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Resumo: Neste trabalho foi realizado um estudo numérico em placas com perfuragdes elipticas centralizadas, de
material isotropico e compésito, submetidas a flexdo provocada por um carregamento transversal uniformemente
distribuido, considerando ainda diferentes condi¢des de vinculagcdo para as placas. Para isso, o método
Constructal Design foi empregado, permitindo avaliar como a variacdo da geometria da perfuragéo influencia no
comportamento mecénico da placa, tendo como funcdo objetivo minimizar a deflexdo. Em conjunto com o
método Constructal Design foi utilizada a simulagdo numérica, que viabilizou a anélise dos varios casos
estudados. Os procedimentos de anélise numérica neste trabalho foram realizados através do software ANSYS®,
gue é baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF). Os resultados obtidos mostraram que a variacdo da
geometria do furo afeta diretamente o comportamento mecanico de placas perfuradas submetidas a flexdo e que
0 método Constructal Design permite definir qual geometria conduz a um melhor desempenho.

Palavras-chave: Método dos Elementos Finitos (MEF), Constructal Design, materiais compositos, flexao,
ANSYS®,

NUMERICAL SIMULATION AND CONSTRUCTAL DESIGN
METHOD APPLIED TO PERFORATED COMPOSITE MATERIAL
PLATES SUBMITED TO BENDING

Abstract: In this work was performed a numerical study in plates with centralized elliptical perforations, of
isotropic and composite materials, subjected to bending caused by a transverse loading uniformly distributed,
also considering different support conditions for the plates. Therefore, the Constructal Design method was
employed, allowing assess how the variation of hole geometry influences the mechanical behavior of the plate,
being the objective function to minimize its deflection. Together with the Constructal Design method was used
the numerical simulation, making possible the analysis of various studied cases. The numerical analysis
procedures in this work were performed using the software ANSYS®, which is based on the Finite Element
Method (FEM). The results showed that the variation of the geometry of the hole affects directly the mechanical
behavior of perforated plates subjected to bending and that the Constructal Design method allows the definition
of which geometry results in better performance.

Keywords: Finite Element Method (FEM), Constructal Design, composite materials, bending, ANSYS®.
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1. INTRODUCAO

Atualmente, existem diversas areas da engenharia que utilizam placas finas como elementos
estruturais. Entre elas é possivel citar o setor da construgdo civil, o setor naval e offshore,
setor automobilistico e aeroespacial. Comumente, as placas usadas como componentes
estruturais, sdo fabricadas com materiais isotropicos. Com o avango das tecnologias e a
constante busca pela exceléncia da qualidade dos materiais, a utilizacdo de materiais
compdsitos torna-se interessante, devido as qualidades e vantagens que este tipo de material
possui frente aos materiais isotrépicos convencionais. Além disso, a existéncia de perfuracdes
nesses elementos estruturais ocorre com bastante frequéncia, nas mais variadas formas e
tamanhos, com o objetivo de permitir acesso ou, simplesmente, para a reducdo do peso
proprio da estrutura. Porém, a presenca desses furos tem influéncia direta no comportamento
mecanico desses componentes estruturais, justificando o presente estudo.

Vérios estudos relativos ao tema podem ser encontrados na literatura, entre os quais se
destacam: JAIN (2009) que utilizou o Método dos Elementos Finitos (MEF) para analisar a
distribuicdo de tensdes e deflexbes em placas retangulares de material isotrépico e
ortotropico, submetidas a um carregamento estatico transversal provocando flexdo, possuindo
ainda, orificios circulares centralizados. Os resultados mostraram que a variacdo da relacao
diametro/largura, bem como diferentes tipos de vinculagdo adotados para a placa, influenciam
significativamente o comportamento mecanico da mesma. JAIN (2008) analisou o efeito das
inimeras possibilidades de orientacdo das fibras no comportamento mecénico de uma placa
de material composito, com furo circular central e sob carregamento transversal estatico,
obtendo deflexdes diferentes, conforme a orientacéo das fibras na mesma. BANERJEE (2013)
estudou o comportamento mecanico de placas de material isotrépico e composito (Fibra de
vidro/Epoxi) com orificios circulares centralizados, submetidas a carregamento estatico
transversal e distribuido gerando flexdo no modelo estudado. Dentre os resultados obtidos
neste trabalho, ficou comprovado que as relagdes didmetro/largura e espessura/largura tém
influéncia direta no comportamento mecanico da placa. NAGPAL (2013) estudou, com o
auxilio de otimizacdo geométrica, o efeito da relagdo didmetro/largura nas deflexdes em
placas de material compdsito e isotrépico com perfuragdes circulares, submetidas a
carregamentos transversais. Os resultados obtidos por NAGPAL (2013) mostra que as
deflexbes da placa mudam consideravelmente conforme a variacdo da relacdo
diametro/largura e das propriedades do material.

No presente trabalho, foram realizadas simulagfes numéricas em placas submetidas a
carregamento transversal uniformemente distribuido, ou seja, um carregamento que causa
flexdo na placa. Foram utilizadas duas placas de material compdsito e uma de material
isotropico, todas possuindo perfuracbes elipsoidais centralizadas, considerando ainda,
diferentes tipos de vinculacdes em cada placa. Portanto, o objetivo deste trabalho é, através
dos principios da Teoria Constructal, obter a geometria para a perfuracdo que conduza a um
melhor comportamento mecanico da placa, minimizando as deflexdes. Foram consideradas
trés condi¢des de vinculacdo para a placa e trés fracGes volumétricas para o furo (razdo entre
0 volume do furo e o volume da placa). Para isso, foi desenvolvido um modelo computacional
no software ANSYS®, que é baseado no MEF, para realizar a simulacdo numérica dos
diversos casos estudados neste trabalho.

2. REFERENCIAL TEORICO

2.1 Materiais Compositos
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Basicamente, um material compdsito é definido como a combinag&o de dois ou mais materiais
com propriedades distintas, que juntos, originam um terceiro material que apresentara
qualidades caracteristicas de cada componente que o0 constitui ou ainda propriedades Unicas,
resultantes da unido dos componentes. Dentre essas qualidades ou propriedades adquiridas, as
principais sdo: redu¢do do peso quando comparado aos materiais homogéneos e isotrépicos,
resisténcia a corrosao e abrasdo, estética, dureza e resisténcia estatica e a fadiga (JONES,
1999; MENDONCA, 2005).

Um material composito tipico é formado por inclusdes suspensas em uma matriz. Essas
inclusdes (fibras ou particulas) conferem ao material compdsito suas caracteristicas
mecanicas, enquanto que as matrizes sdo responsaveis por transferir as solicitacdes mecanicas
as inclusdes e protegé-las do ambiente externo (BOWER, 2000). O arranjo das fibras em
relacdo umas as outras, a concentracdo de fibras e a sua distribuicdo influenciam
significativamente na resisténcia mecéanica e em outras propriedades dos compdsitos
reforcados com fibras (VENTURA, 2009).

2.2 Teoria Constructal

Os estudos sobre os principios da Teoria Constructal comecaram a ser desenvolvidos pelo
pesquisador norte-americano Adrian Bejan. A lei na qual se baseiam os principios da Teoria
Constructal (Lei Constructal), diz que: para um sistema de fluxo de dimensdes finitas persistir
no tempo, sua configuragdo deve evoluir no tempo de forma a facilitar o acesso das correntes
que fluem através do sistema (BEJAN, 2012).

O método utilizado na aplicacdo da Lei Constructal é denominado Constructal Design. O
Constructal Design é um método que relacionando graus de liberdade, restricdes e funcéo
objetivo, busca a geometria 6tima que conduz ao melhor desempenho (BEJAN, 2012). Sendo
assim, o método Constructal Design foi empregado neste trabalho, permitindo avaliar como a
variacdo da geometria da perfuracdo na placa influencia em seu comportamento mecanico.

2.3 Método dos Elementos Finitos

O comportamento mecanico de placas isotropicas e compositas, quando submetidas a
diferentes tipos de carregamentos e dependendo de sua geometria e condic¢des de vinculagéo,
pode se tornar um problema de extrema complexidade e sem solugfes analiticas. Nesse caso,
0 problema em questdo deve ser representado por um sistema de equacgdes diferenciais
parciais que, através de um método de discretizacdo, poderdo ser resolvidas numericamente.
Um método de discretizacdo bastante empregado na analise numérica de estruturas € o
Método dos Elementos Finitos (MEF) (BLAAUWENDRAAD, 2010).

No chamado modelo de deslocamentos do MEF, arbitra-se o campo de deslocamentos nodais
e, como consequéncia, a interacdo de componentes de tensdo entre elementos adjacentes é
substituida pela interacdo de forcas nodais entre elementos. Dessa maneira, 0 equilibrio
infinitesimal que se considera no modelo matematico de meio continuo é substituido pelo
equilibrio de cada elemento finito isoladamente, trocando-se as equacdes diferenciais de
equilibrio por equacgdes algébricas de equilibrio do elemento como um todo (ISOLDI, 2008).

3. DESCRICAO DO PROBLEMA
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3.1 Caracteristicas das Placas

Considerando JAIN (2009), a placa analisada no presente trabalho possui as seguintes
dimensdes: largura L = 200 mm, altura H = 100 mm e espessura t = 1 mm. Foram utilizados
dois tipos de materiais compdsitos para as placas em estudo: Fibra de Vidro/Epoxi e
Boro/Aluminio. Além disso, foi utilizado um terceiro material, de caracteristicas isotropicas,
para fins de comparacdo. A flexdo € causada por um carregamento perpendicular e
uniformemente distribuido em toda a area da placa, de médulo igual a 1 Pa. E importante
salientar que, para as placas de material composito, existe apenas uma lamina de fibras
distribuidas paralelamente a largura da placa.

Para a obtencdo dos resultados através da simulacdo numérica, é necessario explicitar as
propriedades dos materiais que compde as placas em estudo. A Tabela 1 mostra os valores
destas propriedades: modulo de elasticidade E, modulo de rigidez G e coeficiente de Poisson
M. Cabe destacar que estes materiais sdo os mesmos usados em JAIN (2009).

Tabela 1 — Propriedades dos materiais utilizados na analise.

Materiais
Propriedades  Isotropico Composito-1 Compdsito-2
(Fibra de Vidro/Epoxy)  (Boro/Aluminio)
Ex 39,00 GPa 39,00 GPa 235,00 GPa
Ey - 8,60 GPa 137,00 GPa
E - 8,60 GPa 137,00 GPa
Gy - 3,80 GPa 47,00 GPa
Gy, - 3,80 GPa 47,00 Gpa
Cux - 3,80GPa 47,00 GPa
My 0,30 0,28 0,30
Hyz - 0,28 0,30
Mzx - 0,28 0,30

3.2 Detalhamento das Perfuracdes

As perfuracdes na placa possuem geometria elipsoidal. A opc¢édo pela utilizagdo de furos
elipticos se baseou na necessidade dos mesmos na formacdo de, por exemplo, vias para
tubulacdes e cabos de transmissdo de energia elétrica em estruturas, ou até mesmo em alguns
casos, o simples fato de diminuir peso. Para analisar as varias formas possiveis para o furo
eliptico foi adotado o grau de liberdade Ho/Lo. Observando a Fig. 1, € possivel verificar como
se da essa variacdo do furo elipsoidal para Ho/Lo < 1, Ho/Lo =1 e Ho/Lo > 1, respectivamente.

oD IH H () }Hu H H H
o - 9
L. L L
L |
L L L

Figura 1 — Configuracdo de perfuracdo para Ho/Ly < 1, Ho/Lo = 1 (furo circular) e Hy/Lo > 1, respectivamente.
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Foi considerada também a variavel (&), chamada de fragdo de volume da perfuracdo, que
considera a relacédo entre o volume do furo V e 0 volume total da placa V, como segue:

V  VolumedaPlaca 4-H -L

Vo Volume do Furo 7 - Ho- Lo
_ 1)

Considerando a Eq. (1), nesse trabalho serdo adotados trés valores para a fragdo de volume do
furo: @ = 0,004, @ = 0,06 e @ = 0,25. A definicdo de @ é feita com a intencdo de obter
valores para as dimensdes do furo elipsoidal que possam ser comparados de uma maneira
consistente, mantendo o valor da relagéo entre o volume do material retirado (perfuracdo) e o
volume total da placa (sem perfuracdo). Com isso, partindo da Eq. (1), é possivel obter
facilmente as dimensdes do furo, arbitrando apenas uma dessas dimensoes (Lo, por exemplo):

4.9 -H-L
2.t 2)
7 - Lo

Ho

3.3 Condicdes de Vinculagao da Placa

Foram analisados trés tipos de condicdes de contorno para a placa em estudo: Vinculacéo (a),
placa com todas as arestas simplesmente apoiadas; Vinculagao (b), placa com todas as arestas
engastadas e Vinculacdo (c), placa com dois lados engastados e dois lados simplesmente
apoiados, conforme indicado na Fig. 2.

Ux=U=z=0
Uy=Uz=10 (@ Uy=Uz=0
Ux=Uz=0
Ux=Ug=Uz=10
Rx=Ry=Rz=0
Ux=nyUz==[] ®) Ux=U3:-fUz==[]

Rx=Ry=Rz=0
Ux=Us=Uz=0

Ux=Uz=0
Ux=Uy=Uz=0 © Ux=Uxr=U=z=0
Rx=Ry=R=z=0 REx=Ry=R=z=0
Ux=Uz=10

Figura 2 — Tipos de vinculacdo da placa adotados no estudo (Jain, 2009).

4. ANALISE POR ELEMENTOS FINITOS

O software ANSYS® possui inimeros tipos de elementos para, baseando-se no MEF, realizar
a modelagem computacional dos mais variados tipos de problemas. Neste trabalho foi
utilizado o elemento SHELL 99, utilizando apenas uma camada de material compdsito
laminado, com as fibras paralelas a largura da placa (lado maior).

Para a obtencdo da dimenséo ideal da malha de elementos finitos, é necessaria a realiza¢do de
diversas simulagfes numéricas com refinamentos sucessivos de malha. Para isso, foi
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considerada uma placa de material isotropico idéntica ao modelo proposto. Assim, é possivel
identificar a chamada malha independente, que € a malha que possui uma dimensao refinada o
suficiente para ndo interferir na magnitude da solugdo numérica encontrada, levando em conta
uma determinada diferenca relativa. Considerando como critério de convergéncia que as
diferengas relativas entre as deflexdes obtidas entre dois refinamentos de malha sucessivos
sejam menores ou iguais a 0,2%, a Tab. 1 mostra os resultados de deflexdes obtidas para
determinadas dimensdes de malha, bem como suas referidas diferencas relativas percentuais.

Tabela 1 — Teste de Convergéncia de Malha

Vinculacao Malha (mm) Uz (m) Diferenca (%0)

20 2,77E-07 1,44
10 2,81E-07 1,07
(@ 5 2,84E-07 035
25 2,85E-07 0,00

1,25 2,85E-07 -
20 6,45E-08 7,13
10 6,91E-08 2,32
(b) 5 7,07E-08 0,42
25 7,10E-08 0,00

1,25 7,10E-08 -
20 2,27E-07 2,64
10 2,33E-07 1,29
© 5 2,36E-07 042
25 2,37E-07 0,00

1,25 2,37E-07 -

Analisando a Tab. 1, fica confirmado que o critério de convergéncia adotado é alcangado para
uma malha com dimensdo de 2,5 mm, sendo esta a malha independente adotada no estudo.
Assim, os resultados obtidos com a malha independente de 2,5 mm, sdo comparados com 0s
resultados obtidos por Jain (2009). Os valores obtidos neste estudo e os apresentados por Jain
(2009) foram idénticos para as vinculagoes (a), (b) e (c), sendo respectivamente iguais a: U, =
2,85E-07 m; U, = 7,10E-08 m; e U, = 2,37E-07 m. Sendo assim, é possivel afirmar que o
modelo computacional utilizado foi verificado.

5. RESULTADOS E DISCUSSOES

De acordo com a Eq. (2) e para cada @, séo obtidos diversos valores de dimensdes para a
perfuracdo eliptica da placa. E importante observar que conforme aumenta o valor do
comprimento da elipse Lo, ocorre uma reducao da sua altura Hp, de maneira a manter a area do
furo constante em cada @ estudado.

Na Fig. 3, sdo apresentados os resultados obtidos numericamente para a deflexdo das placas,
em funcdo da variacdo de Ho/Lo para as trés vinculagbes e os trés tipos de material
considerados.
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Figura 3 — Gréficos apresentando os resultados de deflexdo maxima, considerando as fragdes de volume @ =
0,004, @ =0,06 e @ =0,25 e as vinculagdes (), (b) e (c).

Analisando a Fig. 3, observa-se que a vinculacdo (b) obteve as menores deflexfes maximas
para as trés fracGes de volume analisadas, bem como para todos os materiais estudados. A
vinculagdo (b) também apresentou uma variagdo minima da deflexdo conforme o aumento da
relacdo Ho/Lo, em comparacdo com as outras vinculacGes estudadas. Em todas as condic¢des de
vinculacdo e fragdes de volume, € possivel observar deflex6es maiores para relagdes Ho/Lo
menores, para todos os materiais. Porém, conforme Ho/Lo cresce, as deflex6es reduzem e
tendem a se estabilizar para relagdes Ho/Lo maiores. O material Isotropico e, principalmente, o
material Fibra de Vidro/Epoxi apresentaram reduces significativas das deflexdes conforme o
aumento da relacdo Ho/Lo, para as vinculagdes (a) e (c) das fracbes @ = 0,06 e @ = 0,25. A
variacdo de Ho/Lo nas placas de Boro/Aluminio ndo causa uma influéncia significativa na
deflexdo, independentemente da fracdo de volume do furo e do tipo de vinculagédo da placa. A
fracdo de volume @ = 0,004 se mostrou pouco suscetivel a mudangas de deflexdo, conforme
mudanca da geometria da perfuracédo, para todos os materiais e vinculacGes analisadas.

Levando em consideracdo o material utilizado, é possivel notar que em todas as situagdes
analisadas as placas de Boro/Aluminio apresentaram sempre deflexdes de menor valor. As

V. 7 N°. 2, Edigéio Especial Jun/2015 Pdgina 53



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

placas de Fibra de Vidro/Epoxi sofreram as maiores deflexdes em todos os casos, enquanto
que as placas de material isotropico sempre apresentaram deflexdes intermediarias.

Por fim, considerando os casos analisados, é indicada a utilizacdo de perfuracdes elipticas
com relacdo Hy/Lo > 0,80 para @ = 0,06 e relagdo Ho/Lo > 0,60 para @ = 0,25 em placas com
vinculagdes (a) e (c). Existe certa vantagem na utilizacdo de placas com vinculacdo (b),
devido a possibilidade de liberdade na escolha das dimens@es do furo, j& que estes exercem
influéncia minima nos resultados de deflexdo para placas completamente engastadas. A
mesma situagdo acontece para uma fracdo de volume do furo de @ = 0,004, onde para
qualquer tipo de material ou vinculag&o, a influéncia exercida pela variacdo da relacdo Ho/Lo €
muito pequena.

6. CONCLUSOES

Neste trabalho, foram realizadas simulacdes numéricas de placas de material compdsito e
isotropico, submetidas a flexdo provocada por um carregamento uniformemente distribuido e
diferentes tipos de vinculagdo. Além disso, cada placa apresentava um furo elipsoidal
centralizado, sendo apresentados trés diferentes casos de fracGes de volume do furo. O
método Constructal Design foi utilizado para realizar a variacdo das dimensdes do furo
elipsoidal das placas, com o objetivo de verificar quais dimens6es da perfuracdo desenvolvem
uma menor deflexdo méxima no elemento estrutural. Um estudo de independéncia de malha
foi apresentado, onde, desenvolvendo uma analise por elementos finitos e comparando 0s
resultados obtidos com os resultados de JAIN (2009), foi possivel verificar o modelo
computacional proposto neste trabalho. A modelagem computacional foi desenvolvida
utilizando o software ANSYS®, que é baseado no Método dos Elementos Finitos (MEF).

Os resultados mostraram que, para materiais como Fibra de Vidro/Epoxi e Isotrépico
submetidos a vinculacdes (a) e (c), € possivel reduzir consideravelmente a deflexdo méxima
apenas alterando as dimensdes do furo, considerando fragfes de volume do furo de @ = 0,06 e
@ = 0,25. As deflexdes na placa de Boro/Aluminio apresentaram pouca sensibilidade as
mudancas de dimensdes da perfuracdo, bem como as deflexbes nos demais materiais
considerando a vinculacdo (b). A pouca sensibilidade das deflexdes frente as mudancas de
dimensdo do furo também foi observada para as placas com fragdo de volume do furo @ =
0,004. O material Boro/Aluminio foi o que apresentou os melhores resultados de deflexdo
méaxima, para todos os casos estudados. O material Fibra de Vidro/Epdxi apresentou as
maiores deflexdes maximas, porém o fato de os resultados obtidos serem referentes a placas
com apenas uma lamina de fibras devem ser levados em conta. Resultados melhores podem
ser obtidos através do aumento do numero de Idminas desse material.

Sendo assim, o uso do material compdsito em substituicdo ao material isotrdpico na
composicdo de placas finas perfuradas, aliado a otimizacdo geométrica de perfuracbes na
busca por um melhor desempenho mecanico dessas placas, € uma opcdo interessante e
benéfica para esses tipos de estruturas. Justificando assim, futuros estudos e realizacdes de
simulag¢6es numéricas utilizando os conceitos abordados neste trabalho.
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