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Resumo: Placas sdo elementos estruturais de superficie plana que possuem espessura muito menor quando
comparada com as outras dimensGes. Tem imensa aplicabilidade na engenharia devido ao seu desempenho
estrutural quando solicitada a flexdo, elevada relacdo resisténcia-peso e facilidade de descricdo do seu
comportamento mecénico devido aos eficientes métodos analiticos de célculo. Estes tipos de estruturas podem ser
delimitados por enrijecedores e constituem parte integrante de estruturas de navios, plataformas de petréleo
offshore, comportas e docas flutuantes, por exemplo. Em estruturas navais, perfuragdes sdo comuns para a abertura
de acessos, manutencdo ou mesmo reducdo do seu peso total. Estas perfurac@es influenciam na maxima resisténcia
desses elementos, pois ocorre uma alteragdo no comportamento mecéanico da estrutura, devido a redistribuicdo das
tensBes ao longo da placa. Para o estudo do comportamento de placas com perfuragdes circulares e quadradas,
foram realizadas analises do tipo elastoplastica para a flambagem empregando-se o Método dos Elementos Finitos,
nesses casos ndo existem solugdes analiticas. As simulagBes consideraram imperfeicfes geométricas iniciais e as
ndo-linearidades do material. A amostra conta com 210 placas em que a largura é mantida constante e o
comprimento e espessura da placa e o lado do furo centralizado foram variados. A modelagem computacional foi
realizada através do software ANSYS e foi possivel determinar a carga de ruptura Gltima para cada caso,
permitindo analisar a influéncia do tamanho do furo, da esbeltez e do comprimento varidvel na capacidade de
carga das placas.
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NUMERICAL SIMULATION OF THE NONLINEAR BEHAVIOR
OF FLAT PLATES WITH CIRCULAR AND SQUARE HOLES
UNDER UNIAXIAL COMPRESSION IN NAVAL AND OFFSHORES
STRUCTURES.

Abstract: Plates are structural elements of flat surface, whose thickness is small compared to other dimensions.
These elements have wide applicability in engineering due to its structural performance when subjected bending,
its high strength-weight ratio and easy description of the mechanical behavior trought efficient analytical methods.
These types of structures can be delimited by stiffeners and are part of ships structures, oil offshore rigs, locks and
floating docks, for example. In naval structures, holes are common to provide access, maintenance or reducing the
total weight. These holes influence on the ultimate strength of these elements, because it occurs a change in the
mechanical behavior of the structure, due to the stress redistribution along the plate. Inelastic buckling analyses
were performed using the Finite Element Method to study the behavior of plates with circular and square holes.
The sample includes 210 plates where the width is kept constant and the length, thickness and size of the central
hole are varied. The computational modeling was carried out using the ANSYS software, and it was possible to
determine the load capacity for each case, allowing to analyze the influence of hole size, slenderness and aspect
ratio of the plate on its load capacity.

Keywords: plate buckling, finite element method, numerical simulation, inelastic analyses.
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1. INTRODUCAO

Placa fina é o elemento estrutural que possui a espessura muito menor que as suas outras
dimensGes. Tem imensa aplicabilidade na engenharia devido ao seu desempenho estrutural
quando solicitada a flexdo, aléem da elevada relacéo resisténcia-peso e capacidade de descrever
0 seu comportamento mecanico devido aos eficientes métodos analiticos de calculo existentes.
De acordo com (KUMAR, 2007), placas finas limitadas por enrijecedores sdo parte integrante
das estruturas de navios, plataformas de petréleo offshore, comportas e docas flutuantes, ver
Figura 1. As aberturas que sdo realizadas nas placas servem para 0 acesso, a manutengdo ou
simplesmente para a redugdo do peso total da estrutura e influenciam na méaxima resisténcia
desses elementos, pois ocorre uma alteracdo no comportamento mecanico estrutural devido a
redistribuicdo das tensdes ao longo da placa.
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Figura 1 — Estrutura terciéria do duplo—fundo de um navio (PINTO, 2011).
De um modo geral, placas empregadas em estruturas navais e offshore estdo submetidas a

carregamentos aplicados no proprio plano. A Figura 2 apresenta uma placa carregada no
proprio plano medio.

Superficie média da placa

Zow
Figura 2 — Placa retangular sob carregamento de compressdo uniaxial aplicado no plano médio (SZILARD, 2004).
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Forcas de pequena intensidade aplicadas na superficie média da placa, de um modo geral,
causam deformacdo também no plano médio de tal forma que ndo ha deslocamento lateral. No
entanto, se a magnitude delas aumenta, o0 modo de deformacdo da placa se modifica. Isso
significa que a partir de um dado valor, as cargas causam deslocamentos transversais ao plano
médio da placa.

Assim, o equilibrio que era estavel para pequenos carregamentos torna-se instavel quando a
intensidade da carga se eleva. Esse fendmeno é denominado de flambagem e o valor da forga
que o gera é chamado de carga critica.

Quando a carga critica € atingida, para qualquer incremento de forca é produzido um acréscimo
nos deslocamentos transversais, o que pode levar ao colapso da placa. A flambagem ocorre de
maneira abrupta e dentro do regime elastico do material, ou seja, para tensdes menores que a de
escoamento, a estrutura atinge a ruptura.

Somente apds 1930, com o desenvolvimento da industria aeronautica, é que as pesquisas
apontaram que as placas planas possuem elevada resisténcia pos-flambagem. Até esse periodo,
estimava-se que a ruina de placas planas e de barras compridas eram analogas, pelo menos
guanto a flambagem, ou seja, quando ocorre a flambagem a estrutura falha. Entretanto, hoje se
sabe que estruturas esbeltas, como as placas planas, apresentam a carga de ruptura maior que
sua carga de flambagem. O carregamento extra que pode ser imposto as placas é de grande
valia para a industria naval e aeroespacial, pois ao se conceber o comportamento de pos-
flambagem é possivel encontrar elevada economia de peso estrutural.

O estudo de flambagem de placas teve inicio na observacao e verificacdo do comportamento de
placas planas de embarcagOes. A primeira proposta de solugdo para placas foi de (SAINT-
VENANT, 1883). Em 1891, (BRYAN, 1891) sugeriu a primeira solucao de equacdo diferencial
de placas, com a analise da tensdo critica elastica para uma placa retangular apoiada nos quatro
bordos e sujeita a uma tenséo uniforme de compressédo longitudinal.

Em 1910, (TIMOSHENKO, 1910) deu continuidade a andlise elastica de placas, porém com
um numero maior de condi¢cdes de contorno. A analise inelastica comecou com (BLEICH,
1924) e desde entdo, a estabilidade de placas tem sido pesquisada e estudada por varios autores.
Entre os pesquisadores, (NARAYANAN E CHOW, 1984) desenvolveram graficos que
apresentam a capacidade de resisténcia a compressao uniaxial de placas perfuradas com furos
quadrados e circulares.

Ja os autores (ROBERTS E AZIZIAN, 1984), criaram curvas que mostram a relacdo entre a
forca final de placas quadradas com orificios centrais quadrados e circulares submetidos a
compressdo uniaxial e biaxial e o cisalhamento puro. Na pesquisa de (YETTRAM E BROWN,
1985) foi analisado o comportamento de estabilidade de placas planas quadradas com furos
centrais quadrados.

O pesquisador (SHANMUGAM, 1997) estudou os efeitos de furos em elementos de placa com
enrijecedores sob compressdo uniaxial, biaxial e cisalhamento puro. Em 1999,
(SHANMUGAN et al., 1999) empregou o Método dos Elementos Finitos na analise de
flambagem inelastica de placas quadradas com aberturas centradas de geometria quadrada e
circular.

Ja (PAIK et al., 2001) apresentou formulacdes para a resisténcia Ultima de placas de navios
submetidas a uma combinacdo de tensdes de compressdo uniaxial, cisalhamento no bordo e
cargas de compressdo lateral. Na pesquisa de (EL-SAWY et al., 2004) foi aplicado o0 Método
dos Elementos Finitos para estabelecer a tensdo de flambagem elastopléstica de placas
quadradas e retangulares simplesmente apoiadas com furo circular e sob carregamento uniaxial.
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Ja (REAL E ISOLDI, 2011) empregaram o Método dos Elementos Finitos e estudaram o
efeito da dimensdo do furo e a localizacdo da flambagem no modo elastico de placas
retangulares submetidas a carregamento de compressdo uniaxial uniforme. E por fim,
(BAPTISTA, 2014) estudou o comportamento inelastico de pos-flambagem de placas planas
quadradas e retangulares, com furos circulares centrados de ago sob compressao uniaxial em
estruturas navais e offshore.

As respostas encontradas através dos estudos tedricos de placas finas foram corroboradas
através de pesquisas que empregam a solucdo numerica e a aplicacdo de métodos de analise
computacional de placas.

Enfim, com base no Método dos Elementos Finitos e empregando a modelagem computacional
através do software ANSYS, o objetivo deste artigo é realizar uma analise ndo-linear da
flambagem de placas planas, compostas de material isotropico e homogéneo, submetida a um
carregamento mecanico uniaxial de compressdo no proprio plano. O estudo estende-se a
influéncia dos furos, espessura e comprimento da placa na capacidade de resisténcia ultima de
uma amostra de 210 placas planas que possuem ou ndo perfuracfes circulares e quadradas
centrais.

2. METODOLOGIA

A simulacdo numérica foi realizada com o auxilio do software ANSYS, que € um programa
computacional baseado no Método dos Elementos Finitos e empregado em inimeros problemas
de engenharia. A modelagem da placa inicia-se com a definicdo da geometria da regido de
interesse. Para isso, foi gerado um retangulo de dimensdes axb, em metros. A modelagem do
furo depende da geometria adotada.

Conforme a Figura 3, o furo circular é gerado através de um circulo de didmetro d em metro,
cujas coordenadas x e y do centro correspondem com as da placa. Ja o furo quadrado é criado a
partir de um quadrado de dimens@o dxd m com a origem determinada pelos parametros a e b da
placa e d do furo. Assim, as coordenadas da origem do furo sdo definidas por:

ﬂz(E_E!E_E) (1)

-

b2
{
b2

b2
hr2

(a) (b
Figura 3 - Placa plana de aco retangular com furo centrado: (a) circular; (b) quadrado.

A divisdo do dominio é compativel com o tamanho dos elementos. E determinado no comando
“Size Controls”, disponivel no menu “Meshing” em “Mesh Tool”. Na regido do furo, que ¢ de
interesse para analise, é realizado o refinamento da malha, uma vez que ocorre uma
concentragéo de tensdes na regido (Figura 4).
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De acordo com (HELBIG et al, 2013) a anélise de flambagem ndo-linear de placa é mais
complexa que a elastica, pois a relacdo tensdo—deformacdo ultrapassa os limite de
proporcionalidade.

Figura 4 - Malha de elementos de uma placa plana de ago retangular com furo centrado.

As placas sdo constituidas de material considerado linear eléstico perfeitamente plastico e
geometria inicial imperfeita, em que o modo de flambagem de uma pré-analise de autovalor
elastico é admitida. Segundo (EL-SAWY et al., 2004), o valor méximo da imperfeigdo é:

b
- - 2
"o = 000 @)

Onde “b” é a largura da placa em metros.

Conforme (KUMAR, 2007), as quatro bordas das placas sdo consideradas como simplesmente
apoiadas e todos os n6s ao longo de todas as bordas restringidas a deflexdo e rotagdo ao longo
da espessura (Uz, Rz = 0).

As bordas descarregadas podem deformar no plano, porém continuam em linha reta. Isto ocorre
devido ao acoplamento de todos os nos ao longo das bordas descarregadas no plano do
deslocamento (Uy), fazendo com que os deslocamentos sejam uniformes ao longo do
comprimento da placa.

Empregando esta condicdo, é possivel simular a situacdo em que a placa se encontra com
reforcos longitudinais. Como pode ser observado na Figura 5, com a borda da placa restringida,
surge uma forca causada pelo carregamento da borda. O bordo reativo é restringido para a
deformacdo axial (Ux = 0).

A anélise de placas por elementos finitos possibilita modelar o comportamento n&o-linear do o
material e a geometria da placa através de grandes deslocamentos e pequenas deformagdes. Os
incrementos de deslocamento Ux = 0,010a, quando x = 0, sdo aplicados ao longo da direcéo do
carregamento.

A solucéo para o sistema de equacdes de equilibrio é realizada através do equacionamento que
emprega o0 processo de iteracdo Newton-Raphson. Logo, o somatoério dos esfor¢os axiais
aplicados ao longo do bordo carregado, para cada incremento de deslocamento, oferece a carga
ultima da amostra.
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1 - Borda descarregada
ELEMENTS Uz, Rz=0

Uy ao longo da placa & acoplada.

Figura 5 - Condicdes de contorno para a modelagem de placas.

A seguir, serdo avaliados de elementos e tamanhos de malhas que atendam as condi¢Oes
necessarias do processamento dos problemas aplicado no presente artigo. O grau de precisao da
solucdo proposta pelo programa depende do nimero de elementos que constituem a malha. No
entanto, para malhas mais refinadas o esforco computacional € maior.

Pesquisando o tipo de elemento que apresente o resultado com mais acuracia e rapidez, foram
designados dois tipos de elementos do software ANSYS, o SHELL181 e o SHELL93. O
elemento do tipo SHELL foi escolhido, pois possui aplicabilidade na modelagem de estruturas
finas.

O elemento SHELL181 apresenta quatro nés, onde cada n6 possui seis graus de liberdade, trés
de rotacdo e trés de translacdo. Ja o elemento SHELL93 tem oito nds, onde cada nd possui seis
graus de liberdade, trés de rotacéo e trés de translacdo. Os testes de convergéncia para os dois
tipos de elementos foram aplicados em uma placa quadrada com furo quadrado centrado que
apresenta caracteristicas que estdo apontadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Teste de convergéncia do elemento: Caracteristicas da placa modelo.

a=b(10°m) t(0°m)  d(10°m) d/b bt  w0(10°m)  E (GPa) oy (MPa)
125 1,615 25 0,2 774 9,7 210 323,3

Os resultados obtidos da simulacdo, em que o tamanho do elemento varia, encontram-se nas
Tabelas 2 e 3.

Tabela 2 — Teste de convergéncia dos elementos SHELL93.

SHELL93
Tamanho do .
Teste elemento Malha P, ANSYS D|fe_renga
(10°m) (kN) Relativa (%0)
1 25 5 34,2541 0,705
2 12,5 10 34,0584 0,129
3 6,25 20 34,0101 0,013
4 3,125 40 34,0144 0,000
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Tabela 3 — Teste de convergéncia dos elementos SHELL181.

SHELL181
Tamanho do .
Teste elemento Malha P ANSYS lee_reng(?
(10°m) (kN) Relativa (%0)
1 25 5 35,4634 3,642
2 12,5 10 34,7688 1,612
3 6,25 20 34,3805 0,477
4 3,125 40 34,2173 0,000

Observa-se que o elemento SHELL93 apresenta resultados melhores e por isso serd o tipo de
elemento adotado. Isso se deve ao fato de que o elemento SHELL 93 possuir oito nds, enquanto
0 SHELL181, quatro. Quanto ao tamanho da malha foram realizados testes para dois tipos de
placas. Os dados que caracterizam as placas estdo contidos na Tabela 4.

Tabela 4 — Caracteristicas geométricas das placas modelo para o teste de convergéncia de malha.

N° Placa a=b(10°m) t(10°m) d(10°m) db  w,(10° m) E (GPa) oy (MPa)

1 A 125 1,615 0 77,4 0,229 210 323,3
2 B 125 1,615 25 77,4 0,097 210 323,3
3 Cc 125 1,615 25 77,4 0,097 210 323,3

Os resultados obtidos estdo apresentados nas Tabelas 5, 6 e 7. Percebe-se que as analises
apontam o Teste 4 como 0 mais preciso na solucdo do problema, visto que a malha é mais
refinada e conta com elementos do tamanho correspondente a largura b da placa dividida por
40.

Entretanto, o Teste 3 apresentou resultados com precisdo satisfatoria e tempo de
processamento menor que o Teste 4. Logo, o tamanho da malha adotado para o presente artigo
foi a que possui elementos com tamanho b20.

Tabela 5 — Teste de convergéncia de malha para a placa A.

a=b Tamanho do P, ult Diferenca
Teste 103 Esize elemento Malha (kN) Relativa
(107 m) (10° m) (%)
1 125 b/5 25 5 5 40,2502 2,292
2 125 b/10 12,5 10 10 39,8734 1,334
3 125 b/20 6,25 20 20 39,4986 0,382
4 125 b/40 3,125 40 40 39,3483 0,000
Tabela 6 — Teste de convergéncia de malha para a placa B.
-b Tamanho do P ult Diferenca
Teste 3 Esize elemento Malha I,<N Relativa
1 125 b/5 25 5 5 38,0393 0,799
2 125 b/10 12,5 10 10 37,7492 0,030
3 125 b/20 6,25 20 20 37,7053 -0,086
4 125 b/40 3,125 40 40 37,7377 0,000
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Tabela 7 — Teste de convergéncia de malha para a placa C.

a=b Tamanho do P ult Diferenca

Teste 3 Esize elemento Malha k Relativa
1 125 b/5 25 5 5 34,2541 0,705
2 125 b/10 12,5 10 10 34,0584 0,129
3 125 b/20 6,25 20 20 34,0101 -0,013
4 125 b/40 3,125 40 40 34,0144 0,000

Foram considerados os resultados experimentais obtidos em (NARAYANAN E CHOW, 1984)
para a validacdo do modelo. O estudo de (NARAYANAN E CHOW, 1984) prevé a capacidade
de carga maxima e o comportamento pos-flambagem de placas perfuradas. Na Tabela 8 séo
apresentados os resultados dos testes experimentais elaborados por (NARAYANAN E CHOW,
1984).

Tabela 8 — Valores experimentais obtidos por (NARAYANAN E CHOW, 1984).

Placa (185t;n) (10'2' m) (10'O3I m db b (1(\)4,30 m) (GEa) (MPa) Z&Kll)t
PLIA 125 1615 0 0 7740 0229 210 3233 39,32
CIR2a 125 1,615 25 02 7740 0229 210 3233  37.46
CIR2b 125 1,615 25 02 7740 0097 210 3233 387
CIR3%a 125 1615 375 03 7740 0136 210 3233 3394
CIR4a 125 1,615 50 04 7740 0304 210 3233 2057
CIR&b 125 1,615 50 04 7740 0127 210 3233 2839
CIRSa 125 1615 625 05 7740 0279 210 3233 27,35
CIR6 86 2,032 25 029 4232 0254 210 3347 4217
CIR7 86 1615 25 029 5325 0220 210 3233 26,18
CIRS 86 0,972 25 029 8848 0102 210 3176 12,35
CIRY 86 0,693 25 029 12410 0051 210 3228 733
CIRI0 86 2,032 40 047 4232 0102 210 3347 3364
CIRI1 86 1,615 40 047 5325 0279 210 3233 2214
CIRI2 86 0,972 40 047 8848 0152 210 3176 10,89
Q2 125 1615 25 02 7740 0097 210 3233 3348
503 125 1615 375 03 7740 0141 210 3233 2885
SQ4 125 1,615 50 04 7740 0113 210 3233 2552
SQ5 125 1615 625 05 7740 0209 210 3233 2186

Nos ensaios elaborados por (NARAYANAN E CHOW, 1984), os n6s nos lados ndo carregados
ndo foram restringidos e, por isso o acoplamento ndo é considerado na validacdo do modelo. A
validacdo do modelo empregado no artigo sera através da comparacdo das cargas maximas
obtidas pelo modelo numérico e simulado pelo software ANSYS, que utilizada o Método dos
Elementos Finitos, com a solucdo experimental, como é apresentado na Tabela 9.
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Tabela 9 — Comparacédo dos resultados.

Placa Pult, Pult, Pult, ANSYS/ Difgrenga
exp(kN)  ANSYS(kN) Pult,exp Relativa (%)
PL1A 39,32 3511 0,89 10,71
CIR2a 37,46 34,28 0,92 8,49
CIR2b 38,7 34,64 0,90 10,49
CIR3a 33,94 33,18 0,98 2,24
CIR4a 29,57 30,81 1,04 -4,19
CIR4b 28,39 31,18 1,10 -9,83
CIR5a 27,35 28,07 1,03 -2,63
CIR6 42,17 39,9 0,95 5,38
CIR7 26,18 28,14 1,07 -7,49
CIR8 12,35 12,55 1,02 -1,62
CIR9 7,33 7,19 0,98 1,91
CIR10 33,64 31,5 0,94 6,36
CIR11 22,14 23,07 1,04 -4,20
CIR12 10,89 11,21 1,03 -2,94
SQ2 33,48 34,01 1,02 -1,58
SQ3 28,85 31,88 111 -10,50
SQ4 25,52 29,36 1,15 -15,05
SQ5 21,86 26,44 1,21 -20,95

A subestimacdo ou superestimacdo pelo modelo numérico esta dentro de um nivel aceitavel,
onde o valor médio da razdo PultANSYS/Pultexp é de 0,0197 e coeficiente de variacdo de
0,0445.

Conclui-se que o modelo numérico que emprega o Método dos Elementos Finitos modela o
comportamento mecanico adequadamente e prevé a capacidade de carga de placas perfuradas
com precisdo satisfatoria sob o ponto de vista da engenharia.

O estudo elaborado para o artigo contempla placas planas quadradas e retangulares, com ou
sem perfuracdo circular ou quadrada centrada, submetidas a compressao uniaxial, em que onde
a € o comprimento da placa, b a largura da placa, ambas medidas em metros.

Segundo (PAIK, 2007), o indice de esbeltez B é determinado por:

b [E
> = 3)

B =
""J ﬂ'}.

Onde t a espessura da placa, d o lado do furo, E 0 mddulo de elasticidade do aco igual a 210
GPa e v o coeficiente de Poisson igual a 0,3. As placas sdo compostas pelo aco AH36 que
possui tensdo de escoamento oy = 355 MPa.

As simulagdes foram distribuidas em seis agrupamentos, em que cada um apresenta variagdes
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paramétricas nas dimensfes e espessura da placa e no tamanho do furo. Os parametros
encontram-se nas Tabelas. 10 e 11.

Tabela 10 — VariacGes paramétricas em relacdo ao comprimento da placa.

Grupo a(10°m) b (10° m) a/lb
1 900 900 1
2 1800 900 2
3 2700 900 3
4 3600 900 4
5 4500 900 5
6 5400 900 6

Tabela 11 — Variages paramétricas em relacdo a espessura da placa e ao tamanho do furo.

t(10° m) B bit d (10° m) d/b
10 2,19 90 0 0

12,5 1,75 72 180 0,2

15 1,46 60 350 0,4

19 1,15 47,37 540 0,6

22 0,99 40,91 720 0,8

3. RESULTADOS

De acordo com as Figuras 6 e 7, sdo apresentadas as tensdes normais médias obtidas através da
divisdo da forca Gltima determinada pelo software ANSYS pela area da secdo transversal da
placa bxt e as deformag¢des normais médias na direcdo x (ex), decorrente dos incrementos de
deslocamento Ux ao longo da borda carregada em x = 0, para a placa cujarelagcdo a/lb=1et =
10x10°m, com um dnico furo central, no qual o tamanho do furo é variado. De acordo com
(PAIK et al., 2001), o indice de esbeltez de placas de navios e estruturas offshore varia de 1,50
a 3,50.
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& 150 1 ——d/b=0,0
% —d/b=0,2
g 100 - '
db=0,4
50 | —d/b=0,6
0 T T T T 1
0 0,002 0,004 0,006 0,008 0,01
€x (10-3m)

Figura 6 - Influéncia do furo circular para placa com relagdo ab=1¢et=10x 10> m.
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Figura 7 - Influéncia do furo quadrado para placa com relagio ab=1et=10x 10> m.

Percebe-se que, independentemente da geometria do furo, a carga ultima diminui a medida que
o tamanho do furo aumenta. Observa-se também que, quando a relacdo d/b = 0,6 (para ambas
as perfuracgdes), a forca ultima é reduzida em torno de 43% quando comparada com a placa sem
furo. Ja a relacdo aos dois tipos de furos, nota-se que a perda de resisténcia € insignificante.

Quanto a espessura da placa, a carga de ruptura sofre grande influéncia de sua esbeltez.
Observa-se que, independentemente da geometria, quanto menor a relagcdo b/t e mais espessa
for a placa, maior sera a sua resisténcia.

Conforme as Figuras 8 e 9, verifica-se também que, independentemente da espessura da placa,
ao passo que o furo aumenta, as tensdes normais medias convergem. Isso se deve ao fato, de
que a carga ultima limitar-se a tensdo normal de escoamento do material oy.

Nas Figuras 10 e 11 sdo apresentados os resultados obtidos dos testes em que ocorre a variacao
do comprimento da placa. Observa-se que a resisténcia ultima da placa ndo sofre influéncia
significativa pela variacdo da relacdo a/b. Logo, conclui-se que quanto maior a espessura da
placa, menor serdo as variagdes na resisténcia ultima.

1.25
1.00
>%
0,75 =—4—b/t=90
g ——b/t=72
0,50 = b/t=60
—b/t=47.,4
0.25
—=b/t=40,9
0.00
0.00 0.20 0.40 0.60
d/b

Figura 8 - Efeito da esbeltez para a placa com furo circular quando a relagéo a/b = 3.
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Figura 9 - Efeito da esbeltez para a placa com furo quadrado quando a relacéo a/b = 3.
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Figura 10 - Variagdo no parametro de proporcéo para placa com furo circular quando t = 19x107 m.
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Figura 11 - Variacdo no parametro de proporcéo para placa com furo quadrado quando t = 19x107 m.
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4, CONCLUSOES

Em placas planas que ndo possuem perfuracOes, a resisténcia Ultima apresentou-se superior as
placas perfuradas. Ja em relacdo ao furo, a capacidade de carga da placa diminui a medida que
a perfuracdo aumenta. Bem como, mesmo com o aumento do furo, ocorre a convergéncia da
tensdo Ultima, independentemente do indice de esbeltez da placa e da geometria do furo.

Verifica-se ainda que quanto mais espessa for a placa, maior sera a sua resisténcia. Ja a analise
na proporgdo entre os lados a e b da placa, mostrou que a resisténcia ultima néo sofre alteracdo
significativa. Por fim, a variacdo da geometria do furo ndo influencia significativamente na
capacidade de carga da placa.
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