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Resumo: Placas sdo elementos estruturais de superficie plana amplamente empregados em
engenharia, cuja espessura € pequena quando comparada com as demais dimensdes. Estas
estruturas laminares podem ser delimitadas por linhas retas, denominadas enrijecedores,
formando parte integrante de estruturas de navios, plataformas de petréleo offshore,
comportas e docas flutuantes. E muito comum encontrar perfuragdes nessas placas para
inspecdo e manutencdo, € o tamanho desses furos tem significativa importancia no
desempenho da estrutura. Uma andlise nao-linear da flambagem com base no método dos
elementos finitos, considerando-se as imperfeicdes geométricas iniciais e as nao-
linearidades do material, foi realizada para um grupo de 150 placas onde a largura é
mantida constante e o comprimento € variado, assim como a espessura € o didmetro do
furo circular centralizado. A modelagem computacional foi realizada no software ANSY'S,
onde foi possivel obter a carga de ruptura utltima para cada modelo e analisar a influéncia
do tamanho do furo, da esbeltez e do comprimento varidvel na capacidade de carga das
placas. Ficou evidente que a for¢ca maxima € significativamente reduzida pelo furo. Nota-se
também que quanto mais espessa a placa, maior sua resisténcia, que a capacidade de carga
¢ raramente afetada com a variacdo de seu comprimento.

Palavras-chave: flambagem deplacas, método dos elementos finitos, simula¢cdo numérica

Abstract: Plates are flat surface structural elements widely used in engineering, whose
thickness is small compared to other dimensions. These laminar structures can be bounded
by straight lines, called stiffeners, forming part of structures of ships, offshore oil platforms
gates and floating docks. It is very common to find holes in these plates for inspection and
maintenance, and the size of these holes hasgreat importance on the structure performance.
A non-linear buckling analysis, based on the finite element method, considering the initial
geometric imperfections and material non-linearity was performed for a group of 150
plates where the widthwas kept constant and itslength was varied, as well asthe thickness
and the diameter of the central circular hole. The computer modeling was performed using
ANSYS software.It was possible to get the ultimate strength for each plate model and
analyze the influence of the holesize, slenderness and variable length on the load carrying
capacity of the plates. It was evident that the maximum strength is significantly reduced by
the hole. It was also noted that the thicker the plate, the greater its resistance, but the load
capacity is rarely affected by the variation of the plate length.
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracoes iniciais

Placas finas sdo elementos estruturais
amplamente empregados em engenharia.
Este fato € explicado por diversos
aspectos favordveis ligados a estes
elementos, dentre os quais se destacam a
elevada relacdo resisténcia-peso e a
existéncia de  eficientes = métodos
analiticos descrevendo seu
comportamento mecanico. As placas sdo
caracterizadas por possuirem uma

estrutural sob solicitagdes de flexao e/ou
solicitacdes em seu préprio plano.

Segundo Kumar (2007), as placas finas
limitadas por enrijecedores sdo parte
integrante das estruturas de navios,
plataformas de petréleo  offshore,
comportas e docas flutuantes (Figura
1.1). Aberturas sdo feitas nessas placas
para acesso, manutencdo ou reducdo do
peso total. A realizacdo dessas aberturas
influencia na resisténcia maxima desses
elementos, uma vez que ocorre uma
redistribuicdo das tensdes, ocasionando

dimensao (espessura) muito menor que as uma mudanga no comportamento
outras e por desempenharem sua funcao mecanico da estrutura.
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Figura 1.1 - Tlustracdo da estrutura tercidaria do duplo-fundo de um navio.

Até 1930 acreditava-se que o inicio da
flambagem de placa implicava em seu
colapso, similarmente ao que se
observava no comportamento de barras
comprimidas (Roorda,1980) e (Trahair e
Bradford, 1988). Entretanto, com o
avanco da industria aerondutica, diversos
pesquisadores voltaram seus estudos para
a instabilidade de estruturas esbeltas e
concluiram que a carga de colapso de
uma placa plana era realmente maior que
sua carga de flambagem, mostrando que,
na verdade, as placas possuem grande
resisténcia pds-flambagem (Schuman e
Back, 1959). Essa capacidade de carga
p6s-flambagem permite um carregamento
adicional apds a curvatura local e a carga
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de ruptura ndo € restrita a ocorréncia da
deformacdo eldstica. O conhecimento
desta forca adicional é de grande
importancia prética no projeto de navios e
estruturas aeroespaciais, uma vez que,
considerando o comportamento pés-
flambagem de placas, considerdveis
economias de peso podem ser obtidas.

1.2 Revisao bibliografica

A investigacdo da flambagem de placas

teve origem na observacdo do
comportamento de placas planas de
navios. Foi Bryan (1891) quem

apresentou a primeira solucao da equacao
diferencial de placa de Saint-Venant
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(1883), com a andalise da tensdo critica
eldstica de uma placa retangular apoiada
nas quatro bordas e submetida a uma
tensdio de  compressdo  uniforme
longitudinal.

Por volta de 1910, ainda para andlise
elastica, Timoshenko (1910) apresentou
solucdes para vérios outros casos de
condicdes de contorno. Em seguida,
Bleich (1924) estendeu essa andlise para
o regime inel4stico.

Desde entdo, o fendmeno da estabilidade
de placas tem sido exaustivamente
estudado e sintetizado por diversos
autores. Narayanan eChow (1984)
desenvolveram graficos com base na
capacidade final de placas perfuradas
submetidas a compressdo uniaxial com
aberturas quadradas e circulares. Roberts
e Azizian(1984) geraram as curvas de
interagdo para a forgca final de placas
quadradas com furos quadrados e
circulares  centrais  submetidas a
compressao uniaxial, compressdo biaxial
e cisalhamento puro. Yettrame Brown
(1985) estudaram o comportamento de
estabilidade de placas planas quadradas
com perfura¢des quadradas centralizadas.
Shanmugam (1997) analisou os efeitos de
aberturas em elementos de placa
enrijecidos submetidas a compressdao
uniaxial, compressao biaxial €
cisalhamento puro. Shanmugam,
Thevedran eTan (1999) utilizaram o
Método dos Elementos Finitos e
analisaram a flambagem nao-linear de
placas quadradas com furos centrados,
quadrados e circulares. Paik, Thayamballi
e Kim (2001) apresentaram formulagdes
para a resisténcia ultima de chapeamento
de navios sob a combinagdo de tensdes de
compressao biaxial, cisalhamento de
borda, e cargas de pressdo lateral. Uma
andlise elastoplastica € feita aplicando-se
um deslocamento na placa e monitorando
a tensdao gerada nela. El-Sawy, Nazmye
Martini (2004) utilizaram o método de
elementos finitos para determinar a
tensdo de flambagem elastopléstica de
placas  quadradas e  retangulares
simplesmente apoiadas com furo circular
carregadas uniaxialmente.

Apesar de o comportamento eldstico de
placas finas perfuradas ter recebido a
atencdo de vdarios pesquisadores nas
ultimas décadas, muito pouco foi
reportado sobre a andlise de flambagem
nao-linear dessas estruturas.

1.3 Proposta de estudo

O objetivo deste estudo numérico com
base no método dos elementos finitos é
realizar a modelagem computacional no
software ANSYS de um grupo de 150
placas finas usualmente empregadas na
constru¢do de plataformas de petrdleo
offshore, de material isotrépico e
homogéneo, contendo ou nao
perfuracdes, submetidas a solicitagdes
mecanicas de compressdo uniaxial no
préprio plano. Uma andlise ndo-linear
fisica e geométrica do comportamento
pos-flambagem ird investigar a influéncia
da espessura, comprimento da placa e
tamanho do furo na resisténcia dltima.

2 METODOLOGIA
2.1 Modelagem computacional

A modelagem computacional foi
realizada no software ANSYS,que é um
programa baseado no método dos
elementos finitos, e que pode ser
utilizado nas mais diversas classes de
problemas de engenharia.A modelagem
da placa envolve a geracdo de um
retingulo de tamanho ¢ xbmm. Para
criara abertura é gerado um circulo com
didmetrod , cujas coordenadasx e¢ y do

centro coincidem com as da placa e sdo
funcdo de seu comprimento e largura
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Figura 2.1 - Placa de aco com um
orificio circular centrado submetida a
compressao uniaxial. Adaptada (PAIK,
2007)

A divisdo do dominio foi feita de acordo
com o tamanho dos elementos atribuidos
no comando "SizeControls", disponivel
em "Mesh Tool" no menu "Meshing".

Pode-se refinar a malha somente em
algumas regides, definidas por interesse
de andlise. No caso das placas com
perfuracdo o refinamento foi feito no
entorno do corte, onde hd uma
concentracdo de tensdes (Figura 2.2).

Uma geometria inicial imperfeita &
assumida conforme El-Sawy, Nazmy e

Martini  (2004), sendo este valor de

imperfeigdo igual aw, =000 ondeb é

a largura da placa. Conforme Kumar
(2007), todas as bordas das placas foram
consideradas como simplesmente
apoiadas. Todos os ndés ao longo das
quatro bordas foram restringidos a
deflexdo e rotagdo ao longo da direcdo da
espessura (UZ, RZ = 0).

As bordas descarregadas podem deformar
no plano, mas permanecem em linha reta.
Isto é obtido através do acoplamento de
todos os nés ao longo das bordas
descarregados no plano de deslocamento
(UY), de tal modo que os deslocamentos
ao longo do comprimento da placa sdo
uniformes.Esta condi¢do é para gerar a
situacdo real da placa entre reforcos
longitudinais e transversais.A reacdo da
borda € restringida para obter uma forca
igual causada devido a borda carregada.
A extremidade reativa € restringida
contra a deformacdo axial (UX = 0).

Borda Descarregada

Uz,Rz=0

Ux ao longo desta borda é acoplado

=0

Borda Reativa

~
o
]
=
i
2

Borda Carregada

Borda Descarregada

Uz,Rz=0

L,

Ux ao longo desta borda é acoplado

Figura 2.2 - Condicdes de contorno para modelagem das placas

A andlise ndo linear com base no método
dos elementos finitos utilizada € capaz de
modelar a ndo-linearidade material,
admitindo o aco como um material
elasto-plastico perfeito, bem como a nao-

linearidade geométrica devido a grandes
deslocamentos e pequenas deformacdes.

Iguais incrementos de deformacgdo axial
(UX=0,010a) em x=0 sdo aplicados ao
longo da direcdo do carregamento. As
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equagdes de equilibrio nao-lineares sao
resolvidas utilizando processo de iteracao
Newton Raphson. O somatério da forca
axial em todos os nds ao longo da borda
carregada para cada incremento de
deslocamento fornece a carga ultima
resistente da amostra.

2.2 Teste de convergéncia

A seguir serdo apresentados dois testes de
convergéncia que especificardo o tipo de
elemento e o tamanho de malha que
apresentaram  um  resultado  mais
satisfatorio e um tempo habil de
processamento para serem aplicados
neste trabalho.

Foram escolhidos dois tipos de elementos
do software ANSYS a fim de identificar
qual deles convergia ao resultado mais
rapido:  SHELLI181 e  SHELLO93.
Elementos do tipo Shell possuem grande

translagdes). J4 o elemento SHELL93
possui oito nds, com seis graus de
liberdade em cada né (trés rotagdes e trés
translagdes).

Foram feitos testes de convergéncia para
os dois tipos de elementos para uma placa
cujas caracteristicas estdo presentes na
Tabela 2.1:

Tabela 2.1 - Caracteristicas da placa
modelo para teste de convergéncia do

elemento
a=b (mm) t (mm) d (mm) d/b
125 1,615 25 0,2
b/t wo (mm) | E (GPa) | cy(MPa)
77,4 0,097 210 323.,3

Os valores encontrados para os 4 testes
realizados, onde o tamanho do elemento

aplicacdo na modelagem de estruturas variou, serdo apresentados a seguir
finas, em que a espessura é pequena em Tabela 2.2.
comparacdo com as outras dimensdes.
O elemento SHELL181 é um elemento
que possui quatro nds, com seis graus de
liberdade em cada né (trés rotagdes e trés
Tabela 2.2 - Teste de convergéncia do tipo de elemento
Tamanho SHELL93 SHELL181
do
Teste elemento | PANSYS Errp . - | PANSYS Errp . ~
relativo | Aproximagao relativo | Aproximacao
(mm) (kN) (kN)
(%) (%)
1 b/5 37,8709 0,0011 0,9989 38,4436 0,0096 0,9904
2 b/10 37,819 0,0025 0,9975 38,4383 0,0095 0,9905
3 b/20 37,9039 0,0002 0,9998 38,1549 0,0021 0,9979
4 b/40 37,9122 0,0000 1,0000 38,0762 0,0000 1,0000
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Figura 2.3 - Teste de convergéncia do tipo de elemento

O tempo de processamento para o
elemento SHELL93 foi maior que o
SHELL181, mas com uma malha menor,
o SHELL93 produz resultados mais
satisfatorios que o SHELLI181. Desta
forma o tipo de elemento escolhido
pararealizar a modelagem computacional
foio SHELL93.

Foram feitos também testes de
convergéncia de malha para dois tipos de
placas (A e B) cujas caracteristicas estdo
presentes na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada..

Tabela 2.3 - Caracteristicas das placas
modelo para teste de convergéncia de

mala
a=b t d Wo E oy
Placa (mm) | (mm) | (mm) | (mm) | (GPa) | (MPa)
A 125 1,615 O [0,229| 210 | 323,3
B 125 |1,615| 25 |[0,097| 210 | 323,3

Os testes e os respectivos resultados serdo
apresentados a seguir.

Tabela 2.4 - Teste de convergéncia de malha para a placa A

Tamanho
b d Pul Erro
Teste | © ANSYS | Relativo | Aproximagéo
[mm] | elemento
[kN] (%)
(mm)
1 125 b/5 40,4388 0,377 0,623
2 125 b/10 40,5781 0,034 0,966
3 125 b/20 40,578 0,034 0,966
4 125 b/40 40,5919 0,000 1,000
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Figura 2.4 - Teste de convergéncia de malha para a placa A

Tabela 2.5 - Teste de convergéncia de malha para a placa B

Tamanho
b d Pul Erro
Teste | °" © ANSYS | Relativo | Aproximacao
[mm] | elemento
[kN] (%)
(mm)

1 125 b/5 37,8709 | 0,109 0,891
2 125 b/10 | 37,8190 | 0,246 0,754
3 125 b/20 | 37,9039 | 0,022 0,978
4 125 b/40 37,9122 | 0,000 1,000

1.20

1,00 -
0w | XA
’% 0,80 V
E
= 0,60
[s]
5040

0,20

0,00

0 500 1000 1500 2000

Ndamero de Elementos da Malha

Figura 2.5 - Teste de convergéncia de malha para a placa B

E importante saber a condicio de
refinamento do modelo numérico em
virtude dos resultados que se pretende
obter e do tempo disponivel para realizar
o estudo. Os valores obtidos no Teste 4
foram tomados como referéncia para
determinac¢do do erro
relativo.Observando os graficos, nota-se
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que o mais indicado seria realizar andlises
como as do Teste 4, com a malha mais
refinada e com elementos do tamanho

correspondente a largura da placa

dividido por 40.

Tendo em vista que o tempo de

processamento  do  software  para
329



apresentar os valores do Teste 4 nao
foram satisfatérios para a execugdo do
trabalho, os testes serdo simulados
conforme o Teste 3, onde a malha possui
elementos com tamanho b/20.

2.3 Validacao do modelo

realizada

encontrada através do modelo numérico
rodado no software ANSYS com a carga
méaxima mostrada na Erro! Fonte de
referéncia nao encontrada.,
encontrada em testes experimentais
realizados por NARAYANAN E CHOW
(1984).

A validacdo do modelo ¢

comparando-se

a

carga

maxima

Tabela 2.6 - Valores experimentais (NARAYANAN e CHOW, 1984)

(fn‘nbl) t (mm) (mdm) ab | b | Glf)a) oy (MPa) | Py (KN)
PLla | 125 | 1615 | 0 | 00 | 7740 | 0229 | 210 | 3233 | 3932
CIR2a | 125 | 1615 | 25 | 02 | 7740 | 0229 | 210 | 3233 | 37.46
CIR2b | 125 | 1615 | 25 | 02 | 7740 | 0097 | 210 | 3233 | 387
CIR3a | 125 | 1.615 | 375 | 03 | 77.40 | 0.136 | 210 | 3233 | 3394
CIR4a | 125 | 1615 | 50 | 04 | 7740 | 0304 | 210 | 3233 | 29.57
CIR4b | 125 | 1615 | 50 | 04 | 7740 | 0127 | 210 | 3233 | 2839
Cirsa | 125 | 1.615 | 625 | 05 | 7740 | 0279 | 210 | 3233 | 2735
Ciro | 86 |20%2| 25 | 03 | 4232 | 0254 | 210 | 3347 | 4217
Cir7 | 86 | 1615| 25 | 03 | 5325 | 0229 | 210 | 3233 | 26.18
Cir8 | 8 |0972| 25 | 03 | 8848 | 0,102 | 210 | 3176 | 1235
Ciro | 86 |0693| 25 | 03 | 12410 | 0051 | 210 | 3228 | 7.33
Cirlo | 86 |2032| 40 | 05 | 4232 | 0102 | 210 | 3347 | 3364
Cirll | 86 | 1615| 40 | 05 | 5325 | 0279 | 210 | 3233 | 22.14
Cirl2 | 86 | 0972 | 40 | 05 | 8848 | 0.152 | 210 | 317.6 | 10,89

O elemento utilizado na modelagem foi o
Shell 93 e a malha de elementos finitos
possui tamanho igual ab/20, ondebé a
largura da placa.

A comparacao dos resultados
experimentais obtido por NARAYANAN

E CHOW (1984) para a capacidade de
carga maxima de placas perfuradas com
os valores correspondentes obtidos a
partir da andlise através do software
ANSYS, dada na Tabela 2.7, mostra que
existe uma boa concordancia entre o0s
dois conjuntos de resultados.
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Tabela 2.7 - Comparacao dos resultados

PLACA | Pugap (RN) | NS | Py / Py
PLla 39,32 40,58 1,03
CIR2a 37,46 37,63 1,00
CIR2b 38,7 37,90 0,98
CIR3a 33,94 35,03 1,03
CIR4a 29,57 31,52 1,07
CIR4b 28,39 31,72 1,12
Cir5a 27,35 28,07 1,03
Cir6 42,17 40,15 0,95
Cir7 26,18 28,10 1,07
Cir8 12,35 13,63 1,10
Cir9 7,33 8,86 1,21
Cirl0 33,64 34,24 1,02
Cirl1 22,14 23,21 1,05
Cirl2 10,89 11,38 1,04

A subestimacdo ou superestimagdo pelo
modelo numérico esta dentro de um nivel
aceitivel, onde o valor da relacdo
Pansys/Pexp médio € 1,05, com um desvio
padrao de 0,0641 e um coeficiente de
variacao de 6,10%.

Para a placa CIR2b € apresentado o
grafico comparativo entre os valores
experimentais e o da simulacdo numérica
no programa ANSYS ao longo da analise,
onde podemos observar que a capacidade
de carga é praticamente coincidente no
pico da curva. (Figura 2.6)

Placa CIR2b

45

40

35 1

Pult (kN)

====Narayanan
= ANSYS

& (mm)

Figura 2.6 - Comparacio dos resultados para a placa CIR2b

Pode-se concluir que o modelo numérico
baseado no método dos elementos finitos
utilizado € capaz de modelar o
comportamento e prever a capacidade de

carga de placas perfuradas com precisdo
suficiente.
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2.4 Estudo paramétrico

As situacOes analisadas neste trabalho
compreendem placas quadradas e
retangulares, com ou sem perfuragdo,
submetidas a compressao uniaxial, onde
a é o comprimento, bé a largura, té a
espessura, dé o didmetro do furo, Eé o
modulo de elasticidade do aco de 210
GPa, v € o coeficiente de Poisson de 0,3.
O material utilizado foi o agco AH36 com
tensao de escoamento oy = 355 MPa.

Os testes foram divididos em seis grupos,
onde cada um apresenta variagoes
paramétricas no tamanho da placa, na
espessura ¢ no tamanho do furo. Os
valores caracteristicos estdo apresentados
na Tabela 2.8 até Tabela 2.10.

Tabela 2.8 - VariacOes paramétricas de
comprimento

a (mm) | b (mm) a/b

GRUPO 1 900 900

GRUPO 2 1800 900

GRUPO 3 2700 900

GRUPO 4 | 3600 900

GRUPO 5 4500 900

NN | W —

GRUPO 6 | 5400 900

O coeficiente 3 € definido como indice de
esbeltez da placa e dado por (Paik,2007):

Tabela 2.9 - Variacdes da espessura

tmm) | B
10 2,19
12,5 1,75
15 1,46
19 1,15
22 0,99
Tabela 2.10 - Varia¢des do diametro do
furo
dc dc/b
0 0,0
180 0,2
360 0,4
540 0,6
720 0,8

3 RESULTADOS
3.1 Influéncia do furo

A seguir serdo apresentados graficos da
tensdo ultima, obtida pela divisdo da
forca dltima do ANSYS pela drea bxt da
secdo transversal da placa, versus a
deforma¢do na direcio x (&),
consequente  dos  incrementos  de
deslocamento Ux ao longo da borda
carregada (em x=0), para uma chapas de
ago cuja relagdo a/b =1, com um tnico
furo circular centrado até e apds a forca
maxima ser atingida, quando o tamanho
do orificio (didmetro) é variado.

B=—— (2.1)
t\oy
axbxt=9200x900x15mm
oy=355MPa
300 - WOpI=b/2000
250 - E=210GPa
v=0,3
200 -
= ——dc/b=0,0
% 150 ——dc/b=0,2
= de/b=0,4
5 100 ——dc/b=0,6
50 - de/b=0,8
0 : .
0 1 2 3 4 5 8 8 9 10

£x (x10-3)

Figura 3.1 - Influéncia do furo em placa com relagdo a/b=1 e t=15mm
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E evidente, a partir da analise da Figura
3.1 Erro! Fonte de referéncia nao
encontrada.que a forca maxima ¢é
significativamente reduzida pelo furo.
Quando a drea do orificio circular
corresponde a 50,3% da érea total da
placa(dc/b=08 ef=1,46), a forca
maxima da placa € reduzida em
aproximadamente 68,9% quando
comparada com a placa maciga.

3.2 Efeito da esbeltez

A esbeltez de uma placa ¢ um fator de
forte influéncia na forma de como a
estrutura ird sofrer flambagem, definindo
se esta serd elastica ou inelastica, além de
determinar a carga de ruptura. Quanto
mais robusta for a placa, mais resistente a
flambagem ela serd, o que é comprovado
quando analisamos o grafico da Figura
3.2.

1,2
1,0 s
0,8 1 X #b/t=90
5 %
\g 0,6 g - Mb/t=72
L ’ " b/t=60
0,4 - ‘
[ X b/t=47,4
0,2 - 4 A b/t=40,9
0,0 T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

dc/b

Figura 3.2 - Efeito da esbeltez para placa a/b=4

Para as placas ditas macicas, ou seja, sem
furos, a esbeltez da placa é determinante
no valor de sua resisténcia ultima. Nota-
se que quanto menor a relacdo b/t , mais
espessa a placa, e maior sua resisténcia.
A medida que o didmetro do furo vai
aumentando, hd uma convergéncia para o
valor da carga dltima, independentemente
da espessura da placa. Tal convergéncia
deve-se ao motivo de a carga tultima ser
limitada pela tensdo de escoamento do
material e pela reducdo da secdo
transversal da placa causada pela
presenca do furo.

3.3 Variagcées no parametro de
proporcaoa/b

Foram feitos testes com variagdo no
pardmetro de propor¢do a/b das placas.
O griafico da Figura 3.3 mostra os
resultados obtidos para uma placa com
espessura de 22mm. E interessante notar
que a resisténcia ultima da placa ¢é
raramente afetada pelos aspectos de
propor¢ao.
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Figura 3.3 - Gréfico com varia¢do no parametro de propor¢ao para placa com t=22mm

4 CONCLUSOES

Ficou evidente que as placas macigas, ou
seja, sem furo, possuem uma resisténcia
ultima superior as placas perfuradas, e
que a forca maxima € significativamente
reduzida pelo furo. Nota-se também que
quanto mais espessa a placa, maior sua
resisténcia. A medida que o didmetro do
furo vai aumentando, hd uma
convergéncia para o valor da tensdo
ultima, independentemente da espessura
da placa. Na andlise das variagoes
paramétricas de propor¢ao conclui-se que
a resisténcia dltima da placa € raramente

afetada com a variacdo de seu
comprimento.
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