptica 0,64 0,3487 1,25 | 0,2000 74,35
0,20 | Retangular 0,70 0,3530 1,60 | 0,1950 81,03
Losangular 0,51 0,3200 0,80 | 0,2040 56,86
Hexagonal Longitudinal 0,56 0,3530 1,20 | 0,1950 81,03
Hexagonal Transversal 0,70 0,3380 1,20 | 0,2000 69,00
Oblonga Longitudinal 0,55 0,3330 0,99 | 0,2050 62,44
Oblonga Transversal - - - - -
Eliptica 0,55 0,3290 1,00 | 0,2000 64,50
0,25 |Retangular 0,61 0,3400 1,28 | 0,1950 74,36
Losangular 0,50 * 0,2800 0,64 | 0,2030 37,93
Hexagonal Longitudinal 0,47 0,3250 0,96 | 0,1950 66,67
Hexagonal Transversal 0,59 0,3180 0,96 | 0,2030 56,65
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A Tabela 5.1 mostra que os melhores resultados para a melhoria no desempenho
mecanico das placas com H/L = 1,0 estdo entre 55,80% e 110,82% para as placas com
perfurag@o oblonga transversal (OT) e ¢ = 0,25, e para as placas com perfuracao eliptica (E) e
¢ = 0,08. Por outro lado, o pior resultado encontrado ¢ de 4,35% para as placas com
perfuragdo losangular (L) e ¢ = 0,25.

Ja, na Tabela 5.2, observa-se que os melhores resultados para a melhoria do
desempenho mecanico para as placas com H/L = 0,5 correspondem a 66,67% ¢ 94,87%,
respectivamente, para as placas com perfuragcdo hexagonal transversal (HT) e ¢ = 0,25, e para
as placas com perfuragdo hexagonal longitudinal (HL) e ¢ = 0,15. O pior desempenho
mecanico refere-se as placas com perfuragdo losangular e ¢ = 0,25, sendo este de 37,93%.

A Figura 5.8 apresenta, como exemplo, uma placa com H/L = 1,0 e para ¢ = 0,08,
onde a melhor geometria para cada tipo de perfuracdo ¢ definida por (Hy/Lo)o, € a melhor
geometria para o conjunto das perfuracdes ¢ definida por (Hy/Ly).o. Esta explicacdo ¢

necessaria para a elaboragdo das Tabelas 5.3 ¢ 5.4.

I |
(HolLo)o @ E @ @ @
&

Figura 5.8 - Geometria 6tima para cada tipo de perfuragdo e geometria 6tima para o conjunto

(H(J/Lﬂ)oo

das perfuragdes, para cada fracdo (¢) do volume da perfuragio.

Nas Tabelas 5.3 e 5.4, far-se-4& uma andlise percentual comparando-se a melhor
geometria para o conjunto das perfuragdes, para cada fragdo (¢) do volume da perfuragdo, e a
melhor geometria para cada tipo de perfuragdo. Serdo consideradas placas com H/L = 1,0 e

H/L = 0,5, e todas as fracdes (¢) do volume das perfuragdes.
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Tabela 5.3 - Comparativo percentual para o desempenho mecanico a flambagem em placas

com H/L = 1,0, para todos os tipos de perfuracdes e todos os valores de (¢).

H/L=1,0
Geometria | Acréscimo no Geometria para
¢ i Diferenca
Otimizada desempenho comparacio (%) %)
(1]
(Hy/Ly)oo mecanico (%) (Hy/Ly),
Oblonga Transversal 110,38 -0,40
Retangular 107,29 -3,19
0,08 Eliptica 110,82 Losangular 95,15 -14,14
Hexagonal Longitudinal | 109,54 -1,16
Hexagonal Transversal 101,88 -8,07
Oblonga Transversal 101,15 -1,13
Eliptica 99,58 -2,67
Hexagonal
0,10 102,31 Retangular 89,78 -12,25
Longitudinal
Losangular 94,33 -7,80
Hexagonal Transversal 94,48 -7,65
Oblonga Transversal 82,71 -13,02
Eliptica 90,06 -5,29
Hexagonal
0,15 95,09 Retangular 90,37 -4,96
Longitudinal
Losangular 56,67 -40,41
Hexagonal Transversal 70,26 -26,11
Oblonga Transversal 64,42 -18,01
Eliptica 63,75 -18,87
0,20 | Retangular 78,57 Losangular 21,27 -72,93
Hexagonal Longitudinal | 19,90 -74,68
Hexagonal Transversal 53,24 -32,24
Eliptica 41,86 -24.98
Retangular 52,86 -5,27
Oblonga
0,25 55,80 Losangular 4,35 -92,21
Transversal
Hexagonal Longitudinal | 46,43 -16,79
Hexagonal Transversal 37,93 -32,02
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Tabela 5.4 - Comparacao percentual para o desempenho mecanico a flambagem em placas

com H/L = 0,5, para todos os tipos de perfuracdes e todos os valores de (¢).

H/L =05
Geometria | Acréscimo no Geometria para
[ B Diferenca
Otimizada desempenho comparaciao (%) %)
(1]
(Hy/L)oo mecanico (%) (Hy/Ly),
Oblonga Transversal 81,50 -4,45
Eliptica 79,61 -6,67
Hexagonal
0,08 85,30 Retangular 84,50 -0,94
Longitudinal
Losangular 81,82 -4,08
Hexagonal Transversal 74,93 -12,16
Oblonga Transversal 87,50 -6,77
Eliptica 87,65 -6,61
0,10 Retangular 93,85 Losangular 79,90 -14,86
Hexagonal Longitudinal | 92,00 -1,97
Hexagonal Transversal 76,56 -18,43
Oblonga Longitudinal
85,65 -9,72
Oblonga Transversal
Hexagonal Eliptica 84,35 -11,09
0,15 94,87
Longitudinal Retangular 86,50 -8,82
Losangular 67,89 -28,43
Hexagonal Transversal 76,47 -19,39
Oblonga Longitudinal
79,60 -1,76
Retangular; Oblonga Transversal
0,20 Hexagonal 81,03 Eliptica 74,35 -8,24
Longitudinal Losangular 56,86 -29,83
Hexagonal Transversal 69,00 -14,85
Oblonga Longitudinal 62,44 -16,03
Eliptica 64,50 -13,26
0,25| Retangular 74,36 Losangular 37,93 -48,99
Hexagonal Longitudinal | 66,67 -10,34
Hexagonal Transversal 56,65 -23,82
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De acordo com os dados das Tabelas 5.3 e 5.4, os melhores resultados para a melhoria
do desempenho mecénico em placas com H/L = 1,0 e H/L = 0,5 referem-se, respectivamente,
as placas com perfuracdo oblonga transversal (OT) e retangular (R) e para ¢ = 0,08. Neste
sentido, as placas possuem 99,60% e 99,06% do desempenho das placas que possuem as
configuragdes 6timas. Por outro lado, os piores desempenhos mecanicos para as placas com
H/L =1,0 e HL = 0,5 referem-se as placas com perfuracao losangular (L) e para ¢ = 0,25.
Correspondem, respectivamente, a 7,79% e 51,01% do valor encontrado para a configuracio
Otima.

Em fungdo do acima exposto e com o objetivo de apresentar quantitativamente os
resultados obtidos para a melhoria no comportamento mecanico das placas a flambagem, fez-
se a comparagdo dos resultados, entre as melhores e as piores geometrias, definidos pelos
fatores TLNuax © TLNjyin. Assim, a Figura 5.9 mostra a melhoria no desempenho mecanico
para as geometrias 6timas em placas com H/L = 1,0 e H/L = 0,5 submetidas a flambagem,

para cada tipo de perfuragdo e para cada fragdo (¢) do volume da perfuragdo.

120,00 120,00 — — — .
’ HIL=1,0 ’ HIL=0,5
$ [
100,00 I 0.08 100,00 I 0.08
< I 0.10 S I 0.10
< 0,15 ;’ 0,15
g oo [T 020
g 0.25 k5 0.25
g 60,00 “E’ 60,00 |
2 2
5 =
8 40,00 S 40,00
o
g £
g 2
K 20,00 8 20,00
A
(a) (b)
0,00 . ‘ 0,00 — !
OL OT E R L HL HT OL OT E R L HL HT
Tipo de perfuragio Tipo de perfuragio

Figura 5.9 — Desempenho mecanico das placas a flambagem, para cada tipo de perfuragio,

cada fragdo (¢) do volume da perfuragdo e para: (a) H/L = 1,0; (b) H/L =0,5.

Em geral, para H/L = 1,0, Figura 5.9a, quanto menor a fracdo do volume (¢) da
perfuracdo, maior serd a melhoria do desempenho mecanico. Essa melhoria, para todos os
tipos de perfuragdo e para ¢ = 0,08 ¢ superior a 100,00%, exceto para as placas com
perfuragdo losangular (L), que ¢ de 95,15%. O menor valor encontrado para a melhoria do
desempenho mecanico de placas com ¢ = 0,10 é de 89,78% para as placas com perfuracdo
retangular (R), e o maior valor de 102,31% para as placas com perfuragdo hexagonal

longitudinal (HL). Para ¢ = 0,20 e em placas com perfuracdo hexagonal longitudinal (HL) e
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losangular (L), as placas possuem baixa melhoria mecanica, respectivamente, 21,70% e
19,90%. Os piores resultados encontrados para a melhoria mecanica foram para as placas com
¢ = 0,25, exceto para as placas com perfuracdo hexagonal longitudinal (HL).

Ja, o melhor desempenho mecénico para as placas com H/L = 0,5, Figura 5.9b,
corresponde as placas com perfuragdo hexagonal longitudinal (HL) e ¢ = 0,15, e o pior refere-
se as placas com perfuragdo losangular (L) e ¢ = 0,25, respectivamente, 94,87% ¢ 37,93%.
Em geral, as placas com ¢ = 0,10 e ¢ = 0,15 possuem melhor desempenho mecanico, se
comparadas as placas com ¢ = 0,08.

Comparando-se a melhoria do desempenho mecanico das placas, verifica-se que ha
uma relacdo entre o tamanho da perfuragéo e sua performance mecénica, de maior intensidade
para as placas com H/L = 1,0 e de menor intensidade para as placas com H/L = 0,5.

O método Design Construtal sera utilizado para comparar de forma adequada a
distribuicdo das tensdes de von Mises sobre a placa. As Figuras 5.9 a 5.18 mostram que a
melhor distribuigdo das imperfeicdes conduz para a placa que possui o melhor desempenho
mecanico, ou seja, esta de acordo com “o principio da distribui¢do 6tima das imperfeigdes”, o
que ilustra a aplicagdo do método a flambagem em placas finas perfuradas.

As Figuras 5.10 a 5.14 apresentam a distribuicdo das tensdes de von Mises para as
melhores e as piores configuragdes geométricas em placas com H/L = 1,0, considerando-se
todos os tipos de perfuracdo e todas as fragcdes (¢) do volume das perfuracdes. A distribuicao

das tensoes de von Mises refere-se aos dados apresentados nas Tabelas 5.1 e 5.2.

IS X PSP ND

Tensdo nula I = BN Tensio limite
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Figura 5.10 - Distribuicao das tensdes de von Mises em placas com H/L = 1,0, para todos os
tipos de perfuracdo e para ¢ = 0,08, sendo: (a, ¢, e, g, 1, k), as melhores configuragdes; (b, d, f,

h, j, 1), as piores configuragdes.
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Figura 5.11 - Distribuicao das tensdes de von Mises em placas com H/L = 1,0, para todos os
tipos de perfuracdo e para ¢ = 0,10, sendo: (a, c, e, g, 1, k), as melhores configura¢des; (b, d, f,

h, j, 1), as piores configuragdes.

Tensio nula EEEE———— s Tensio limite

Figura 5.12 - Distribuicao das tensdes de von Mises em placas com H/L = 1,0, para todos os
tipos de perfuracdo e para ¢ = 0,15, sendo: (a, c, e, g, 1, k), as melhores configura¢des; (b, d, f,

h, j, 1), as piores configuragdes.
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Figura 5.13 - Distribuicao das tensdes de von Mises em placas com H/L = 1,0, para todos os
tipos de perfuracdo e para ¢ = 0,20, sendo: (a, ¢, €, g, 1, k), as melhores configuragdes; (b, d, f,

h, j, 1), as piores configuragdes.
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Figura 5.14 - Distribuicao das tensdes de von Mises em placas com H/L = 1,0, para todos os
tipos de perfuracdo e para ¢ = 0,25, sendo: (a, c, e, g, 1, k), as melhores configura¢des; (b, d, f,

h, j, 1), as piores configuragdes.

As Figuras 5.15 a 5.19 apresentam a distribui¢do das tensdes de von Mises para as
melhores e as piores configuragdes geométricas em placas com H/L = 0,5, para todos os tipos

de perfuragdo e todas as fragdes (¢) do volume das perfuragdes.

Tensio nula I e S Tensio limite

Figura 5.15 - Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 0,5, para todos os
tipos de perfuracdo e para ¢ = 0,08, sendo: (a, c, e, g, 1, k), as melhores configura¢des; (b, d, f,

h, j, 1), as piores configuragdes.
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Figura 5.16 - Distribuicao das tensdes de von Mises em placas com H/L = 0,5, para todos os
tipos de perfuracdo e para ¢ = 0,10, sendo: (a, c, e, g, 1, k), as melhores configura¢des; (b, d, f,

h, j, 1), as piores configuracdes.
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Figura 5.17 - Distribuicao das tensdes de von Mises em placas com H/L = 0,5, para todos os

tipos de perfuracdo e para ¢ = 0,15, sendo: (a, c, e, g, 1, k), as melhores configuragdes; (b, d, f,

h, j, 1), as piores configuragdes.
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Figura 5.18 - Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 0,5, para todos os
tipos de perfuracdo e para ¢ = 0,20, sendo: (a, ¢, e, g, 1, k), as melhores configuragdes; (b, d, f,

h, j, 1), as piores configuragdes.
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Figura 5.19 - Distribuicao das tensdes de von Mises em placas com H/L = 0,5, para todos os

tipos de perfuracdo e para ¢ = 0,25, sendo: (a, c, e, g, 1, k), as melhores configuragdes; (b, d, f,

h, j, 1), as piores configuragdes.

As Figuras 5.10 a 5.19 mostram, para uma andlise a flambagem, que as melhores
geometrias para cada tipo de perfuracdo, quando comparadas as piores, apresentam sobre a
placa uma melhor distribuicdo da tensdo limite do material, ou seja, das imperfei¢des. Por

outro lado, as piores geometrias possuem uma pequena concentracao desta tensdo limite.
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5.3 Flambagem Elasto-Plastica

A geragdo das curvas a flambagem elasto-plastica para as placas com H/L = 1,0 e H/L
= 0,5 sera feita conforme o exposto a seguir. A Figura 5.20 mostra como exemplo a curva a
flambagem elasto-plastica e os seus respectivos fatores TLNyy, € TLNy;,, para placas com
perfuragdo eliptica e ¢ = 0,20. Os fatores TLNy,, € TLN,g,, posicionados sobre a curva,
representam para o exemplo considerado, respectivamente, os valores maximo e minimo do

fator 7LN.

0,50 T T 0,50 T T
$=0,20
HIL=1,0
0,40 - B 0,40 - TLNM“\, Flambagem ~
Elasto-Plastica
030 TLN,, . 030 A
< <
& o020t . & o020 .
Flambagem TLN,,
Elasto-Plastica
0,10 - 4 0,10 - B
TLN,,, $=0,20
a HIL=0,5 (b)
0,00 L L @ 0,00 . L L
0,00 1,00 2,00 3,00 0,00 0,50 1,00 1,50
HJL, HJL,

Figura 5.20 - Curva a flambagem elasto-plastica em placas com perfuracgio eliptica e ¢ = 0,20,

para: (a) H/L = 1,0; (b) H/L =0,5.

As Figuras 5.21 a 5.25 mostram as curvas a flambagem elasto-plastica para todos os

casos considerados neste trabalho.
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Figura 5.21 — Curvas a flambagem elasto-plastica para ¢ = 0,08, em placas com: (a) H/L =

1,0; (b) H/L = 0,5.
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Figura 5.22 — Curvas a flambagem elasto-plastica para ¢ = 0,10, em placas com: (a) H/L
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1,0; (b) H/L = 0,5.
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Figura 5.23 — Curvas a flambagem elasto-plastica para ¢ = 0,15, em placas com: (a) H/L =

1,0; (b) H/L =0,5.
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Figura 5.24 — Curvas a flambagem elasto-plastica para ¢ = 0,20, em placas com: (a) H/L =

1,0; (b) H/L =0,5.
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Figura 5.25 — Curvas a flambagem elasto-plastica para ¢ = 0,25, em placas com: (a) H/L =

1,0; (b) HIL =0,5.

Assim como verificado para as curvas limites a flambagem, as Figuras 5.21 a 5.25
mostram para as curvas a flambagem elasto-pléstica algumas similaridades. Primeiro, a maior
abrangéncia para a variacdo do grau de liberdade Hy/L, refere-se as placas com perfuracdo
retangular (R), e a menor, as placas com perfuragdo losangular (L). Segundo, as placas com
perfuragdo hexagonal transversal (HT), hexagonal longitudinal (HL) e eliptica (E) possuem
valores limites proximos para o grau de liberdade Hy/L,. Terceiro, os valores maximos do
fator 7LN para as placas com H/L = 1,0 sdo encontrados para valores maiores de Hy/Ly se
comparados as placas com H/L = 0,5. Quarto, as placas com H/L = 0,5 suportam tensoes
maiores em comparacdo as placas H/L = 1,0, ou seja, sua capacidade de carregamento ¢é
maior. Quinto, ha intervalos onde um tipo de perfuragdo prevalece em relacdo aos demais, por
exemplo, para as placas com H/L =0,5 ¢ ¢ = 0,20, Figura 5.24b, no intervalo (0,44 < Hy/Ly <
0,70), a melhor configuracdo geométrica corresponde as placas com perfuracdo retangular
(R). Finalmente, observa-se no tragado das curvas que ha uma relagdo entre o tipo de
perfuracdo e sua variagdo geométrica sobre os eixos horizontal e vertical que implica na
melhoria da performance mecanica da placa.

Visando quantificar a melhoria do desempenho mecéanico das placas submetidas a
flambagem elasto-plastica, as Tabelas 5.5 e 5.6 apresentam, as melhores e as piores
configuragdes geométricas para as placas com H/L = 1,0 e H/L = 0,5, para todos os tipos de
perfuragdo e todas as fragdes (¢) do volume das perfuracdes. Para a quantificagdo, foram

considerados os valores maximos e minimos do fator 7LN, respectivamente, 7L Ny € TLNy.
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Tabela 5.5 — Melhores e piores configuragdes geométricas para as placas com H/L = 1,0, para

todos os tipos de perfuracdo e para todas as fracdes (¢) do volume das perfuracdes.

H/L=1,0
[ Perfuracio (Hy/Lo)s | TLNwix | (Ho/Lo)y | TLNyin lee(;:ang:a
Oblonga Longitudinal 0,99 0,2890 0,12 0,1227 135,53
Oblonga Transversal 4,00 0,3215 8,99 0,1380 132,97
Eliptica 3,50 0,3271 0,14 0,1165 180,77
0,08 |Retangular 4,00 0,3165 0,12 0,1253 152,59
Losangular 2,30 0,3325 0,22 0,1165 185,41
Hexagonal Longitudinal 3,50 0,3205 0,15 0,1227 161,21
Hexagonal Transversal 3,50 0,3330 0,15 0,1190 179,83
Oblonga Longitudinal 0,99 0,2840 0,14 0,1115 154,71
Oblonga Transversal 3,50 0,3250 7,15 0,1400 132,14
Eliptica 2,80 0,3340 0,18 0,1178 183,53
0,10 |Retangular 3,50 0,3130 0,14 0,1115 180,72
Losangular 1,80 0,3240 0,28 0,1177 175,28
Hexagonal Longitudinal 2,50 0,3255 0,19 0,1203 170,57
Hexagonal Transversal 2,70 0,3400 0,19 0,1165 191,85
Oblonga Longitudinal 0,99 0,2730 0,22 0,1075 153,95
Oblonga Transversal 1,80 0,3090 4,68 0,1430 116,08
Eliptica 1,80 0,3040 0,26 0,1050 189,52
0,15 |Retangular 2,00 0,2971 0,21 0,1025 189,85
Losangular 1,50 0,2500 0,41 0,1025 143,90
Hexagonal Longitudinal 1,50 0,3095 0,28 0,1075 187,91
Hexagonal Transversal 1,50 0,2950 0,28 0,1075 174,42
Oblonga Longitudinal 0,99 0,2440 0,29 0,0950 156,84
Oblonga Transversal 1,60 0,2740 3,45 0,1425 92,28
Eliptica 1,30 0,2640 0,35 0,0955 176,44
0,20 |Retangular 1,40 0,2740 0,30 0,1025 167,32
Losangular 1,30 0,1840 0,55 0,0890 106,74
Hexagonal Longitudinal 1,20 0,2600 0,37 0,1000 160,00
Hexagonal Transversal 1,50 0,2490 0,37 0,0955 160,73
Oblonga Longitudinal 0,99 0,1955 0,37 0,0890 119,66
Oblonga Transversal 1,20 0,2240 2,71 0,1380 62,32
Eliptica 1,20 0,2130 0,44 0,0915 132,79
0,25 |Retangular 1,20 0,2405 0,34 0,0840 186,31
Losangular 1,01 0,1200 0,68 0,0840 42,86
Hexagonal Longitudinal 1,40 0,2050 0,46 0,0890 130,34
Hexagonal Transversal 1,40 0,1950 0,46 0,0890 119,10
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Tabela 5.6 — Melhores e piores configuragdes geométricas para as placas com H/L = 0,5, para

todos os tipos de perfuracdo e para todas as fracdes (¢) do volume das perfuracdes.

HIL=0,5

Perf a i
¢ erfuracao (HyLo) | TLNwsx |(Ho/Lo)y| TLNyin lee(;eng:a
(1]

Oblonga Longitudinal 0,10 0,4636 0,05 0,1825 154,03

Oblonga Transversal 1,01 0,4150 3,77 0,2000 107,50
Eliptica 0,25 0,4515 3,10 0,2050 120,24
0,08 | Retangular 0,10 0,4636 0,05 0,1813 155,71
Losangular 0,30 0,4440 0,10 0,1972 125,15

Hexagonal Longitudinal 0,20 0,4581 3,00 0,2000 129,05
Hexagonal Transversal 0,20 0,4555 0,07 0,2036 123,72

Oblonga Longitudinal 0,20 0,4496 0,07 0,2236 101,07
Oblonga Transversal 1,01 0,4000 2,96 0,2000 100,00
Eliptica 0,20 0,4465 0,08 0,1906 134,26
0,10 | Retangular 0,20 0,4495 3,20 0,1950 130,51
Losangular 0,30 0,4245 1,60 0,2096 102,53

Hexagonal Longitudinal 0,20 0,4476 2,40 0,2000 123,80
Hexagonal Transversal 0,30 0,4405 2,40 0,2090 110,77
Oblonga Longitudinal 0,20 0,4186 0,10 0,1889 121,60

Oblonga Transversal 1,05 0,3490 1,89 0,2000 74,50
Eliptica 0,30 0,4130 0,12 0,1825 126,30
0,15 | Retangular 0,20 0,4155 0,10 0,1906 118,00
Losangular 0,35 0,3695 0,19 0,1972 87,37

Hexagonal Longitudinal 0,20 0,4096 1,60 0,1986 106,24
Hexagonal Transversal 0,30 0,4096 0,13 0,1863 119,86

Oblonga Longitudinal 0,30 0,3830 0,17 0,2805 36,54
Oblonga Transversal 1,01 0,2800 1,34 0,1980 41,41
Eliptica 0,30 0,3786 1,25 0,2000 89,30
0,20 |Retangular 0,25 0,3895 0,13 0,1687 130,88
Losangular 0,45 0,3150 0,25 0,1725 82,61

Hexagonal Longitudinal 0,30 0,3665 0,17 0,1813 102,15
Hexagonal Transversal 0,30 0,3756 0,17 0,1687 122,64
Oblonga Longitudinal 0,30 0,3535 0,16 0,1490 137,25
Oblonga Transversal - - - - -

Eliptica 0,40 0,3365 0,20 0,1640 105,18
0,25 |Retangular 0,30 0,3586 0,16 0,1555 130,61
Losangular 0,50 0,2800 0,31 0,1500 86,67

Hexagonal Longitudinal 0,47 0,3300 0,21 0,1650 100,00
Hexagonal Transversal 0,40 0,3326 0,21 0,1573 111,44
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De acordo com os dados das Tabelas 5.5 e 5.6, a melhoria no desempenho mecanico ¢
de 191,85% para as placas com H/L = 1,0, perfura¢do hexagonal transversal (HT) e ¢ = 0,10,
e de 155,71% para as placas com H/L = 0,5, perfuracdo retangular (R) e ¢ = 0,08. Por outro
lado, o pior rendimento mecanico ¢ de 42,86% para as placas com H/L = 1,0, perfuracio
losangular (L) e ¢ = 0,25, e de 36,54% para as placas com H/L = 0,5, perfuracdo oblonga
longitudinal e ¢ = 0,20.

Considerando-se, respectivamente, o melhor e o pior resultado para a melhoria do
rendimento mecanico das placas, a Tabela 5.5 mostra rendimentos de: 185,41% e 132,97%
para ¢ = 0,08 e em placas com perfuragdo losangular (L) e oblonga longitudinal (OL);
191,85% e 132,14% para ¢ = 0,10 e em placas com perfuracdo hexagonal transversal (HT) e
oblonga transversal (OT); 189,85% e 116,08% para ¢ = 0,15 ¢ em placas com perfuracio
retangular (R) e oblonga transversal (OT); 176,44% e 92,28% para ¢ = 0,20 e em placas com
perfuracdo eliptica (E) e oblonga transversal (OT); 186,31% e 42,86% para ¢ = 0,25 e em
placas com perfuracdo retangular (R) e losangular (L).

Utilizando-se 0 mesmo raciocinio exposto acima, a Tabela 5.6 mostra rendimentos de:
155,71% e 107,50% para ¢ = 0,08 e em placas com perfuragdo retangular (R) e oblonga
transversal (OT); 134,26% e 100,00% para ¢ = 0,10 e em placas com perfuracio eliptica (E) e
oblonga transversal (OT); 126,30% e 74,50% para ¢ = 0,15 e em placas com perfuragio
eliptica (E) e oblonga transversal (OT); 130,88% e 36,54% para ¢ = 0,20 e em placas com
perfuracdo retangular (R) e oblonga longitudinal (OL); 130,61% e 86,67% para ¢ = 0,25 e em
placas com perfuracao retangular (R) e losangular (L).

Nas Tabelas 5.7 e 5.8, serdo efetuadas analises percentuais comparando-se a melhor
geometria para o conjunto das perfuragdes em funcdo de cada fracdo (¢) do volume da
perfuracdo, ou seja, a geometria otimizada, e a melhor geometria (6tima) para cada tipo de
perfuragdo. Nestas tabelas serdo consideradas placas com H/L = 1,0 e H/L = 0,5, todas as

fracdes (¢) para o volume das perfuracdes e todos os tipos de perfuracao.
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Tabela 5.7 - Comparativo percentual para o desempenho mecanico a flambagem elasto-

plastica em placas H/L = 1,0, todos os tipos de perfuracdo e para todas as fragdes de (¢).

H/L=1,0
Geometria | Acréscimo no Perfuracio para
) Diferenca
Otimizada desempenho comparacio (%) %)
(Hy/Lp)oo mecanico (%) (Hy/Ly)o
Oblonga Longitudinal 135,53 -26,90
Oblonga Transversal 132,97 -28,28
0,08 | Losangular 185,41 Eliptica 180,77 2,50
Retangular 152,59 -17,70
Hexagonal Longitudinal | 161,21 -13,05
Hexagonal Transversal 179,83 -3,01
Oblonga Longitudinal 154,71 -19,36
Oblonga Transversal 132,14 -31,12
0,10 Hexagonal 101,85 Eliptica 183,53 4,34
Transversal Retangular 180,72 -5,80
Losangular 175,28 -8,64
Hexagonal Longitudinal | 170,57 -11,09
Oblonga Longitudinal 153,95 -18,91
Oblonga Transversal 116,08 -38,86
0,15 | Retangular 189,85 | LlPtica 189,52 | 017
Losangular 143,90 -24.20
Hexagonal Longitudinal | 187,91 -1,02
Hexagonal Transversal 174,42 -8,13
Oblonga Longitudinal 156,84 -11,11
Oblonga Transversal 92,28 -47,70
0.20 Eliptica 176,44 Retangular 167,32 -5,17
Losangular 106,74 -39,50
Hexagonal Longitudinal | 160,00 -9,32
Hexagonal Transversal 160,73 -8,90
Oblonga Longitudinal 119,66 -35,77
Oblonga Transversal 62,32 -66,55
0,25 | Retangular 186,31 Eliptica 132,79 28,73
Losangular 42,86 -77,00
Hexagonal Longitudinal | 130,34 -30,04
Hexagonal Transversal 119,10 -36,07
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Tabela 5.8 - Comparativo percentual para o desempenho mecanico a flambagem elasto-

plastica em placas H/L = 0,5, todos os tipos de perfuracdo e para todas as fragdes de (¢).

H/L =0,5
Geometria Acréscimo no Perfuracio para
¢ Diferenca
Otimizada desempenho comparacio (%) %)
(Hy/Ly)oo mecanico (%) (Hy/Lg)o

Oblonga Longitudinal 154,03 -1,08
Oblonga Transversal 107,50 -30,96
0,08| Retangular 155,71 Eliptica 120,24 22,78
Losangular 125,15 -19,63
Hexagonal Longitudinal | 129,05 -17,12
Hexagonal Transversal 123,72 -20,54
Oblonga Longitudinal 101,07 -24,72
Oblonga Transversal 100,00 -25,52

0,10 Eliptica 134,26 Retangular 130,51 -2,79
Losangular 102,53 -23,63

Hexagonal Longitudinal | 123,80 -7,79
Hexagonal Transversal 110,77 -17,50

Oblonga Longitudinal 121,60 -3,72
Oblonga Transversal 74,50 -41,01

0.15 Eliptica 126,30 Retangular 118,00 -6,57
Losangular 87,37 -30,82
Hexagonal Longitudinal | 106,24 -15,88

Hexagonal Transversal 119,86 -5,10
Oblonga Longitudinal 36,54 -72,08
Oblonga Transversal 41,41 -68,36
0,20| Retangular 130,88 Eliptica 89,30 | 317
Losangular 82,61 -36,88
Hexagonal Longitudinal | 102,15 -21,95

Hexagonal Transversal 122,64 -6,30

Oblonga Longitudinal - -

Eliptica 105,18 -23,37

0.25 Oblonga 137.25 Retangular 130,61 -4,84
Longitudinal Losangular 86,67 -36,85
Hexagonal Longitudinal | 100,00 -27,14
Hexagonal Transversal 111,44 -18,81
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De acordo com os dados da Tabela 5.7, o pior desempenho mecénico para as placas
com H/L = 1,0 e para cada fracdo (¢) do volume da perfuracdo, quando comparado ao
desempenho mecanico da geometria otimizada, corresponde as placas com perfuracdes dos
tipos: oblonga transversal (OT), para ¢ = 0,08; 0,10; 0,15 e 0,20, e losangular (L), para ¢ =
0,25. Neste sentido, o pior desempenho para H/L = 1,0 refere-se as placas que possuem
perfuracdo losangular (L) e ¢ = 0,25, sendo que este corresponde a 23,00% do valor
encontrado para a configuracdo otimizada. Por outro lado, para ¢ = 0,15, as placas com
perfuragdo eliptica (E) possuem 99,83% do desempenho mecanico 6timo, sendo esta a
segunda melhor configuracdo para as placas H/L = 1,0 submetidas a flambagem elasto-
plastica.

Utilizando-se a mesma forma de andlise acima exposta, a Tabela 5.8 mostra que o pior
desempenho mecanico para as placas H/L = 0,5 e para cada fragdo (¢) do volume da
perfuragdo, quando comparado ao desempenho mecanico da geometria otimizada,
corresponde as placas com perfuragdo oblonga transversal (OT) para ¢ = 0,08; 0,10 e 0,15,
oblonga longitudinal (OL) para ¢ = 0,20 e losangular (L) para ¢ = 0,25. Assim, o pior
desempenho para as placas com H/L = 0,5, refere-se as com perfuracdo oblonga longitudinal
OL) e para ¢ = 0,20, sendo que este corresponde a 27,92% do valor encontrado para a
configuragdo otimizada. Por outro lado, para ¢ = 0,08 as placas com perfuragdo oblonga
longitudinal (OL) possuem 98,92% do desempenho mecénico 6timo, sendo esta a segunda
melhor configuracdo para as placas com H/L = 0,5 submetidas a flambagem elasto-plastica.

A Figura 5.26 mostra para todos os casos estudados, o desempenho mecanico 6timo

para cada tipo de perfuragéo e para todas as fragoes (¢) do volume das perfuragdes.
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Figura 5.26 — Desempenho mecanico das placas a flambagem elasto-plastica, para cada tipo

de perfuragdo, cada fragdo (¢) do volume da perfuragdo, e para: (a) H/L = 1,0; (b) H/L =0,5.
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Para as placas com H/L = 1,0, Figura 5.26a, o melhor desempenho mecanico refere-se
as placas com perfuracdo hexagonal transversal (HT) e ¢ = 0,10, e o pior, as placas com
perfuracdo losangular (L) e ¢ = 0,25, respectivamente, 191,85% e 42,86%. Percebe-se que o
aumento no tamanho da fragdo (¢) da perfuracdo para as placas com perfuragdo losangular (L)
e oblonga transversal (OT) conduz a uma reducdo na performance mecanica das placas. O
melhor desempenho mecanico verificado para as placas com ¢ = 0,15 é de 189,52%, 189,75%
e 187,91%, nesta ordem, para as placas com perfuracdo eliptica (E), retangular (R) e
hexagonal longitudinal (HL).

A Figura 5.26b mostra que o melhor desempenho mecanico em placas com H/L = 0,5
refere-se as placas com ¢ = 0,08, exceto para as placas com perfuracgdo eliptica (L). Assim, o
melhor desempenho mecanico corresponde as placas com perfuragdo retangular (R) e ¢ =
0,08, e o pior, as placas com perfuracdo oblonga transversal (OT) e ¢ = 0,20, respectivamente,
155,71% e 36,54%. Percebe-se também que as placas com perfuragdo retangular (R)
apresentam desempenhos mecanicos muito préximos para ¢ = 0,10; 0,20 e 0,25.

O método Design Construtal, assim como no item 5.2, aqui também sera utilizado para
comparar de forma adequada a distribui¢do das tensdes de von Mises sobre a placa. Neste
sentido, as Figuras 5.27 a 5.31, mostram que a melhor distribuicdo das imperfei¢cdes conduz
para a placa que possui o melhor desempenho mecanico, ilustrando a aplicagdo do método a
flambagem elasto-plastica.

As Figuras 5.27 a 5.31 apresentam as tensdes de von Mises para as melhores ¢ as
piores configuracdes geométricas em placas com H/L = 1,0, para todos os tipos de perfuracdes

e todas as fragdes (¢) do volume das perfuragdes. Os dados para a geragdo das figuras
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referem-se as Tabelas 5.5 € 5.6.
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Figura 5.27 — Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 1,0, para todos os
tipos de perfuracdo e ¢ = 0,08, sendo: (a, ¢, e, g, 1, k, m), as melhores configuragdes; (b, d, f,

h, j, 1, n), as piores configuragdes.
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Figura 5.28 — Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 1,0, para todos os

tipos de perfuracao e ¢ = 0,10, sendo: (a, c, e, g, 1, k, m), as melhores configuracdes; (b, d, f,

h, j, I, n), as piores configuracdes.
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Figura 5.29 — Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 1,0, para todos os
tipos de perfuracdo e ¢ = 0,15, sendo: (a, ¢, ¢, g, 1, k, m), as melhores configuracdes; (b, d, f,

h, j, I, n), as piores configuracdes.
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Figura 5.30 — Distribuic¢do das tensdes de von Mises em placas com H/L =

Tensdo nula

1,0, para todos os
tipos de perfuracdo e ¢ = 0,20, sendo: (a, c, e, g, 1, k, m), as melhores configuracdes, e (b, d, f.

h, j, 1, n), as piores configuragdes.
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Tensdonula  E———

Figura 5.31 — Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 1,0, para todos os
tipos de perfuracdo e ¢ = 0,25, sendo: (a, ¢, e, g, 1, k, m), as melhores configura¢des; (b, d, f,

h, j, I, n), as piores configuracdes.

As Figuras 5.32 a 5.36 apresentam a distribuigdo das tensdes de von Mises para as
melhores e as piores configuragdes geométricas em placas com H/L = 0,5, considerando-se

todos os tipos de perfuracdo, e todas as fragdes (¢) do volume das perfuragoes.
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Figura 5.32 — Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 0,5, para todos os

tipos de perfuracdo e ¢ = 0,08, sendo: (a, c, ¢, g, 1, k ,m), melhores; (b, d, f, h, j, 1, n), piores.
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Figura 5.33 — Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 0,5, para todos os

tipos de perfuracdo e ¢ = 0,10, sendo: (a, ¢, ¢, g, i, k, m), melhores; (b, d, f, h, j, 1, n), piores.
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Figura 5.34 — Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 0,5, para todos os

Tensionula EEEEEEEE——

tipos de perfuracdo e ¢ = 0,15, sendo: (a, ¢, e, g, 1, k, m), as melhores configura¢des; (b, d, f,

h, j, 1, n), as piores configuragdes.
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Figura 5.35 — Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 0,5, para todos os

Tensionula S

tipos de perfuracdo e ¢ = 0,20, sendo: (a, ¢, ¢, g, 1, k, m), as melhores configuracdes; (b, d, f,

h, j, I, n), as piores configuragdes.
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Figura 5.36 — Distribuicdo das tensdes de von Mises em placas com H/L = 0,5, para todos os

Tensdo nula

tipos de perfuracdo e ¢ = 0,25, sendo: (a, ¢, ¢, g, 1, k), as melhores configuragdes; (b, d, f, h, j,

1), as piores configuragdes.
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De acordo com as Figuras 5.26 a 5.35, para todos os casos estudados, pode-se observar
que as melhores geometrias apresentam uma maior concentracdo da tensdo limite, pontos
representados nas figuras na cor vermelha, em comparagdo com as piores geometrias.

A Figura 5.37 mostra, utilizando-se como exemplo uma placa com H/L= 1,0 ¢ ¢ =
0,20, como ocorre a distribuicdo das imperfeicdes em placas finas perfuradas de aco,
observando-se o comportamento das tensdes de von Mises para os pontos posicionados sob a

curva a flambagem elasto-plastica.

Geometria
Otima

r'lw'I
- €6
n.un.u fé cdn\

Figura 5.37 - Distribuicao das imperfei¢cdes em placas perfuradas de ago submetidas a

flambagem elasto-plastica, observando-se o comportamento das tensdes de von Mises para

uma placa com H/L = 1,0 e para ¢ = 0,20.

No exemplo apresentado na Figura 5.37, a distribuicdo das imperfeigdes cresce de (a)
para (b), chegando a uma distribuicao 6tima das imperfei¢des em (c) e, apods, decresce de (d)
para (e). Na Figura 5.37 (de a até e), foram analisadas duas situagdes para o grau de liberdade
Hy/Ly que antecedem a geometria 6tima e duas apds a geometria O6tima, todas no regime

elasto-plastico.

5.4 Anailise comparativa entre as curvas limites a flambagem e as curvas a flambagem
elasto-plastica

Neste item sera realizada uma andlise comparativa tomando-se como referéncia os
resultados obtidos nos itens 5.2 e 5.3. Para o seu desenvolvimento, sera utilizada a seguinte
nomenclatura: caso A, para as placas submetidas a flambagem elastica e elasto-plastica
(definida ao longo do texto como a flambagem), e caso B, para as placas submetidas a
flambagem elasto-plastica.

A comparagdo dos resultados dar-se-4 analisando-se os valores do fator 7LN,y, para as

duas relacdes de H/L, para todos os tipos de perfuracdes e para todas as fragdes (¢) do volume
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das perfuracdes. Para exemplificar o procedimento, tomar-se-4 como exemplo o tracado das
curvas limites a flambagem (Figura 5.38a) e das curvas a flambagem elasto-plastica (Figura
5.38b) para as placas com perfuragdo retangular e para ¢ = 0,20.

A Figura 5.38 mostra os valores maximos do fator 7LN, como funcdo da variagdo do
grau de liberdade Hy/Ly para os casos A e¢ B, para as placas com H/L = 1,0 ¢ H/L = 0,5,

perfuragdo retangular e para ¢ = 0,20.

0,50 . . . 0,50 . . .
$=0,20
HIL=1,0
0,40 |- - 0,40 - -
030+ 1 030 .
5 <
S 020} | S ook ]
0,10 - 0,10 - -
$=0.20
(2 HIL=0,5 (b)
0,00 L L L 0,00 I I L
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00

Figura 5.38 — TLNuu, para os casos A e B em placas com: (a) H/L = 1,0; e (b) H/L =0,5.

Inicialmente, observa-se na Figura 5.38 que o fator TLNp, para os dois casos
mencionados, assume valores maiores para as placas submetidas ao caso B do que para as
placas submetidas ao caso A. Outra consideracdo importante, refere-se a posicdo ocupada
pelo fator TLNy4, em relagdo ao grau de liberdade Hy/Ly: este, assume valores menores para
as placas submetidas ao caso B. Estas observagoes, aqui particularizadas para as placas com
perfuragdo retangular, ¢ = 0,20 e para H/L = 1,0 e H/L = 0,5, podem ser estendidas a todos os
casos analisados neste trabalho.

Partindo-se do exposto acima e com o objetivo de quantificar a melhoria do
desempenho mecanico das placas, elaborou-se a Tabela 5.9. Nesta, apresenta-se a diferenga
percentual (Dif.) que as placas submetidas a flambagem elasto-plastica possuem em relagdo as
placas submetidas a flambagem, respectivamente, casos B e A, considerando-se para o
desenvolvimento da mesma as melhores geometrias para cada tipo de perfuracdo, para as duas

relagdes de H/L e para todas as fragdes (¢) do volume das perfuragdes.
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Tabela 5.9 - Melhores geometrias para os casos A e B, para placas com H/L =1,0 e H/L=0,5,

para cada tipo de perfuragdo e para todas as fragoes (¢) do volume das perfuragdes.

Perfuracio

H/IL=1,0

H/L =0,5

Caso A

Caso B

@),

TL N

@),

TLN gy

Dif.
%

Caso A

Caso B

@),

TL N

@),

TL Ny

Dif.
%

¢ = 0,08

o
=

0,99

0,2890

0,10

0,4636

®)
—

5,38

0,2878

4,00

0,3215

11,71

2,10

0,3630

1,01

0,4150

14,33

4,60

0,3000

3,50

0,3271

9,03

1,86

0,3682

0,25

0,4515

22,62

5,47

0,2900

4,00

0,3165

9,14
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0,3690
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0,4636

25,64
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2,92

0,2900
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0,3325

14,66
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0,3800

0,30

0,4440

16,84

HL

4,19

0,2900

3,50

0,3205

10,52

1,69

0,3706

0,20

0,4581

23,61

HT

4,52

0,3000

3,50

0,3330

11,00

1,54

0,3656

0,20

0,4555

24,59

¢=0,10

OL

0,99

0,2840

0,20

0,4496

oT

4,35

0,2800

3,50

0,3250

16,07

1,47

0,3750

1,01

0,4000
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3,67

0,2824
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0,3340
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0,3753

0,20

0,4465
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0,2655
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0,20

0,4495

18,92
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2,44

0,2843

1,80

0,3240

13,96
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0,3778
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0,4245

12,36
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3,15

0,2800

2,50

0,3255

16,25

1,28

0,3840

0,20

0,4476

16,56
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3,70

0,2890

2,70

0,3400

17,65

1,31

0,3690

0,30
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19,38
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0,2730
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0,3713

0,20

0,4186

12,74
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0,2600

1,80
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18,85

1,05
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0,3040

16,92
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16,94
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1,94

0,2317
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0,2640
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De acordo com os dados da Tabela 5.9, a melhoria no desempenho mecéanico das
placas submetidas ao caso B ¢ superior as do caso A, para as duas relagdes de H/L, para todos
os tipos de perfuracdo e todas as fracdes (¢) do volume das perfuracdes, exceto para as placas
com H/L = 1,0, perfuracdo hexagonal transversal (HL) e ¢ = 0,25, e para as placas com H/L =
0,5, perfuragdo losangular (L) e ¢ = 0,20. Observa-se também, a existéncia de trés ocorréncias
em que o fator 7LN,, assume o mesmo valor, ou seja, onde ndo ha melhoria no desempenho
mecanico relacionando-se os casos A e B: para as placas com H/L = 1,0 e H/L = 0,5,
perfuragdo losangular (L) e ¢ = 0,25; e para as placas com H/L = 1,0, perfuragdo hexagonal
longitudinal (HL) e ¢ = 0,25. Os melhores resultados para a melhoria do desempenho
mecanico das placas, considerando-se o caso B em relagdo ao caso A, correspondem a
18,85% para as placas com H/L = 1,0, perfuracdao oblonga transversal (OT) e ¢ = 0,15, ¢ a
25,64% para as placas com H/L = 0,5, perfuragdo retangular (R) ¢ ¢ = 0,08. Ha dois eventos
em que o valor do fator 7L Ny, para o caso A € superior ao das placas submetidas ao caso B.
Estes eventos referem-se as placas com perfuracdo hexagonal transversal (HT) e ¢ = 0,25 ¢
para as placas com perfuracdo losangular (L) e ¢ = 0,20, respectivamente, para H/L = 1,0 e
H/L=0,5.

A Tabela 5.10 mostra a melhoria no desempenho mecénico das placas para os casos A
e B considerando as geometrias otimizadas (Hy/Ly)oo para cada fragdo (¢) do volume das

perfuragdes e para as duas relacdes de H/L.

Tabela 5.10 — Geometrias otimizadas para os casos A e B, para placas com H/L = 1,0 e H/L =

0,5, para todas as fragdes (¢) do volume das perfuragdes e para todos os tipos de perfuracdes.

. . Caso A Caso B
HIL p Tipo de Perfuragao ])oif,
Caso A | CasoB (Ho/Lg)oo | TLNsax | (Ho/Lo)oo | TLNyix | 7o
0,08 E L 4,60 0,3000 2,30 0,3325 | 10,83
0,10 HL HT 3,15 0,2800 2,70 0,3400 | 21,43
H/IL=1,0 | 0,15 HL R 2,25 0,2700 2,00 0,2971 | 10,04
0,20 R E 2,25 0,2500 1,30 0,2640 | 5,6
0,25 oT R 1,82 0,2140 1,20 0,2405 | 12,38
0,08 HL R 1,69 0,3706 0,10 0,4636 | 25,09
0,10 R E 1,71 0,3780 0,20 0,4465 | 18,12
H/IL=0,5|0,15 HL E 0,71 0,3800 0,30 0,4130 | 8,68
0,20 R R 0,70 0,3530 0,25 0,3895 | 10,34

0,25 R OL 0,61 0,3400 0,30 0,3535 | 3,97
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A Tabela 5.10 mostra, para as duas relagdes de H/L, que os valores de TLNy;, para o
caso B sdo superiores aos do caso A. A maior diferenca observada para as placas com H/L =
1,0 ¢ de 21,43%; refere-se a comparagdo entre as geometrias otimizadas para as placas com ¢
= 0,10, considerando perfuracdo hexagonal longitudinal (HL) para o caso A e perfuracao
hexagonal transversal (HT) para o caso B. Para as placas com H/L = 0,5, a maior diferencga ¢
de 25,09% para ¢ = 0,08; as geometrias otimizadas para a comparacdo correspondem,
respectivamente, as placas com perfuragdo hexagonal longitudinal (HL) para o caso A e com
perfuracdo retangular (R) para o caso B.

A Figura 5.39 mostra a variagdo do fator 7LN,s, em fun¢do da fracdo (¢) do volume

da perfuragdo para as duas relagdes de H/L. Os dados representados referem-se a Tabela 5.10.

0,50 T T T 0,50 : : .
H/L=1,0 ’ —
— HIL=0,5
040 - T 0,40 - \.\- Caso B
—_——
. L] \.\.
= \ Caso A "
0,30 "~ n. i 030 4
5 \-k. Caso B
2>. Caso A 'Q- E
5 : <
g 020f 1 8 020 1
0,10 | B 0,10 4
0.00 : : : —— 0.00 ‘ ‘ ‘ ‘ ®)
0,05 0,10 0,15 0,20 025 0,30 70,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30
4 ¢

Figura 5.39 — TL N, para as geometrias otimizadas, para os casos A e B, em placas: (a) H/L
=1,0; (b) H/L=0,5.

Quanto ao fator 7LN,y,, a Figura 5.39 mostra que ha uma relagdo inversa entre o valor
de TLNy, € o valor da fracdo (¢) do volume da perfuracdo, para o caso A e em placas com
H/L = 1,0 e para o caso B e em placas com H/L = 0,5, ou seja, cresce o valor da fracdo (¢) e
decresce o valor de TLNy;,. Por outro lado, para o caso B e em placas com H/L = 1,0, o fator
TLNyy cresce para 0,08 < ¢ < 0,10 e decresce para 0,10 < ¢ <0,25; e para as placas com H/L
= 0,5 e submetidas ao caso A, o valor de TLN,y, cresce para 0,08 < ¢ < 0,15 e decresce para
0,15 < ¢ <0,25. Observa-se que a menor diferenca para TLN,y, corresponde as placas com ¢
= 0,20 e ¢ = 0,25, respectivamente para as placas com H/L = 1,0 e H/L =0,5.

Outra analise importante, refere-se a posicao do grau de liberdade otimizado (Hy/Lo)oo
para os casos A e B. Neste sentido, a Fig. 5.40 mostra a variacdo de (Hy/Ly)o, para os casos A

e B de placas com H/L = 1,0 e H/L = 0,5, para todas as fragdes (¢) do volume das perfuragdes.
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Figura 5.40 — (Hy/Ly)oo para os casos A e B em placas com: (a) H/L = 1,0; (b) H/L =0,5.

A Figura 5.40 mostra uma diferenga significativa entre os valores otimizados de Hy/L,
para as duas relacdes de H/L, superior para as placas com H/L = 1,0. Para as placas com H/L =
1,0, como tendéncia, quanto maior o valor da fragdo (¢) do volume da perfuragdo menor sera
o valor de Hy/Ly. Ja, para as placas com H/L = 0,5, essa tendéncia se confirma para o caso A,
exceto para as placas com ¢ = 0,10. Para o caso B, entretanto, essa tendéncia nao se confirma;
neste caso, se cresce o valor da fra¢do (¢) do volume da perfuragdo, cresce também o valor do
grau de liberdade Hy/Ly.

O método Design Construtal foi utilizado nos itens 5.2 e 5.3 para analisar o
comportamento das tensdes de von Mises. Neste sentido, far-se-a neste item o mesmo tipo de
analise, observando-se que aqui se estara comparando ndo as geometrias 6timas para cada tipo
de perfuragdo, mas as geometrias otimizadas para cada fracdo (¢) do volume das perfuragoes.

As Figuras 5.41 ¢ 5.42 mostram o comportamento das tensdes de von Mises para as

duas relagdes de H/L considerando-se os dados apresentados na Tabela 5.10.

i .' - L = B - '] Ua
v e " w iRt | * L “ v \ Ay '8
DN DR -1TN g b By o D

o  Tensio limite
Figura 5.41 — Geometrias otimizadas para as placas com H/L = 1,0, sendo: (a, c, e, g, 1) caso

A; (b, d, f, h, j) caso B.
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Figura 5.42 — Geometrias otimizadas para as placas com H/L = 0,5, sendo: (a, c, e, g, 1) caso

A; (b, d, f, h, j) caso B.

Observando-se a distribuicdo das tensdes de von Mises para as placas perfuradas
otimizadas, Figuras 5.40 ¢ 5.41, verifica-se que as placas submetidas a flambagem elasto-
pléstica apresentam uma melhor distribui¢do das tensdes limites, superior a determinada na
flambagem elastica e elasto-plastica.

Assim sendo, a melhor performance mecénica observada nas melhores geometrias
otimizadas justificam os principios definidos pela Teoria Construtal, através da oOtima

distribuicdo das imperfei¢des, [Bejan e Zane, 2012].
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6. CONCLUSOES

No presente trabalho, foram utilizados modelos computacionais, associados ao método
Design Construtal, para analisar a influéncia do tipo, da forma ¢ do tamanho da perfuragéo, no
comportamento mecanico de placas finas submetidas a flambagem elastica e a elasto-plastica.
Os modelos computacionais foram empregados, inicialmente, para a obten¢ao do valor das
cargas critica e ultima, e em seguida, para a representagdo grafica das tensdes de von Mises.

O volume total de material da placa sem perfuracdo foi mantido constante para as duas
relagdes de H/L, sendo este de 20x10° mm’. Foi utilizada perfuragdo centrada dos tipos
oblonga longitudinal, oblonga transversal, eliptica, retangular, losangular, hexagonal
longitudinal e hexagonal transversal. Para a fracdo (¢) do volume da perfuracdo, foram
considerados os seguintes valores: 0,08; 0,10; 0,15; 0,20 ¢ 0,25.

Quanto ao desenvolvimento do trabalho, este considerou duas abordagens: a primeira
dedicou-se ao estudo simultdneo da flambagem elastica e elasto-pléstica, e a segunda ficou
restrita a analise da flambagem elasto-plastica. Na primeira analise, foram definidas as curvas
limites para a flambagem; na segunda, as curvas para a flambagem elasto-plastica. Para ambas
as analises, variou-se o grau de liberdade Hy/Ly.

As curvas limites para a flambagem sdo de grande importancia aos projetistas,
apresentam um ponto de transi¢do, TLNuy,, entre a flambagem elastica e a elasto-plastica.
Estas curvas definem o limite de ocorréncia do fenomeno da flambagem em placas finas
perfuradas de ago. A esquerda do ponto de transi¢io, TLNyy, os limites estdo relacionados a
flambagem elastica, ja a sua direita, a flambagem elasto-plastica.

A geracdo das curvas de flambagem elasto-plastica definidas na segunda abordagem
sdo importantes para limitar o colapso das placas por esmagamento em fungdo da tensdo
limite do material. Para todas as curvas foram definidos os valores maximos do fator 7LN.
Para esta abordagem, deve-se observar que, para diversos valores do grau de liberdade Hy/Ly,
as placas analisadas estardo submetidas a flambagem elastica.

Foi possivel verificar através do emprego da modelagem computacional, associada ao
método Design Construtal, a importancia que a variacdo geométrica da forma das placas,
associadas a variacdo da forma geométrica da perfuracdo e ao tipo de perfurag@o, possui para
a defini¢do das curvas limites a flambagem e para as curvas a flambagem elasto-plastica.
Neste contexto, 0 método aplicado proporcionou comparar de forma adequada os resultados

obtidos para todos os casos considerados. Neste sentido, o método Design Construtal foi
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utilizado para definir, através da analise da distribuicdo das imperfeicdes, a geometria 6tima
para cada relacdo de H/L, para cada fracdo (¢) de volume da perfuracdo e para cada tipo de
perfuragdo.

Com o desenvolvimento do trabalho, para ambas as andlises, foi possivel observar
claramente para uma dada esbeltez que a simples variacdo do grau de liberdade Hy/Ly,
independente do tipo de perfuracdo e da relagcdo H/L, ¢ suficiente para estabelecer o fendmeno
da flambagem em placas finas perfuradas de ago.

As melhores geometrias para cada fracdo (¢) do volume da perfuragdo mostraram uma
melhoria no desempenho mecénico das placas de 55,80% a 110,82% para as placas com H/L
= 1,0 e de 74,36% a 94,87% para as placas com H/L = 0,5. Para a flambagem elasto-plastica,
a melhoria é de 176,44% a 191,85% para H/L = 1,0, e de 126,30% a 155,71% para H/L = 0,5.
Observa-se, portanto, uma melhoria significativa no desempenho mecanico das placas
submetidas a flambagem elasto-plastica.

Quanto aos resultados otimizados obtidos para as curvas limites a flambagem,
observou-se que, para todos os casos considerados, ha uma tendéncia no comportamento do
grau de liberdade (Hy/Ly)o, €m relagcdo ao tamanho da perfuracdo: quanto menor for o valor da
fragdo (¢), maior serd o valor de (Hy/Ly)oo, €xceto para H/L = 0,5 e ¢ = 0,10. Em relacdo ao
fator TLN, o valor maximo encontrado para as placas com H/L = 1,0 foi de 0,3000 para as
placas com ¢ = 0,08, para perfuragao eliptica (E) e hexagonal transversal (HT), e o minimo de
0,1200 para as placas com perfuracao losangular (L) e ¢ = 0,25. J& para as placas com H/L =
0,5, o valor maximo corresponde a 0,3840 para as placas com perfuracdo hexagonal
longitudinal (HL) e ¢ = 0,10, e o minimo equivale a 0,2800 para as placas com perfuracio
losangular (L) e ¢ = 0,25. Estas s@o as melhores e as piores geometrias para as placas com
H/L = 1,0 considerando-se o fator TLN.

Em relagdo a segunda abordagem, verifica-se que o aumento no valor do grau de
liberdade (Hy/Ly)o0, para as placas com H/L = 1,0, esta relacionado a diminui¢do da fracdo (¢)
do volume da perfuragdo. Para H/L = 0,5, o crescimento da fracdo (¢) do volume da
perfurag@o implica no crescimento de (Hy/Ly)oo- Quanto ao fator 7LN, o valor maximo para as
placas com H/L = 1,0 ¢ de 0,3400 para as placas com perfuracao hexagonal transversal (HT) e
para ¢ = 0,10, e de 0,4636 para as placas com H/L = 0,5, considerando-se para este caso
placas com perfuragdo retangular (R) e com perfuracdo oblonga longitudinal (OL) e ¢ = 0,08.
O valor minimo de 7LN para as placas com H/L = 1,0 ¢ de 0,1200 para ¢ = 0,25 e perfuracdo
losangular (L), e de 0,2800 para as placas com H/L = 0,5, ¢ = 0,20 e perfuracdo oblonga
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transversal (OT) e para ¢ = 0,25 e perfuragdo losangular (L). Estas sdo, considerando-se o
fator TLN, as melhores e as piores geometrias para a segunda abordagem.

Todas as referéncias utilizadas para o desenvolvimento deste trabalho analisaram o
comportamento de placas submetidas exclusivamente a flambagem elastica ou a flambagem
elasto-plastica. Nao ha, em nenhuma destas referéncias, a andlise conjunta da flambagem
elastica e da elasto-plastica quanto a geragdo das curvas limites a flambagem. Deste modo, o
ponto que define a transi¢do entre a flambagem elastica e a elasto-plastica, definido neste
trabalho pelo fator 7L Ny, para cada tipo de placa, cada tipo de perfuragdo e para cada fragao
(¢) do volume da perfuracdo, é uma importante contribuicdo cientifica.

Os estudos mostraram para a segunda abordagem, para uma dada esbeltez, que a
simples variagdo do grau de liberdade Hy/L, possibilitou definir a curva a flambagem elasto-
plastica considerando-se a tens3o limite da placa, para cada tipo de placa, cada tipo de
perfuragdo e para cada fracdo (¢) do volume da perfuracdo. Neste caso, foi possivel identificar
o ponto, em cada curva, que define a geometria 6tima, TLNy;,, para a flambagem elasto-
plastica. Logo, a definicdo da curva para a flambagem elasto-plastica, para cada tipo de
perfuragdo e para cada fragdo (¢) do volume da perfuragdo, ¢ também, uma importante
contribuigdo cientifica.

Verificou-se ainda que as geometrias Otimas e as otimizadas, definidas nos graficos
em funcdo do fator TLN,y,, estdo de acordo com o mencionado em Bejan e Zane, 2012: “A
melhor performance mecanica observada nas geometrias Otimas justificam os principios
definidos pela Teoria Construtal, através da 6tima distribui¢ao das imperfei¢des.”

Para finalizar, o trabalho mostra que a Teoria Construtal, utilizada em diversas areas
da ciéncia, também pode ser aplicada a area da mecanica dos solidos. Neste caso, o método
Design Construtal foi a ferramenta que possibilitou a definicdo das geometrias 6timas e das
otimizadas para as duas relagdes de H/L, todos os tipos de perfuragdo e todas as fragdes (¢) do

volume das perfuracdes. Assim, esta também ¢ uma importante contribui¢do cientifica.

6.1  Proposta de Continuidade

Como sugestdo, propdem-se os seguintes topicos para a continuidade deste:

1. Analisar o comportamento mecanico das placas a flambagem utilizando outros

tipos de perfuracdes, mantendo as relagdes H/L = 1,0 e H/L =0,5;
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Analisar o comportamento mecéanico das placas a flambagem utilizando outras
relagdes para o grau de liberdade H/L, mas mantendo constante a area da placa;
Analisar o comportamento mecénico de placas submetidas a compressao biaxial;

Analisar o comportamento mecénico de placas para outras condi¢des de contorno.
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APENDICE A - Teste de convergéncia para o elemento Shell

A proximidade entre o valor da solucdo exata e a encontrada através de métodos
computacionais, normalmente esta associada ao ntimero de elementos da malha definida no
dominio computacional. Em geral, quanto maior for o nimero de elementos da malha, mais
proxima a solucdo encontrada estara da solucdo exata. Por outro lado, quanto mais refinada
for a malha, maior sera o esfor¢o computacional necessario para a resolugdo do problema.

Foram considerados para a analise de convergéncia, dois testes. O primeiro serd o
responsavel pela escolha do tipo de elemento do Ansys® a ser utilizado no trabalho e o
segundo, para definir o tamanho da malha.

Para os testes de convergéncia foram utilizadas placas com H/L = 0,5, simplesmente
apoiadas nas quatro bordas e submetidas & compressdo uniaxial. Os elementos considerados,
Shell181 e Shell93, fazem parte do software Ansys® e podem ser utilizados para o estudo de
cascas ¢ de placas finas. O objetivo deste tipo de verificagdo, para este trabalho, concentra-se
em analisar a rapidez na convergéncia, ¢ em fungdo desta, definir o elemento a ser
considerado na analise computacional.

O elemento Shelli81, Figura A.1, é formado por quatro nés e possui seis graus de
liberdade por no, ou seja, translagdes nas direcdes x, y e z, e rotagdes em torno dos eixos x, y €
z. E um elemento adequado para aplicagdes lineares, grandes rotagdes, e/ou grandes
deformagdes nao lineares. Neste, ndo sdo permitidos elementos de area iguais a zero,
elementos com espessura nula em qualquer extremidade e a opg¢do triangular ¢ recomendada

para ser utilizada apenas como elemento de composicao na geragcdo da malha.

bz,

KL
R ] P S
T
—
Y 1. 2 I J
X @ Opcdo Triangular
(n3o recomendada)

Figura A.1 - Elemento Shelll181, [Ansys®,2005].
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O Shell93, o outro elemento considerado, ver Figura A.2, pode ser utilizado para a
modelagem de geometrias em forma de cascas com curvaturas. O elemento possui 0ito nos,
seis graus de liberdade em cada n6, com transla¢des nas diregdes x, y € z, € rotagdes em torno
dos eixos x, y e z, pode trabalhar com até quatro espessuras e também pode possuir
propriedades ortotropicas. Os polindmios interpoladores responsaveis pela forma de
deformagdo sdo quadraticos em ambas as dire¢des planas e o elemento finito em questdo pode
incorporar plasticidade, encruamento ¢ grandes deformacdes. Quanto as restricdes, sdo as

mesmas apresentadas para o elemento Shell181.

) Z”
zlk

KLO

J J

Opgdo Triangular

Figura A.2 - Elemento Shell93, [Ansys®, 2005].

A Tabela A.1 apresenta as principais caracteristicas da placa, utilizada como modelo,

na elaboragdo dos testes de convergéncia para a escolha do tipo de elemento.

Tabela A.1- Caracteristicas da placa modelo para os testes de convergéncia do elemento.

) Modulo de | Coeficiente Tensdo de
Largura Comprimento | Espessura o _
Elasticidade | de Poisson | Escoamento
H (mm) L (mm) h (mm)
E (GPa) v o, (MPa)
1000,00 2000,00 10,00 210 0,3 250
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A Tabela A.2 mostra os casos analisados para o estudo da convergéncia, nesta sdo
apresentados o niimero de elementos que formam a malha e seu respectivo tamanho,

observando-se que foi utilizado, em todos os casos, malha quadriculada.

Tabela A.2 — Casos analisados para a convergéncia.

Caso | Tamanho do elemento (mm) | Numero de elementos
1 200 50
2 100 200
3 50 800
4 25 3200
5 12,5 12800

Apresenta-se na Tabela A.3, para os cinco casos analisados, os valores
correspondentes a tensdo critica. Para a defini¢do da margem de erro, considerou-se como

referéncia o caso de nlimero 5, ou seja, malhas quadriculadas com tamanho de 12,5 mm.

Tabela A.3 - Teste de convergéncia do tipo de elemento.

Shell93 Shell181
Caso Or Diferenca Ocr Diferenca
Aproximagao Aproximagao
(Ansys®) (%) (Ansys®) (%)
1 74,6703 | 0,009340 0,990660 81,7326 | 0,081583 0,918417

75,2360 | 0,001835 0,998165 77,2229 | 0,021905 0,978095
75,3749 | 0,000008 0,999992 76,1171 | 0,007272 0,992728
75,3745 | 0,000003 0,999997 75,7622 | 0,002575 0,997425
75,3743 | 0,000000 1,000000 75,5676 | 0,000000 1,000000

wn A W

A Figura A.3 mostra os resultados obtidos para os cinco casos simulados. Nesta, os
resultados sdo apresentados em fungdo de sua aproximacdo para com a tensdo critica,
considerando-se como parametro o caso de nimero cinco, Tabela A.2, o qual possui o0 menor

tamanho para a malha quadriculada.
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Figura A.3 - Testes de convergéncia para os elementos Shelll181 e Shell93.

A Figura A.3 mostra a importdncia do tamanho da malha para a obtencdo de
resultados satisfatorios em analises numéricas. Para ambos os casos analisados, a diminui¢do
do tamanho da malha resulta em aproximac¢do mais rapida para o valor da tensdo critica. O
elemento Shell93 possui menor variacdo, e mesmo para elementos com malha de tamanho
maior, sua resposta estd mais proxima da tensdo critica. Deste modo, por convergir de forma
mais rapida, o elemento escolhido para desenvolver este trabalho de simulagdo numérica foi o

Shell93.
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