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Resumo: Este estudo aplicou o método Design Construtal associado à modelagem 
computacional para analisar o comportamento de placas de aço com enrijecedores 
retangulares ou trapezoidais submetidas a carregamento transversal uniforme. Para isso, uma 
placa retangular sem enrijecedores foi tomada como referência e uma parcela do seu volume 
foi convertida em enrijecedores através do parâmetro ϕ que é a razão entre os volumes de 
material dos enriquecedores e da placa de referência. Assumindo ϕ = 0,3, foram configurados 
cinco arranjos de placas com enrijecedores retangulares e cinco com enrijecedores 
trapezoidais. Os resultados mostraram que placas com enrijecedores trapezoidais podem 
reduzir a deflexão máxima em até 35,9% quando comparadas com placas com enrijecedores 
retangulares. Além disso, os resultados apontaram que as placas com enrijecedores 
trapezoidais possuem melhor desempenho em relação à minimização da deflexão máxima 
quando o comprimento da base menor do enrijecedor trapezoidal é 30% do comprimento de 
sua base maior. 
Palavras-chave: Placas de aço, Enrijecedores retangulares, Enrijecedores trapezoidais 

Simulação numérica, Constructal Design, Máxima deflexão. 
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1. Introdução 

A influência da configuração geométrica de uma estrutura em seu comportamento 

mecânico é, sem dúvida, um relevante tema de pesquisa em diversas áreas da engenharia.  Um 

dos objetivos de analisar geometricamente uma estrutura é estabelecer um arranjo estrutural 

capaz de resistir aos esforços solicitantes, ampliando a capacidade de carga e limitando as 

deflexões e tensões aos valores admissíveis (Salomom, 2000). 

Placas enrijecidas são componentes estruturais aplicados nas mais diversas estruturas 

de engenharia, como fuselagem de aeronaves, tanques de armazenamento, estruturas navais 

(Figura 1a) e pontes (Figura 1b). Devido a sua esbeltez, a inserção de enrijecedores em placas 

de aço é uma prática bastante comum, possibilitando um grande acréscimo de rigidez, 

conservando a leveza característica e desejável das placas. 

 
Figura 1 - (a) Seção transversal de um navio; (b) Seção transversal de uma ponte 

As principais teorias existentes na literatura que tratam do comportamento de placas 

propõem equações diferenciais governantes de difícil solução analítica, restringindo-se apenas 

a casos simplificados de geometria, carregamentos e condições de apoio (Szilard, 2004). 

Dessa forma, os métodos numéricos tornam-se uma opção confiável para este tipo de 

problema. 

Engenheiros, cientistas e matemáticos têm aprimorado a aplicação dos métodos 

numéricos através de simulação computacional para solucionar sistemas que exigem equações 

diferenciais complexas, utilizando softwares que tem como base, por exemplo, o Método dos 

Elementos Finitos (MEF). A simulação computacional é uma ferramenta fundamental para 

ciência e engenharia, possibilitando não apenas que hipóteses sejam testadas, mas também 
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que os resultados obtidos possam ser extrapolados até condições limites com segurança e 

precisão (Steinhauser, 2008; Rappaz et al., 2010) 

O MEF destaca-se entre as diferentes técnicas numéricas pela sua versatilidade, sendo 

aplicado em diversos estudos envolvendo placas enrijecidas. Salomom (2000) desenvolveu 

alguns modelos de placas enrijecidas sujeitas à flexão aplicando o MEF considerando 

diferentes condições de contorno, e constatou a precisão dos elementos finitos bi e 

tridimensionais. Hasan (2007) utilizou o software NASTRAN® para aplicar o MEF e 

investigar as melhores posições de enrijecedores retangulares em placas submetidas a 

carregamento transversal uniforme. Já Silva (2010), utilizando o ANSYS® que é baseado no 

MEF, estudou a influência da excentricidade em lajes nervuradas. Assim como Singh e Pal 

(2016), que também fizeram uso do software ANSYS® para analisar o comportamento 

mecânico de placas enrijecidas compósitas submetidas à flexão. 

Além disso, o MEF associado ao método Design Construtal (MDC) vem sendo 

aplicado na análise geométrica de placas de aço por diversos pesquisadores. Isoldi et al. 

(2013a, 2013b), assim como, Helbig et al. (2016, 2018) e Da Silva et al. (2019), realizaram 

estudos tratando do comportamento mecânico de placas perfuradas sujeitas à flambagem 

aplicando MEF e MDC. Usando a mesma metodologia, porém tratando de placas de aço 

enrijecidas, Lima et al. (2018) estudaram o efeito da flambagem. Além disso, Troina (2017), 

Cunha et al. (2018) e De Queiroz et al. (2019), utilizaram o MEF e MDC em associação, para 

analisar geometricamente placas com enrijecedores retangulares sujeitas a carregamento 

transversal uniforme na busca de arranjos geométricos otimizados de placas enrijecidas. 

Sendo assim, o objetivo deste estudo foi analisar o comportamento mecânico de 

placas de aço sujeitas à carregamento transversal uniforme com enrijecedores retangulares ou 

trapezoidais aplicando MDC utilizando modelos computacionais baseados no MEF, no intuito 

de propor arranjos geométricos que conduzam a ganhos no desempenho mecânico das placas 

enrijecidas quanto à minimização da deflexão máxima. 

2. Modelagem Computacional 

A premissa básica do MEF é a subdivisão do sistema estrutural em pequenos 

elementos individuais de dimensões finitas, de modo que, partindo do entendimento de cada 

parte seja possível compreender o funcionamento do todo. Esses elementos discretizam o 

sistema contínuo interconectando-se por pontos nodais e transformando a equação diferencial 

governante do sistema em um conjunto de equações algébricas solucionáveis através de um 



 
Revista Sul-Americana de Engenharia Estrutural, Passo Fundo, V. 17 n. 1, p. 61-76, jan./abr. 2020 

63 
 

sistema linear de equações, permitindo obter uma solução aproximada (Burnett 1987; Filho 

2000). 

Neste estudo a aplicação do MEF foi realizada através do software ANSYS® 

Mechanical APDL que possibilita análises estáticas lineares e não lineares, bem como, 

análises dinâmica e de flambagem. Dentre os diversos tipos de elementos finitos 

bidimensionais e tridimensionais disponíveis no ANSYS®, para as placas enrijecidas 

simuladas neste estudo foi adotado o elemento bidimensional SHEEL281 na versão 

triangular. 

O SHEEL281 (Figura 2) é um elemento próprio para modelagem de placas finas e 

moderadamente espessas, disponível nas versões quadrilátera com 8 nós e triangular com 6 

nós, com 6 graus de liberdade por nós, sendo 3 rotações e 3 translações em torno dos eixos x, 

y e z (ANSYS, 2019). 

 
Figura 2 - Elemento SHELL281  

(Fonte: ANSYS, 2019) 

3. Método Design Construtal (MDC) 

A Lei Construtal explica o fenômeno universal da geração e evolução do design na 

natureza (configuração, forma, estrutura, padrão e ritmo) para os mais diversos sistemas de 

fluxo animados e inanimados existentes. De acordo com essa lei o sistema é livre para 

transformar-se, sob restrições globais, na busca da melhor arquitetura possível, ou seja, aquela 

que maximiza o acesso ao fluxo minimizando as imperfeições (Bejan e Lorente, 2011; Bejan 

e Lorente, 2013). Entretanto, os sistemas de fluxo, embora bem estruturados, não conseguem 

eliminar tais imperfeições, mas reduzir seu efeito global através da configuração e 

reconfiguração do sistema, tornando-o cada vez menos imperfeito (Bejan e Zane, 2012). 

Na análise de estruturas a Lei Construtal é aplicada seguindo a premissa de que uma 

estrutura ao ser solicitada responde como um sistema de fluxo, onde as tensões fluem entre os 
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seus componentes, sendo a configuração geométrica ótima aquela capaz de apresentar menos 

regiões de concentração de tensões (minimizar imperfeições) possibilitando uma distribuição 

uniforme do fluxo de tensões através do material disponível (Bejan e Lorente, 2008). 

O MDC é o modo pelo qual a Lei Construtal é aplicada em problemas práticos, 

guiando o projetista em direção às configurações geométricas que apresentem melhor 

desempenho para as condições de acesso ao fluxo, de acordo com um princípio de restrições e 

objetivos, onde uma vez definidas as restrições do problema, graus de liberdade relacionados 

aos parâmetros geométricos são modificados visando avaliar sua influência em um indicador 

de desempenho pré-definido (Reis, 2006; Bejan e Lorente, 2008). 

Neste estudo, uma placa não enrijecida foi tomada como referência para aplicação do 

MDC, portanto, uma parcela de material desta placa foi removida integralmente da espessura 

e convertida em enrijecedores retangulares ou trapezoidais, através do parâmetro ϕ que é a 

razão entre o volume de material dos enrijecedores e o volume de material da placa de 

referência. O valor de ϕ adotado foi igual a 0,3, representando 30% do material da placa de 

referência transformado em enrijecedores. 

As equações que definem o parâmetro ϕ para as placas com enrijecedores 

retangulares e trapezoidais, respectivamente, são: 

 

𝜙𝜙 =
Vs

Vr
=

nsx( ahsts) + nsy[(b − nsxts)hsts]
abt

 

 
(1) 

𝜙𝜙 =
Vs

Vr
= 
�nsx �

(a + c)hsts
2 �+ nsy �

(b + d)hsts
2 �� −  Vint

abt
 (2) 

 

onde, Vs é o volume de material dos enrijecedores e Vr o volume de material da placa de 

referência. O comprimento, a largura e a espessura da placa de referência são 

respectivamente: a = 2000 mm, b = 1000 e t = 20 mm; hs representa a altura e ts a espessura 

dos enrijecedores fixada em 19,21 mm ou (3/4”). O comprimento das bases menores dos 

enrijecedores trapezoidais nas direções x e y foram nomeadas c e d, respectivamente, e Vint 

representa o volume de material entre as intersecções dos enrijecedores trapezoidais. 

Ressaltando que a espessura da placa de referência t = 20 mm passou a ser tp= 14 

mm, representando a espessura das placas enrijecidas. Além disso, para identificar os arranjos 
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de placas foi adotado o sistema P(nsx, nsy) e PT(nsx, nsy) para enrijecedores retangulares e 

trapezoidais, respectivamente, sendo nsx e  nsy o número de enrijecedores nas direções x e y. 

Todos esses parâmetros supracitados podem ser observados nas Figuras 3 e 4. 

É importante destacar que de acordo com o método Design Construtal todos os 

arranjos de placas analisados possuem o mesmo volume total de material, sendo essa a 

restrição principal do problema. Como indicador de desempenho foi adotado a máxima 

deflexão transversal, a qual deve ser minimizada. 

Além disso, cabe informar que os arranjos de placas com enrijecedores trapezoidais 

foram definidos após um estudo prévio para definir qual a melhor razão entre suas bases de 

acordo com o indicador de desempenho, onde adotando a placa com maior número de 

enrijecedores trapezoidais PT(6,6) a razão entre as bases c/a e d/b foi variada entre 0,0 e 1,0 

em intervalos de 0,1. 

Sendo assim, foram analisados neste estudo 10 arranjos de placas enrijecidas: 5 com 

enrijecedores retangulares e 5 com enrijecedores trapezoidais conforme o esquema 

apresentado na Figura 5. 
 

 
Figura 3 - Placa P(6,3) com enrijecedores retangulares 
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Figura 4 - Placa PT(6,3) com enrijecedores trapezoidais 

 

Figura 5 - Arranjos de placas analisados 

4. Resultados e Discussões 

Inicialmente foi realizado um processo de verificação do modelo numérico, seguido de 

um teste de convergência de malha com o objetivo garantir a precisão dos modelos 

apresentados na Fig. 5. Após, os resultados do estudo de caso proposto foram então 

apresentados e discutidos. 

4.1. Verificação do modelo numérico 

O problema adotado para verificação do modelo numérico usado neste estudo foi 

previamente analisado por Silva (2010) e Troina et al. (2018) utilizando o ANSYS®. Trata de 
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uma placa retangular com um enrijecedor central, conforme a Figura 6. A placa foi submetida 

a um carregamento transversal uniforme de 10 kPa com condições de contorno de bordas 

simplesmente apoiadas. O material da placa possui módulo de elasticidade de 30 GPa e 

coeficiente de Poisson de 0,3. 

 
                          Figura 6 - Placa retangular com um enrijecedor central 

Com base no teste de convergência de malha apresentado na Figura 7, foi adotada a 

malha independente composta por 18.470 elementos finitos do tipo SHELL281 na versão 

triangular com tamanho de 150 mm. As distribuições das deflexões utilizando a malha 

independente podem ser observadas na Figura 8. 

Os resultados obtidos para deflexão central Uz são apresentados na Tabela 1. Além 

disso, foi realizada a comparação dos resultados com os encontrados por Silva (2010) (que 

empregou o elemento BEAM44 para modelar o enrijecedor e o elemento SHELL63 para a 

placa) e por Troina et al. (2018) (que fez uso do elemento SOLID95 nas versões tetraédrica e 

hexaédrica para modelar tanto a placa quanto o enrijecedor). 
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      Figura 7 - Teste de convergência de malha para verificação do modelo numérico 

   

 

    Tabela 1: Resultados da verificação do modelo numérico  

 Uz (mm) Diferença (%) 

Presente Estudo – SHELL281 4,703 --- 

 Silva (2010) – BEAM44 e SHELL93 4,500 4,30 

Troina et al. (2018) – SOLID95 

Tetraédrico 

4,690 0,30 

Troina et al. (2018) – SOLID95 

Hexaédrico 

4,690 0,30 

 

 

Conforme pode-se observar na Tabela 1, comparando o resultado deste com o 

resultado de Silva (2010) houve uma aceitável diferença que pode ser explicada devido ao uso 

de malhas pouco refinadas que totalizaram 220 elementos finitos, em comparação com as 

malhas bem mais refinadas utilizadas no presente estudo.   

Entretanto comparando com os resultados apresentados por Troina et al. (2018) os 

resultados concordaram. As pequenas diferenças justificam-se pelo fato do elemento 

SOLID95 considerar o estado tridimensional de tensões e deformações, enquanto o elemento 

SHELL281, por ser bidimensional, sofre simplificações relativas ao estado plano de tensões. 

Sendo assim, pode-se considerar o modelo proposto como verificado. 
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Figura 8 - Distribuição das deflexões para malha independente 

4.2. Estudo de Caso 

Primeiramente, é importante evidenciar que todas a placas simuladas no estudo de 

caso foram submetidas a um carregamento transversal uniforme de 10 kN/m², com condições 

de contorno de bordas simplesmente apoiadas. O material da placa é o aço A-36 com módulo 

de elasticidade E = 200 GPa e coeficiente de Poisson ν = 0,3. 

Para o teste de convergência de malha foi escolhida a placa PT(6,6) com razão c/a e 

d/b igual a 0,1, a qual possui o arranjo com maior complexidade geométrica entre todos os 

arranjos analisados. Foram testadas seis malhas, onde reduziu-se o tamanho dos elementos 

finitos a cada malha analisada, de acordo com a largura da placa (b = 1000 mm), conforme 

mostra a Fig. 9. 

 
        Figura 9 - Teste de convergência de malha para o estudo de caso 

 

Com base na Figura 9 é possível notar que a partir da quarta malha M4/b com 

elemento de 16,67 mm, os valores de deflexão máxima mantiveram-se constantes, sendo essa 

a malha adotada para as simulações seguintes. 
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Como indicado anteriormente, a primeira parte do estudo de caso teve como objetivo 

identificar qual a melhor razão entre as bases c/a e d/b dos enrijecedores trapezoidais (ver Fig. 

4), adotando novamente a placa PT(6,6). A razão entre as bases dos enrijecedores trapezoidais 

foi variada de 0,0 até 1,0 em intervalos de 0,1, apurando em cada variação a máxima deflexão 

UzMáx conforme mostra a Fig. 10. 

 

            Figura 10 - Placa PT(6,6): variação das razões c/a e d/b 

De acordo com a Figura 9 percebe-se que o menor valor de deflexão máxima 

encontrado foi para as razões c/a e d/b iguais a 0,3. Dessa forma, ficou estabelecido que esta 

seria a razão entre as bases dos enrijecedores trapezoidais analisados neste estudo. 

Com isso, os resultados dos modelos de placas propostos conforme apresentado na 

Figura 4, simulados utilizando o elemento finito SHELL281 triangular com tamanho de 16,67 

mm, são apresentados na Figura 11 no formato de gráfico de barras, possibilitando a 

comparação entre a deflexão máxima encontrada em cada um dos arranjos de placas com 

enrijecedores retangulares e trapezoidais.  

Considerando os resultados apresentados na Figura 11, é possível notar que 

transformar parte do material da placa de referência em enrijecedores melhora o 

comportamento mecânico das placas em relação à deflexão máxima, visto que, todos os 

resultados apresentaram valores menores do que 0,679 mm obtido pela placa de referência. 

Também é possível observar que as placas com seis enrijecedores em cada direção (x e y), em 

ambas as formas de enrijecedores analisadas, foram as que apresentaram melhores resultados, 

isto é, menores deflexões máximas. 
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              Figura 11 - Resultados do estudo de caso 

Comparando a placa P(6,6) com enrijecedores retangulares e a placa de referência 

obteve-se uma redução de 47,30% da deflexão máxima. Entretanto, comparando a placa 

PT(6,6) com enrijecedores trapezoidais e a placa de referência, alcançou-se uma redução da 

deflexão máxima de 66,22%. 

No que diz respeito à comparação direta entre as placas P(6,6) e PT(6,6), a placa com 

enrijecedores trapezoidais apresentou uma deflexão máxima 35,90% menor do que a deflexão 

máxima apresentada pela placa com enrijecedores retangulares. A Figura 12 mostra a 

distribuição das deflexões para ambas as placas, onde é possível observar a minimização da 

deflexão máxima alcançada pela placa PT(6,6) com enrijecedores trapezoidais (Figura 12b). 

 

Figura 12 - Distribuição das deflexões: (a) P(6,6) ; (b) PT(6,6) 
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5. Conclusões 

Com base nos resultados encontrados nota-se que transformar uma parcela de 

material de uma placa não enrijecida em enrijecedores melhora o seu comportamento 

mecânico, aumentando a rigidez e por consequência reduzindo a deflexão máxima. Além 

disso, comprovou-se que a utilização do método Design Construtal associado à simulação 

numérica é uma excelente combinação para análise do comportamento mecânico de placas 

enrijecidas. 

Finalmente, pode-se concluir que placas com enrijecedores trapezoidais são mais 

eficazes quanto à redução da deflexão máxima quando comparadas com placas com 

enrijecedores retangulares; sendo que o comportamento dos enrijecedores trapezoidais com 

relação à máxima deflexão tendem a ser melhores quando o comprimento de sua base menor é 

30% do comprimento de sua base maior. 
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NUMERICAL SIMULATION AND CONSTRUCTAL DESIGN APPLIED TO THE 

GEOMETRIC ANALYSIS OF STEEL PLATES WITH RECTANGULAR OR 

TRAPEZOIDAL STIFFENERS 

Abstract: This study applied the Constructal Design method associated with computational 

modeling to analyze the behavior of steel plates with rectangular or trapezoidal stiffeners 

subjected to uniform transverse loading. To do so, a rectangular plate without stiffeners was 

adopted as reference and a portion of its volume was converted into stiffeners by the 

parameter ϕ which is the ratio between the material volume of the stiffeners and the total 

material volume of the reference plate. Assuming ϕ = 0.3, five plate arrangements with 

rectangular stiffeners and five with trapezoidal stiffeners were configured. The results showed 

that plates with trapezoidal stiffeners can reduce the maximum deflection until 35.9% 

compared to plates with rectangular stiffeners. In addition, the results indicated that plates 

with trapezoidal stiffeners have better performance in relation to the minimization of the 

maximum deflection when the shortest base length of the trapezoidal stiffener is 30% of its 

longest base length. 

Keywords: Steel plates, Rectangular stiffeners, Trapezoidal stiffeners, Numerical simulation, 

Constructal Design method, Maximum deflection. 

 

CONCLUSIONS 

Based on the obtained results, it is noticed that transforming a portion of the non-

stiffened plate material into stiffeners improves the mechanical behavior, increasing the 

rigidity and consequently reducing the maximum deflection. In addition, it was showed that 

the use of the Constructal Design method associated with numerical simulation is an excellent 

tool for the analysis of the mechanical behavior of stiffened plates. 

Finally, it can be concluded that plates with trapezoidal stiffeners are more effective 

in respect to reducing the maximum deflection when compared to plates with rectangular 

stiffeners; being that the trapezoidal stiffeners' behavior regarding maximum deflection tends 

to be better when its smaller base length is 30% of its larger base length. 


