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RESISTENCIA DE PLACAS IMPERFEITAS SOB COMPRESSAO AXIAL

Resumo

E analisado o comportamento de placas
restringidas sob ac¢édo de carregamento axial
compressivo. Usou-se 0 método dos
elementos finitos para a andlise ndo linear de
placas e analisaram-se 56 casos
correspondentes a diferentes niveis de
esbelteza a qual variou entre 0.35 e 3.46.
Foram considerados diversos modos das
imperfei¢cOes iniciais e estudada a influéncia da
amplitude das distor¢Bes associada a cada
modo. O estudo estabelece a resisténcia
Gltima minima deste tipo de placas.

1. Introducéo

A resisténcia Ultima de placas sob compresséo
é dependente de um grande numero de
pardmetros geomeétricos, construtivos e
materiais  relacionados com as suas
propriedades mecanicas. A variacdo de cada
um dos parametros na gama normal de
utilizacdo conduz, na maior parte dos casos a
variacdes da resisténcia méaxima que podem
assumir valores bastante elevados e de uma
forma mais geral do comportamento na forma
das curvas tensdo versus extensdo virtual
médias. Tais variacdes requerem
quantificacdo de forma a que estas possam
ser incluidas nos codigos de projecto e,
complementarmente, utilizadas em estudos de
sensibilidade e fiabilidade.

Este trabalho analisa o comportamento de
placas tipicas de navios para varios tipos de
imperfeicdes iniciais através da utilizacdo do
método dos elementos finitos. Para varias
relacdes entre a geometria e a espessura da
placa é analisada a influéncia da geometria
das imperfei¢des iniciais na resisténcia ultima
de placas simplesmente apoiadas, com e sem
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restricio ao movimento dos bordos néo
carregados externamente. Quer a geometria
das imperfeicbes quer o grau de
constrangimento dos bordos originam graus de
resisténcia bastante diferentes, podendo as
diferencas ultrapassar os 20% da resisténcia
da placa. Também o comportamento pds
colapso e a resisténcia residual sdo bastante
condicionados por estes dois parametros.

A comparacdo entre o0s resultados e os
cédigos de projecto conduz a conclusdo de
que é possivel incluir este parametros nos
cadigos existentes através da introducdo de
factores correctivos que permitam prever
fielmente a resisténcia da placa sob
compressdo, uma vez conhecido o seu estado
inicial e o seu enquadramento estrutural.
Constitui, ainda, fonte de informacéo para a
parametrizacdo correcta dos modelos de
fiabilidade.

O conhecimento das condicdes mais
degradantes da resisténcia Ultima da placa
permite ainda estabelecer as condigBes de
inspeccdo que devem ser satisfeitas para a
garantia de uma integridade estrutural
localmente aceitavel.

Apesar dos limites de resisténcia serem
suficientes para projectar localmente o0s
componentes de uma  estrutura, 0
conhecimento do comportamento  dos
componentes dessa estrutura, e em particular
dos elementos de placa nas diversas fases do
carregamento, € muito importante quando se
pretende estimar os niveis de seguranca da
estrutura e saber o seu comportamento global
(Gordo, 2002).

Assim, é imperioso conhecer as curvas de
resposta das placas quando se pretende
analisar a resisténcia de elementos estruturais
compostos tais como placas reforcadas
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(Gordo e Guedes Soares, 1993) ou estruturas
de paredes finas (Gordo et al. 1996).

Para satisfazer ambas as necessidades
desenvolveu-se um estudo paramétrico
usando o método dos elementos finitos, com o
qual se estudou o0 comportamento
elastoplastico de placas simplesmente
apoiadas e restringidas nos bordos néo
carregados, sujeitas a compressao longitudinal
axial.

2. Modelo de placa

Simulou-se o comportamento estrutural de 56
placas através do programa comercial ANSYS
(2007), utilizando as opcdes para a analise
elastoplastica e convergéncia pelo
comprimento do arco. O elemento escolhido
foi o SHELL93 de oito nés e foram usados
1200 elementos em cada placa.

As placas tem um comprimento L de 3000
mm, uma largura b de 1000 mm, a que
corresponde uma razao de dimensdes o de 3,
e estdo agrupadas por espessuras t de 100,
60, 50, 40, 30, 25, 20, 15 e 10 mm.

Os quatro primeiros grupos de espessuras nao
tem interesse pratico para o projecto de navios
mas o seu estudo permitiu definir a resisténcia
de placas para uma gama alargada de
esbelteza de placas, 3, dada por:

b o,
B:?E @

Em que E é o modulo de elasticidade do
material, que se considerou ser de 200 GPa, e
o, € a tenséo de cedéncia do material que se

tomou igual a 240 MPa. Assume-se que 0O
material tem um comportamento elastico
perfeitamente  plastico, isto é, sem
encruamento apoés o limite de cedéncia.
As condicdes fronteira sdo de apoio simples
permitindo a rotacdo em torno dos topos e das
bainhas. O movimento linear perpendicular as
bainhas no plano da placa ndo é permitido, o
que corresponde a designacdo de placa
restringida (Gordo, 2007).
Nestas circunstancias, a aplicacdo de uma
forca externa nos topos gera um estado biaxial
de tensBes na placa devido ao efeito de
Poisson e a magnificagdo das imperfeicdes
iniciais.
As imperfeicdes geométricas iniciais tém uma
amplitude w, de b/200, isto é, de 5 mm para
estas placas, e apresentam uma distribuigdo
espacial dada por:

y

W =Wg, sin%sinr (2)

O parametro m representa o nimero de semi
ondas e neste estudo varia desde 1, para a
placa no modo fundamental, até 6,
correspondente a um comprimento de onda
longitudinal igual a largura da placa dado a=3.
A Figura 1 representa a placa, a sua malha e
as imperfeicBes iniciais correspondentes ao
modo m=6.

L

Figura 1 — Modelo de placa, malha e
imperfeicdes iniciais

3. Curvas tensao extensao médias
de placas restringidas

Nas figuras seguintes apresentam-se as
curvas da tensdo média em funcdo do
encurtamento longitudinal médio dado por
AL/L para os diversos grupos de placas.

As placas dos grupos b/t iguais a 10, 16.7, 20
e 25 ndo séo usuais em estruturas navais mas
apresentam-se para definir melhor esta gama
de esbelteza e quantificar a degradacdo de
resisténcia resultante do aumento do modo
das imperfeicdes iniciais em placas com
comportamento predominantemente plastico.
A resisténcia maxima das placas b/t=10 e
16.7, Figura 2, ndo apresenta grande
dependéncia do modo m. Como seria de
esperar, devido a restricdo ao movimento
lateral, a tensdo maxima € superior a tensao
de cedéncia e esta muito préxima do limite
tedrico dado pelo critério de von Mises, que &
1.125 6, dada pela formula seguinte, onde v é

o coeficiente de Poisson:

ox = —o— ©
1+v2 -y

Também o declive inicial das curvas,
designado por médulo inicial estrutural
tangente é superior ao moédulo de Young do
material e praticamente igual ao teérico que é
E'=1.099E. O maior mdédulo estrutural foi
encontrado na placa b/t=10 e m=1 com o valor
de 220 GPa.

Note-se ainda que nas placas 16.7 j4 se nota a
diminuig&o da resisténcia para o modo 6.
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Figura 2 — Comportamento de placas b/t=10 e
b/t=16.7

Tensédo de compressdo média normalizada

As placas com b/t=20, Figura 3, ja apresentam
um dependéncia nitida do modo das
distor¢cdes. A diminuigdo de resisténcia é de
9% ao passar de m=1 para 6.

A partir do momento em que é atingida a
resisténcia maxima, a capacidade de carga
mantém-se praticamente inalterada néo
havendo descarga significativa.
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Figura 3 — Comportamento de placas b/t=20
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Figura 4 — Comportamento de placas b/t=25
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Figura 5 — Comportamento de placas b/t=33

Nas placas b/t=25, Figura 4, ja é visivel uma
descarga ap6s o colapso, em particular para
os modos 1 e 2. Para extensdes plasticas
elevadas a resposta tende a ser igual em
todas as placas.

Este comportamento é ainda mais marcado
para placas com b/t=33, Figura 5. No entanto
a resisténcia tende a ser mesma para modos
iguais ou superior ao 4. Para este grupo, as
curvas de resposta das placas com modos
elevados ja apresentam valores de resisténcia
méaxima inferiores a tenséo de cedéncia.
Note-se que as espessuras correspondentes a
este grupo jA sdo comuns em alguns dos
grandes navios, em particular nas zonas mais
esforcadas.

As curvas mantém as mesmas caracteristicas
nas placas b/t=40, Figura 6. A Gnica diferenca
€ afectacdo por um factor de escala que reduz
os valores maximos da tenséo.

O mddulo estrutural tangente ainda se mantém
ligeiramente acima do modulo de Young em
toda a fase inicial de carga.
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Figura 6 — Comportamento de placas b/t=40

Nas placas com esbeltez igual ou superior a
b/t=50, Figura 7 e seguintes, os fenédmenos
associados a instabilidade elastica comecam a
ser cada vez mais dominantes
comparativamente aos de natureza plastica.
Nas placas com m=1, o colapso tende a ser
localizado ou conduzir a um aumento do modo
predominante da deformada da placa.

Por seu lado, o moédulo estrutural torna-se
bastante dependente do comprimento de onda
das distor¢fes da placa. Esta dependéncia é
mais nitida com o aumento da esbeltez.

A placa com modo fundamental evidencia um
comportamento linear praticamente até ao
colapso, o qual ocorre pela primeira vez nesta
sequéncia a um encurtamento normalizado
inferior a 1. Assiste-se depois a uma queda
acentuada de resisténcia com mudanca de
modo e, finalmente a partir de 1.5 de
encurtamento, a placa segue o percurso das
suas semelhantes de modo superior a 3.
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Figura 7 — Comportamento de placas b/t=50

Aumentando a esbelteza para b/t=67, Figura
8, acentuam-se as diferencas na resisténcia

maxima entre as placas de modo superior a 3
relativamente as de modos mais baixos.

A resisténcia Ultima minima para estas placas
medianamente esbeltas e muito comuns em
navios, tende a ter valor baixos, pouco
superior a 60% da tenséo de cedéncia.

Para os modos mais baixos das distor¢des, a

extensdo nominal a qual ocorre o colapso
tende a ser inferior a extensdo de cedéncia.
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Figura 8 — Comportamento de placas b/t=67
As placas muito esbeltas, Figura 9, tendem a
ter uma histéria muito complicada para os
modos mais baixos. Os fendémenos de
mudanca de modo ocorrem a extensdes
baixas, aproximando a resposta destas placas
para a resposta das placas com modos
superiores a 4.

Estas placas, p=3.46, encontram-se no limite
de utilizacdo estrutural em navios, aparecendo
em zonas pouco importantes de navios com
estrutura muito optimizada.

A resisténcia é inferior a 50% da tenséo de
cedéncia, mas nota-se uma resisténcia
acrescida da placa com m=4 relativamente as
placas com migual a5 e 6.

A tensédo Ultima maxima é superior a 60% da
tensdo de cedéncia o que faz com a reducgéo
de resisténcia associada ao modo das
distor¢cBes seja superior a 20%.



b/t=100
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Figura 9 — Comportamento de placas b/t=100

4. Resisténcia Maxima

Na Tabela 1 compilam-se os resultados da
tensdo média Ultima normalizada pela tensdo
de cedéncia do material. Nas Ultimas duas
linhas apresenta-se a diferenca entre a tenséo
tltima méxima e a minima, Ao, e a
percentagem de variacdo da resisténcia
relativamente a resisténcia minima devido ao
modo das distorcdes.

Conclui-se que, para placas usuais de navios,
as diferencas na resisténcia da mesma placa
podem atingir valores da ordem dos 30%
exclusivamente devido ao modo das
imperfei¢des iniciais predominantes.

Tabela 1 — Resisténcia ultima de placas
t 10 15 20 25 30 40
b/t 100 67 50 40 33 25
m=1 |0,522]0,800|0,961|1,053|1,076|1,109
m=2 |0,631)0,823|0,913(0,975|1,028 1,091
m=3 |0,615)0,701 0,799 (0,891 | 0,965 | 1,060
m=4 |0,517{0,632)0,744(0,844]0,923] 1,023
m=5 ]0,482]0,614]0,733]0,835| 0,909 | 1,002
m=6 |0,475)0,615|0,742 (0,838 | 0,905 | 0,991
Ac [0,1560,209]0,228]0,218 0,171 (0,118

Ao/om | 358 | 340 | 31,1 | 261 | 18,9 | 11,9
(%)

Em termos absolutos, a gama mais sensivel é
a das placas moderadamente esbeltas com b/t
entre 40 e 67. A Figura 10 apresenta
graficamente estes resultados.
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A Figura 11 apresenta as curvas tensédo
extensdo minimas para cada esbelteza. O
facto mais saliente, para além da diminuicao
da capacidade de carga com B, é o baixo nivel
de perda de carga ap0s o colapso, o que é, do
ponto de vista estrutural, um indicador de
garantia de um bom nivel de reserva de
resisténcia apds colapso em estruturas mais
complexas compostas de elementos de placa.
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Figura 11 - Curvas tensao extensdo minimas
para placas restringidas com distorcées de
amplitude b/200.

Para se compreender as diferengas na
resisténcia maxima de placas restringidas
relativamente as placas simplesmente
apoiadas e livres de mover as bainhas no
plano, apresenta-se, na Figura 12, a formula
de Faulkner (1975) para a estimativa da
largura efectiva de placas que é dada por:

2 1

== 4
Of B2 4)



Compara-se ainda com as formulas de Gordo
(2002) para a previsdo da efectividade de
placas restringidas com modo das
imperfei¢des iniciais critico e duplo do critico.
A resisténcia normalizada de placas
restringidas com modo inicial das imperfeicées
critico (m=a) € dado por:

dpc =B 24 méximo 1.07 (5)

e com modo das distor¢bes duplo do critico
(m=20), assume a forma de:

dpd = p0:02:0-0-59: 1y 4ximo 1.05 (6)

Estes resultados foram obtidos usando a
aplicacdo de elementos finitos PANFEM e a
amplitude das distor¢Bes eram iguais a 0.1tp.
Esta amplitude ¢é inferior a usada neste estudo
em cerca de um factor de 5.

Da comparacéo resulta imediatamente que a
resisténcia média de placas simplesmente
apoiadas € cerca de 10% superior a
resisténcia de placas restringidas com
imperfei¢cdes iniciais no modo duplo do critico
e amplitude das imperfeicbes préxima dos
limites méaximos admissiveis e, portanto
levada. S6 para placas com esbelteza inferior
a um, se inverte a relacdo de resisténcia.
Conclui-se ainda que a equacéo (5) é valida
mesmo para amplitudes das distor¢bes
elevadas e representa o limite minimo da
resisténcia maxima de placas restringidas.

1.2
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Figura 12 — Comparacéo com outras formulas

E ainda evidente que a modelacéo de placas
com modo critico das distor¢c@es ndo garante a
obtencdo de um minorante da resisténcia,
podendo o resultado ser optimista. Tal
situagdo € particularmente relevante para
esbelteza superior 1.5.

5. Amplitude das imperfei¢cdes
iniciais e resisténcia maxima da
placa

A amplitude das imperfeicbes iniciais da placa
nos seus diversos modos de configuragdo tem
implicagbes enormes quer no modo final de
colapso quer no valor maximo da resisténcia
da placa na direccdo do carregamento. O
comportamento pos colapso pode ainda ser
afectado, conduzindo, nalguns casos, a uma
descarga rapida da placa a qual pode estar
associada a fenomenos de mudanca de
configuracéo instantanea (snap-through).
Estudou-se o comportamento de placas mais
tipicas em navios, aumentando-se
progressivamente a amplitude das
imperfeicbes para os modos mais significativos
(m=1 e 6) e identificou-se as variacdes na
resisténcia da placa dai resultantes.

Os resultados para as curvas tenséo extenséo
médias sdo apresentados na Figura 13 e
Figura 14, respectivamente para placas
medianamente espessas (b/t=40) e esbeltas
(b/t=67).
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Figura 13 — Comportamento de placas
espessas com b/t=40. Influéncia da amplitude
das distor¢es.

A amplitude das imperfeicbes, w, €
representado pelo parametro k que multiplica o
valor de referéncia das amplitude das
imperfei¢cdes (b/100):

=k_— ()



b/t=67
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Figura 14 — Comportamento de placas
esbeltas com b/t=67. Influéncia da amplitude
das distorcdes.

As placas espessas com o modo fundamental
das imperfei¢@es iniciais (m=1) ndo sdo muito
sensiveis ao aumento das imperfeicdes, em
particular na zona de pré colapso. A
resisténcia maxima sofre uma pequena
reducdo de 6% quando se aumenta a
amplitude de 10 vezes. No entanto, a placa
com uma amplitude inicial menor (k=0.1) sofre
um decréscimo acentuado de resisténcia apés
0 colapso devido ao desenvolvimento de uma
configuragdo geométrica diferente. A sua
resisttncia a uma extensdo de 2 ¢é
substancialmente inferior & da placa com k=1.
Estas diferencas resultam directamente da
forma da deformada desenvolvida pela placa
durante a fase de colapso.

A placa com imperfei¢gbes iniciais menores
(k=0.1) desenvolve uma deformada apds o
colapso concentrada numa faixa estreita da
placa, exemplificado na Figura 15 para a fase
de resisténcia méxima, passo 14, e ainda
antes e depois do maximo.

A placa com maiores imperfei¢cBes iniciais
(k=1) tende a desenvolver uma deformada
complexa com uma forte componente em
m=>5, para além da componente inicial m=1. A
Figura 16 mostra a evolu¢cdo da deformada
para este caso, na fase de colapso, para os
passos 14, 15 e 16.

Pelo contrario, a diminuicdo da resisténcia
maxima em placas com um modo inicial igual
a 6, isto €, com um comprimento de onda igual
a largura da placa, é muito elevada. A placa
quase perfeita (k=0.1) tem uma resisténcia de
1.080 a qual cai para 0.838 quando k=1,
correspondente a uma diminuicdo de 24% na
resisténcia dltima. Uma placa tipicamente
danificada (k=2), com distor¢des muito acima
dos valores permitidos, vé a sua resisténcia

diminuida para 0.717, ou seja, uma reducéo
acrescida de mais 15%.
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Figura 15 — Evolu¢éo da deformada durante o
colapso da placa b/t=40 com k=0.1

Para este modo, a descarga apds o colapso é
suave e a curva tensdo extensdo médias
tende a ser plana para distor¢fes elevadas.

As placas mais esbeltas, Figura 14,
apresentam tipicamente 0 mesmo
comportamento das anteriores para distor¢cfes
iniciais no modo 6 e os niveis de redugdo de
resisténcia maxima por acgdo do aumento das
distorcdes é da mesma ordem de grandeza.

Mas as placas com modo fundamental
apresentam um comportamento diferente,
reduzindo o mdédulo tangente a uma extenséo
de aproximadamente 0.5, o que evidencia o
inicio de instabilidade elastica. A reducdo é
mais acentuada na placa quase perfeita



(k=0.1), levando mesmo a que esta apresente
uma resisténcia maxima inferior a da placa
com m=1 e k=1, ao contrario do que seria de

esperar em condi¢cdes normais.
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Figura 16 — Evolucéo da deformada durante o
colapso da placa b/t=40 com k=1

A Figura 17 mostra em detalhe a curva tenséo
extensdo médias da placa b/t=67 e k=0.1 e
ainda da tenséo transversal induzida devido ao
efeito de Poisson associado a restricdo ao
movimento linear das bainhas. Tal situag&o
deve-se a uma altera¢@o substancial no modo
da deformada que passa instantaneamente do
modo fundamental para o modo critico (m=a,).
Esta mudanca de modo esta representada na
Figura 18, em que se apresenta a deformada
na parte elastica do carregamento, seguida da
deformada no primeiro maximo de carga.
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Figura 17 — Curva tenséo longitudinal
(ADSTR) média da placa b/t=67 e k=0.1 e da
tensdo transversal induzida (ADSTRY).
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Figura 18 — Evolugéo da deformada durante o
‘shap-through’ da placa b/t=67 e k=0.1




Este maximo corresponde a passagem do
meio da placa pelo plano de mediania da
mesma. Segue-se a deformada apds esta
instabilidade estrutural a uma tensao
normalizada de 0.58.

Note-se ainda que o valor maximo da tensdo
transversal compressiva é bastante elevado, e
€ exactamente a existéncia desta tensdo
elevada que promove a mudanga de modo por
instabilidade elastica. Apds a bifurcacdo a
tensdo transversal baixa progressivamente,
acabando por se anular perto da carga de
colapso pelo desenvolvimento de deformagdes
da placa cada vez maiores. Na fase final, na
regido de pds colapso, a tensdo transversal
torna-se inclusivamente de traccao,
contrariando de alguma forma a ampliagdo da
deformada fora do plano da placa.

6. Tensao transversal induzida
associada a restricao

Dadas as restricdes ao movimento no plano da
bainhas das placas, torna-se importante
guantificar as tensdes axiais induzidas na
direccdo perpendicular ao carregamento da
placa.

Assim apresenta-se os resultados obtidos para
as placas com geometria das distor¢cBes
geradoras de minimos da resisténcia maxima
na Tabela 2. A Figura 19 representa
graficamente esses resultados sendo evidente
que o estado de tensdo destas placas no
colapso é biaxial duplamente compressivo e o
nivel de tensBes transversais pode atingir
valores elevados, diminuindo a medida que a
esbelteza aumenta.

Tabela 2 — Estado de tenséo no colapso de
placas com m=6

Extenséo | Tens&o | Tensio
t | bit| B AL/L | Méxima [ Induzida
10/100|3.46| 1.199 0.475 0.002
15| 67 |2.31| 1.138 0.618 0.096
20| 50 |1.73| 1.134 0.742 0.169
25140 |1.39| 1.081 0.838 0.222
30 33 |1.15| 1.141 0.905 0.259
50 20 |0.69| 1.479 1.044 0.347

A partir da esbelteza 3.5, a tenséo transversal
média induzida a altura do colapso da placa
passa a ser de trac¢do porque a amplitude da
deformada atinge valores que anulam o efeito
de Poisson.

De facto, a razéo entre a tenséo induzida e a
tensé@o aplicada é da ordem do coeficiente de
Poisson, na fase inicial elastica do
carregamento, mas decresce a medida que a
extensdo média aumenta até se anular e
tornar de traccdo na fase de grandes

deformag@es associadas ao colapso. A Figura
20 mostra o0 que se passa durante o
carregamento de placas com m=6 na gama de
esbelteza caracteristicas do casco de navios.
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Figura 19 - Estado de tensao no colapso de
placas com m=6 e extens&o correspondente
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Figura 20 — Curvas tenséo longitudinal e
induzida para placas com m=6.

A distribuicdo de tensdes transversais
induzidas pelo carregamento longitudinal esta
representada na Figura 21. E visivel que as
bainhas se encontram carregadas em
compressiva de uma forma bastante uniforme.
Na zona central as tensdes transversais sao
muito influenciadas pela forma da deformada.
Nesta fase do carregamento desenvolvem-se
deformac@es plasticas assinalaveis, que levam
a formagdo de linhas ou rotulas de
plastificacdo nas faces cOncavas da placa.
Tais rotulas sdo bem visiveis na Figura 22 e
concordam com os modelos usuais.

As restantes placas com modo duplo do critico
e diferentes esbeltezas apresentam
distribuicdo de tensdes semelhantes a esta



variando unicamente a intensidade das
tensdes induzidas.

Figura 21 — Tens&o transversal no colapso em
placa com b/t=40 e m=6

Figura 22 — Extenséo plastica de von Mises

7. Conclusdes

As placas restringidas podem apresentar uma
resisténcia maxima superior a tensdo de
cedéncia em placas muito espessas e para
modos das distor¢des baixos.

A resisténcia maxima destas placas depende
muito do modo inicial predominante das
distorcdes. A variacdo de resisténcia por
alteracdo do modo predominante pode ser da
ordem dos 20% ou mais.

Demonstrou-se que o modo que origina um
minimo  na resisténcia méaxima € o
correspondente  a uma sinusdide com
comprimento de onda igual a largura da placa,
isto €, m=2a.

No entanto, placas com m maior ou igual a
o+l apresentam comportamento  muito
semelhante entre si na gama de esbelteza
considerada.

Esta semelhanca das curvas, para modos
superiores a 4 em placas com o=3, permite
afirmar que defeitos locais com amplitudes
moderadas ndo afectam significativamente a
resisténcia das placas.

O estado de tensbes da placa é
predominantemente  biaxial. As tensdes
induzidas na direccdo perpendicular ao
carregamento podem atingir valores bastante
elevados, gerando forcas nas estruturas de
suporte ndo negligenciaveis.
Surpreendentemente, a resisténcia Ultima
minima de placas restringidas é inferior a das
placas constrangidas cuja resisténcia Ultima
média é dada pela férmula empirica de
Faulkner, na gama usual de esbelteza de
placas de navios.

Finalmente confirma-se a validade da férmula
da resisténcia dltima minima para placas
restringidas apresentada por Gordo (2002)
dada pela equacdo (6) para placas com
m=a+1 e agora verificada para m=2q,em
particular para  superior a 1.
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