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RESUMO 
 
Este trabalho tem por objetivo principal a apresentação de uma ferramenta computacional, 
desenvolvida em Visual Basic 6.0, destinada a verificar estruturas formadas por placas 
enrijecidas esbeltas de aço, submetidas ao fenômeno da flambagem local. 
O desenvolvimento deste programa baseou-se nas recomendações da sociedade classificadora  
norueguesa Det Norske Veritas para verificação de resistência à flambagem em estruturas de 
painéis metálicos. A metodologia da norma DNV se baseia no critério dos estados limites e a 
avaliação de resistência à flambagem se baseia no método das larguras efetivas. 
As recomendações da norma DNV [1] foram adotadas para este trabalho porque este está 
voltado para o dimensionamento e projeto de estruturas navais e offshore, os quais são 
submetidos à aprovação por sociedades classificadoras tal como a DNV. 
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1 INTRODUÇÃO 

No projeto de estruturas navais e offshore, a necessidade de utilização de estruturas de placas 
esbeltas, em função da necessidade de redução de peso, faz com que o projetista se confronte 
constantemente com o problema da flambagem, tão usual em estruturas metálicas. Porém, a 
dificuldade de modelação deste problema torna necessário o desenvolvimento de ferramentas 
que facilitem este trabalho e otimizem o andamento do projeto. 
Este trabalho tem por objetivo o desenvolvimento de uma ferramenta computacional para a 
verificação em estado limite último de estruturas esbeltas de painéis enrijecidos submetidas a 
modos de flambagem local e global, isolados ou em interação, atendendo aos critérios das 
sociedades classificadoras e normas de projeto vigentes. O cálculo das solicitações na 
estrutura deve ser realizado em associação com um software convencional para análise pelo 
Método de Elementos Finitos. 
 
 



Projeto de final de curso - Abril / 2005 

        4

2 DESCRIÇÃO DO PROBLEMA 

A metodologia deste trabalho visa a análise e o projeto de um painel enrijecido qualquer, 
voltada principalmente para o projeto de estruturas offshore, conforme mencionado 
anteriormente. 
Podemos encontrar estruturas deste tipo compondo conveses e anteparas de navios, decks de 
helipontos, flutuadores laterais de plataformas (blisters), anteparas de tanques, elementos de 
grandes vigas de pontes, etc. Estes elementos estruturais estão constantemente submetidos a 
cargas de compressão axial, cisalhamento e pressões laterais, sejam elas hidrostáticas ou 
sobrecargas distribuídas sobre chapas de piso. 
A prática de projetos de navios consiste na avaliação da estrutura global da embarcação, 
chamada de viga-navio, cujo comportamento se assemelha ao de uma viga auto-equilibrada 
conforme apresentado nas Figuras 2.1 e 2.2. 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.1 - Esquema da distribuição das cargas sobre uma viga-navio 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.2 - Esquema de uma viga-navio 
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Um navio, em termos de mecanismo estrutural, pode ser considerado como uma viga de seção 
variável, cujos elementos de sua seção transversal são compostos por painéis enrijecidos de 
grandes dimensões. A figura 2.3 ilustra o detalhe de uma seção transversal típica de um navio. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.3 - Seção transversal  típica de um navio 

Em função das solicitações a que a viga-navio está submetida, os painéis que a compõem 
podem estar submetidos a tensões de tração ou de compressão, de forma análoga ao que 
acontece com uma viga convencional. A resistência longitudinal de uma viga-navio é avaliada 
segundo as deformações impostas à estrutura, conforme ilustrado na Figura 2.4. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.4 - Deformações impostas à viga-navio 
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A presença de esforços de compressão sobre a estrutura esbelta dos painéis que compõem a 
seção do navio, faz com que os mesmos sofram os efeitos do fenômeno da flambagem.A 
ausência de modelagem da estrutura para uma avaliação local, devido à dificuldade envolvida 
neste processo, muitas vezes conduz o projeto a premissas extremamente conservadoras com 
a finalidade de garantir a segurança frente à imprecisão das hipóteses adotadas. 
Com o passar dos anos, a modernização das técnicas de construção e sofisticação dos 
materiais empregados, conduziu o projeto a estruturas cada vez mais esbeltas, em função da 
altíssima resistência dos novos materiais empregados. Por esta razão, possibilitada pela 
modernização dos softwares destinados a análise estrutural, foi observada a necessidade de 
uma avaliação local mais precisa da estrutura, visando o projeto de estruturas mais leves e 
eficientes do ponto de vista estrutural, hidrodinâmico e ainda, econômico. 
Os conceitos e referências utilizados para descrever o problema estrutural naval, podem ser 
encontrados em CYRINO [2]. Apesar do foco deste trabalho ser o projeto de estruturas navais 
e offshore, os conceitos estudados aqui e adiante podem ser estendidos para qualquer tipo de 
estrutura de painéis enrijecidos submetidos aos efeitos da flambagem de placas esbeltas. 

2.1 ESTRUTURA TÍPICA DE UM PAINEL ENRIJECIDO 
A estrutura típica de um painel enrijecido é composta por chapas, enrijecedores e vigas 
conforme ilustram as figuras a seguir: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.5 - Estrutura típica de um painel enrijecido 

Estruturas menores também podem ser tratadas como painéis enrijecidos, tais como almas e 
flanges enrijecidos de grandes vigas com elementos (almas e flanges) de grande esbeltez. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.6 - Enrijecedores de alma para grandes vigas 

 



Projeto de final de curso - Abril / 2005 

        7

Para vencer grandes vão as placas precisam ser enrijecidas nas direções transversais e 
longitudinais. As vigas absorvem os esforços transversais, os enrijecedores absorvem os 
esforços longitudinais e o conjunto chapa-enrijecedor-viga absorve as pressões e 
deformações laterais, bem como os esforços de cisalhamento. De acordo com o método 
adotado, cada elemento que compõe o painel deve ser avaliado separadamente segundo os 
critérios de flambagem local, larguras efetivas, flambagem lateral torsional (para o caso de 
vigas e enrijecedores) e todos devem atender aos critérios de tensões de escoamento. Mais 
detalhes a respeito dos critérios de avaliação da estrutura serão apresentados nos itens 
subseqüentes. 

2.2 AVALIAÇÃO DE RESISTÊNCIA DA ESTRUTURA 
Cada elemento que compõe a estrutura deve ser avaliado segundo três critérios distintos:  

� Escoamento da seção transversal de placas submetidas à flexão devido a pressões 
laterais; 

� Flambagem de placas esbeltas (elevada relação vão / espessura) devido a tensões 
normais ou de cisalhamento. 

� Flambagem de barras comprimidas 

2.2.1 Escoamento da seção transversal 
O colapso por escoamento puro ocorre em placas muito espessas, onde a relação largura da 
placa/espessura é menor que 10 e seu comprimento também é pequeno. Com o auxílio do 
gráfico tensão-deformação (ver figura 2.7) ilustra-se o colapso por escoamento: a placa ao ser 
comprimida, por ser espessa, atinge a tensão de escoamento sem flambar. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.7 - Diagrama tensão-deformação simplificado 

Com base na análise estrutural via método de elementos finitos, as tensões nas seções 
transversais de cada elemento do modelo devem ser avaliadas e sua resistência verificada em 
função do limite de escoamento do material adotado. Alguns exemplos de aços estruturais e 
características de material correntemente utilizados em projetos estruturais civis e navais são 
apresentados na tabela a seguir: 
 

Aço Limite de escoamento 
fy (MPa) 

Descrição 

ASTM A36 250 Estrutural 
ASTM A570 GR50 345 Estrutural 

USI-SAC-350 350 Aço Patinável 
NV-40 390 DNV - Alta resistência (HS) 
NV-500 500 DNV - Resistência extra alta (EHS) 
AH-36 355 Aço estrutural grau naval 

 
Tabela 2.1- Aços estruturais e características de resistência 
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Os fatores de segurança e outros critérios de projeto serão apresentados no item 3 deste 
trabalho. 

2.2.2 Flambagem local de placas esbeltas 
Seja uma placa retangular comprimida, com largura b e comprimento a, apoiada em todo o 
seu contorno. Ao flambar, a placa apresentará uma deformada, como mostra a figura: 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 2.8 - Flambagem de uma placa retangular 

A tensão crítica de uma placa quadrada comprimida - que pode ser estendida para uma placa 
retangular - é dada por: 

2
2

2

cr

t
b)1(12

Ekf








ν−

π=        (2.1) 

 
onde k é o coeficiente de flambagem da placa e depende das dimensões, condição de bordo e 
carregamentos da mesma. 
Diferentemente de barras comprimidas, que entram em colapso quando flambam, as placas 
esbeltas com seus bordos apoiados resistem a acréscimos de carga mesmo depois de ter 
atingido a tensão crítica, o que é conhecido como Resistência Pós-flambagem e é mais 
acentuado em placas com relação largura/espessura grande. 
 
Segundo CARVALHO [3], o mecanismo desse fenômeno pode ser explicado discretizando 
uma placa em elementos verticais, que serão comprimidos, e em elementos horizontais 
tracionados, tais como numa grelha (ver figura 2.9). 
 Pode-se dizer que as barras horizontais amarram (cintam) as barras verticais. Longe dos 
apoios, as cintas têm menos poder de amarração e as barras verticais flambam mais 
facilmente. Junto aos apoios isso não acontece, porque as cintas  são mais efetivas. 
Aumentando a tensão de compressão, as barras centrais, atingindo a tensão crítica, 
visivelmente se deformarão, enquanto as barras junto aos apoios permanecem com pouca ou 
nenhuma deformação, embora apresentem tensões elevadas. 
No momento da flambagem das barras verticais centrais, há uma redistribuição de tensões: 
observa-se uma diminuição do nível de tensões na parte central (um afrouxamento) com um 
acréscimo de tensões junto às laterais. 
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Figura 2.9 - Modelo de placa discretizada 

Aumentando o nível da tensão, a placa continua resistindo - o que define a Resistência Pós-
flambagem - até que as cintas, junto aos apoios, atinjam a tensão de escoamento. Neste 
momento, finalmente, ocorrerá o colapso da placa. Três estágios desse fenômeno podem ser 
apresentados com a ajuda de diagramas de tensão do centro da placa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tensão σσσσ1 < fcr  Tensão fcr < σσσσ2 < fy Tensão σσσσ3 = fy 
 

Distribuição uniforme de tensões 
Ao atingir a tensão crítica, há uma 

redistribuição de tensões. A tensão na 
borda é maior que fcr, mas ainda não 

atingiu fy 

 
A tensão na borda atinge a tensão de 

escoamento: a ruína da placa 

 
Figura 2.10 - Estágios da flambagem de uma placa 

A análise teórica da resistência pós-flambagem e ruína de placas comprimidas é 
extremamente complexa e para evitar este tipo de análise no dia-dia profissional, Von 
Kármán, conforme pode ser visto em BATISTA [4], propôs a substituição de tensões não-
uniformes por tensões uniformes, divididas em dois trechos de cada lado do elemento, 
desconsiderando a parte central, já deformada lateralmente. Este é o conceito de Largura 
Efetiva. 
 

σ2

σ3

b b b

σ1

b 

a 
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Figura 2.11 - Conceito de largura efetiva 

Neste trabalho, as verificações de flambagem para placas não enrijecidas submetidas à 
compressão serão todas realizadas através do método das larguras efetivas. A redução na 
resistência da placa é expressa como um fator de redução referente à largura (efetiva) 
reduzida, que deve ser  multiplicado pela tensão de escoamento de projeto para obter a 
resistência final de projeto do elemento. 

2.2.3 Flambagem de barras comprimidas 
As resistências das vigas e enrijecedores que sustentam e compõem o painel enrijecido serão 
avaliadas segundo o fenômeno da flambagem global e flambagem lateral torsional. 
Barras com seção transversal do tipo caixão serão consideradas isentas de flambagem lateral 
torsional. 
A seção transversal destes elementos, para fins de cálculo será considerada com uma largura 
colaborante para o flange superior, calculada segundo o método das larguras efetivas em 
função das dimensões e das tensões a que o painel estará submetido. 
Serão considerados como vigas (girders), os elementos com dimensões e vãos 
significativamente maiores que os elementos dispostos ortogonalmente a estes, os quais serão 
denominados enrijecedores (stiffeners) e estes serão também dispostos segundo espaçamentos 
consideravelmente menores que os espaçamentos das vigas. 
Para o cálculo da largura colaborante das vigas a norma DNV recomenda dois critérios 
distintos: 
 

- Método 1: assume-se que o painel enrijecido (placa e enrijecedores) é efetivo 
contra esforços transversais de compressão. Neste método as placas isoladas 
(ver descrição das etapas de cálculo no item 4) e os enrijecedores serão 
calculados para resistir às cargas transversais; 

 
- Método 2: assume-se que o painel enrijecido não é efetivo contra as cargas 

transversais de compressão. Neste método, o painel deve ser calculado 
desprezando-se as cargas transversais aos enrijecedores, levando em conta 
apenas às cargas axiais e laterais, conseqüentemente fazendo com que seja 
considerado que toda a carga transversal seja absorvida pelas vigas (que estão 
dispostas transversalmente aos enrijecedores), gerando menores larguras 
colaborantes e maiores cargas longitudinais nas vigas. 
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3 RECOMENDAÇÕES DE PROJETO 

Conforme mencionado anteriormente, os critérios de dimensionamento adotados para este 
trabalho seguem as recomendações da norma da sociedade classificadora DNV [1] - Buckling 
Strength of Plated Structures. 
A primeira parte desta norma encontra-se no anexo A deste trabalho para fácil referência 
(baixado do web-site www.dnv.com em setembro de 2003). 

3.1 CONCEITO DE SOCIEDADE CLASSIFICADORA 
As sociedades classificadoras surgiram em meados dos séculos XVII e XVIII, quando 
mercadores, armadores e seguradores de Londres encontravam-se em pubs e cafés para 
discutir negócios e destas discussões surgiam listas de navios com informações sobre o grau 
de risco assumido em segurar navios e suas cargas, assim como uma espécie de ranking com 
as embarcações mais seguras e os pré-requisitos de uma embarcação ideal. 
Especialmente atingidas pelos inúmeros naufrágios e perdas das cargas, coube às Companhias 
Seguradoras a iniciativa de apoiar a criação de empresas independentes, cuja missão seria 
estabelecer os critérios de segurança e executar as inspeções nas embarcações, classificando-
as então, de acordo com esses critérios. 
Surgiram desta forma, as Sociedades Classificadoras cuja missão básica, desde sua criação até 
os dias de hoje, é informar ao público, através de seus livros de registros, sua apreciação de 
cada embarcação inspecionada. 
Diante da evolução das técnicas de construção e dos instrumentos de cálculo postos à 
disposição dos engenheiros e, diante também, da crescente diversificação e especialização, as 
Sociedades Classificadoras evoluíram suas regras, concentrando a atenção na conceituação 
dos problemas envolvidos em cada projeto, estabelecendo a validade de métodos de análise e 
os limites a serem respeitados. 
Atualmente, por lei, toda e qualquer embarcação ou estrutura offshore operando em águas 
brasileiras, como ocorre no resto do mundo, precisa ser certificada e aprovada por uma 
Sociedade Classificadora. Algumas das principais Sociedades Classificadoras do mundo são: 
 
� ABS - American Bureau Of Shipping (EUA); 
� BV - Bureau Veritas (França); 
� DNV - Det Norske Veritas (Noruega); 
� GL - Germanischer Lloyd (Alemanha); 
� KR - Korean Register Of Shipping (Coreia); 
� LR - Lloyd’s Register Of Shipping (U.K); 
� NK - Nippon Kaiji Kyokai (Japão); 
� PRS - Polish Register Of Shipping (Polônia); 
� RINA - Registro Italiano Navale (Itália); 
� RS - Register Of Ships (ex USSR); 
� CCS - China Classification Society (China). 

 
A Norma DNV foi adotada por ser amplamente utilizada como referência no projeto de 
estruturas offshore e por possuir metodologias de cálculo próprias. 

3.2 MÉTODO DO ESTADO LIMITE ÚLTIMO 
Este documento propõe uma metodologia simplificada para a análise de resistência à 
flambagem em painéis enrijecidos baseado no método dos estados limites (ver referência em 
DNV [5]) ou LRFD (Load and resistance factor design). Este método faz uso de fatores de 
segurança para minoração da resistência de acordo com o material empregado (no caso γM = 
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1,15 para o aço) e majoração das cargas em função dos fatores de combinação e probabilidade 
de ocorrência das cargas aplicadas ao modelo.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Tabela 3.1 - Fatores de majoração de cargas - extraídos de DNV [5] 

Essa norma recomenda que a verificação do estado limite de utilização, no que diz respeito às 
deformações fora do plano da chapa, deve ser omitida se o vão menor da placa (ou painel) for 
menor que 120 vezes a espessura da chapa.  

3.3 VALIDAÇÃO DO MÉTODO 
A validade do método proposto e detalhado a seguir, terá maior garantia para o caso de placas 
retangulares e painéis enrijecidos com o vão dos enrijecedores maior que o espaçamento entre 
os mesmos (l > s). O mesmo se dá para o caso de vigas ortogonais aos enrijecedores e com 
dimensões da seção transversal significantemente maiores que as dimensões dos 
enrijecedores. 
Neste trabalho todos os elementos que compõem as vigas e enrijecedores serão supostos 
isentos de flambagem local desde que obedeçam ao seguinte critério de esbeltez de acordo 
com recomendação da norma DNV [1]: 
 

- Para flanges de vigas ou enrijecedores do tipo T ou L 
 

ε≤ ft14c  para perfis soldados       (3.1) 
ε≤ ft15c  para perfis laminados       (3.2) 

 
 

- Para almas de vigas ou enrijecedores 
 

ε≤ ww t42h           (3.3) 
 
onde,  

yf
235=ε           (3.4) 

 
Os efeitos da flambagem local nestes elementos podem ser avaliados em análises mais 
refinadas, porém neste trabalho, a verificação de flambagem será realizada desprezando-se 
este fenômeno e sugerindo a adoção de enrijecedores de alma ou enrijecedores de flanges 
sempre que necessário, no caso de elementos muito esbeltos. 
Para definição dos parâmetros envolvidos, ver figura 3.1. 
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Figura 3.1 -Seções transversais típicas para vigas e enrijecedores 

 
Para as análises propostas, as seguintes hipóteses de cálculo devem ser consideradas: 
 
� Análise em regime elástico-linerar; 
� Verificação isenta de fadiga - O fenômeno da fadiga deve ser avaliado em análise 

separada, segundo critérios específicos. 
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4 PROGRAMA DE VERIFICAÇÃO DE RESISTÊNCIA 

Batizado com o nome de BPLATE 1.0 - Buckling Strength of Plated Structures, foi criado um 
programa, desenvolvido em Visual Basic 6.0, com a finalidade de realizar as verificações 
propostas pela norma DNV.  
Para tal, cada item foi devidamente programado e automatizado, possibilitando a entrada de 
dados de maneira rápida e simples através de uma interface gráfica. A entrada de dados se dá 
em três etapas: material e geometria; carregamentos; e propriedades das seções transversais.  

4.1 DADOS DE ENTRADA DO PROGRAMA 
A seguir serão apresentadas e explicadas todas as telas de entrada de dados do programa. 

4.1.1 Dados de material e geometria 
Neste item serão descritos todos os parâmetros informados ao programa, no que diz respeito a 
material utilizado e geometria do painel. A tela de entrada de dados do programa é 
apresentada na figura 4.1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.1 - Tela de entrada de dados do programa - material e geometria 

Nesta tela serão definidos os seguintes parâmetros de material, adotados para todos os 
elementos da estrutura: 
 
� Tensão de escoamento (fy); 
� Módulo de Elasticidade ou Módulo de Young (E); 
� Densidade do material ou peso específico (γ); 
� Coeficiente de Poisson (ν); 
� Fator de segurança correspondente ao material utilizado (γM). 
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Serão ainda definidas todas as dimensões envolvidas na geometria do painel: 
 
� Comprimento da placa isolada ou vão do enrijecedor (l); 
� Largura da placa isolada ou espaçamento entre enrijecedores (s); 
� Vão da viga (LG); 
� Espessura da chapa (t); 
� Largura do painel (Lp); 
� Distância entre suportes laterais do enrijecedor ou vão não contraventado (lt); 
� Distância entre suportes laterais da viga ou vão não contraventado (LGt); 

 
Será adotado um modelo simplificado de análise para as placas enrijecidas, onde os trechos de 
chapa entre enrijecedores serão considerados como placas isoladas, simplesmente apoiadas 
em seus quatro bordos e as vigas e enrijecedores serão avaliados separadamente. 
A influência da rigidez das vigas e enrijecedores nas condições de bordo das placas isoladas 
será desprezada em função da complexidade desta avaliação. Portanto, para fins práticos a 
norma DNV adota um critério simplificado, porém conservador (a favor da segurança),  para 
definir as condições de extremidade dos elementos dos painéis. 
Enrijecedores podem ser considerados contínuos ao longo das vigas (com suas extremidades 
engastadas/soldadas na alma das vigas) ou simplesmente apoiados (simulando a situação em 
que os enrijecedores são interrompidos sem conexão com as vigas, como no caso de 
enrijecedores chanfrados). Da mesma forma as vigas podem ser consideradas contínuas (ou 
bi-engastadas) ou simplesmente apoiadas (ou bi-apoiadas). 
Painéis com diferentes espaçamentos entre enrijecedores ou diferentes vãos, por exemplo, 
devem ter cada trecho calculado separadamente, como se fossem placas isoladas de diferentes 
painéis com as respectivas tensões primárias. 

4.1.2 Dados de carregamentos 
Na segunda tela serão introduzidos os carregamentos de projeto e outros parâmetros 
referentes a carregamentos e esforços. As cargas informadas ao programa já devem ser as 
cargas de projeto, ou seja, estas já devem estar devidamente afetadas por todos os fatores de 
majoração e fatores de combinação e probabilidade de acordo com o método do estado limite 
último (ou LRDF).  
Os carregamentos são definidos de acordo com as figuras 4.2 e 4.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.2 - Esquema das cargas aplicadas no painel 

 
 

LG

Lp

placa isolada
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Figura 4.3 - Solicitações de projeto na placa isolada 

� Tensão máxima longitudinal aos enrijecedores (σx1,Sd); 
� Tensão longitudinal aos enrijecedores no bordo oposto (σx2,Sd); 
� Fator de variação da tensão longitudinal (ψ)- parâmetro calculado automaticamente 

em função das cargas longitudinais introduzidas, ou introduzido manualmente, 
ocasionando atualização da tensão longitudinal no bordo oposto a máxima; 

� Tensão máxima transversal aos enrijecedores (σy1,Sd); 
� Tensão transversal aos enrijecedores no bordo oposto (σy2,Sd); 
� Tensão transversal de cálculo (σy,Sd) - Os cálculos consideram uma carga transversal 

uniforme tomada da seguinte forma de acordo com a norma: 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.4 - Tensão transversal de cálculo 

Onde:  l1 = valor mínimo entre 0.25 l e 0.5 s 
 
� Tensão de cisalhamento (τSd); 
� Pressão lateral uniforme no painel (pSd); 
 

Opcionalmente podem ser definidos carregamentos adicionais apenas para as vigas em caso 
de necessidade de avaliação de resistência da viga para cargas de momento fletor e esforço 
cortante maiores que aqueles gerados pela carga lateral no painel. Neste caso o programa 
avalia as cargas geradas e compara com as cargas adicionais e adota as de maior valor: 

s

l

- t -

y1,Sd

σy2,Sd

τSd

σx1,Sd

σx2,Sd
pSd
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� Momento fletor na viga (MSd); 
� Esforço cortante na viga (VSd). 

 
As cargas de projeto informadas ao programa devem ser as cargas aplicadas a um trecho de 
placa isolada qualquer. No caso de cargas variáveis ao longo do painel e espaçamentos e 
perfis de enrijecedores também diferentes no mesmo painel, o cálculo deve ser feito 
separadamente, em análises distintas para cada trecho de placa isolada e painel enrijecido com 
suas respectivas dimensões e suas respectivas cargas. 
 
As cargas aplicadas nos enrijecedores, na etapa de análise de painel enrijecido (ver item 4.2.2) 
são definidas em função das tensões e pressões laterais na placa isolada. Detalhes sobre o 
cálculo destas forças podem ser vistos no item 4.2.2.1 deste documento. 
 
As cargas de projeto sobre as vigas são as cargas aplicadas sobre todo o painel. A norma 
recomenda que para a tensão σx,Sd com variação linear ao longo do painel seja adotado o valor 
da tensão máxima num trecho de 0.25 LG para cada lado do meio do vão da viga e para a 
tensão τSd seja adotado o valor do fluxo de cisalhamento médio sobre o painel. Porém, como 
são informadas ao programa apenas as tensões em um trecho qualquer de placa isolada, e não 
a variação ao longo de todo o painel, as tensões adotadas serão as tensões máximas no trecho 
escolhido, para o caso de cargas variáveis. Desta forma, deve ser selecionado para o 
dimensionamento da viga, o trecho de placa isolada que apresentar maiores solicitações. No 
caso de tensões uniformes ao longo de todo o painel, evidentemente, esta avaliação não se faz 
necessária. As forças equivalentes e pressões laterais adicionais na viga são calculadas de 
forma análoga ao realizado para os enrijecedores (ver item 4.2.3.1). 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.5 - Tela de entrada de dados do programa - carregamentos 
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Para as cargas aplicadas no plano da chapa deve ainda ser definido se o ponto de trabalho 
(working point) estará no eixo da placa ou na linha neutra da seção transversal do painel. Com 
isto será definido o parâmetro z* de acordo com esquema da figura 4.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.6 - Definição da distância z* - sentido do valor positivo 

Se as tensões longitudinais forem aplicadas em toda a seção transversal do painel, as cargas 
axiais devem ser aplicadas na linha neutra e o parâmetro z* será igual a zero. Por outro lado, 
se as tensões longitudinais forem aplicadas apenas na chapa, as cargas axiais serão aplicadas 
no eixo da chapa e o parâmetro z* será igual à distância que vai do eixo da placa até a linha 
neutra da seção. 
 
O ponto de aplicação da carga axial é importante para o dimensionamento, pois a distância z* 
corresponde a um braço de alavanca para a carga axial equivalente NSd (ver definição e 
cálculo de NSd nos itens 4.2.2.1 e 4.2.3.1), gerando assim um momento fletor na viga ou no 
enrijecedor. A  norma DNV sugere que a aproximação z* = 0 é aceitável, porém aqui será 
facultada ao usuário a opção entre as duas possibilidades apresentadas. 



Projeto de final de curso - Abril / 2005 

        19

 

4.1.3 Seções transversais de enrijecedores e vigas 
Nesta tela serão definidos as dimensões e tipos de seção transversal dos enrijecedores e vigas 
que compõem o painel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.7 - Tela de entrada de dados do programa - definição do tipo de seção transversal 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.8 - Tela de entrada de dados do programa - dimensões da seção transversal 

Além da definição das dimensões da seção transversal, nesta tela o usuário deverá definir se a 
seção é do tipo perfil soldado ou laminado e com base nesta informação a esbeltez da alma e 
do flange do perfil serão avaliadas com base nos critérios citados no item 3.3 deste trabalho e 
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será informada ao usuário a necessidade de adoção de enrijecedores de alma e/ou flanges para 
que seja evitada a flambagem local destes. 
Nesta etapa também será possível definir um valor máximo para a largura colaborante do 
flange superior da viga ou enrijecedor, em função de algum limitante de projeto qualquer, 
como por exemplo um orifício na chapa do painel que impede que a chapa colabore na 
resistência numa determinada região. 
Após a entrada de dados, o programa permite a geração de um arquivo para acessos futuros 
com todos os dados da estrutura criada, permitindo também a modelação de vários problemas 
em um único arquivo.  

4.2 APRESENTAÇÃO DOS RESULTADOS 
Após a introdução dos dados necessários o programa realiza as análises em três etapas 
distintas: placas não enrijecidas, painéis enrijecidos e vigas suportando painéis enrijecidos. 
A seguir são apresentados exemplos de telas de resultados para todos os tipos de análise 
disponíveis. 

4.2.1 Placas não enrijecidas 
Nesta etapa são realizadas 3 verificações distintas: verificação de esbeltez, verificação de 
resistência a pressões laterais, verificação de resistência a tensões normais. 
 
4.2.1.1 Verificação de esbeltez 

 
Em função dos tipos de carregamentos a que a placa está submetida, a esbeltez da 

chapa é verificada em função do seguinte parâmetro de esbeltez: 

yf
235=ε           (4.1) 

 
Para todos os casos de carga, são apresentadas a seguir as situações quando a verificação de 
flambagem não se faz necessária: 
 

a) Apenas tensões de tração e/ou pressão lateral 
Quando a placa não está submetida à compressão axial, não é necessária a 
verificação de esbeltez, tampouco verificação de resistência a flambagem. 
 

 b) Compressão longitudinal a maior dimensão da placa 

  ε≤ 42
t
s          (4.2) 

   
 c) Compressão transversal a maior dimensão da placa 

  ε≤ 4.5
t
s          (4.3) 

 
 d) Tensão de cisalhamento 

  ε≤ 70
t
s          (4.4) 

 
 e) Carregamentos combinados 

  ε≤ 4.5
t
s          (4.5) 
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4.2.1.2 Verificação de resistência a pressões laterais 
 

Baseado no item 5 da norma DNV [1] o programa calcula a resistência de projeto a 
pressões laterais. A verificação é baseada na teoria da linha de escoamento e leva em conta a 
redução do momento resistente ao longo da linha de escoamento em função das tensões 
normais aplicadas. A resistência reduzida é calculada em função da tensão equivalente de Von 
Mises que é obtida através da seguinte fórmula: 
 

Sd
2

Sd,ySd,xSd,y
2

Sd,x
2

Sd,j 3. τ+σσ−σ+σ=σ        (4.6) 
 
O critério de Von Mises, segundo BEER [6], também conhecido como o critério da máxima 
energia de distorção, se baseia na determinação da energia de distorção de um certo material, 
quer dizer, da energia relacionada com mudanças na forma do material (em oposição à 
energia relacionada com mudanças de volume nesse material). Por esse critério, um 
componente estrutural estará em condições de segurança enquanto o maior valor de energia 
em distorção por unidade de volume de material permanecer abaixo da energia de distorção 
por unidade de volume necessária para provocar o escoamento no corpo de prova de mesmo 
material submetido a ensaio de tração. 
 
4.2.1.3 Verificação de resistência a tensões normais 

 
 Com base no método das larguras efetivas, o programa calcula as resistências de 
projeto para cada uma das tensões normais aplicadas de acordo com o item 6 da norma DNV 
e em seguida utiliza a seguinte fórmula de interação (item 6.5 da norma): 
 

0.1..c
2

Rd

Sd
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Sd,y
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Rd,x

Sd,x ≤








τ
τ

+














σ
σ















σ
σ

−














σ
σ

+













σ
σ

     (4.7) 

 
onde,  

t120
s1ci ⋅

−=    para s/t < 120     (4.8) 

ci = 0    para s/t > 120     (4.9) 
 

σx,Rd - Resistência de projeto a tensões normais longitudinais 
σy,Rd - Resistência de projeto a tensões normais transversais 
τRd - Resistência de projeto a tensões de cisalhamento 
 
 
A figura 4.9 apresenta a tela de resultados do programa para a análise de placas não 
enrijecidas. 
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Figura 4.9 - Tela de resultados do programa - placas não enrijecidas 

4.2.2 Painéis enrijecidos 
Nesta etapa o programa calcula a resistência de um painel enrijecido em função da resistência 
dos enrijecedores do painel e da placa entre enrijecedores.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.10  - Tela de resultados do programa - painéis enrijecidos  
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4.2.2.1 Forças equivalentes no painel enrijecido 
 
Para o cálculo de resistência a flambagem dos enrijecedores, são calculadas forças 
equivalentes nestes elementos, em função das tensões normais e pressões laterais no painel 
enrijecido. A seguir, um resumo da metodologia de cálculo de cada uma destas forças. 
 

a) Força axial 
NSd = σx,Sd (As + st) + τtf . st       (4.10) 

 
Onde, 

As = área da seção transversal do enrijecedor 
s = distância entre enrijecedores 
t = espessura da placa 
σx,Sd = tensão axial longitudinal no painel enrijecido (compressão no sentido positivo) 
τtf  = parâmetro referente ao saldo entre a tensão de cisalhamento aplicada no painel e a 
resistência ao cisalhamento da placa entre enrijecedores. Ou seja, a carga que não é 
absorvida pela placa é convertida em força no enrijecedor. 

 
b) Carga distribuída uniforme 

qSd = (pSd + po) s        (4.11) 
 

Onde, 
 s = espaçamento entre enrijecedores  

pSd = Pressão lateral de projeto 
po = Pressão lateral adicional 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.11 - Forças equivalentes no painel enrijecido 

A pressão lateral adicional po é utilizada para levar em conta, entre outros, efeitos 
relacionados a imperfeições na chapa e deformações iniciais e deve ser aplicada sempre na 
direção da pressão lateral de projeto. Este parâmetro depende de fatores como: rigidez a 
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flexão do enrijecedor, condições de contorno (enrijecedores simplesmente apoiados ou 
contínuos), forma e magnitude das tensões normais e dimensões do painel. 
Para as situações nas quais a carga de projeto pSd é menor que a pressão adicional, o painel 
deve ser verificado com a carga po aplicada nas duas direções (ou seja, no lado da chapa - 
positivo - e no lado dos enrijecedores - negativo). 
 
4.2.2.2 Resistência da chapa entre enrijecedores 
 
Para a verificação de resistência do painel enrijecido, é necessária a verificação do trecho de 
chapa entre os enrijecedores. Nesta etapa, considera-se que o enrijecedor absorve toda a carga 
longitudinal do painel e que parte da carga transversal e do cisalhamento devem ser 
absorvidos pela placa. Em função do método adotado para o cálculo da largura efetiva da 
viga, conforme apresentado no item 2.2.3, o painel enrijecido pode ser considerado efetivo ou 
não contra as tensões normais transversais. 
Se tanto o enrijecedor, quanto a placa entre enrijecedores forem aprovados em seus 
respectivos critérios de resistência na etapa de cálculo do painel enrijecido, a verificação de 
placa não enrijecida, conforme item 4.2.1 não se faz necessária. 
 
4.2.2.3 Parâmetros de resistência dos enrijecedores 
 
Para o cálculo da resistência final dos enrijecedores os seguintes parâmetros de resistência 
devem ser considerados; 
 
� Resistência axial de projeto (NRd) - resistência do enrijecedor à compressão, até o 

limite de escoamento, isento de efeitos de flambagem; 
� Carga crítica de Eüler (NE) - resistência a flambagem global, segundo a teoria de 

Eüler; 
� Resistência a flambagem induzida pelo lado do enrijecedor (Nks,Rd) - resistência à 

compressão considerando as forças laterais aplicadas no lado do enrijecedor (pressão 
lateral negativa), induzindo deformações e flambagem no sentido desta força, 
conforme figura 4.12, considerando os efeitos de flambagem global e flambagem 
lateral torsional na redução da resistência característica; 

 

 
 

Figura 4.12 - Colapso induzido pelo lado do enrijecedor 

 
 
 
 
 

 
 

Figura 4.13 - Colapso induzido pelo lado da chapa 
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� Resistência a flambagem induzida pelo lado da chapa (Nkp,Rd) - análogo ao parâmetro 
Nks,Rd, porém com deformações induzidas conforme demonstrado na figura 4.13, 
considerando as forças aplicadas no lado da chapa (pressão lateral positiva); 

� Resistência de projeto à flexão no lado do enrijecedor (Mst,Rd) - resistência do 
enrijecedor aos momentos fletores, com o lado do enrijecedor tracionado; 

� Resistência de projeto à flexão no lado da chapa (Mp,Rd) - resistência do enrijecedor 
aos momentos fletores, com o lado da chapa tracionado; 

 

 
 

Figura 4.14 - Indicação de lado da chapa e lado do enrijecedor 

 
� Resistência ao momento fletor nos apoios de enrijecedores contínuos (M1,Sd) - 

resistência à flexão considerando, para o cálculo da flambagem lateral torsional, uma 
distância entre pontos de momento fletor nulo igual a 40% do vão do enrijecedor e 
pressão lateral no lado do enrijecedor; 

� Resistência ao momento fletor no vão de enrijecedores contínuos (M2,Sd) - análogo ao 
parâmetro M1,Sd, porém considerando a distância entre pontos com momento fletor 
nulo igual a 80% do vão do enrijecedor. 

 
 
4.2.2.4 Fórmulas de interação para compressão axial e pressão lateral 
 
Para considerar os efeitos da combinação de esforços de compressão, flexão e cisalhamento, a 
norma DNV [1] propõe fórmulas de interação típicas para verificação do estado limite último 
de vigas-colunas de aço, que serão apresentadas nos itens que se seguem. 
a) Enrijecedores contínuos 
 

i) Para pressão lateral no lado da chapa 
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Lado da chapa

Lado do Enrijecedor 
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ii) Para pressão lateral no lado do enrijecedor 
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Onde, 
 

2

Rd

Sdu 








τ
τ

=           (4.20) 

 
Quando as forças no enrijecedor, definidas de acordo com a equação 4.10, apresentarem o 
parâmetro τtf diferente de zero, o parâmetro u é nulo. Ou seja, se as tensões de cisalhamento 
são totalmente absorvidas pelo enrijecedor, este deve ser verificado através do acréscimo da 
equação 4.20,  caso contrário, a tensão que não é absorvida pelo enrijecedor é convertida em 
força na verificação da resistência e o parâmetro u é omitido nas fórmulas de interação. 
 
Valor do máximo momento fletor nas extremidades dos vãos de enrijecedores contínuos: 

12
lq

M
2

Sd
Sd,1 =          (4.21) 

 
Valor do máximo momento fletor no meio dos vãos de enrijecedores contínuos: 

24
lq

M
2

Sd
Sd,2 =          (4.22) 
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b) Enrijecedores simplesmente apoiados 
 

i) Para pressão lateral no lado da chapa 
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ii) Para pressão lateral no lado do enrijecedor 
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4.2.2.5 Verificação de resistência a esforço cortante 
 
A força cortante no enrijecedor é calculada da seguinte forma: 

2
lq

V Sd
Sd =           (4.29) 

 
Esta força deve obedecer a seguinte relação: 
 

3

f
AVV

M

y
wRdSd γ

⋅=≤         (4.30) 

 
Onde Aw é área da seção transversal da alma do enrijecedor. 
 
 A norma DNV [1] recomenda que toda vez que VSd > 0,5 VRd, a área efetiva e o módulo de 
seção efetivo devem ser reduzido com a finalidade de levar em conta os efeitos das tensões 
combinadas na resistência à flexo-compressão das barras. Porém a norma DNV não apresenta 
um método para o cálculo deste efeito, apesar da recomendação.  
 

4.2.3 Vigas suportando painéis enrijecidos 
Nesta etapa é calculada a resistência das vigas que suportam o painel enrijecido. Os cálculos 
são realizados de forma análoga ao cálculo da resistência do painel enrijecido, como pode ser 
visto nos itens a seguir. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 4.15 - Tela de resultados do programa - vigas suportando painéis enrijecidos 
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4.2.3.1 Forças equivalentes nas vigas 
 
Assim como para os enrijecedores, as forças nas vigas que suportam o painel enrijecido são 
calculadas em função das tensões normais e da pressão lateral no painel. O esquema da 
aplicação e  definição das forças equivalentes é realizado de modo análogo ao apresentado no 
item 4.2.2.1. 
 

a) Força axial 
Ny,Sd = σy,Sd (l .t + AG)        (4.31)  

 
Onde, 

l = espaçamento entre as vigas (vão dos enrijecedores) 
t = espessura da chapa do painel 
AG = Área da seção transversal da viga 
σy,Sd = Tensão axial transversal máxima no painel (compressão no sentido positivo). 

 
b) Carga distribuída uniforme 

qSd = (pSd + po).l         (4.32) 
 

Onde a definição e o cálculo do parâmetro po (pressão lateral adicional) e da carga 
distribuída uniforme qSd são análogos ao apresentado para o cálculo das forças 
equivalentes nos enrijecedores.  
 

4.2.3.2 Parâmetros de resistência das vigas 
 
Os parâmetros de resistência das vigas são calculados e definidos de forma análoga ao 
apresentado para os enrijecedores do painel. 
 
4.2.3.3 Fórmulas de interação para compressão axial e pressão lateral 
 
A verificação das vigas é realizada da mesma forma com que os enrijecedores são verificados. 
As fórmulas 4.12 a 4.19 e as fórmulas 4.23 a 4.28 devem ser adaptadas com os parâmetros de 
resistência e as solicitações das vigas e excluindo o parâmetro u (referente à resistência do 
painel a tensões de cisalhamento), pois os esforços de cisalhamento não são absorvidos pelas 
vigas. 
 
4.2.3.4 Verificação de resistência a esforço cortante 
 
Calculada de forma análoga ao cálculo para os enrijecedores. 
 

4.2.4 Impressão de resultados 
 
Nesta etapa o programa possibilita que o usuário gere um arquivo texto com a listagem de 
todas as análises e verificações realizadas. A tela ilustrada pela figura 4.16 é apresentada para 
seleção e impressão dos resultados. 
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Figura 4.16 - Tela de resultados do programa -Opções de impressão de resultados 

No item 5 deste trabalho serão apresentados um estudo de caso e os resultados da análise 
realizada para o modelo em questão. Um exemplo de impressão detalhada de resultados será 
apresentado no seu respectivo item. 
 
É importante ressaltar que a grande maioria dos projetos de estruturas offshore, mesmo os 
realizados no Brasil,  são aprovados e certificados por empresas estrangeiras, instaladas 
dentro e fora do país. Por esta razão o programa foi totalmente desenvolvido em inglês, com a 
finalidade de torná-lo internacionalizado e evitar problemas com relação à elaboração de 
relatórios e memórias de cálculo em inglês e facilitar uma eventual certificação do software 
para oficialização de seu uso como futura ferramenta de projeto. 
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5 ESTUDO DE CASO 

Neste item será apresentado um estudo de caso, acompanhado de um cálculo manual 
realizado com auxílio do programa Mathcad 2001 Professional com o objetivo de validar os 
resultados obtidos através do cálculo automatizado do programa. Para tal, foi analisado um 
painel enrijecido com dimensões definidas conforme ilustrado nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.1 - Dimensões do exemplo de painel enrijecido (cotas em milímetros) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.2 - Dimensões das vigas do painel enrijecido - vista A (cotas em milímetros)
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Figura 5.3 - Dimensões dos enrijecedores do painel - vista B (cotas em milímetros) 

O painel enrijecido ilustrado acima está submetido a tensões normais e pressões laterais, de 
acordo com as figuras 5.4 e 5.5. As cargas aplicadas sobre o painel hipotético serão 
consideradas cargas permanentes. As tensões primárias serão aplicadas na linha neutra do 
painel e as pressões laterais serão aplicadas uniformemente sobre toda a superfície do painel, 
no lado da chapa. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.4 - Tensões primárias no painel 
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Figura 5.5 - Pressões laterais no painel enrijecido 

As condições de contorno do painel devem simular o seguinte: 
� Painel com os 4 bordos simplesmente apoiados; 
� Vigas bi-apoiadas suportando o painel enrijecido; 
� Enrijecedores contínuos ao longo das vigas, com suas extremidades engastadas na 

alma das vigas transversais. 
 
As características do aço utilizado são as seguintes: 
� Aço grau naval AH-36 (fy = 355 MPa); 
� Módulo de elasticidade, E = 200.000 MPa; 
� Coeficiente de Poisson, ν = 0.30; 
� Massa específica do aço, γ = 7.85 ton/m3. 

 
A verificação de resistência do painel será realizada em duas etapas distintas. Na primeira a 
estrutura será totalmente modelada pelo método dos elementos finitos e sua resistência será 
avaliada pelo critério do limite de escoamento do material; na segunda etapa, serão utilizados 
os critérios da norma DNV para avaliação de resistência a flambagem do conjunto. 

5.1 MODELAGEM VIA M.E.F. 
Para modelagem da estrutura foi utilizado o programa de análise estrutural e elementos finitos 
GTSTRUDL versão 28 (Georgia Technology Research Corporation) e foram utilizados 
elementos bi-dimensionais do tipo SBHQ6 (PLATE - Stretching and Bending Hybrid Quad 
with 6 d.o.f.) com 6,3mm de espessura para as chapas, enrijecedores e alma das vigas e 
9,5mm de espessura para o flange das vigas conforme dimensões do painel apresentadas no 
item 5. A figura 5.6  apresenta uma vista geral do modelo. 
 

 
 
 
 
 
 
 

12.00 kN/m2
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Figura 5.6 - Vista geral do modelo 

5.1.1 Condições de contorno 
Como condições de contorno foram adotadas restrições ao movimento vertical ao longo dos 4 
bordos do painel e com o objetivo de prover estabilidade numérica ao modelo, foram 
modelados apoios nos quatro cantos do painel com uma constante de mola de valor 
extremamente baixo restringindo as translações no plano da chapa. Todas as rotações foram 
liberadas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.7 - Condições de contorno do modelo 

5.1.2 Condições de carregamento 
As tensões primárias no painel foram aplicadas em forma de cargas nodais e são definidas da 
seguinte forma: 
� Sx - Tensões longitudinais uniformes (σx = 5.00 kN/cm2); 
� Sy - Tensões Transversais uniformes (σy = 1.5 kN/cm2); 
� Txy - Tensões de cisalhamento ao longo da chapa do painel (τxy = 2.50 kN/cm2) 
� Psd - Pressão lateral uniforme (pSd = 12 kN/m2). 
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De acordo com o método dos estados limites, foi gerada a seguinte combinação de 
carregamento para o modelo: 

 
COMB = 1.3 Sx + 1.3 Sy + 1.3 Txy + 1.3 Psd 

 
A seguir, a listagem do somatório de cargas aplicadas ao modelo: 
 

****************************
*RESULTS OF LATEST ANALYSES*
****************************

PROBLEM - UFRJ TITLE - PAINEL ENRIJECIDO

ACTIVE UNITS CM KN DEG DEGC SEC

SUM OF REACTIONS ABOUT COORDINATE X 0.000 Y 0.000 Z 0.000

/---------------------FORCE---------------------//--------------------MOMENT--------------------/
LOADING X FORCE Y FORCE Z FORCE X MOMENT Y MOMENT Z MOMENT

Sx -0.8114894E-09 0.1265798E-08 0.2419023E-08 -0.4557864E-04 -0.7962930E-07 -0.8613439E-05

Sy 0.3071091E-10 -0.9237396E-09 0.1876283E-09 0.5493454E-04 -0.5100773E-06 -0.2696084E-04

Psd 0.1820856E-08 0.4882355E-09 537.6000 150528.0 -215040.0 0.6094485E-03

Txy 0.2093134E-08 -0.7453174E-08 -0.3733097E-10 -0.3539413E-08 -0.1139814E-06 -0.6071989E-01

COMB 0.4073175E-08 -0.8609744E-08 698.8800 195686.4 -279552.0 -0.7818981E-01
 

 

5.1.3 Resultados 
A seguir serão apresentados os principais resultados da análise. 
 
5.1.3.1 Configuração deformada 
 
A listagem computacional a seguir apresenta o resumo dos deslocamentos nodais máximos 
obtidos no modelo. 
 

****************************
*RESULTS OF LATEST ANALYSIS*
****************************

PROBLEM - UFRJ TITLE - PAINEL ENRIJECIDO

ACTIVE UNITS CM KN DEG DEGC SEC

****SUMMARY OF MAXIMUM GLOBAL DISPLACEMENTS****
INDEPENDENT IN EACH COORDINATE

=============================================
* RESULT * MAXIMUM LOAD JOINT *
*========*==================================*
* X-DISP * 0.207987E+00 COMB 801 *
* Y-DISP * 0.152280E+00 COMB 2123 *
* Z-DISP * -0.851732E+00 COMB 361 *
=============================================
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****SUMMARY OF MAXIMUM GLOBAL DISPLACEMENTS****
SRSS VECTOR LENGTHS

===============================================
* RESULT * MAXIMUM LOAD JOINT *
*==========*==================================*
* XYZ-DISP * 0.852275E+00 COMB 365 *
* XY-DISP * 0.226119E+00 COMB 2123 *
* XZ-DISP * 0.852168E+00 COMB 365 *
* YZ-DISP * 0.851837E+00 COMB 365 *
===============================================

 
A figura 5.8 ilustra a forma da configuração deformada apresentada pelo modelo para a 
combinação de carregamentos. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.8 - Configuração deformada - combinação de carregamentos 

Avaliando as deformações pelos estados limites de serviço, concluímos que a deflexão está 
dentro dos limites admissíveis, pois: 

200
L

máx ≤δ            (5.1) 

 
Onde L é o vão da viga que suporta o painel. Da listagem computacional sabemos que a 
máxima deformação em todo o modelo é de 0.852cm, logo: 
 

δmáx = 0.852cm << 560cm/200 = 2.80 cm   ok! 
 
Para uma avaliação mais refinada das deformações a que o painel real estaria submetido seria 
necessária uma análise não linear geométrica, onde as deformações verticais no painel 
influenciariam no braço de alavanca das cargas horizontais gerando momentos fletores no 
painel que gerariam maiores deformações. As cargas são aplicadas progressivamente, e as 
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solicitações obtidas em função das novas deformações. Devido à complexidade deste tipo de 
análise, de caráter não-linear, optou-se pelo método da norma DNV. 
A figura 5.9 demonstra a configuração deformada da viga central que suporta o painel. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.9 - Configuração deformada da viga central do painel 

 
5.1.3.2 Análise de tensões 
 
Para a avaliação de resistência da estrutura ao escoamento da seção transversal de seus 
elementos devemos adotar a seguinte tensão resistente de acordo com o método dos estados 
limites: 

M

y
Rd

f
γ

=σ            (5.2) 

 
Neste item será realizada uma verificação de tensões segundo o critério de Von Mises (ver 
explicação sobre este critério no item 4.2.1.2) e a máxima tensão não deve exceder o seguinte 
limite: 
 

2Rdmáx cm
kN870.30MPa70.308

15.1
MPa355 ===σ≤σ  

 
As figuras que se seguem apresentam uma análise detalhada das tensões obtidas no modelo 
segundo curvas de isotensões. 
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Figura 5.10 - Curvas de isotensões - vista geral 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.11 - Curvas de isotensões - vista da chapa (tensões nas fibras inferiores das placas) 
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Figura 5.12 - Curvas de isotensões - vista da chapa (tensões nas fibras superiores das placas) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5.13 - Curvas de isotensões na viga central 
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Figura 5.14 - Curvas de isotensões no enrijecedor central 

A seguir é apresentada uma listagem gerada pelo programa para o sumário geral das tensões 
médias nas juntas dos elementos, segundo o critério de Von Mises, com os valores máximos e 
mínimos obtidos em todo o modelo. A tensão é calculada como a tensão média de todos os 
elementos com incidência no nó.  
A diferença de tensão para elementos com incidência no mesmo nó se deve a fatores como a 
falta de discretização adequada, descontinuidades na geometria do modelo, perturbações 
provocadas pelas condições de contorno do modelo, a não utilização do elemento adequado, 
etc. Consideramos que o modelo possui precisão suficiente para o problema proposto e 
qualquer perturbação e/ou picos de tensão serão negligenciados e adotados como tensões 
reais. As tensões máximas em cada região serão utilizadas para a verificação de tensões. 
 
 
===================================================================================

LOADING - COMB Combinacao de carregamentos
===================================================================================

AVERAGE STRESSES

================================================================================
* RESULT * MAXIMUM SURFACE JOINT * MINIMUM SURFACE JOINT *
*========*==================================*==================================*
* * * *
* SXX * 0.346643E+01 TOP 1305 * -0.112448E+02 TOP 770 *
* SYY * 0.107084E+02 TOP 1288 * -0.104344E+02 TOP 772 *
* SXY * 0.567795E+01 BOTTOM 25 * -0.357962E+01 TOP 1288 *
* * * *
================================================================================
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VON MISES CRITERIA FOR TWO-DIMENSIONAL ELEMENTS BASED ON AVERAGE STRESSES
COMPARE WITH YIELD STRESS

==================================================================================
* RESULT * MAXIMUM SURFACE JOINT * MINIMUM SURFACE JOINT *
*==========*==================================*==================================*
* * * *
* VONMISES * 0.131493E+02 TOP 1288 * 0.746386E+00 BOTTOM 1713 *
* * * *
==================================================================================

 
De acordo com os resultados apresentados, podemos observar que a máxima tensão de Von 
Mises apresentada pelo modelo estrutural foi de 17.4 kN/cm2 (ver figura 5.12). Comparando a 
tensão obtida com a tensão resistente, obtém-se a máxima razão de tensões no modelo. 

!ok
Rd

Sd,j 1564.0
87.30
4.17tensõesderazãoMáxima <==

σ
σ

=  

 
A tabela 5.1 apresenta as máximas tensões de Von Mises para cada região de interesse do 
modelo. 
 
 CHAPA ENRIJECEDORES VIGAS 
Tensão de Von Mises 17,400 kN/cm2 9,950 kN/cm2 14,200 kN/cm2 
Razão de tensões 0,564 0,322 0,460 

Tabela 5.1 - Máximas razões de tensões no modelo 

Com isto conclui-se que o painel está apto a resistir às solicitações impostas segundo o 
critério de escoamento. 
 

5.2 VERIFICAÇÃO DE FLAMBAGEM 
Neste item serão apresentados todos os cálculos de verificação de resistência a flambagem 
realizados para o exemplo proposto, segundo a norma DNV-RP-C201.  
Com a finalidade de validar os cálculos efetuados pelo programa BPLATE 1.0 e garantir a 
acuidade dos mesmos, serão apresentados dois cálculos distintos: o primeiro realizado 
manualmente, passo a passo, apresentando todas as etapas da análise e o segundo, 
automatizado, gerado automaticamente pelo programa e apresentado através de sua listagem 
computacional. 

5.2.1 Cálculo Manual 
O cálculo manual foi realizado com auxílio do programa Mathcad 2001 Professional, 
conforme mencionado anteriormente e contempla todas as etapas da metodologia proposta 
pela norma, apresentadas de forma detalhada para melhor avaliação do método. 
 
5.2.1.1 Dados de entrada 
 

a) Material 
Aço grau naval AH-36 
Tensão de escoamento: fy 355MPa:=  
Coeficiente de Poisson: ν 0.3:=  
Módulo de Young:  E 200000MPa:=  

Módulo de Cisalhamento: G
E

2 1 ν+( )⋅
:=

   
G := 76923MPa. 

Coeficiente de segurança:  γm 1.15:=  
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b) Geometria 

Largura da chapa, vão dos enrijecedores:  l 200.0cm:=  
Comprimento da chapa, espaçamento entre enrijecedores: s 70.0cm:=  
Espessura da chapa: t 0.63cm:=  
Vão da viga: Lg 560.0cm:=  
Comprimento do painel: Lp 800.0cm:=  
Distancia entre apoios laterais do enrijecedor (vão não contraventado): lt 200.0cm:=  
Distancia entre apoios laterais da viga(vão não contraventado): Lgt 560.0cm:=  
 
Para a definição das condições de contorno das vigas e enrijecedores, foram criadas duas 
variáveis: 
Enrijecedores contínuos:  mc 13.3:=  
Vigas simplesmente apoiadas: ApoiodaViga 0:=  
 
Dimensões dos enrijecedores (perfis tipo L): 
bfs 90.0mm:=   largura do flange 
tfs 6.3mm:=   espessura do flange 
tws 6.3mm:=   espessura da alma 
hws 143.7mm:=  altura da alma 
 
Dimensões das vigas (perfis tipo T): 
bfg 200.0mm:=  largura do flange 
tfg 9.5mm:=   espessura do flan 
twg 6.3mm:=    espessura da alma 
hwg 390.5mm:=   altura da alma 
 

c) Condições de carregamento 

Tensões longitudinais:  σx 5.00
kN

cm2
:=

  
σx2 5.00

kN

cm2
:=

 

Tensões transversais:   
σy1 1.5

kN

cm2
:=

  
σy2 1.5

kN

cm2
:=

 

Tensões de cisalhamento:  
τ 2.50

kN

cm2
:=  

Pressão lateral na chapa:  
p 12.00

kN

m2
:=

 

Para a obtenção das solicitações de projeto, as cargas devem ser afetadas de um fator de 1,3 

segundo os critérios dos estados limites. 
 
σxsd 1.3 σx⋅:=   σx2sd 1.3 σx2⋅:=  
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σxsd 6.500
kN

cm2
=

  
Tensão de compressão máxima de projeto no sentido 

longitudinal da chapa 

σx2sd 6.500
kN

cm2
=

  
Tensão de longitudinal de projeto no bordo oposto 

ψ
σx2sd
σxsd

:=
   

ψ 1.000=   Fator de variação da tensão longitudinal 

 
 
σy1sd 1.3 σy1⋅:=    σy2sd 1.3 σy2⋅:=  
 

σy1sd 1.950
kN

cm2
=

  
Tensão de compressão máxima no sentido transversal à chapa 

σy2sd 1.950
kN

cm2
=

  
Tensão de compressão mínima no sentido transversal a chapa 

Cálculo da tensão transversal de projeto: 
 
l1 0.25 l⋅( ) 0.25 l⋅( ) 0.5 s⋅( )<if

0.5 s⋅( ) otherwise

:=

  l1 = 35cm 
 

σysd
σy2sd σy1sd−( ) l1⋅

l
σy1sd+:=

  
σysd 1.950

kN

cm2
=  

τsd 1.3 τ⋅:=    τsd 3.250
kN

cm2
=

  
Tensão de cisalhamento 

psd 1.3 p⋅:=    psd 15.600
kN

m2
=

  
Pressão lateral de projeto 

 
A rigor, as solicitações de projeto no painel enrijecido deveriam ser obtidas da análise de 
tensões do modelo em elemento finitos. As tensões primárias em cada direção, na linha média 
da placa (apenas as tensões de membrana) deveriam ser avaliadas em cada trecho e utilizadas 
nesta análise. Porém, como as cargas aplicadas no modelo geram tensões solicitantes 
uniformes ao longo dos bordos longitudinais e transversais, simulando as tensões primárias 
exibidas na figura 5.4, não foi necessária a avaliação das tensões primárias segundo o método 
dos elementos finitos para obter estas solicitações. 
 
5.2.1.2 Verificação de placas não enrijecidas 
 
a) Verificação de esbeltez da chapa 

ε
235 MPa⋅

fy
:=

 
ε 0.814=  

s
t

111.111=  > 5.4 ε⋅ 4.394=  A verificação de flambagem é necessária 
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b) Flambagem de placas não enrijecidas com tensões longitudinais uniformes 
 
O índice de esbeltez da chapa é dado por: 
 

λp 0.525
s
t

⋅
fy
E

⋅:=
  

λp 2.458=  

 
Fator de redução devido a flambagem local da placa em função da compressão no sentido 
longitudinal: 
 
Cx 1 λp 0.673≤if

λp 0.22−( )
λp2

otherwise

:=

  

Cx 0.370=  

Tensão resistente de projeto:  σxRd Cx
fy
γm

⋅:=
  

σxRd 11.436
kN

cm2
=

 
 
c) Flambagem de placas não enrijecidas com tensões transversais uniformes 
 
Cálculo do fator de redução devido à carga lateral: 

hα 0.05
s
t

⋅ 0.75− 0.05
s
t

⋅ 0.75− 0≥if

0 otherwise

:=

  

hα 4.806=  

kp 1 psd 2
t
s









2
⋅ fy⋅≤if

1 hα
psd
fy

2
t
s









2
⋅−









⋅− otherwise

:= kp 0 kp 0<if

kp otherwise

:=

 

kp 1.000=  

 
Esbeltez da chapa no sentido transversal: 

λc 1.1
s
t

⋅
fy
E

⋅:=
  

λc 5.149=   µ 0.21 λc 0.2−( )⋅:=   µ 1.039=  

κ 1.00 λc 0.2≤if

1

2 λc2⋅
0.07+ λc 2.0≥if

1

2 λc2⋅
1 µ+ λc2+ 1 µ+ λc2+( ) 4 λc2⋅−−



⋅ otherwise

otherwise

:=

 
 
κ 0.089=  
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Tensão resistente de projeto: 
 

σyR
1.3 t⋅

l
E
fy

⋅ κ 1
1.3 t⋅

l
E
fy

⋅−








⋅+








fy⋅ kp⋅:=  

 

σyRd
σyR
γm

:=
  

σyRd 5.477
kN

cm2
=

 
 
 
c) Flambagem de placas não enrijecidas submetidas a cisalhamento 
 
Coeficiente de flambagem 

kl 5.34 4
s
l









2
⋅+ l s≥if

5.34
s
l









2
⋅ 4+ otherwise

:=

  

kl 5.830=  

Índice de esbeltez: λw 0.795
s
t

⋅
fy

E kl⋅
⋅:=

  
λw 1.541=  

 
Fator de redução das tensões admissíveis devido a flambagem por cisalhamento da chapa 
Cτ 1.00 λw 0.8≤if

0.9
λw

λw 1.2>if

1.0 0.625 λw 0.8−( )⋅− otherwise

otherwise

:=

  

Cτ 0.584=  

 
 
Tensão resistente de projeto para σysd nula ou negativa: 

τRdt
Cτ
γm

fy

3
⋅:=

 
τRdt 10.407

kN

cm2
=  

Cτc 1.00 λw 0.8≤if

1.0

λw2
λw 1.25>if

1.0 0.8 λw 0.8−( )⋅− otherwise

otherwise

:=

 

Cτc 0.421=  

 
 
Tensão resistente de projeto para σysd positiva (compressão): 

τRdc
Cτc
γm

fy

3
⋅:=

 
τRdc 7.502

kN

cm2
=  
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τRd τRdt σysd 0≤if

τRdc otherwise

:=

 

A tensão normal no sentido transversal do painel é de compressão, logo:  

τRd 7.502
kN

cm2
=

 
 
d) Formulas de interação para flambagem de placas carregadas biaxialmente e com 
cisalhamento: 
 
Para o caso no cujas tensões são todas de compressão (positivas): 

ci 1
s

120 t⋅
−

s
t

120≤if

0.00 otherwise

:=

  

ci 0.074=  

 

σxsd
σxRd









2 σysd
σyRd









2
+ ci

σxsd
σxRd









⋅
σysd
σyRd









⋅−
τsd
τRd









2
+ 0.622= < 1   ok! 

 
e) Placas carregadas lateralmente 
 
Para placas sujeitas a pressões laterais, em combinação com compressões no plano da chapa 
ou não, as tensões devem ser verificadas conforme demonstrado a seguir: 
 
Tensão de Von Mises: 
 

σjsd σxsd2 σysd2+ σxsd σysd⋅− 3 τsd2⋅+:=   σjsd 8.066
kN

cm2
=  

ψx
1

σjsd
fy









2
−

1
3
4

σysd
fy









2
⋅− 3

τsd
fy









2
⋅−

:=

  

ψx 0.962=  

ψy
1

σjsd
fy









2
−

1
3
4

σxsd
fy









2
⋅− 3

τsd
fy









2
⋅−

:=

  

ψy 0.973=  

 

pRd 4.0
fy
γm

⋅
t
s









2
⋅ ψy

s
l









2
ψx⋅+









⋅:=
  

 

psd 15.600
kN

m2
=

 
<  pRd 109.115

kN

m2
=

  ok! 
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5.2.1.3 Flambagem de painéis enrijecidos 
 
a) Forças no painel idealizado 
 
Cálculo das tensões cisalhantes críticas 
 
Para a placa entre dois enrijecedores: 

kl 5.830=   τcrl kl 0.904⋅ E⋅
t
s









2
⋅:=

  
τcrl 8.538

kN

cm2
=

 
 
 
Tensão crítica de cisalhamento para a placa com os enrijecedores removidos: 

kg 5.34 4
l

Lg








2
⋅+ l Lg≤if

5.34
l

Lg








2
⋅ 4+ otherwise

:=

 

kg 5.850=  

τcrg kg 0.904⋅ E⋅
t
l









2
⋅:=

   
τcrg 1.050

kN

cm2
=

 

τtf τsd τcrg− τsd
τcrl
γm

>if

0.000
kN

cm2
otherwise

:=

  

τtf 0.000
kN

cm2
=  

 
Considerando que o método de cálculo da largura efetiva da viga é o método 1, ou seja, o 
painel enrijecido é efetivo contra as compressões transversais. 
 
Cálculo da área do enrijecedor: As bfs tfs⋅( ) tws hws⋅( )+:=   As 14.723 cm2=  
 
Força axial equivalente: 
Nsd σxsd As s t⋅+( )⋅ τtf s⋅ t⋅+:=   Nsd 382.350 kN=  
 
Cálculo dos parâmetros para definição da carga distribuída uniforme equivalente: 
 
Calculo das propriedades geométricas do enrijecedor com a largura total da chapa do flange 
superior (sem cálculo de largura efetiva): 
 
bi1 bfs:=   hi1 tfs:=  bi2 tws:=  hi2 hws:=  bi3 s:=  hi3 t:=  
zacum 0cm:=   zi 0cm:=   

Ai1 bi1 hi1⋅:=   zacum zacum hi1+:=   zi zacum
hi1
2









−:=  

AZi1 Ai1 zi⋅:=   Ioi1 bi1
hi1( )3

12
⋅:=

  
Ibi1 Ioi1 Ai1 zi2⋅( )+:=  

zi 0cm:=   
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Ai2 bi2 hi2⋅:=   zacum zacum hi2+:=   zi zacum
hi2
2









−:=  

AZi2 Ai2 zi⋅:=   Ioi2 bi2
hi2( )3

12
⋅:=

  
Ibi2 Ioi2 Ai2 zi2⋅( )+:=  

zi 0cm:=   

Ai3 bi3 hi3⋅:=   zacum zacum hi3+:=   zi zacum
hi3
2









−:=  

AZi3 Ai3 zi⋅:=   Ioi3 bi3
hi3( )3

12
⋅:=

  
Ibi3 Ioi3 Ai3 zi2⋅( )+:=  

As Ai1 Ai2+ Ai3+:=   As 58.823cm2=  Área da seção transversal do enrijecedor 
        e da placa entre enrijecedores 

AZ AZi1 AZi2+ AZi3+:=   AZ 747.928cm3=  

Io Ioi1 Ioi2+ Ioi3+:=   Io 157.433cm4=  

Ibase Ibi1 Ibi2+ Ibi3+:=   Ibase 11054.527cm4=  
ht zacum:=   ht 15.630 cm=  altura total do enrijecedor 

zt
AZ
As

:=
  

zt 12.715 cm=  distância do flange inferior ao centro de gravidade do enrijecedor  

Is Ibase As zt2⋅−:=  Is 1544.733cm4=  Momento de inércia do conjunto                     
 
Cálculo da largura efetiva da chapa colaborante (flange superior) 
 
Fator de redução devido a compressões na direção longitudinal a chapa: 

λp 0.525
s
t

⋅
fy
E

⋅:=
   

λp 2.458=  

 
Cxs 1 λp 0.673≤if

λp 0.22−

λp2
otherwise

:=

 

Cxs 0.370=  

 
Fator de redução para compressão na direção transversal a chapa: 

ci 0
s
t

120>if

1
s

120 t⋅
− otherwise

:=

 

ci 0.074=  

Cys1 1
σysd
σyR









2
− ci

σxsd σysd⋅
Cxs fy⋅ σyR⋅









⋅+:=
  

Cys1 0.957=
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Fator de redução para tração na direção transversal a chapa: 

Cys2
1
2

4 3
σysd

fy








2
⋅−

σysd
fy

+








⋅:=
 

Cys2 1 Cys2 1>if

Cys2 otherwise

:=

 

Cys2 1.000=

    
Cys Cys1 σysd 0>if

Cys2 otherwise

:=

  Cys=0.941

 

 
Largura efetiva: 
 
Se s Cxs⋅ Cys⋅:=   Se 24.813 cm=  
 
Cálculo das propriedades geométricas do enrijecedor com a largura efetiva da chapa do flange 
superior: 
 
bi1 bfs:=   hi1 tfs:=  bi2 tws:=  hi2 hws:=  bi3 Se:=  hi3 t:=  
zacum 0cm:=   zi 0cm:=  

Ai1 bi1 hi1⋅:=   zacum zacum hi1+:=   zi zacum
hi1
2









−:=
  

AZi1 Ai1 zi⋅:=   Ioi1 bi1
hi1( )3

12
⋅:=

  
Ibi1 Ioi1 Ai1 zi2⋅( )+:=  

zi 0cm:=  

Ai2 bi2 hi2⋅:=   zacum zacum hi2+:=   zi zacum
hi2
2









−:=  

AZi2 Ai2 zi⋅:=   Ioi2 bi2
hi2( )3

12
⋅:=

  
Ibi2 Ioi2 Ai2 zi2⋅( )+:=  

zi 0cm:=  

Ai3 bi3 hi3⋅:=   zacum zacum hi3+:=   zi zacum
hi3
2









−:=  

AZi3 Ai3 zi⋅:=   Ioi3 bi3
hi3( )3

12
⋅:=

  
Ibi3 Ioi3 Ai3 zi2⋅( )+:=  

Ae Ai1 Ai2+ Ai3+:=  Ae 30.355 cm2=  Área da seção transversal do enrijecedor 

AZ AZi1 AZi2+ AZi3+:=   AZ 311.942cm3=   
Io Ioi1 Ioi2+ Ioi3+:=   Io 156.491cm4=   
Ibase Ibi1 Ibi2+ Ibi3+:=   Ibase 4376.471cm4=  
ht zacum:=   ht 15.630 cm=  altura total do enrijecedor 

zt
AZ
Ae

:=
  

zt 10.276 cm=  distância do flange inferior ao centro de gravidade do enrijecedor  

zp ht zt−
t
2

−:=
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zp = 5.039 distância do eixo da chapa colaborante ao centro de gravidade do 
enrijecedor 

Ie Ibase Ae zt2⋅−:=   Ie = 1170.831cm4 Momento de inércia efetiva do enrijecedor 

Wes
Ie
zt

:=
 

Wes = 113.934cm3 Módulo de seção efetivo (no lado do flange inferior) 

Wep
Ie

ht zt−
:=

 
Wep = 218.699cm3 Módulo de seção efetivo(no lado placa) 

ie
Ie
Ae

:=
  

ie = 6.211cm  raio de giração efetivo 

 
 
Cálculo dos parâmetros para definição da pressão lateral adicional: 
 

kc 2 1 1
10.9 Is⋅

t3 s⋅
++









⋅:=
  

kc 64.063=  

 

Co
Wes fy⋅ mc⋅

kc E⋅ t2⋅ s⋅
:=

   
Co 0.002=  

ψi
σy2sd
σy1sd

:=
   

ψi 1.000=  

po 0 ψi 1.5−≤if

0.6 0.4 ψi⋅+( ) Co⋅ σy1sd⋅ otherwise

:=

  

po 29.468
kN

m2
=  

 

psd 15.600
kN

m2
=

 
Como po>psd, o painel enrijecido deve ser verificado para a pressão lateral adicional aplicada 
nas duas direções. 
 
Carga lateral uniforme de projeto: 
 
- Pressão lateral no sentido oposto ao da pressão lateral de projeto (po negativa). 

po 29.468−
kN

m2
=  

qsd po( ) s⋅:=   po 29.468−
kN

m2
=

 
- Pressão lateral no sentido da pressão lateral de projeto (po positiva). 

po 29.468
kN

m2
=  

qsd psd po+( ) s⋅:=   qsd 31.548
kN
m

=
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A favor da segurança, para o caso de pressão adicional no lado dos enrijecedores, a pressão 
lateral de projeto será desconsiderada, pois estaria agindo no sentido que reduz a carga 
atuante. O projeto precisa prever situações na qual esta carga não estaria atuando e portanto a 
pressão lateral negativa solicitaria a estrutura com seu valor total.  
A verificação de tensões será realizada em primeiro lugar para o caso de carga lateral negativa 
(sem a carga lateral de projeto) e em seguida para a carga lateral positiva. 
 
c) Resistência do painel à tensão de cisalhamento  

Ip
t3 s⋅
10.9

:=
   

Ip 1.606 cm4=  

τcrl 8.538
kN

cm2
=

   

τcrs
36 E⋅

s t⋅ l2⋅

4
Ip Is3⋅⋅:=

  
τcrs 113.213

kN

cm2
=

 
 
A resistência ao cisalhamento será a menor entre os três valores: 

τRdy
fy

3 γm⋅
:=

   
τRdl

τcrl
γm

:=
   

τRds
τcrs
γm

:=  

τRdy 17.823
kN

cm2
=

   
τRdl 7.424

kN

cm2
=

  
τRds 98.446

kN

cm2
=  

τRd min τRdy τRdl, τRds,( ):=  τRd 7.424
kN

cm2
=

 
 
c) Resistência característica ( fk ) - carga lateral negativa 
 
Flambagem lateral torsional dos enrijecedores 
 
Área do flange inferior: Af bfs tfs⋅:=   Af 5.670 cm2=    
Área da alma:   Aw hws tws⋅:=  Aw 9.053 cm2=  

Excentricidade do flange: ef
bfs
2

:=
  

ef 4.500 cm=  

Inércia em torno do eixo vertical do enrijecedor (menor inércia - Iz): 

Iz
1

12
Af⋅ bfs2⋅ ef 2( ) Af

1
Af
Aw

+
⋅+:=

  

Iz 108.873cm4=  

β 1:=  

fet β
Aw

tfs
tws









2
Af⋅+

Aw 3 Af⋅+











⋅ G⋅
tws
hws









2
⋅

π 2 E⋅ Iz⋅
Aw
3

Af+







lt2⋅
+:=

   

fet 70.194
kN

cm2
=  
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Cálculo do fator de redução associado a flambagem lateral torsional ( λt ): 

λt
fy
fet

:=
   

λt 0.711=  

µ 0.35 λt 0.6−( )⋅:=   µ 0.039=  

kft
1 µ+ λt2+ 1 µ+ λt2+( )2

4 λt2⋅−−

2 λt2⋅
λt 0.6>if

1.0 otherwise

:=  

Resistência a flambagem torsional:    

fT kft fy⋅:=   fT 33.068
kN

cm2
=  

 
Cálculo da resistência característica ( fr )  
 
- Pressão lateral no lado da chapa: 

frp fy:=   frp 35.500
kN

cm2
=  

- Pressão lateral no lado do enrijecedor: 

frs fy λt 0.6≤if

fT otherwise

:=

  

frs 33.068
kN

cm2
=  

 
Cálculo do comprimento de flambagem ( lk ) 
 
- Para enrijecedores contínuos 
 
Pressão lateral máxima (que ocasiona escoamento na fibra externa do enrijecedor) na região 
do suporte ( pf ): 
 
Wmin Wep Wep Wes≤if

Wes otherwise

:=

  

Wmin = 113.934cm3 

pf
12 Wmin⋅

l2 s⋅

fy
γm

⋅:=
  

pf 150.733
kN

m2
=

 
 

lkc l 1 0.5
psdi
pf

⋅−







⋅:=
  

onde psdi é igual a zero. 

lkc 200.000 cm=  
 
- Para enrijecedores simplesmente apoiados  
lka l:=      lka 200.000 cm=  
lk lka mc 8.9if

lkc otherwise

:=

  

lk 200.000 cm=  

Carga crítica de Euler:  fE π 2 E⋅
ie
lk









2
⋅:=

  
fE 190.340

kN

cm2
=  
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Resistência característica final dos enrijecedores 
 
- Para pressão lateral no lado da chapa: 

Índice de esbeltez reduzida:  λ
frp
fE

:=
  

λ 0.432=  

µp 0.34 0.08
zp
ie

⋅+







λ 0.2−( )⋅:=
  

µp 0.094=  

k
1 µp+ λ2+ 1 µp+ λ2+( )2

4 λ2⋅−−

2 λ2⋅
:=

  
k 0.899=  

fkp fy λ 0.2≤if

frp k⋅ otherwise

:=

  

fkp 31.902
kN

cm2
=

 
 
- Para pressão lateral no lado do enrijecedor: 
 

Índice de esbeltez reduzida:  λ
frs
fE

:=
  

λ 0.417=  

µs 0.34 0.08
zt
ie

⋅+







λ 0.2−( )⋅:=
  

µs 0.102=  

k
1 µs+ λ2+ 1 µs+ λ2+( )2

4 λ2⋅−−

2 λ2⋅
:=

  
k 0.892=  

fks fy λ 0.2≤if

frs k⋅ otherwise

:=

  

fks 29.493
kN

cm2
=

 
 
d) Parâmetros de resistência dos enrijecedores - carga lateral negativa 
 

NRd Ae
fy
γm

⋅:=
  

NRd 937.053 kN=  

NksRd Ae
fks
γm

⋅:=
  

NksRd 778.501kN=  

NkpRd Ae
fkp
γm

⋅:=
  

NkpRd 842.078kN=  

NE
π 2 E⋅ Ae⋅

lk
ie









2
:=

  

NE 5777.820kN=  

 
Para o calculo da resistência a momento fletor Ms1Rd adota-se: 
lt1 lt lt 0.4 l⋅≤if

0.4 l⋅ otherwise

:=

  

lt1 80.000 cm=  
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Cálculo de resistência a flambagem com o novo vão não contraventado do enrijecedor: 

fet β
Aw

tfs
tws









2
Af⋅+

Aw 3 Af⋅+











⋅ G⋅
tws
hws









2
⋅

π 2 E⋅ Iz⋅
Aw
3

Af+







lt12⋅
+:=

 

fet 394.865
kN

cm2
=

 

 
Cálculo do fator de redução associado a flambagem lateral torsional ( λt ): 

λt
fy
fet

:=
    

λt 0.300=  

 
µ 0.35 λt 0.6−( )⋅:=    µ 0.105−=  

kft
1 µ+ λt2+ 1 µ+ λt2+( )2

4 λt2⋅−−

2 λt2⋅
λt 0.6>if

1.0 otherwise

:=  

 
Resistência a flambagem torsional:  

fT kft fy⋅:=   fT 35.500
kN

cm2
=  

 
Cálculo da resistência característica ( fr )  

fr1 fy λt 0.6≤if

fT otherwise

:=

  

fr1 35.500
kN

cm2
=  

Ms1Rd Wes
fr1
γm

⋅:=
   

Ms1Rd 35.171kN m⋅=  

 
Para o calculo da resistência a momento fletor Ms2Rd adota-se: 
lt2 lt lt 0.8 l⋅≤if

0.8 l⋅ otherwise

:=

  

lt2 160.000 cm=  

 
Cálculo de resistência a flambagem com o novo vão não contraventado do enrijecedor: 

fet β
Aw

tfs
tws









2
Af⋅+

Aw 3 Af⋅+











⋅ G⋅
tws
hws









2
⋅

π 2 E⋅ Iz⋅
Aw
3

Af+







lt22⋅
+:=

 

fet 104.980
kN

cm2
=  

Cálculo do fator de redução associado a flambagem lateral torsional ( λt ): 
 

λt
fy
fet

:=
    

λt 0.582=  

 
µ 0.35 λt 0.6−( )⋅:=    µ 0.006−=  
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kft
1 µ+ λt2+ 1 µ+ λt2+( )2

4 λt2⋅−−

2 λt2⋅
λt 0.6>if

1.0 otherwise

:=

  
 
Resistência a flambagem torsional 

fT kft fy⋅:=   fT 35.500
kN

cm2
=

 
 
Cálculo da resistência característica ( fr )  

fr2 fy λt 0.6≤if

fT otherwise

:=

  

fr2 35.500
kN

cm2
=  

Ms2Rd Wes
fr2
γm

⋅:=
   

Ms2Rd 35.171kN m⋅=  

   
 

MstRd Wes
fy
γm

⋅:=
   

MstRd 35.171kN m⋅=  

MpRd Wep
fy
γm

⋅:=
   

MpRd 67.512kN m⋅=  

 
Resumo (todos os parâmetros): 
 
NRd 937.053 kN=    Ms1Rd 35.171kN m⋅=  
NksRd 778.501kN=    Ms2Rd 35.171kN m⋅=  
NkpRd 842.078kN=   MstRd 35.171kN m⋅=  
NE 5777.820kN=    MpRd 67.512kN m⋅=  
 
 
e) Fórmulas de interação para compressão axial e pressão lateral  - carga lateral negativa 
 
Enrijecedores contínuos com pressão lateral no lado da chapa: 

u 0 τsd
τcrl
γm

>if

τsd
τRd









2
otherwise

:=

  

u 0.192=  

 
Valor absoluto do máximo momento fletor nos apoios dos enrijecedores contínuos: 

M1sd
qsd l2⋅

12
:=

  
M1sd 6.876kN m⋅=  

 
Valor absoluto do máximo momento fletor no vão dos enrijecedores contínuos: 

M2sd
qsd l2⋅

24
:=

  
M2sd 3.438kN m⋅=  
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Neste trabalho o ponto de aplicação da força axial será considerado na linha neutra  do painel. 
Distância da linha neutra da seção efetiva do enrijecedor até o ponto de trabalho da força axial 
(ponto de aplicação da força):  z 0.000cm:=  
 
As verificações de tensões devem ser realizadas para cada uma das fórmulas a seguir e o 
maior valor de razão de tensões deve ser adotado. 
O parâmetro referente à razão de tensões é definido como UC em referência a expressão em 
inglês unit check utilizada no programa. 
 

UC1
Nsd

NksRd
2

Nsd
NRd

⋅−
M1sd Nsd z⋅+

MstRd 1
Nsd
NE

−







⋅
+ u+:=

   

UC1 0.076=  

UC2
Nsd

NkpRd
M1sd Nsd z⋅+

MpRd 1
Nsd
NE

−







⋅
+ u+:=

     

UC2 0.755=  

UC3
Nsd

NksRd
M2sd Nsd z⋅−

Ms2Rd 1
Nsd
NE

−







⋅
+ u+:=

     

UC3 0.787=  

UC4
Nsd

NkpRd
2

Nsd
NRd

⋅−
M2sd Nsd z⋅−

MpRd 1
Nsd
NE

−







⋅
+ u+:=

   

UC4 0.116−=  

 
UCmax1 max UC1 UC2, UC3, UC4,( ):=   UCmax1 0.787=  
 
f) Resistência característica ( fk ) - carga lateral positiva 
 
Agora, será realizada a mesma verificação, porém com a carga lateral de projeto e a carga 
lateral adicional atuando juntas , no mesmo sentido. 
 
Carga axial equivalente: Nsd 382.350 kN=  

Carga lateral uniforme: qsd 31.548
kN
m

=  

 
Flambagem lateral torsional dos enrijecedores 
 
Área do flange inferior: Af bfs tfs⋅:=   Af 5.670 cm2=  
Área da alma:   Aw hws tws⋅:=  Aw 9.053 cm2=  

Excentricidade do flange: ef
bfs
2

:=
  

ef 4.500 cm=  

Inércia em torno do eixo vertical do enrijecedor (menor inércia - Iz): 

Iz
1

12
Af⋅ bfs2⋅ ef 2( ) Af

1
Af
Aw

+
⋅+:=

  

Iz 108.873cm4=  

β 1:=  
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fet β
Aw

tfs
tws









2
Af⋅+

Aw 3 Af⋅+











⋅ G⋅
tws
hws









2
⋅

π 2 E⋅ Iz⋅
Aw
3

Af+







lt2⋅
+:=

  

fet 70.194
kN

cm2
=

 

Cálculo do fator de redução associado a flambagem lateral torsional ( λt ): 

λt
fy
fet

:=
   

λt 0.711=   µ 0.35 λt 0.6−( )⋅:=  

µ 0.039=  

kft
1 µ+ λt2+ 1 µ+ λt2+( )2

4 λt2⋅−−

2 λt2⋅
λt 0.6>if

1.0 otherwise

:=  

Resistência a flambagem torsional:   fT kft fy⋅:=   fT 33.068
kN

cm2
=  

Cálculo da resistência característica ( fr )  
 
- Pressão lateral no lado da chapa: 

frp fy:=    frp 35.500
kN

cm2
=  

- Pressão lateral no lado do enrijecedor: 

frs fy λt 0.6≤if

fT otherwise

:=

 

frs 33.068
kN

cm2
=  

 
Cálculo do comprimento de flambagem ( lk ) 
 
- Para enrijecedores contínuos 
 
Pressão lateral máxima (que ocasiona escoamento na fibra externa do enrijecedor) na região 
do suporte ( pf ): 

Wmin Wep Wep Wes≤if

Wes otherwise

:=

  

Wmin 113.934cm3=  

pf
12 Wmin⋅

l2 s⋅

fy
γm

⋅:=
   

pf 150.733
kN

m2
=  

lkc l 1 0.5
psd
pf

⋅−







⋅:=
  

lkc 189.651 cm=  

onde psd é a pressão lateral de projeto 15.600 kN/m2 
 
- Para enrijecedores simplesmente apoiados  
 
lka l:=      lka 200.000 cm=  
lk lka mc 8.9if

lkc otherwise

:=

  

lk 189.651 cm=  
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Carga crítica de Euler:  fE π 2 E⋅
ie
lk









2
⋅:=

  
fE 211.681

kN

cm2
=  

- Para pressão lateral no lado da chapa: 
 

Índice de esbeltez reduzida:  λ
frp
fE

:=
  

λ 0.410=  

µp 0.34 0.08
zp
ie

⋅+







λ 0.2−( )⋅:=
    

µp 0.085=  

k
1 µp+ λ2+ 1 µp+ λ2+( )2

4 λ2⋅−−

2 λ2⋅
:=

  
k 0.909=  

fkp fy λ 0.2≤if

frp k⋅ otherwise

:=

     

fkp 32.270
kN

cm2
=  

 
- Para pressão lateral no lado do enrijecedor: 
 

Índice de esbeltez reduzida:  λ
frs
fE

:=
  

λ 0.395=  

µs 0.34 0.08
zt
ie

⋅+







λ 0.2−( )⋅:=
    

µs 0.092=  

k
1 µs+ λ2+ 1 µs+ λ2+( )2

4 λ2⋅−−

2 λ2⋅
:=

  
k 0.903=  

fks fy λ 0.2≤if

frs k⋅ otherwise

:=

  

fks 29.861
kN

cm2
=  

 
g) Parâmetros de resistência dos enrijecedores - carga lateral postitiva 
 

NRd Ae
fy
γm

⋅:=
   

NRd 937.053 kN=  

NksRd Ae
fks
γm

⋅:=
   

NksRd 788.218kN=  

NkpRd Ae
fkp
γm

⋅:=
   

NkpRd 851.794kN=  

NE
π 2 E⋅ Ae⋅

lk
ie









2
:=

   

NE 6425.631kN=  

 
Para o calculo da resistência a momento fletor Ms1Rd adota-se: 
lt1 lt lt 0.4 l⋅≤if

0.4 l⋅ otherwise

:=

  

lt1 80.000 cm=  
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Cálculo de resistência a flambagem com o novo vão não contraventado do enrijecedor: 

fet β
Aw

tfs
tws









2
Af⋅+

Aw 3 Af⋅+











⋅ G⋅
tws
hws









2
⋅

π 2 E⋅ Iz⋅
Aw
3

Af+







lt12⋅
+:=

 

fet 394.865
kN

cm2
=  

 
Cálculo do fator de redução associado a flambagem lateral torsional ( λt ): 

λt
fy
fet

:=
    

λt 0.300=  

 
µ 0.35 λt 0.6−( )⋅:=    µ 0.105−=  

kft
1 µ+ λt2+ 1 µ+ λt2+( )2

4 λt2⋅−−

2 λt2⋅
λt 0.6>if

1.0 otherwise

:=

 
 
Resistência a flambagem torsional:  

fT kft fy⋅:=    fT 35.500
kN

cm2
=  

Cálculo da resistência característica ( fr )  

fr1 fy λt 0.6≤if

fT otherwise

:=

  

fr1 35.500
kN

cm2
=  

Ms1Rd Wes
fr1
γm

⋅:=
   

Ms1Rd 35.171kN m⋅=  

 
Para o calculo da resistência a momento fletor Ms2Rd adota-se: 
lt2 lt lt 0.8 l⋅≤if

0.8 l⋅ otherwise

:=

  

lt2 160.000 cm=  

 
Cálculo de resistência a flambagem com o novo vão não contraventado do enrijecedor: 

fet β
Aw

tfs
tws









2
Af⋅+

Aw 3 Af⋅+











⋅ G⋅
tws
hws









2
⋅

π 2 E⋅ Iz⋅
Aw
3

Af+







lt22⋅
+:=

  

fet 104.980
kN

cm2
=  

 
Cálculo do fator de redução associado a flambagem lateral torsional ( λt ): 

λt
fy
fet

:=
    

λt 0.582=  

 
µ 0.35 λt 0.6−( )⋅:=    µ 0.006−=  
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kft
1 µ+ λt2+ 1 µ+ λt2+( )2

4 λt2⋅−−

2 λt2⋅
λt 0.6>if

1.0 otherwise

:=  

 
 
Resistência a flambagem torsional:  

fT kft fy⋅:=   fT 35.500
kN

cm2
=  

 
Cálculo da resistência característica ( fr )  

fr2 fy λt 0.6≤if

fT otherwise

:=

  

fr2 35.500
kN

cm2
=  

 

Ms2Rd Wes
fr2
γm

⋅:=
  

Ms2Rd 35.171kN m⋅=  

MstRd Wes
fy
γm

⋅:=
  

MstRd 35.171kN m⋅=  

MpRd Wep
fy
γm

⋅:=
  

MpRd 67.512kN m⋅=  

 
Resumo (todos os parâmetros): 
 
NRd 937.053 kN=    Ms1Rd 35.171kN m⋅=  
NksRd 788.218kN=    Ms2Rd 35.171kN m⋅=  
NkpRd 851.794kN=   MstRd 35.171kN m⋅=  
NE 6425.631kN=    MpRd 67.512kN m⋅=  
 
h) Fórmulas de interação para compressão axial e pressão lateral - carga lateral positiva 
 
Enrijecedores contínuos com pressão lateral no lado da chapa 

u 0 τsd
τcrl
γm

>if

τsd
τRd









2
otherwise

:=

  

u 0.192=  

 
 
Valor absoluto do máximo momento fletor nos apoios dos enrijecedores contínuos 

M1sd
qsd l2⋅

12
:=

   
M1sd 10.516kN m⋅=  
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Valor absoluto do máximo momento fletor no vão dos enrijecedores contínuos 

M2sd
qsd l2⋅

24
:=

   
M2sd 5.258kN m⋅=  

 
Neste trabalho o ponto de aplicação da força axial será considerado na linha neutra  do painel: 
z 0.000cm:=  
 

UC1
Nsd

NksRd
M1sd Nsd z⋅−

Ms1Rd 1
Nsd
NE

−







⋅
+ u+:=

    

UC1 0.995=  

UC2
Nsd

NkpRd
2

Nsd
NRd

⋅−
M1sd Nsd z⋅−

MpRd 1
Nsd
NE

−







⋅
+ u+:=

  

UC2 0.010−=  

UC3
Nsd

NksRd
2

Nsd
NRd

⋅−
M2sd Nsd z⋅+

MstRd 1
Nsd
NE

−







⋅
+ u+:=

  

UC3 0.020=  

UC4
Nsd

NkpRd
M2sd Nsd z⋅+

MpRd 1
Nsd
NE

−







⋅
+ u+:=

    

UC4 0.723=  

 
UCmax2 max UC1 UC2, UC3, UC4,( ):=   UCmax2 0.995=  
 
 
h) Máxima razão de tensões 
 
Será adotado o máximo entre os valores máximos encontrados para a pressão adicional 
positiva e negativa. 
 
UC max UCmax1 UCmax2,( ):=   UC 0.995=  
 
A máxima razão de tensões é encontrada para o caso da pressão adicional no lado da chapa 
(pressão lateral positiva) e para a equação 7.50 da norma DNV. 
 
 
i) Verificação do enrijecedor a esforço cortante: 
 

Anet Aw:=    Anet 9.053 cm2=  

VRd Anet
fy

γm 3⋅
⋅:=

  
VRd 161.349kN=  

Vsd
qsd l⋅

2
:=

   
Vsd 31.518kN=  

Vsd < VRd ok!  
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j) Verificação da placa entre enrijecedores 
 

τRdy
fy

3 γm⋅
:=

    

τRdy 17.823
kN

cm2
=

   
τsd 3.250

kN

cm2
=

  
τsd < τRdy  ok! 

ksp 1.0 3
τsd
fy









2
⋅−:=

  
ksp 0.987=  

ksp σyRd⋅ 5.408
kN

cm2
=

  
σysd 1.950

kN

cm2
=

  
σysd < ksp.σyRd  ok!

 
 

 
Se esta verificação for realizada, não será necessária a verificação da placa isoladamente, 
conforme o capítulo 6 da norma, pois a compressão na direção longitudinal a placa é 
verificada através dos cálculos de largura efetiva do enrijecedor. 
 
k) Flambagem local dos enrijecedores 
 
Perfis laminados do tipo L 
bfs 90.0mm:=   largura do flange 
tfs 6.3mm:=   espessura do flange 
tws 6.3mm:=   espessura da alma 
hws 143.7mm:=  altura da alma 

8136.0
355
235 ==ε   

 
Flambagem local do flange 

mm7.833.690twsbfsc =−=−=  
mm89.768136.03.615tf15 =⋅⋅=ε⋅⋅    

 
c = 83.7mm > 15 tf ε = 71.76mm  - Flange muito esbelto. Adotar enrijecedores de flange  

para evitar os efeitos da flambagem local. 
 
Flambagem local da alma 

mm28.2158136.03.642tf42 =⋅⋅=ε⋅⋅  
 
hw = 143.7mm < 42 tf ε = 215.28    ok! 
 
 
 
5.2.1.4 Flambagem de vigas suportando um painel enrijecido 
 
Neste item as tensões de projeto consideradas serão as tensões máximas em cada direção, 
desprezando as variações das mesmas. 

σxsd max σxsd σx2sd,( ):=    σxsd 6.500
kN

cm2
=  
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σysd max σy1sd σy2sd,( ):=    σysd 1.950
kN

cm2
=

 
 
a) Largura efetiva das vigas ( le ) 
 
A largura efetiva da viga será calculada conforme o Método 1 da norma DNV (ver item 2.2.3) 
 
Fator de redução devido às tensões de compressão longitudinais aos enrijecedores. 
 
Cxs 0.370=  (ver item 5.2.1.2) 

fkx fy Cxs⋅:=     fkx 13.152
kN

cm2
=  

Cxg 1
σxsd
fkx









2
−:=

  
Cxg 0.869=  

 
Se a tensão transversal σy é de tração, devido a combinação das forças axiais e momentos 
fletores sobre o vão total da viga Cyg deve ser calculado como: 

Cygt
Lg

l 4
Lg
l









2
−⋅

:=

   

Cygt 1:=  

Cygt 1 Cygt 1>if

Cygt otherwise

:=

   

Cygt 1.000=  

 
Se a chapa colaborante está parcial ou completamente comprimida na direção transversal aos 
enrijecedores, Cyg deve ser calculado da seguinte forma: 

ci 0
s
t

120>if

1
s

120 t⋅
− otherwise

:=

  

ci 0.074=  

Cygc 1
σysd
σyR









2
− ci

σxsd σysd⋅
Cxs fy⋅ σyR⋅









⋅+:=
   

Cygc 0.957=  

 
Cyg Cygc σy1sd 0> σy2sd 0>∨if

Cygt otherwise

:=

  

Cyg 0.957=  

 

Cτg 1 3
τsd
fy









2
⋅−:=

  
Cτg 0.987=  

 
le l Cxg⋅ Cyg⋅ Cτg⋅:=   le 164.252 cm=  
 
Segundo recomendação da norma DNV, para vigas simplesmente apoiadas, a largura efetiva 
não deve ser tomada maior que 0.4LG, e para vigas contínuas a largura efetiva deve ser menor 
que 0.3LG. 
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le

0.4 Lg⋅ le 0.4 Lg⋅>if

le otherwise

ApoiodaViga 0if

0.3 Lg⋅ le 0.3 Lg⋅>if

le otherwise

otherwise

:=

  

le 164.252 cm=  

 
 
 
Calculo das propriedades geométricas da viga com a largura efetiva da chapa do flange 
superior: 
bi1 bfg:=   hi1 tfg:=  bi2 twg:=  hi2 hwg:=  bi3 le:=  hi3 t:=  
zi 0cm:=   zacum 0cm:=  

Ai1 bi1 hi1⋅:=   zacum zacum hi1+:=   zi zacum
hi1
2









−:=  

AZi1 Ai1 zi⋅:=   Ioi1 bi1
hi1( )3

12
⋅:=

  
Ibi1 Ioi1 Ai1 zi2⋅( )+:=  

zi 0cm:=  

Ai2 bi2 hi2⋅:=   zacum zacum hi2+:=   zi zacum
hi2
2









−:=  

AZi2 Ai2 zi⋅:=   Ioi2 bi2
hi2( )3

12
⋅:=

  
Ibi2 Ioi2 Ai2 zi2⋅( )+:=  

zi 0cm:=  

Ai3 bi3 hi3⋅:=   zacum zacum hi3+:=   zi zacum
hi3
2









−:=  

AZi3 Ai3 zi⋅:=   Ioi3 bi3
hi3( )3

12
⋅:=

  
Ibi3 Ioi3 Ai3 zi2⋅( )+:=  

Ae Ai1 Ai2+ Ai3+:=  Ae = 147.080cm2 Área efetiva da seção transversal da viga 
AZ AZi1 AZi2+ AZi3+:=   AZ = 4684.477cm3 

Io Ioi1 Ioi2+ Ioi3+:=   Io = 3131.092cm4 

Ibase Ibi1 Ibi2+ Ibi3+:=   Ibase 181632.496cm4=  
ht zacum:=   ht 40.630 cm=  altura total da viga 

zt
AZ
Ae

:=
 

zt = 31.850cm  distância do flange inferior ao centro de gravidade da viga  

zp ht zt−
t
2

−:=  

zp = 8.465cm  distância do eixo da chapa colaborante ao centro de gravidade da viga 

Ie Ibase Ae zt2⋅−:=   Ie = 32432.597cm4 Momento de inércia efetivo da viga 
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Weg
Ie
zt

:=
 

Weg = 1018.297cm3        Módulo de seção efetivo (no lado do flange inferior) 

Wep
Ie

ht zt−
:=

 
Wep = 3693.856cm3    Módulo de seção efetivo (no lado placa) 

ie
Ie
Ae

:=
  

ie = 14.850cm  raio de giração efetivo 

 
b) Resistência característica ( fk )  
 
Flambagem lateral torsional das vigas 
 
Área do flange inferior: Af bfg tfg⋅:=   Af 19.000 cm2=  

Área da alma:   Aw hwg twg⋅:=  Aw 24.601 cm2=  
Excentricidade do flange: ef 0cm:=   para vigas do tipo Tê 
 
Inércia em torno do eixo vertical da viga (menor inércia - Iz): 

Iz
1

12
Af⋅ bfg2⋅:=

 
Iz 633.333cm4=  cálculo aproximado recomendado pela norma 

fETG
π 2 E⋅ Iz⋅

Af
Aw
3

+







Lgt2⋅
:=

  

fETG 14.656
kN

cm2
=  

 

λTG
fy

fETG
:=

  
λTG 1.556=  

 
µ 0.35 λTG 0.6−( )⋅:=  µ 0.335=  
 

fTG fy λTG 0.6≤if

fy
1 µ+ λTG2+ 1 µ+ λTG2+( )2

4 λTG2⋅−−

2 λTG2⋅











⋅ otherwise

:= fTG 12.114
kN

cm2
=

 

 
Cálculo da resistência característica ( fr )  
 
- Pressão lateral no lado da chapa: 

frp fy:=   frp 35.500
kN

cm2
=  

- Pressão lateral no lado da viga: 

frg fy λTG 0.6≤if

fTG otherwise

:=

  

frg 12.114
kN

cm2
=  
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Comprimento de flambagem 
 
Lgk Lg:=   Lgk 560.000 cm=  

Carga crítica de Euler: fE π 2 E⋅
ie

Lgk








2
⋅:=

  
fE 138.798

kN

cm2
=  

 
- Para pressão lateral no lado da chapa: 
 

Índice de esbeltez reduzida:  λ
frp
fE

:=
  

λ 0.506=  

µp 0.34 0.08
zp
ie

⋅+







λ 0.2−( )⋅:=
    

µp 0.118=  

k
1 µp+ λ2+ 1 µp+ λ2+( )2

4 λ2⋅−−

2 λ2⋅
:=

  
k 0.868=  

fkp fy λ 0.2≤if

frp k⋅ otherwise

:=

  

fkp 30.828
kN

cm2
=  

 
- Para pressão lateral no lado da viga 
 

Índice de esbeltez reduzida:  λ
frg
fE

:=
  

λ 0.295=  

µg 0.34 0.08
zt
ie

⋅+







λ 0.2−( )⋅:=
    

µg 0.049=  

k
1 µg+ λ2+ 1 µg+ λ2+( )2

4 λ2⋅−−

2 λ2⋅
:=

  
k 0.949=  

fkg fy λ 0.2≤if

frg k⋅ otherwise

:=

    

fkg 11.502
kN

cm2
=  

 
c) Parâmetros de resistência para as vigas  
 
Área da viga:  Ag bfg tfg⋅ hwg twg⋅+:=   Ag 43.602 cm2=  
 
 

NRd Ag le t⋅+( )
fy
γm

⋅:=
   

NRd 4540.296 kN=  

NksRd Ag le t⋅+( )
fkg
γm

⋅:=
   

NksRd 1471.078kN=  

NkpRd Ag le t⋅+( )
fkp
γm

⋅:=
   

NkpRd 3942.755kN=  
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NE
π 2 E⋅ Ae⋅

Lgk
ie









2
:=

    

NE 20414.343kN=  

 
Para o calculo da resistência a momento fletor Ms1Rd adota-se: 
 
Lgt1 Lgt Lgt 0.4 Lg⋅≤if

0.4 Lg⋅ otherwise

:=

  

Lgt1 224.000 cm=  

 
Cálculo de resistência a flambagem com o novo vão não contraventado da viga: 

fETG
π 2 E⋅ Iz⋅

Af
Aw
3

+







Lgt12⋅
:=

  

fETG 91.599
kN

cm2
=

 

 
Cálculo do fator de redução associado a flambagem lateral torsional ( λTG ): 

λTG
fy

fETG
:=

   
λTG 0.623=  

µ 0.35 λTG 0.6−( )⋅:=   µ 0.008=  
 
fTG fy λTG 0.6≤if

fy
1 µ+ λTG2+ 1 µ+ λTG2+( )2

4 λTG2⋅−−

2 λTG2⋅











⋅ otherwise

:=  

 

Resistência a flambagem torsional:   fTG 35.052
kN

cm2
=  

Cálculo da resistência característica ( fr )  
 

fr1 fy λTG 0.6≤if

fTG otherwise

:=

   

fr1 35.052
kN

cm2
=  

Ms1Rd Weg
fr1
γm

⋅:=
    

Ms1Rd 310.377 kN m⋅=  

 
Para o calculo da resistência a momento fletor Ms2Rd adota-se: 
Lgt2 Lgt Lgt 0.8 Lg⋅≤if

0.8 Lg⋅ otherwise

:=

  

Lgt2 448.000 cm=  

 
Cálculo de resistência a flambagem com o novo vão não contraventado da viga: 

fETG
π 2 E⋅ Iz⋅

Af
Aw
3

+







Lgt22⋅
:=

  

fETG 22.900
kN

cm2
=
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Cálculo do fator de redução associado a flambagem lateral torsional ( λTG ): 

λTG
fy

fETG
:=

    
λTG 1.245=  

µ 0.35 λTG 0.6−( )⋅:=    µ 0.226=  
 
fTG fy λTG 0.6≤if

fy
1 µ+ λTG2+ 1 µ+ λTG2+( )2

4 λTG2⋅−−

2 λTG2⋅











⋅ otherwise

:=

 
Resistência a flambagem torsional:   fTG 17.737

kN

cm2
=

 
Cálculo da resistência característica ( fr )  

fr2 fy λTG 0.6≤if

fTG otherwise

:=

  

fr2 17.737
kN

cm2
=  

Ms2Rd Weg
fr2
γm

⋅:=
   

Ms2Rd 157.056 kN m⋅=  

MstRd Weg
fy
γm

⋅:=
   

MstRd 314.344 kN m⋅=  

MpRd Wep
fy
γm

⋅:=
   

MpRd 1140.277kN m⋅=  

 
d) Forças Equivalentes nas vigas 
 
Para cálculo da carga distribuída uniforme aplicada sobre a viga, calcula-se uma carga lateral 
inicial, analogamente ao realizado para a análise dos enrijecedores. 

τcel
18 E⋅

t l2⋅

t Is⋅
s









0.75
⋅:=

  
τcel 102.855

kN

cm2
=  

τceg
τcel l2⋅

Lp2
:=

   
τceg 6.428

kN

cm2
=

 
 
Tensão crítica de cisalhamento com os enrijecedores removidos (τcrg): 

λτ
0.6 fy⋅
τceg

:=
   

λτ 1.820=  

τcrg 0.000
kN

cm2
mc 8.9if

0.6 fy⋅ λτ 1≤if

0.6 fy⋅

λτ2
otherwise

otherwise

:=

   

τcrg 6.428
kN

cm2
=  

Se o enrijecedor não for contínuo através da viga, adotar τcrg = 0 
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Tensão crítica de cisalhamento do painel entre vigas (τcrl): 

λτ
0.6 fy⋅
τcel

:=
    

λτ 0.455=  

τcrl 0.6 fy⋅ λτ 1≤if

0.6 fy⋅

λτ2
otherwise

:=

  

τcrl 21.300
kN

cm2
=  

fEG π 2 E⋅
ie

Lgk








2
⋅:=

   
fEG 138.798

kN

cm2
=  

λG
fy

fEG
:=

    
λG 0.506=  

 
Q 0 λG 0.2−( ) 0<if

1 λG 0.2−( ) 1>if

λG 0.2−( ) otherwise

otherwise

:=

    

Q 0.306=  

 
C 0 τsd τcrg≤if

Q 7 5
s
l









2
⋅−









⋅
τsd τcrg−

τcrl








2
⋅ otherwise

:=

  

C 0.000=  

 
 
- Para carga de compressão na direção x: 

As bfs tfs⋅ hws tws⋅+:=       As 14.723 cm2=  

poc
0.4 t

As
s

+







⋅

hwg 1
s

Lg
−








⋅

fy
E









⋅
Lg
l









2
⋅ σxsd C τsd⋅+( )⋅:=

  

poc 8.898
kN

m2
=  

 
- po não deve ser menor que: 
 
Área do enrijecedor:  As bfs tfs⋅ hws tws⋅+:=   As 14.723 cm2=  
 

poi 0.02
t

As
s

+







l
⋅ σxsd C τsd⋅+( )⋅:=

  
poi 5.462

kN

m2
=

 
 
poc poi poc poi<if

poc otherwise

:=
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- Para carga de tração na direção x: 

pot
0.4 t

As
s

+







⋅

hwg 1
s

Lg
−








⋅

fy
E

⋅
Lg
l









2
⋅ C τsd⋅( )⋅:=  

po poc σxsd 0>if

pot otherwise

:=

   

po 8.898
kN

m2
=  

 
Carga lateral uniforme: 

qsd psd po+( ) l⋅:=    qsd 48.997
kN
m

=
 

Força axial equivalente: 
Nysd σysd l t⋅ Ag+( )⋅:=   Nysd 330.723kN=  
 
 
e) Fórmulas de interação para compressão axial e pressão lateral 
 
- Vigas simplesmente apoiadas com pressão lateral no lado da chapa 
 
O  ponto de aplicação da força axial será considerado na linha neutra da seção transversal da 
viga com a chapa colaborante 
z 0.000cm:=  
 
Resumo (todos os parâmetros): 
NRd 4540.296 kN=     Ms1Rd 310.377 kN m⋅=  
NksRd 1471.078kN=    Ms2Rd 157.056 kN m⋅=  
NkpRd 3942.755kN=    MstRd 314.344 kN m⋅=  
NE 20414.343kN=     MpRd 1140.277kN m⋅=  
 

UC1
Nysd

NksRd
2

Nysd
NRd

⋅−

qsd Lg2⋅
8

Nysd z⋅+

MstRd 1
Nysd
NE

−







⋅
+:=

   

UC1 0.700=  

UC2
Nysd

NkpRd

qsd Lg2⋅
8

Nysd z⋅+

MpRd 1
Nysd
NE

−







⋅
+:=

    

UC2 0.255=  

 
UC max UC1 UC2,( ):=    UC 0.700=  
 
 
f) Verificação da viga a esforço cortante: 
 

Aw hwg twg⋅:=   Anet Aw:=   Anet 24.601 cm2=  
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VRd Anet
fy

γm 3⋅
⋅:=

  
VRd 438.462kN=  

Vsd
qsd Lg⋅

2
:=

  
Vsd 137.191kN=  

Vsd < VRd ok!  
 
 
g) Flambagem local das vigas 
 
Perfis soldados do tipo T 
bfg 200.0mm:=  largura do flange 
tfg 9.5mm:=   espessura do flan 
twg 6.3mm:=    espessura da alma 
hwg 390.5mm:=   altura da alma 
 

8136.0
355
235 ==ε   

 
Flambagem local do flange 

mm85.96
2

3.6200
2

twgbfgc =−=−=  

mm21.1088136.05.914tf14 =⋅⋅=ε⋅⋅    
 
c = 96.85mm < 15 tf ε = 108.21mm   ok! 
 
Flambagem local da alma 

mm28.2158136.03.642tf42 =⋅⋅=ε⋅⋅  
 
hw = 390.5mm > 42 tf ε = 215.28   - Alma muito esbelta. Adotar enrijecedores de alma 

para evitar a flambagem local! 
 
5.2.1.5 Resultados obtidos 
 
Neste item será apresentado um sumário geral das verificações de resistência em cada etapa 
da análise do painel, com os valores máximos de razão de tensões obtidos para cada item, 
conforme apresentado na tabela 5.2. 
 
 

 Placas não 
enrijecidas 

Painéis enrijecidos Vigas apoiando 
painéis enrijecidos 

U.C. 
máximo 0,622 0,995 0,700 

 
Tabela 5.2 - Máximas razões de tensões 

Além destes valores, observamos também que foram realizadas análises para resistência a 
pressões laterais, resistência esforços cortantes, tensões de cisalhamento e outros. Todos os 
elementos que compõem o painel foram aprovados segundo o critério de resistência da norma 
DNV. 
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5.3 CÁLCULO AUTOMATIZADO  
 
Neste item serão apresentados dois exemplos de arquivos de listagem do programa BPLATE 
1.0 para o problema em estudo: dados de entrada e impressão de resultados. 
O exemplo proposto foi modelado e avaliado segundo os mesmos critérios e metodologia 
apresentados no item 5.2. 
 

5.3.1 Arquivo de Entrada 
Gerado com a extensão “.bpi”, este tipo de arquivo pode ser gerado manualmente, 
respeitando-se a seqüência de informações contida neste exemplo ou automaticamente, em 
função da entrada de dados realizada nas telas iniciais do programa, conforme apresentado no 
item 4. 
 
************************************************************************
* - UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - *
* BPLATE 1.0 - Buckling Strength of Plated Structures - April 2005 *
* Developed by: Alessandro Ferreira Batalha *
* Supervisioned by: Eduardo de Miranda Batista *
* *
* RECOMMENDED PRACTICE DNV-RP-C201 *
* Buckling Strength of Plated Structures - October 2002 *
************************************************************************

INPUT FILE - Created in: 16-abril-2005 - 22:28 h
========================================================================

$$ NUMBER OF STRUCTURES
1

$$ STRUCTURE'S ID
Estudo de caso - painel de exemplo

------------------------------------------------------------------------
$$ STRUCTURE'S INDEX

1
Estudo de caso - painel de exemplo

$$ GEOMETRY INPUT
$$ l - s - Lg - t - Lp - lt - Lgt (cm)
200.000 70.000 560.000 0.630 800.000 200.000 560.000

$$ MATERIAL INPUT
$$ fy (kN/cm2) - E (kN/cm2) - Material Density (ton/m3) - Poisson's Ratio - Material factor

35.500 20000.000 7.850 0.300 1.15

$$ STIFFENERS SUPPORT
$$ 0 - simple supported / 1 - continuous
1

$$ GIRDERS SUPPORT
$$ 0 - simple supported / 1 - continuous
0

$$ PRIMARY LOADING
$$ Sx (kN/cm2) - psi
$$ Sy1 (kN/cm2) - Sy2 (kN/cm2)
$$ Tau (kN/cm2) - p (kN/m2)

6.500 1.000
1.950 1.950
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3.250 15.600

$$ WORKING POINT (axial forces application point)
$$ (0 - effective section neutral axis / 1 - plate axis)
0

$$ GIRDER LOADING
$$ Msd (kN.m) - Vsd (kN)

0.000 0.000

$$ STIFFENERS CROSS-SECTIONAL PARAMETERS
$$ SHAPE (L-1 / T-2 / BOX-3) or (BULB-4) or (NONE-0)
$$ TYPE (0 - Welded section / 1 - Rolled section)
$$ (hw - tw - bf - tf - Max beff) or (h - tw - weight - c - Max beff) or none
$$ dimensions in mm - weight in kg/m
1
1
143.700 6.300 90.000 6.300 0.000

$$ GIRDERS CROSS-SECTIONAL PARAMETERS
$$ SHAPE (L-1 / T-2 / BOX-3) or (BULB-4) or (NONE-0)
$$ TYPE (0 - Welded section / 1 - Rolled section)
$$ (hw - tw - bf - tf - Max beff) or (h - tw - weight - c - Max beff) or none
$$ dimensions in mm - weight in kg/m
2
0
390.500 6.300 200.000 9.500 0.000

$$ GIRDER EFFECTIVE WIDTH CALCULATION METHOD
$$ 1 - Method 1 / 2 - Method 2
1

$$ ANALYSIS SELECTION
$$ PLATES - PANELS - GIRDERS
$$ 1 - checked 0 - unchecked
$$ write without spaces - ex: 111
111

*****************************
* END OF INPUT FILE *
*****************************
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5.3.2 Arquivo de Resultados  
Gerado com a extensão “.bpo” sempre com o mesmo nome e diretório do arquivo de entrada, 
neste arquivo são apresentados todos os resultados e parâmetros relevantes para o cálculo. 

************************************************************************
* - UNIVERSIDADE FEDERAL DO RIO DE JANEIRO - *
* BPLATE 1.0 - Buckling Strength of Plated Structures - April 2005 *
* Developed by: Alessandro Ferreira Batalha *
* Supervisioned by: Eduardo de Miranda Batista *
* *
* RECOMMENDED PRACTICE DNV-RP-C201 *
* Buckling Strength of Plated Structures - October 2002 *
************************************************************************

OUTPUT FILE - Created in: 30-abril-2005 - 18:29 h

BUCKLING STRENGTH ANALYSIS
========================================================================
TITLE: Estudo de caso - painel de exemplo

GENERAL DATA
Yield stress (fy): 35.500 kN/m2
Young's modulus of elasticity (E): 20000.000 kN/m2
Material density (gama): 7.850 ton/m3
Poisson's ratio (v): 0.300
Material safety factor (gama M): 1.150

DESIGN STRESSES
Longitudinal stress (Sx,sd): 6.500 kN/cm2
Longitudinal stress variation factor (psi): 1.000
Larger transverse stress (Sy1,sd): 1.950 kN/cm2
Smaller transverse stress (Sy2,sd): 1.950 kN/cm2
Shear stress (Tau,sd): 3.250 kN/cm2
Lateral pressure (psd): 15.600 kN/m2
Von Mises' equivalent stress (Sj,sd): 8.066 kN/cm2

BUCKLING OF UNSTIFFENED PLATES - Clause references 5 and 6.5
------------------------------------------------------------------------

PLATE GEOMETRY
Thickness (t): 0.630 cm
Width (s): 70.000 cm
Length (l): 200.000 cm
Slenderness Check: s/t = 111.111 > 5.4e = 4.394

DESIGN RESISTANCE
Longitudinal stress (Sx,Rd): 11.436 kN/cm2
Transverse stress resistance (Sy,Rd): 5.477 kN/cm2
Shear stress (Tau,Rd): 7.502 kN/cm2

LATERAL LOAD RESISTANCE
Lateral pressure (psd) = 15.600 < 109.115 kN/m2 => OK

STRESS CHECK
Combined Stress / Allowable Stress (Eq 6.18) = 0.622 < 1 => OK

BUCKLING OF STIFFENED PLATES - Clause Reference 7
------------------------------------------------------------------------
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PANEL GEOMETRY
Stiffener spacing (s): 70.000 cm
Stiffener span (l): 200.000 cm
Unbraced lateral length (lt): 200.000 cm

Continuous stiffeners

STIFFENERS PROFILE SHAPE: L
STIFFENERS PROFILE TYPE: Rolled section

Web height (hw): 143.70 mm
Web thickness (tw): 6.30 mm
Flange width (bf): 90.00 mm
Flange thickness (tw): 6.30 mm
Effective width (beff): 248.13 mm
Plate thickness (t): 6.30 mm

###################################################################
WARNING: Flange stiffeners must be adopted to avoid local buckling.
###################################################################

CROSS SECTIONAL PROPERTIES
Total Area (A): 30.36 cm2
Shear Area (Aw): 9.05 cm2
Center of gravity/Neutral axis position
- from inferior flange to plate (Zcg): 10.28 cm

Moment of Inertia (Iy): 1170.83 cm4
Section Modulus on plate side (Wep): 218.70 cm3
Section Modulus on stiffener side (Wes): 113.93 cm3
Radius of gyration (ri): 6.21 cm

EQUIVALENT FORCES - item 7.2
Axial force (Nsd): 382.350 kN
Additional lateral pressure (po): 29.468 kN/m2
Lateral line load (qsd): 31.548 kN/m
Largest support moment (M1sd): 10.516 m.kN
Largest field moment (M2sd): 5.258 m.kN
Shear force (Vsd): 31.548 kN

RESISTANCE PARAMETERS - item 7.7.3
Axial resistance (NRd): 937.053 kN
Euler buckling strength (NE): 6425.630 kN
Induced axial buckling resistance
- stiffener side (Nks,rd): 788.218 kN
- plate side (Nkp,rd): 851.794 kN

Support bending moment resistance (Ms1,Rd): 35.171 m.kN
Field bending moment resistance (Ms2,Rd): 35.171 m.kN
Design bending moment resistance
- stiffener side (Mst,Rd): 35.171 m.kN
- plate side (Mp,Rd): 67.512 m.kN

Shear stress resistance (Tau,Rd): 7.424 kN/cm2

CHECK FOR SHEAR FORCE - item 7.8

VSd = 31.548 < VRd = 161.349 kN => OK
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RESISTANCE OF PLATE BETWEEN STIFFENERS - item 7.4

Tau,Sdy = 3.250 < Tau,Rdy = 17.823 kN/cm2 => OK
Sy,sd = 1.950 < Sy,Rd = 161.349 kN/cm2 => OK

INTERACTION FORMULAS FOR AXIAL COMPRESSION
AND LATERAL PRESSURE - ITEM 7.7

Maximum unit check (Eq 7.50): 0.995 < 1 => OK

BUCKLING OF GIRDERS - Clause Reference 8
-----------------------------------------------------------------------

PANEL GEOMETRY
Girder spacing (l): 200.000 cm
Girder span (Lg): 560.000 cm
Unbraced lateral length (Lgt): 560.000 cm
Panel length (Lp): 800.000 cm

Sniped girders (simple supported)

GIRDERS PROFILE SHAPE: TEE
STIFFENERS PROFILE TYPE: Welded section

Web height (hw): 390.50 mm
Web thickness (tw): 6.30 mm
Flange width (bf): 200.00 mm
Flange thickness (tw): 9.50 mm
Effective width (beff): 1642.52 mm
Plate thickness (t): 6.30 mm

################################################################
WARNING: Web stiffeners must be adopted to avoid local buckling.
################################################################

CROSS SECTIONAL PROPERTIES
Total Area (A): 147.08 cm2
Shear Area (Aw): 24.60 cm2
Center of gravity/Neutral axis position
- from inferior flange to plate (Zcg): 31.85 cm

Moment of Inertia (Iy): 32432.61 cm4
Section Modulus on plate side (Wep): 3693.86 cm3
Section Modulus on girder side (Weg): 1018.30 cm3
Radius of gyration (ri): 14.85 cm

Girder effective width calculation method 1:
- Plate panel is effective against transverse compression

GIRDER FORCES - item 8.2
Axial force (Nsdy): 330.723 kN
Additional lateral pressure (po): 8.898 kN/m2
Lateral line load (qsd): 48.997 kN/m
Bending moment (Msd): 192.067 m.kN
Shear force (Vsd): 137.191 kN

RESISTANCE PARAMETERS - item 8.3
Axial resistance (NRd): 4540.296 kN
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Euler buckling strength (NE): 20414.350 kN
Induced axial buckling resistance
- girder side (Nks,rd): 1471.078 kN
- plate side (Nkp,rd): 3942.755 kN

Support bending moment resistance (Ms1,Rd): 310.377 m.kN
Field bending moment resistance (Ms2,Rd): 157.057 m.kN
Design bending moment resistance
- girder side (Mst,Rd): 314.344 m.kN
- plate side (Mp,Rd): 1140.278 m.kN

CHECK FOR SHEAR FORCE - item 7.8

VSd = 137.191 < VRd = 438.462 kN => OK

INTERACTION FORMULAS FOR AXIAL COMPRESSION
AND LATERAL PRESSURE - ITEM 7.7

Maximum unit check (Eq 7.59): 0.700 < 1 => OK

******************************
* END OF OUTPUT FILE *
******************************
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5.4 COMPARAÇÃO DOS RESULTADOS 
 
A tabela 5.3 apresenta os resultados para cada um dos métodos utilizados. 
 
 Verificação segundo a norma DNV 
 

Critério de 
escoamento Cálculo Manual Cálculo automatizado

CHAPAS 0,564 0,622 0,622 
ENRIJECEDORES 0,322 0,995 0,995 
VIGAS 0,460 0,700 0,700 
 

Tabela 5.3 - Máximas razões de tensões para cada método 

 
Podemos observar que, segundo o critério de escoamento da seção transversal do elemento, a 
região dos enrijecedores do painel é a menos solicitada. As chapas, por outro lado,  são  os 
elementos mais solicitados. Porém, quando são adotados critérios que levam em conta os 
efeitos da flambagem sobre estes elementos a situação se inverte e os enrijecedores 
apresentam resultados muito próximos do seu limite de resistência.  
Isso se deve ao fato de que a ocorrência da flambagem local elástica provoca redistribuição de 
esforços internos na estruturas, levando ao aumento dos esforços e das tensões nos 
enrijecedores, como elementos mais rígidos do sistema estrutural. 
 
Observa-se também que foram identificados elementos das seções transversais das vigas e dos 
enrijecedores que apresentam esbeltez elevada e conseqüentemente a necessidade de 
avaliação segundo critérios de verificação de flambagem local de placas. Porém, assim como 
na norma DNV, é adotado no método a premissa de que todos os elementos são isentos deste 
fenômeno, assim, o programa sugere ao usuário a adoção de enrijecedores de alma ou de 
flange (ver exemplo na figura 2.6) para evitar a flambagem local. O dimensionamento destes 
elementos de enrijecimento deve ser avaliado em cálculo à parte. 
 
Comparando os resultados obtidos pelo cálculo manual e o cálculo automático, efetuado pelo 
programa BPLATE 1.0, podemos observar que estes são rigorosamente iguais. Esta 
comparação pode ser feita através da observação dos valores dos parâmetros e resultados 
finais apresentados na listagem do programa. Algumas pequenas diferenças podem ser 
encontradas na segunda ou terceira casa decimal para os valores dos parâmetros de 
resistência, talvez devido a arredondamentos e diferenças de precisão numérica entre os 
programas utilizados para os cálculos (Visual Basic e Mathcad), porém esta diferença pode 
ser considerada desprezível. 
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6 CONCLUSÃO 

Observando os resultados obtidos em cada uma das avaliações apresentadas, concluímos que 
os efeitos da flambagem em elementos de um painel enrijecido são de fundamental 
importância para o dimensionamento deste e não podem ser negligenciados. 
A adoção de ferramentas e métodos simplificados para a análise de resistência à flambagem 
torna este trabalho muito mais rápido e simples, possibilitando maior eficiência e segurança 
no projeto de estruturas. 
A ferramenta de cálculo aqui apresentada possui todos os requisitos para se tornar uma 
ferramenta de projeto muito eficiente, na medida que está baseada em uma metodologia de 
cálculo oriunda da teoria da estabilidade elástica, associada a critérios e modelos de estado 
limite último de colapso elasto-plástico de placas e placas enrijecidas. As prescrições de 
normas técnicas assim elaboradas pelas sociedades classificadoras constituem critérios em 
geral seguros e eficientes para avaliação de estruturas navais e offshore. 
 
Como sugestão para trabalhos futuros podem ser citados os seguintes itens, entre outros: 
 
� Estudar e implementar cálculos que possibilitem o emprego de painéis enrijecidos 

compostos por materiais diferentes do aço, como por exemplo, o alumínio; 
� Implementar rotinas para avaliação de resistência considerando os efeitos da 

flambagem local de placa nos elementos dos perfis; 
� Possibilitar o uso de condições de contorno intermediárias para vigas e enrijecedores 

(com engastamento parcial) e diferentes condições de bordo para as placas não 
enrijecidas; 

� Possibilitar a definição de seções transversais com uma forma qualquer para as vigas e 
enrijecedores, diferentes dos quatro tipos básicos empregados; 

� Implementar cálculo do painel enrijecido utilizando enrijecedores primários e 
secundários além das vigas suporte, sem a necessidade de avaliações separadas, 
otimizando o processo; 

� Empregar o uso de estruturas cilíndricas enrijecidas; 
� Considerar efeitos de corrosão do material; 
� Avaliar resistência e concentração de tensões em função de orifícios na chapa. 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Projeto de final de curso - Abril / 2005 

        80

7 BIBLIOGRAFIA 

[1] Det Norske Veritas, Recommended Practice DNV-RP-C201 - Buckling Strength of plated 
structures, 2002. 
[2] CYRINO, Julio Cesar Ramalho, Apostila de Resistência estrutural do navio, UFRJ, 2004. 
[3] CARVALHO, Paulo Roberto M. de, GRIGOLETTI, Gladimir, TAMAGNA, Alberto, 
ITURRIOZ, Ignácio. Curso básico de perfis de aço formados a frio, Porto Alegre, 2004. 
[4] BATISTA, Eduardo de M., Curso paralelo: Perfis Formados a Frio, Princípios de 
Instabilidade Estrutural, I Congresso Internacional da Construção Metálica, São Paulo, 
novembro de 2001. 
[5] Det Norske Veritas, Offshore Standard DNV-OS-C101 - Design of offshore steel 
structures, general (LRFD Method), 2002. 
[6] BEER, Ferdinand Pierre, JOHNSTON, Elwood Russell. Resistência dos materiais, 
Makron Books do Brasil Editora Ltda,  1989. 
[7] PFEIL, Walter, PFEIL, Michèle. Estruturas de aço - Dimensionamento prático, LTC 
Editora, Rio de Janeiro, 2000. 
[8] ABNT – NBR 14762 – Dimensionamento de estruturas de aço constituídas por perfis 
formados a frio – Procedimento, Rio de Janeiro, 2002. 
[9] ABNT - NBR 8800 - Projeto e execução de estruturas de aço de edifícios, Rio de Janeiro, 
1986. 
[10] GTStrudl - Georgia Technology Research Corporation, version 28. 
[11] Mathcad 2001 Professional. 
[12] Microsoft Visual Basic 6.0. 
 
 



Projeto de final de curso - Abril / 2005 

        81

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ANEXO A 
RECOMMENDED PRACTICE 

DNV-RP-C201 
Buckling Strength of plated structures 

(Part 1)  
























































