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• 3. Estrutura secundária 

 

• 3.1. Introdução 

• A estrutura secundária de uma embarcação consiste de um chapeamento reforçado 

por: 

1. perfis leves, que limitando as dimensões das unidades de chapeamento o enrijecem, 

tais como cavernas, vaus de conveses, longitudinais, etc. 

 

2. perfis pesados, que sempre servem de apoio aos perfis leves, recebendo destes a 

carga que lhes foi transmitida pelas unidades de chapeamento. São perfis pesados 

os anéis gigantes, as sicordas, as hastilhas, as quilhas, as longarinas e as escoas. 
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• Esse conjunto de chapeamento, perfis leves e perfis pesados, considerado entre duas 

anteparas estruturais, é que se costuma designar por estrutura secundária.  

 

• Vê-se que, como a estrutura secundária contém unidades de chapeamento, nela 

também está contida a própria estrutura terciária, a qual nada mais é do que o 

conjunto de unidades de chapeamento, sem que nele se considerem os perfis. 

Entretanto as tensões secundárias estão associadas com as deformações secundárias 

e as tensões terciárias com as deformações terciárias. 
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• Convém lembrar as seguintes definições: 

 

3. unidade de chapeamento: é a porção de chapa limitada por dois perfis adjacentes 

na direção longitudinal e outros dois na direção transversal. 

 

4. painel: é uma porção da estrutura secundária, formada de chapeamento, perfis 

leves e perfis pesados, no caso mais geral, que se toma para estudo. Contém, 

portanto, pelo menos duas unidades de chapeamento. 

 

 

 

                      Exemplo de painel reforçado 
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5. grelha: é um conjunto de vigas que se interceptam. Caso elas sejam ortogonais diz-

se que a grelha é ortogonal.  

 

6. grelha chapeada: quando se tem um conjunto de perfis que se interceptam, 

soldados a chapeamento em um lado (caso do convés) ou em dois lados (caso do 

duplo fundo), diz-se que tem-se uma grelha chapeada.  

 

Nesse caso supõe-se que o chapeamento, em lugar de ser contínuo, como 

realmente é, constitui-se de tiras de chapa que se soldam aos perfis, servindo-lhes 

de flanges. Desta forma, em lugar de um chapeamento reforçado, supõe-se que se 

tem uma verdadeira grelha, na qual cada viga é formada por um perfil com a tira de 

chapa que se lhe supõe soldada.  

 

Essa tira é chamada chapa colaborante e essa grelha fictícia designa-se por grelha 

chapeada. 
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Exemplo de grelha chapeada 
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• Observando-se as figuras 3.1 

a 3.3, nota-se que todos os 

enrijecedores leves ou 

pesados estão sujeitos à 

flexão devida às cargas 

laterais no chapeamento e, 

como possuem ligações entre 

si, formam um conjunto para 

resistir a estas cargas, 

tornando assim a análise 

deste tipo de estrutura 

bastante difícil em face ao 

grande número de elementos 

que a envolve. 

Figura 25 – Estrutura de um navio tanque de casco singelo 
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Figura 26 – Detalhe de um painel do fundo 
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Figura 27 – Deflexões secundárias leves e pesadas 
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• Pode ser utilizado o seguinte 

esquema para análise preliminar 

das tensões secundárias e sua 

superposição com as terciárias: 

 

1. cálculo das tensões terciárias σ3 

nas unidades de chapeamento 

(abcd na Figura 3.6a), devido a 

pressão lateral, considerando 

esta unidade limitada por perfis 

leves e/ou pesados, desprezando 

qualquer deflexão dos perfis. Esta 

unidade deve ser verificada 

quanto à estabilidade sob a ação 

da tensão primária. 
Figura 28 – Esquema do fundo de um navio entre anteparas 
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2. cálculo das tensões secundárias σ2'' , nos perfis 
leves, supondo que estes se apoiam sem 
recalque nos perfis pesados.  

Associa-se aos perfis leves uma certa largura de 
chapa, para funcionar como um de seus flanges. 
Essa porção de chapa, denomina-se chapa 
colaborante e será discutida adiante. 

 Emprega-se a teoria simples de viga e adotam-
se hipóteses adequadas sobre as rotações nas 
extremidades de cada tramo da viga constituída 
do perfil mais sua chapa colaborante.  

Assim o problema se reduz ao da análise de uma 
viga com um só tramo. Atribui-se a essa viga 
uma certa fração da carga lateral que age sobre 
o chapeamento, daí se transmitindo ao perfil. A 
estima dessa fração de carga será discutida 
posteriormente. 
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3. cálculo das tensões σ2‘, atuantes na 
grelha formada pelo chapeamento 
com os perfis mais pesados.  

 

Existem diversos métodos para o 
cálculo de σ2‘ com diferentes graus 
de complexidade e precisão. 

 

No mais simples, método da teoria 
simples de viga com um só tramo, 
procura-se estimar σ2‘ ignorando-se 
o comportamento de grelha e 
imaginando-se que ela pode ser 
suficientemente bem representada 
analisando-se cada um daqueles 
perfis separadamente, como se 
desligado estivesse dos demais, e 
com chapas colaborantes, cargas e 
condições de extremidade arbitradas 
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• 3.2. Distribuição de Cargas 

• Ao isolarmos um elemento 

reforçador de um painel 

requer que se façam 

hipóteses sobre a distribuição 

de cargas entre as várias 

vigas em que se considera o 

chapeamento reforçado. 

Cada uma dessas vigas é 

constituída de um perfil e de 

uma parte de chapeamento a 

ele associada, a chapa 

colaborante. A distribuição de 

cargas pode ser efetuada de 

diversas maneiras, umas 

mais simples e outras mais 

elaboradas: 
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• 1. Cada reforço recebe toda a carga aplicada sobre 

a largura s e a transmite aos reforços mais rígidos 

que lhe servem de apoio. A situação está 

esquematizada na região AEBDFC da Figura 3.7, 

onde se representa um painel estrutural de um 

costado de um navio. Aí a caverna C1, no trecho 

entre a escoa e o fundo, estaria recebendo a carga 

hidrostática da região hachurada e transmitindo-a à 

escoa e ao fundo nos pontos E e F, 

respectivamente. Essa distribuição é 

superestimada para a caverna a não ser que a 

distância s seja muito pequena quando comparada 

a distância b. 

Estrutura Secundária 
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• 2. Cada reforço recebe a carga do 

losango determinado pelas diagonais 

de cada unidade de chapeamento. A 

região GHIJKL, da Figura 3.7, ilustra 

essa distribuição. A caverna C2, entre 

o convés e a escoa, receberia a carga 

distribuída sobre o losango KMHN, e a 

escoa entre L e K receberia a carga 

distribuída sobre o losango LMKO. 

Estrutura Secundária 
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• 3. Os reforços recebem a carga distribuída na 
região cujo centro ficam e que é limitada por 
linhas em ângulos de 45 graus. A distribuição 
está ilustrada na região PQRS da Figura 3.7. A 
caverna C3, no trecho entre o fundo e a escoa, 
receberia a carga distribuída sobre a área 
1,2,3,4,5,6 e a escoa entre 2 e Q receberia a 
carga que se distribui sobre 2,7,Q e 3. 

• Esta distribuição é a que mais se aproxima da 
realidade. Apesar de esta distribuição gerar um 
carregamento trapezoidal sobre o elemento 
desconsidera-se a diminuição nos extremos, 
adotando-se carregamento constante, 
uniformemente distribuído. 

Estrutura Secundária 
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• 3.3. Os efeitos do cisalhamento na flexão de vigas. Chapa Colaborante 

• Uma das hipóteses básicas na teoria simples de vigas é que secções planas 

permanecem planas após a flexão e, por conseguinte, as tensões de flexão são 

diretamente proporcionais à distância do eixo neutro.  

 

• Portanto em qualquer viga formada por alma e flanges, as tensões devem ser 

constantes ao longo dos flanges. No entanto, a maioria dos problemas a flexão não é 

causada por um binário de forças nas extremidades da viga e sim causada por cargas 

transversais que são absorvidas pela alma da viga e não pelos flanges. 

 

• Sob o efeito das cargas, a alma da viga é curvada induzindo deformações máximas 

nos flanges. Como eles suportam a máxima deformação e, consequentemente, as 

máximas tensões, os flanges são os elementos da secção transversal da viga que 

mais contribuem para a rigidez à flexão.  
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• Mas é importante notar que 

estas máximas 

deformações se originam 

na alma e somente atingem 

o flange por causa do 

cisalhamento. Este 

fenômeno é ilustrado na 

Figura 3.8 onde se mostra 

uma seção de uma viga 

tipo caixa, engastada em 

uma das extremidades e 

com uma carga 

concentrada na outra. 
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• A força é resistida pelas almas, que se curvam de forma a alongar e a encurtar os 

extremos superior e inferior da viga. Por simplicidade, a curvatura não está ali 

representada. O contorno alongado da alma traciona consigo o chapeamento do 

flange através de forças de cisalhamento, o que resulta em tensões de 

cisalhamento.  

 

• Estas tensões de cisalhamento distorcem o flange e esta distorção é tal que o lado 

mais afastado da alma do elemento retangular não deve se "esticar" tanto quanto o 

lado mais próximo; isto é, a deformação no sentido longitudinal é menor no lado 

interno e, portanto, também o é a tensão normal longitudinal. 

 

• Este mesmo fenômeno ocorrerá em cada elemento, do canto, junto à alma, até a 

linha de centro, embora ele, paulatinamente, diminua até desaparecer na linha de 

centro, porque a tensão de cisalhamento neste ponto cai para zero.  
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• O resultado disto é que o flange sofre uma distorção no plano longitudinal e, portanto, 

as secções planas não permanecem planas quando as tensões cisalhantes estão 

presentes. Esta distorção é comumente chamada de empenamento ou warping. 

 

• O aspecto significativo da distorção pelo cisalhamento é que as regiões mais 

afastadas do flange apresentam menores tensões de flexão e são, portanto, menos 

efetivas do que as regiões mais próximas. Isto é, devido aos efeitos do cisalhamento, 

as tensões de flexão longe da alma "atrasam" (lags behind) em relação às tensões 

próximas a alma. O fenômeno foi então batizado de efeito de shear lag. Este efeito 

ocorre em qualquer viga com flanges largos sob cargas laterais. 
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• A distribuição exata das tensões em vigas com flanges largos pode ser encontrada 

usando a teoria da elasticidade ou o método dos elementos finitos, mas o uso destas 

ferramentas, em fases iniciais de projeto, para computar este tipo de fenômeno é de 

pouco senso prático. Um estudo pela teoria da elasticidade mostra que a magnitude do 

efeito shear lag (isto é, o quanto a distribuição de tensões difere daquela originada 

pela teoria simples de viga) depende : 

 

• 1. da relação largura do flange pelo comprimento da viga. 

• 2. do tipo de carregamento lateral. 

• 3. das proporções relativas entre alma e flange. 

• 4. do tipo de seção transversal da viga. 

• 5. da posição ao longo da viga. O efeito shear lag em geral varia de ponto a ponto 

ao longo do comprimento da viga e é máximo onde existem altos gradientes de 

forças de cisalhamento. 
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• A melhor maneira de considerar o efeito shear lag em painéis reforçados é fazendo 

uso do conceito de largura efetiva do chapeamento, b1, definida como: 

 

• a largura de chapa que, quando utilizada no cálculo do momento de inércia da seção 

transversal do perfil, resultará no valor correto de tensão normal de flexão na junção 

alma-flange, quando se faz uso da teoria simples de viga para o cálculo dessa tensão. 

 

• A largura efetiva deve ser tal que a força longitudinal no flange seja igual tanto no 

modelo simples quanto no modelo complexo. Igualando as forças 

 

 

 

 

 

• O modelo que apresentaremos a seguir, sugerido por W. Muckle, 1967, se baseia na 

teoria de Shear Lag desenvolvida por Taylor, 1964. 
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• Considere a viga fabricada mostrada na Figura 3.3. A tensão de cisalhamento 

longitudinal em um plano vertical utilizando a relação da resistência dos materiais pode 

ser escrita como: 

 

 

 

 

 

• Figura 3.10 - Tensões cisalhantes em vigas com flanges largos 
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• com a correspondente deformação angular, ou de cisalhamento 

 

 

 

 

• Conforme se vê na Figura 3.11, as deformações angulares provocam um movimento 

longitudinal das fibras 
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• Somando todos os elementos, da origem à uma posição genérica z, obtém-se: 

 

 

 

 

 

• A variação no sentido longitudinal deste movimento leva a uma deformação linear e 

uma consequente tensão normal longitudinal, que é de relaxamento: 

 

 

 

 

• onde se fez uso da hipótese da viga ser prismática, homogênea e o fato da variação 

da força cortante ao longo do eixo da viga ser igual ao carregamento distribuído, q. 
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• Se o momento fletor, em uma particular secção for designado por M, então a tensão 

de flexão no centro do flange é calculada como: 

 

 

 

 

• e a tensão modificada, pelo efeito de cisalhamento, para 
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• Como consequência desta composição, a equação de equilíbrio entre momentos 

externo e interno não mais fica satisfeita, ou seja, a integral dos momentos devido as 

forças internas deve ter como resultado o momento fletor M. O segundo termo da 

equação acima resulta no que chamamos de perda de resistência fletora que é obtida 

como: 

 

 

 

 

• O equilíbrio pode ser então restabelecido se imaginarmos que aqui se encontra a 

hipótese fundamental dessa teoria - as tensões de flexão na viga são geradas por um 

momento fletor: 
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• o que corresponde ao momento real adicionado da parcela devido ao relaxamento das 

tensões de flexão devido ao cisalhamento. A distribuição de tensões resultante no 

flange da viga será: 

 

 

 

• Na junção alma-flange, quando z=0 o valor da tensão é 
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• Tomando este valor como constante ao longo de uma largura b1, largura da chapa 

colaborante, então a força longitudinal suportada pelo flange é: 

 

 

 

 

 

• No entanto, esta força deve ser igual àquela obtida pela integração da equação 3.10, 

ou seja: 
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• o que resulta na relação entre a largura efetiva e a largura do flange como sendo 

 

 

 

 

 

• Fica evidente que a largura da chapa colaborante é função da distribuição da carga e 

das condições de contorno da viga. No caso de uma viga simplesmente apoiada e com 

carga uniformemente distribuída, o momento fletor é dado por: 
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• e a chapa colaborante 

 

 

 

 

 

• Para uma viga bi-engastada sob a mesma condição de carga 
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• e a chapa colaborante 

 

 

 

 

 

• Observando em mais detalhe as equações 3.16 e 3.18, nota-se que as quantidades: 

momento de inércia I e y distância do flange ao centróide da seção da viga; são 

funções da largura b1, que esta sendo calculada no primeiro membro de ambas as 

equações, onde se conclui que o processo deve ser iterativo. 
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• Por outro lado, em regiões onde o momento fletor possui valores muito maiores que o 

segundo termo no denominador das equações 3.16 e 3.18, este pode ser desprezado, 

resultando para: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• onde o carregamento é uniformemente distribuído 
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• É de interesse uma comparação entre estes resultados e os obtidos pelo trabalho de 

Schade, apud Hugues, 1983. Schade fornece os resultados para chapas colaborantes 

em função do parâmetro cL/B, onde cL é a distância entre pontos, ao longo do 

comprimento da viga, onde são nulos os momentos e B é o espaçamento entre 

reforçadores do painel, ou a largura total do flange da viga.  

 

• Portanto chamando cL= l1 , B=2b e adotando (1+μ)=5/4 a equação 3.21 para vigas 

apoiadas, na região de máximo momento fletor se transforma para: 
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• Para finalizar deve-se ressaltar que para secções transversais cujo eixo neutro estão 

muito próximos do chapeamento, como é o caso de painéis reforçados usualmente 

aplicados na construção naval, as propriedades da secção não são significativamente 

afetadas pela largura de chapa colaborante utilizada, de modo que a largura efetiva 

não possui a importância que pode parecer a uma primeira vista. 

 

• As principais conclusões destas investigações são: 

 

1. a largura efetiva varia de ponto para ponto ao longo do comprimento da viga. Em 

contrapartida, não há efeito shear lag na flexão pura (força cortante nula). 

2. shear lag ocorre tanto em tração quanto em compressão de forma idêntica, desde 

que não ocorra a flambagem do flange. 
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• Na figura 3.13, extraída de Hughes, 1983, apresentam-se as curvas para o cálculo de 

largura de chapa colaborante em função do arranjo dos perfis e do tipo de 

carregamento. 
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• 3.4. Grelhas 

• Muitas estruturas se constituem de uma rede de vigas que se estendem em duas 

direções, geralmente ortogonais.  

 

• Nas estruturas navais e oceânicas o uso deste arranjo é comum, podendo-se citar os 

conveses de navios, reforçados na direção transversais pelos vaus e, na longitudinal, 

pelos longitudinais leves e sicordas.  

 

• Conforme se mencionou anteriormente, uma das formas de se analisar este tipo de 

estrutura é considerar que o carregamento é absorvido por um grupo de reforços, 

enquanto que o outro, agindo como suporte para o primeiro, não se deforma.  

 

• De acordo com esse principio e retomando o exemplo do convés, admite-se que os 

vaus se apoiam no costado e em uma sicorda, ambos os apoios considerados 

irrecalcáveis.  
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• Um modelo melhor reconheceria que o segundo conjunto de reforços atua como apoio 

elástico para primeiro. O estudo das grelhas contempla este tipo de problema, e 

define-se a grelha com uma estrutura onde existem vigas ou reforços em duas 

direções. 

 

• Nas estruturas navais e oceânicas o problema de grelhas é complicado pelo fato de os 

reforços estarem ligados a um chapeamento, ou em outras palavras, a grelha é 

chapeada. A dificuldade aqui se refere a qual valor de chapa colaborante que deverá 

ser associado à  secção reta dos perfis para formar as vigas ou reforços nas duas 

direções. 
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• 3.5. Grelha Simples 

• Uma introdução ao problema de grelhas pode ser feito considerando apenas duas 

vigas que se interceptam em ângulos retos, sendo solidárias no ponto de interseção.  

 

• Na Figura 3.15 mostra-se uma estrutura, na qual uma viga, simplesmente apoiada, 
com comprimento l1 e momento de inércia I1, é ligada, em seu ponto central, a uma 

segunda viga, também simplesmente apoiada, comprimento l2 e momento de inércia 

I2. As cargas atuantes em cada uma delas seriam q1 e q2 respectivamente e para o 

propósito deste problema serão consideradas uniformes ao longo do comprimento das 

vigas.  

 

• O efeito da ligação entre as duas vigas será a geração de uma força concentrada F no 

ponto de interseção e essa agirá para cima em uma das vigas e para baixo na outra, 

de modo que a reação de apoio na primeira viga será: 

 



Projeto Estrutural 2 

Curso de Engenharia Naval 

Universidade Federal de Pernambuco 

Estrutura Secundária 

• e na segunda viga 

 

 

 

 

• Segue que os momentos fletores para estas duas vigas serão: 
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• Uma vez conhecida a força F os distribuições de momentos M1(x) e M2(y) podem ser 

calculadas para cada uma das vigas. O procedimento é simples. Como as vigas estão 

ligadas em seus pontos centrais, as deflexões delas neste ponto devem ser a mesma. 

Considerando apenas a influência do momento fletor no cálculo dos deslocamentos, 

tem-se: 

 

 

 

 

 

 

 

• Igualando as duas expressões obtém-se: 
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• É educativo examinar-se os valores 
limites na equação 3.28. Se a viga 
2 for muito rígida (comprimento 
pequeno e/ou inércia grande), o 
segundo termo em ambos, 
numerador e denominador, tendem 
a zero, resultando para a força F = 
5/8 q1 l1 , que seria o resultado 
para uma viga contínua sobre três 
apoios. A Figura 3.16 ilustra a 
solicitação de momentos para a 
viga 1. Se, por outro lado, a viga 2 
for muito flexível e admitir-se que 
nela atue uma carga desprezível, a 
força F será nula e a viga 1 se 
comportaria como uma viga sobre 
dois apoios. 
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• 3.6. Grelha Múltipla 

• Quando existem mais de um reforçador em cada direção, a solução do problema da grelha é 

mais complicada, pois ao invés de ter-se somente uma incógnita hiperestática (força 

concentrada no ponto de interseção das vigas) surgirá uma série delas. Em outras palavras, 

haverá tantas reações hiperestáticas quantas forem as intersecções entre reforços. O 

problema se transforma de uma equação a uma incógnita para n equações a n incógnitas se 

for utilizado o mesmo método do item anterior. Obviamente, em termos práticos, isso limita a 

umas poucas vigas o problema que pode ser resolvido sem o auxilio de um computador. 

 

• Existem alguns métodos aproximados para a solução do problema de grelhas. Um deles, 

muito difundido na década de 70, antes da popularização dos Métodos Matriciais, era o 

Método da Chapa Ortotrópica, onde a grelha é substituída por uma placa com 

características ortotrópicas fictícias de rigidez. Os resultados dessa teoria, úteis nas fases 

iniciais de qualquer projeto, são apresentados em forma de gráficos, que podem ser 

encontrados em Freitas, E. S., 1977. 

 

• Porém o problema de grelha pode ser facilmente resolvido através de Métodos Matriciais de 

Cálculo de Estruturas, objeto de estudo não abordado neste curso. 
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Teoria de pequenas deflexões em placas finas 

• Considere a placa de espessura uniforme t, mostrada na Fig. 5-1a. 

Os eixos de coordenadas x e y são direcionados ao longo das bordas 

da placa e o eixo z é direcionado verticalmente, para baixo. O plano 

xy, à meia altura entre as duas faces da placa, é chamado de 

superfície média. A Fig. 5-1b mostra um elemento diferencial da 

placa.  

• Em cada lado do elemento pode existir uma tensão normal σ e duas 

tensões de cisalhamento τ. Costuma-se designar planos num corpo 

físico pela direção de suas normais. 

• A tensão normal atuando num plano então carrega a mesma 

designação que o plano. A designação da tensão de cisalhamento 

consiste de duas partes; a primeira denota o plano sobre o qual age 

e a segunda, a direção da tensão. 
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Teoria de pequenas deflexões em placas finas 

• Placas podem ser classificadas em três categorias: Placas espessas, 
placas finas e membranas. Se a espessura da placa é considerável, 
se comparada às outras dimensões, deformações de cisalhamento 
tendem a ser da mesma ordem de grandeza das deflexões de flexão 
e, portanto, têm de ser consideradas na análise. Tais placas são 
denominadas de placas espessas.  

• Por outro lado, placas finas são aquelas em que a espessura é 
pequena comparada às outras dimensões e deformações de 
cisalhamento são desprezíveis comparadas às deflexões de flexão.  

• Um terceiro grupo conhecido por membranas consiste de placas cuja 
espessura é tão fina que a rigidez em flexão tende a zero, e cargas 
transversais devem ser resistidas quase que exclusivamente pela 
ação de membrana. Neste capítulo somente placas finas serão 
consideradas. 
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Flambagem de Placas 

• As deformações de cisalhamento γxz e γyz são desprezíveis,  

• A tensão normal σz e a deformação correspondente εz são 

desprezíveis e, portanto, a deflexão transversal de qualquer ponto (x, 

y, z) é igual à deflexão transversal do ponto correspondente (x, y, 0) 

na superfície média.  

• As deflexões transversais da placa são pequenas quando 

comparadas à espessura. 

• O material da placa é homogêneo, isotrópico e segue a lei de Hooke.  
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EQUAÇÃO DIFERENCIAL DE EQUILÍBRIO DE PLACAS EM FLEXÃO: 

TEORIA LINEAR 
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• A Fig. 5-3 mostra os momentos fletores e torsores, bem como as forças de 

cisalhamento. Estas quantidades também são distribuídas, ou seja, por 

unidade de comprimento. Notando que, para equilíbrio de momentos em 

torno do eixo z, Nxy = Nyx, a equação de equilíbrio na direção z pode ser 

escrita como: 

 

 

• Se os termos de ordem superior são desprezados, o equilíbrio de momentos 

em torno dos eixos x e y podem ser escritos, respectivamente, como 
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• A Eq. (5.4) contém 4 incógnitas: Mx, My, Mxy e w. Para obter-se uma 

solução, é óbvio que faltam mais três relações. Uma vez que não há mais 

condições de equilíbrio a serem utilizadas, estas relações adicionais terão 

que ser obtidas considerando-se a deformação da placa. Os momentos são 

devidos às tensões, cuja magnitude é proporcional à distância da superfície 

média  

 

 

 

• A relação entre tensões e deformações para o estado plano de tensões é: 

 

 

 

• As relações entre deformações e deslocamentos de flexão w são dadas por 
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• Substituindo 

 

 

 

 

 

 

• Onde D (rigidez a flexão) é igual a: 
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• E substituindo em 5.4 chegamos finalmente a: 

 

 

 

• Forma comumente apresentada 
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Condições de Contorno 

• a) Para engaste - deslocamento e rotação nulas, respectivamente: 

 

 

 

• b) apoio simples – deslocamento e momento fletor distribuído Mx nulos, 

respectivamente:  

 

 

 

• c) livre – momento fletor distribuído e cisalhamento efetivo distribuído nulos, 

respectivamente:  
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Carga Crítica para Compressão Uniaxial Uniforme 

 

 

 

 

 

 

 

Placa Simples apoiada com Carregamento Uniaxial 
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• A placa está sujeita a uma carga de compressão, Nx, por unidade de 

comprimento uniformemente distribuída ao longo das bordas x = 0 e x = 

a. Considera-se que as bordas da placa são livres para se mover no 

plano da placa e que, em conseqüência, cargas adicionais no plano da 

placa além daquelas aplicadas nas bordas não podem se desenvolver 

(note que, devido ao efeito do coeficiente de Poisson, se as bordas y=0 

e y=b não fossem permitidas se afastar, forças axiais de compressão na 

direção y se desenvolveriam na placa). Fazendo Ny = Nxy = 0, a Eq. 

5.12 pode ser escrita na forma: 
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• Uma vez que todas as bordas são simplesmente apoiadas, a deflexão lateral, 

assim como o momento fletor, se anulam em cada borda. Adotando o 

sistema de eixos da figura, as condições de contorno são:  

 

 

 

 

 

 

• Tendo em vista a condição de que a deflexão ao longo de cada uma das 

bordas é nula, é evidente que  
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• Em conseqüência, as condições de contorno (5.20) podem ser simplificadas 

para  

 

 

 

 

 

• Considerando a solução da equação 5.24 seja da forma: 

 

 

 

• onde m e n representam o número de semi-ondas nas quais a placa flamba 
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• Substituição das derivadas apropriadas na Eq. (5.19)  

 

 

 

 

• A mão esquerda de (5.26) consiste de uma soma de um número infinito de 

funções independentes. A única maneira de tal soma se anular, é todas as 

parcelas se anularem, ou seja 
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• Solução não trivial de 5.27 

 

 

 

 

• De acordo com a Eq. (5.28), Nx depende das dimensões e das propriedades 

físicas da placa, bem como de m e n, o número de semi-ondas nas quais a 

placa flamba. Como o valor crítico de Nx é o menor valor que satisfaz a Eq. 

(5.28), é necessário determinar os valores de m e n que minimizam (5.28). É 

óbvio que Nx aumenta com o aumento de n, de modo que n = 1. O número 

de semi-ondas nas quais a placa flamba na direção x é determinada 

minimizando-se a Eq. (5.28) com relação a m:  
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• Substituindo teremos: 

 

 

 

• Generalizando temos: 

 

 

 

 

• Substituindo o D e Nx por σcr*t, temos que a carga crítica de flambagem é: 
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• 3.7. Flambagem de painéis reforçados 

• Embora a flambagem de painéis reforçados seja objeto de estudo do capítulo de 
estrutura secundária, ele é mais bem compreendido após o estudo da estrutura 
terciária. Assim, sugere-se que o leitor prossiga seus estudos focalizando a estrutura 
terciária e, posteriormente, retorne a este item para compreender o cálculo da 
instabilidade de painéis reforçados. 

 

• Ao se estudar a flambagem de uma unidade de chapeamento, estrutura terciária, se 
supõe que seus contornos permanecem estáveis. Na realidade isso pode não 
acontecer. Os reforços longitudinais e transversais podem flambar antes mesmo de 
uma unidade de chapeamento chegar à sua tensão crítica. 

 

• Os painéis reforçados podem flambar de duas formas diferentes. Na flambagem 
global, os reforços flambam junto com o chapeamento; na flambagem local ou o 
reforço flamba prematuramente, por insuficiente rigidez ou estabilidade, ou as 
unidades de chapeamento flambam entre reforços sobrecarregando desta maneira os 
reforços de tal forma que estes flambam de modo semelhante às colunas. 
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• Para a maioria dos painéis, de aplicação em engenharia naval e oceânica, as 

dimensões são tais que a flambagem - seja de qual tipo for  é inelástica, e assim 

sendo o termo falha é mais adequado de ser usado ao invés de flambagem. No 

entanto, a flambagem elástica nos dá uma boa indicação de como serão os modos de 

falha e servem, também, como um balizamento inicial para estudos mais complexos 

envolvendo a flambagem inelástica. 

 

• Como já fora feito anteriormente na flambagem de placas, o cálculo das tensões 

criticas de flambagem são, em geral, feitas adotando-se contornos simplesmente 

apoiados, não obstante a presença de forças laterais, pois na maioria dos casos estes 

carregamentos podem estar ausentes ou podem não ser grandes o suficiente para 

prover uma total restrição a rotação. Além disso, as cargas laterais têm pouca 

influência na flambagem elástica. Portanto, a menos que se diga o contrário, será 

adotado que os lados do painel estão simplesmente apoiados. 
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• Uma maneira prática de calcular a tensão crítica de flambagem de um painel reforçado 

consiste em considerar cada reforçador, associado a uma largura de chapeamento, 

como uma viga sendo comprimida. A tensão crítica de flambagem é então obtida pelas 

fórmulas de Euler, ou qualquer outra envolvendo a flambagem de colunas, e esta 

tensão, assim obtida, deve ser inferior à tensão crítica de flambagem da unidade de 

chapeamento. 

 

• O que acontece então quando a unidade de chapeamento flamba antes de se atingir o 

valor da tensão acima mencionada? Obviamente o valor de b, vide figura 3.18, tomado 

como largura de flange para a secção do perfil, deverá ser menor, uma vez que a 

unidade de chapeamento sofrera flambagem e uma consequente redistribuição de 

tensões. 
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• Uma vez que no bom projeto estrutural de um painel esbelto tal condição deva ser 

verificada, ou seja, a flambagem do chapeamento deve preceder a flambagem dos 

reforços, ocorre que a chapa colaborante para o reforçador não será totalmente efetiva 

sobre toda largura b. Ao invés, é necessário tomar uma largura efetiva reduzida, 

digamos, be. Note que esta largura não é a mesma deduzida como chapa colaborante 

à flexão de modo a corrigir o efeito shear lag. Naquele caso a perda de efetividade era 

devido a deformações no plano do chapeamento em função do cisalhamento. No 

presente caso ela é devido a deformações para fora do plano, causadas pela 

flambagem. 

 

• A largura efetiva devido a flambagem é uma questão difícil de ser resolvida, 

principalmente porque, na maioria dos casos, ela é discutida e aplicada em um difícil 

contexto onde os painéis não flambam de forma puramente elástica. Para a 

flambagem elástica uma teoria satisfatória foi apresentada por von Karman, 1932. A 

proposta de von Karman é, além de elegante, simples e prática, e fornece uma 

ferramenta útil na previsão da flambagem elástica de painéis reforçados. 
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Estrutura Secundária 

• Ele idealizou o estado de tensões na placa após a flambagem adotando que, devido a 

flambagem a região central da placa não sofre tensões de compressão, enquanto que 

as regiões dos extremos permanecem totalmente efetivas e apresentando tensões 

uniformes σe, como se mostra na figura, 3.18. 

 

• Em outras palavras, a região flambada da placa é descontada completamente da placa 

original de largura b e substituída por uma placa de menor largura, não flambada e 

com largura efetiva be. Do equilíbrio estático fica claro que σe e σa estão relacionadas 

por: 
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• Para simular a progressão da flambagem é também adotado que a (ainda não 

flambada) largura efetiva está sempre na eminência de sofrer a flambagem, isto é, a 

largura efetiva é aquela largura na qual a placa equivalente sofreria flambagem 

quando submetida a tensão σe. Isto implica em 

 

 

 

 

• e, para a placa original 
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• Pressupondo-se que o valor de k seja o mesmo para ambos os casos, tem-se que: 

 

 

 

 

• Esta última hipótese não é estritamente correta porque, embora as condições de 

contorno possam ser consideradas como similares em ambos os casos, as razões de 

aspecto são diferentes. No entanto, foi mostrado, quando do estudo da flambagem de 

placas, que para razões de aspecto maiores do que a unidade, k pode ser tomado 

como sendo 4. A substituição desse valor, juntamente com o coeficiente de Poisson ν = 

0.3, na expressão para (σa)cr, transforma a equação (3.31) para 
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• De posse de uma expressão para o cálculo de be podemos prosseguir e obter uma 

expressão para a carga de colapso de um painel reforçado, isto é, para o colapso do 

painel em modo elástico. A largura efetiva be é associada ao perfil de área A e inércia I, 

atuando como uma chapa colaborante no cálculo da inércia Ie da área transversal Ae 

do novo perfil. A tensão normal axial, σe , que atua no reforço mais chapa colaborante, 

tem seu valor crítico é dado por: 
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• Note que nesta equação se refere a σe ao invés de σa. A tensão axial no reforçador é 

maior do que a tensão externa aplicada σa por causa da largura reduzida da chapa. A 

quantidade de interesse é o valor de σa correspondente a σe . pois este é o valor da 

carga de flambagem do painel reforçado. Do equilíbrio estático, ambos se relacionam: 

 

 

 

• e, por consequência 
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• Por causa da presença de σe na equação (3.33) o cálculo deve ser iterativo. Um 

procedimento adequado seria: 

 

• 1. Adota-se um valor inicial para be (suponha-se be =0.8 b). 

• 2. Calcula-se o momento de inércia do perfil associado à sua chapa colaborante. 

• 3. Calcula-se σe através da equação (3.34). 

• 4. De posse deste valor, recalcula-se be através da equação (3.33). 

• 5. Repete-se os passos de 2 a 4 ate que be tenha convergido. 

• 6. Calcula-se σa através da equação (3.36). 

• 7. Pode-se observar, através do exercício 6, que com este procedimento, obtém-se a 

carga crítica de flambagem do painel em poucas iterações. 
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Estrutura Secundária 

Exercício - Calcular, para as duas direções, as tensões críticas de flambagem no painel 

a seguir. Aço A36, E=210 GPa, ν=0,3, σe = 235 MPa. 
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Estrutura Secundária 

 

 

 

 

• Resolver os problemas  1 a 5 das páginas 74 a 76 da apostila  
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Estrutura Terciária 

• Ao contrário das vigas nas quais a flexão ocorre apenas ao longo do comprimento, a 

flexão de placas geralmente ocorre ao longo de duas direções. Para equacionarmos o 

problema da flexão de placas, partimos da teoria geral da elasticidade, introduzindo 

hipóteses simplificadoras, baseadas na observação pura e simples, a fim de facilitar o 

manuseio matemático do problema. 

 

• 4.2. Nomenclatura 

• No decorrer do presente capítulo, ao tratarmos de placas planas, usaremos os sistema 

de referência da figura 4.2, no qual o plano Oxy coincide com o plano médio, não 

deformado, da placa. 

Os deslocamentos nas direções dos eixos 

x,y e z serão u,v e w, respectivamente. 
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• 4.3. Hipóteses simplificadoras e suas 

limitações 

• 1. O material permanece elástico. 

• 2. O plano de meia espessura não se deforma 

pela flexão. 

• 3. Na expressão dos raios de curvatura, pode-

se desprezar a contribuição da derivada 

primeira, isto é 
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4. Nas deformações de flexão podem ser 

desprezadas as contribuições de σz, τxz e τyz, 

isto é: 

 

 

 

 

 

 

 

As duas últimas das equações (4.2) equivalem a 

dizer que seções perpendiculares ao plano 

médio assim permanecem, aproximadamente, 

após a flexão 
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• A primeira hipótese deixa de ser válida, para estruturas de navios, nos casos 

seguintes: 

• a) em algumas partes da estrutura projetadas para trabalhar, sob as condições 

mais desfavoráveis, em regime plástico; exemplo: as regiões mais solicitadas de 

anteparas estanques; 

• b) em pequenas regiões da estrutura que, apesar de projetadas para o regime 

elástico, passam ao regime plástico por efeito de tensões residuais e de imperfeita 

estima das cargas e modelo de cálculo. 

 

• A segunda hipótese pode ser considerada válida quando a máxima deflexão é 

pequena, comparada com a espessura da placa. Quando a pressão é uniforme 

costuma-se utilizar a segunda hipótese até wmax/t = 0.5, pois para deflexões maiores a 

reação dos lados (figura 4.3) pode tornar considerável a deformação do plano médio 

pela flexão. 
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• A terceira hipótese pode ser considerada válida para pequenas deflexões, sendo, 

porém usada mesmo para grandes deflexões. 

 

• A quarta hipótese produz resultados insatisfatórios para placas grossas e próximo a 

contornos. Por placa grossa entenda-se aquela em que as razões a/t e b/t não são 

suficientemente grandes. Delas não cogitaremos por não existirem em estruturas 

oceânicas. 
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• 4.4. Teoria das pequenas 

deflexões 

 

• As forças a serem consideradas, em 

um elemento da placa, com 

dimensões t, dx e dy, são as que se 

representam na figura 4.4 (a).  
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• 4.5. Relações entre momentos fletores e curvaturas 

• Consideremos um elemento de dimensões t, dx e dy, isolado de uma placa, e 

representado na figura 4.5 apenas com os momentos fletores que sobre ele atuam, 

simplesmente para não sobrecarregar a figura. 
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• Definindo módulo de rigidez à flexão de placas como 

 

 

 

 

 

• Temos: 

 

 

 

 

 

 

• As equações (5.7) são as desejadas relações entre momentos fletores e curvaturas. 
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• 4.6. Relações entre momentos torçores e curvaturas 

• Isolemos o mesmo elemento considerado no ítem anterior, representando-o na figura 

6.1 apenas com os momentos torçores que sobre ele atuam. Sobre a lâmina abcd 

estarão presentes as tensões de cisalhamento τxy e τyx. 
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• 4.7. Equação de equilíbrio, desprezando o efeito de cargas paralelas ao plano 

médio. 

• Vamos desenvolver uma equação que relacione a função incógnita do problema, w, 

com o valor da carga lateral aplicada. Poderemos utilizar todas as relações já 

desenvolvidas. O elemento de placa a considerar é o da figura 4.1, em que 

desprezamos, logo de inicio, os esforços nx , ny e nxy . 

 

• Estabeleceremos as condições de equilíbrio na direção de Oz e em torno de Ox e Oy. 

As três condições restantes não serão consideradas pois desprezaremos o efeito das 

forças paralelas ao plano da placa. 
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• Equilíbrio de forças na direção de Oz: 

 

 

 

 

• Equilíbrio de momentos em torno de Ox: 

 

 

 

 

• Equilíbrio de momentos em torno de Oy: 
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• Substituindo as equações (7.3) e (7.2) em (7.1) obtém-se: 

 

 

 

 

• Substituindo as equações (5.7) e (6.10) em (7.4) obtem-se: 

 

 

 

 

• ou 
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• 4.8. Solução do problema de flexão de placas 

• O problema estará resolvido quando, dadas as condições de contorno e a distribuição 

p(x,y), obtermos uma solução para a equação (7.6),e daí, as: 

 

• tensão máxima na direção x: tensão máxima na direção y: 

 

 

 

 

• tensão máxima de cisalhamento no plano xy 
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• 4.10. Soluções em forma de Gráficos 

 

 

• A solução para placas com os lados engastados é um pouco mais elaborada e pode 

ser vista com mais detalhe em Timoshenko, 1966.  

 

• Para uso em engenharia a solução em forma de gráfico é mais conveniente e, 

visualmente, garante maior sensibilidade.  

 

• Os gráficos mostrados nas figuras 10.1 e 10.2 fornecem a solução, em termos de 

tensões e deflexões, para os dois casos mais utilizados em engenharia naval e 

oceânica. 
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• Calculemos qual a pressão que causaria o inicio do escoamento de uma unidade de 

chapeamento de aço, E = 210.000 MPa, σe = 250 MPa e coeficiente de Poisson ν=0.3, 

lados engastados, com dimensões 2500x800x12.5 mm.  

 

• Utilizando o gráfico da figura 10.2, com razão de aspecto 2500/800 = 3.1, na direção 

do lado curto, no centro do lado longo, obtemos kx=0.5. Neste ponto, como em todos 

os outros pertencentes a esta aresta, não existe deformação na direção longa, ou seja 

εy = 0 e, consequentemente, σy = νσx. Dentro da teoria de placas, a terceira tensão 

principal, σz é nula, resultando, pelo critério devido a von Mises, 

 

 

 

 

• escoamento quando: 
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• Substituindo as definições de σx e σy 

 

 

 

 

• e a pressão procurada 

 

 

 

 

• Substituindo os valores numéricos, obteremos 

 

• pe = 0.1372 MPa = 14 mca (metros de coluna d'água) 
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• 4.13. Equação das placas para pequenas deflexões, incluindo-se o efeito de 

cargas paralelas ao plano médio. 

 

• Mesmo que as deflexões sejam pequenas, poderemos obter resultados insatisfatórios 

se desprezarmos, na flexão, o efeito de forças paralelas ao plano médio e que tenham 

considerável magnitude. 

 

• Em navios, dependendo da geometria e da tensão primária, a tensão máxima devido a 

flexão das unidades de chapeamento poderá aumentar em cerca de seis por cento, se 

incluirmos nesta flexão a ação da tensão primária. 



Projeto Estrutural 2 

Curso de Engenharia Naval 

Universidade Federal de Pernambuco 

Estrutura Terciária 



Projeto Estrutural 2 

Curso de Engenharia Naval 

Universidade Federal de Pernambuco 

Estrutura Terciária 

• Modificaremos a formulação do item 7, Equação de equilíbrio, desprezando o efeito de 

cargas paralelas ao plano médio, estabelecendo as condições de equilíbrio nas 

direções de Ox e Oy, e incluindo, na direção Oz, o efeito de nx , ny , nxy e nyx.  

• Considerando a figura 13.2 e lembrando que estamos utilizando a hipótese de 

pequenas deflexões (senθ ≅ tanθ ≅ θ ; cosθ ≅ 1), podemos escrever: 
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• A equação de equilíbrio na direção de Oz (equação 7.1) será, então acrescida, no 
primeiro membro, das projeções calculadas acima, com as simplificações decorrentes 
da equação (13.1), resultando em 

 

 

 

• Nos casos de pequenas deflexões, de que ora tratamos, é possível desprezar a 
deformação do plano médio causada pela flexão e considerar nx , ny , nxy e nyx como 
decorrentes apenas de forças aplicadas no contorno da unidade de chapeamento. 
Elas serão, portanto, funções conhecidas, em (13.7), que também se pode escrever na 
forma: 

 

 

 

• A Equação (13.8) é a equação para a teoria de pequenas deflexões que inclui o efeito 
das forças aplicadas ao plano médio da placa. 



Projeto Estrutural 2 

Curso de Engenharia Naval 

Universidade Federal de Pernambuco 

Estrutura Terciária 

• No gráfico, o coeficiente k é definido como: 

 

 



Projeto Estrutural 2 

Curso de Engenharia Naval 

Universidade Federal de Pernambuco 

Estrutura Terciária 

• 4.14. Flambagem de placas 

• Em várias partes da estrutura de um navio encontramos unidades de chapeamento 

sobre cujos lados atuam cargas paralelas ao plano da placa, de compressão ou de 

cisalhamento, simultaneamente, ou não, com cargas laterais.  

 

• Assim é que no convés, por exemplo, uma unidade de chapeamento pode sofrer a 

ação das tensões primárias de compressão, além de cargas laterais, conforme já visto 

na figura 13.1. 

 

• O mesmo se poderia dizer de uma unidade de chapeamento do fundo do navio. Já no 

costado, a cerca de um quarto do comprimento do navio e na altura do eixo neutro, 

uma unidade de chapeamento apresenta tensões de cisalhamento atuantes sobre os 

seus lados, e que correspondem, em geral, a um máximo das tensões de 

cisalhamento da viga navio. 
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• Sabe-se que, para certos valores dessas cargas atuantes no plano da placa, pode 

ocorrer uma brusca mudança de deflexão da unidade, causando deformações 

permanentes ou não, e que possivelmente não serão toleráveis pelos critérios de 

projeto. É possível, pois, ocorrer instabilidade na unidade de chapeamento. 

 

• Se considerarmos, agora, um painel completo de chapeamento, formado por placas e 

seus perfis longitudinais e transversais, entre duas anteparas consecutivas, 

poderemos fazer considerações análogas notando, porém, que as consequências da 

instabilidade, por afetarem parte bem maior da estrutura, são mais graves. 

 

• Caso fixemos a atenção em uma parte de um painel, apenas, envolvendo algumas 

unidades de chapeamento e certos perfis, poderemos repetir mais uma vez aquelas 

apreciações, o que também acontecerá se considerarmos apenas perfis. 
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• Diante disto, ao examinarmos uma parte qualquer da estrutura onde existem esforços 

de compressão ou cisalhamento no plano do chapeamento, é razoável indagarmos: 

 

• quais as possíveis formas de instabilidade, desde as mais locais às mais globais? 

 

• caso uma parte da estrutura flambe, como se redistribuirão os esforços sobre as 

demais partes da estrutura? Haverá colapso? 

 

• como dimensionar cada membro para evitar qualquer tipo de instabilidade? 
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• 4.15. Flambagem de placas no regime elástico 

• O conceito de instabilidade já fora introduzido quando do estudo de flambagem de 

vigas e cuja revisão é aconselhável. O problema de flambagem de placas pode ser 

formulado em termos da equação diferencial de equilíbrio, desenvolvida no ítem 13, 

onde se inclui o efeito das forças de membrana na flexão. 

 

• O procedimento consiste em, partindo da equação diferencial de equilíbrio, pesquisar o 

menor valor da carga que pode levar à situação caracterizada pela instabilidade. 

 

• Já vimos que a derivação da equação diferencial de equilíbrio envolve simplificações 

que dependem do refinamento da formulação. Como partiremos agora da equação de 

equilíbrio, é claro que essas mesmas hipóteses estarão envolvidas na formulação de 

instabilidade. 
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• Ilustraremos o processo delineando a 

formulação e resolução do problema de 

instabilidade de uma placa fina, plana, 

retangular, comprimida uniformemente em 

uma direção e simplesmente apoiada nos 

quatro lados. 

 

• Conforme já mencionado anteriormente, o 

chapeamento da estrutura de um navio é 

dividido em pequenas unidades de 

chapeamento por meio de reforçadores 

longitudinais e transversais. Estes 

reforçadores garantem uma elevada 

rigidez aos deslocamentos transversais da 

placa, porém o mesmo não se pode dizer 

quanto à rigidez à rotação. 
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• Considerando a seção longitudinal de um convés cavernado transversalmente, 

conforme o mostrado na figura 14.1(a), quando ocorrer flambagem o chapeamento 

tomara a configuração mostrada na figura 14.1(b), com os vaus rodando conforme lá 

indicado. 

 

• A rotação dos  vaus faz com que estes imponham, nos contornos da unidade de 

chapeamento, um momento fletor que é função das propriedades de torção dos perfis. 

 

• Porém sabe-se que a rigidez a torção de perfis abertos é muito pequena, fazendo com 

que os momentos nos contornos da placa assumam valores desprezíveis, garantindo 

o simples apoio como condição de contorno para a unidade de chapeamento. 
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