CAPITULO IV — ASPECTOS NORMATIVOS PARA
CONTENTORES

4.1 — Introducéo

Neste capitulo, apresentam-se as disposicdes normativas dos eurocodigos
estruturais que podem ser usadas para verificar a seguranca dos elementos constituintes

dos contentores e realizar a analise global da estrutura.

4.2 - Classificacéo de sec¢bes segundo o EC3

Uma vez que os contentores sao constituidos por elementos metalicos, procede-
se a classificacdo da seccdo de cada elemento a luz dos eurocédigos estruturais,
designadamente o EC3 [1].

Esta classificacdo é importante para a modelagdo numérica dos contentores,
como se vera na seccao 4.4.

A classificag@o das seccdes transversais dos elementos estruturais € descrita na
clausula 5.5 do EC3-1-1 [1] e traduz a forma como a resisténcia e a capacidade de
rotacdo de uma secc¢do sao influenciadas por fenémenos de encurvadura local. Enquanto
gue numa seccado compacta as zonas comprimidas podem plastificar completamente,
numa secc¢ao esbelta isso ja pode ndo acontecer devido aos fendmenos de encurvadura
local.

Segundo o EC3-1-1 [1], consoante a sua capacidade de rotacdo e capacidade para

formar uma rétula plastica, as sec¢des classificam-se em:
» Classe 1 — sdo aquelas em que se pode formar uma rotula plastica, com uma
capacidade de rotacdo superior a minima exigida para a utilizacdo de métodos

plasticos de analise;

» Classe 2 — sdo aquelas em que é possivel atingir o momento plastico mas que

possuem uma capacidade de rotacao limitada;
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= Classe 3 — sdo aquelas em que a tensdo na fibra extrema mais comprimida do
elemento de aco, assumindo uma distribuicdo elastica, pode atingir o valor da
tensdo de cedéncia, mas em que o momento plastico podera ndo ser atingido,

devido a encurvadura local;

= Classe 4 — sdo aquelas onde a encurvadura local impede que seja atingida a

tensdo de cedéncia nas zonas mais comprimidas da secgéao.

A classificacdo de uma seccao é efectuada com base na relacéo entre o comprimento
e a espessura (c/t) dos elementos total ou parcialmente comprimidos (alma e banzo), nos
esforcos actuantes (esforco axial e momento flector) e na classe do aco, segundo 0s
procedimentos contidos na clausula 5.5 do EC3-1-1 [1]. Os valores limite das relacfes c/t
dos elementos comprimidos, para a maioria das sec¢fes correntes, encontram-se nas
Tabelas 4.1 e 4.2 retirados do Quadro 5.2 da clausula 5.5 do EC3-1-1 [1]. As diversas
colunas referem-se aos diversos tipos de esforgos actuantes no elemento em causa
(alma ou banzo) e a classe do aco é tida em conta através do parametro ¢, cujo valor se

obtém pela Equacéo 4.1.

e= & (41)
= 7 ,

Onde:

fy —tensao de cedéncia.
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Tabela 4.1 - Relagdes maximas comprimento-espessura (c/t) de elementos internos [1]
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*} w = -1 applics where cither the compression stress o < f, or the tensile strain £, = £/E
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Tabela 4.2 - Relagdes maximas comprimento-espessura (c/t) de banzos em consola [1]
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As seccOes constituidas por perfis laminados a quente de dimensdes correntes
(HEA, HEB, IPE; etc...), em geral, pertencem a classes 1, 2 ou 3. As secg¢des de classe 4

sdo mais frequentes em perfis enformados a frio ou perfis formados por soldadura.
Como se viu no Capitulo lll, a quase totalidade dos elementos constituintes dos

contentores sdo obtidos por enformagem a frio de chapas de aco Corten A, sendo

geralmente seccbes de classe 4.

4.3 — Seccdes efectivas

O dimensionamento de estruturas com secc¢bes transversais de classe 4
apresenta uma complexidade adicional relativamente a secc¢fes transversais de classes 1

a 3, ja que, uma vez que ocorre a encurvadura local da seccdo antes de se atingir a
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tensdo de cedéncia do aco num ou mais pontos da seccdo, torna-se necessario

determinar, directa ou indirectamente, a resisténcia a encurvadura local.

Assim, na clausula 5.5.2 (2) do EC3-1-1 [1], preconiza-se a utilizacédo de seccdes
efectivas como forma de incorporar o efeito da encurvadura local de forma indirecta no
dimensionamento e remete para a parte 1-5 do EC3 [3] (Estruturas constituidas por
placas).

Depois de calcular as secc¢les efectivas, a verificacdo da seguranca de elementos com
seccao de classe 4 sujeita a tensdes normais (nas almas ou banzos) é efectuada de

forma analoga aos elementos com seccéo de classe 3 (EC3 - 1-1 [1]).

Sendo os perfis em estudo perfis enformados a frio, consultou-se a parte 1-3 do
EC3 — Elementos e chapas finas enformados a frio. Segundo o EC3 — 1-3 [2], clausula
5.5.1 (1), os efeitos da encurvadura local devem ser considerados na determinagdo da
resisténcia e rigidez de elementos e chapas enformados a frio A consideracdo da
encurvadura local é efectuada usando as propriedades das secc¢fes efectivas, calculadas
tendo por base as larguras efectivas (clausula 5.5.1 (2)), ou seja, também remete para a
parte 1-5 do EC3 [3].

A parte 1-3 [2] esta preparada para seccdes comerciais de classe 4, o que ndo € o

caso das seccfes constituintes dos contentores.

De acordo com o EC3-1-5- 4.2(1) [3], as verificacbes da resisténcia de seccbes e
da estabilidade a compressao e a encurvadura lateral e torsional de elementos devem ser
efectuadas utilizando as propriedades geométricas das correspondentes seccbes
efectivas (Aet, lei, Wesr), ONde Ae denota a area efectiva, les 0 momento de inércia efectivo
e We 0 modulo elastico efectivo da seccdo. Note-se que o estabelecimento das
propriedades efectivas deve ser feito, como regra geral, com base em diagramas de
extensbes lineares, limitados a extensdo de cedéncia no plano médio das placas
comprimidas (EC3-1-5- 4.2(2) [3]).

A verificacdo da seguranca de seccdes na presenca de esfor¢o axial e momentos

flectores é feita de acordo com as seguintes expressoes:

=—"E__ < 4.2
M Aeff*fylYmo — ( . )
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— (My ga+Ngg>eynN) <1 (4.3)

& Weff,yxfy/VMo
N M + Ngg X e M + Ngg X e
n, = Ed ( y,Ed Ed y,N) + ( z,Ed Ed z,N) < 1 (4.4)
Aeff ><fy/]/Mo Weff,y ><fy/]/Mo Weff,z ><fy/]/Mo

Onde:

Aet — area efectiva da seccao, determinado de acordo com a clausula 4.4(3) do EC3-1-5
[3];

eyn, €,y — variacao da posicao do eixo neutro elastico segundo y e z, respectivamente;

My eq, Mz eq — momento flector de dimensionamento segundo y e z, respectivamente;

Neq — esforgo axial de dimensionamento;

Wes - modulo elastico efectivo da seccdo segundo y e z, respectivamente, segundo a
clausula 4.3(4) do EC3 — 1-5 [3].

A verificacdo da seguranca de elementos com seccdo de classe 4 implica a
determinacdo da sua seccao efectiva. Uma vez determinada a area efectiva de cada
elemento da seccdo, as propriedades geométricas efectivas sao calculadas da forma
usual, desprezando as areas néo efectivas. E recomendado determinar as propriedades

efectivas da seccao relevantes para cada tipo de esfor¢co de forma independente.
Segundo a clausula 4.4 do EC3-1-5 [3], no caso de seccdes constituidas por

placas ndo reforcadas, a area efectiva de uma placa ou a parte comprimida de uma

placa, A, cOm area A. € dada por:
Ac,eff =pc X Ac (4-5)

Onde:

p. — factor de reducéo para encurvadura da placa.

Para elementos internos comprimidos, p. é dado por:

p, =1 A, < 0673 (4.6)
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—0.055(3 +
_ M G+ _,

c 2 A, >0673e(3+y) =0 @4.7)
p
E para elementos externos, por:
pe =1 Ap < 0.748 (4.8)
A, —0.188
De = 2 < A, >0.748 (4.9
p

Em ambos os casos, o coeficiente de esbelteza adimensional de uma placa A, € dado

por:

f, b/t

A= 4= —
P Ocr 28.4x£\/k_c

(4.10)

Onde:

1 — quociente entre as tensfes maximas e minimas na placa (determinado nas tabelas
4.1 e4.2do EC3-1-5 [3] - Tabelas 4.3 e 4.4);
b — largura de calculo da placa, sendo:
b,, para almas;
b para elementos internos de banzos (excepto RHS);
b — 3t para banzos de RHS;
¢ para elementos em consola de banzos;
h para seccGes em L de abas iguais e desiguais;
t — espessura da placa,

k, — coeficiente de encurvadura da placa, determinado em funcéo de ¥ e das condi¢des

de fronteira (Tabelas 4.3 e 4.4 [3]);

o, — tensao critica elastica da placa.

Apresentam-se nas Tabelas 4.3 e 4.4 as férmulas para a largura efectiva em

elementos internos e em elementos externos.
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Tabela 4.3 - Formulas para a largura efectiva em elementos internos [3]

Stress distribution (compression positive)
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llustra-se na Figura 4.1, um exemplo de reducdo de sec¢do submetida a momento
flector, em que a seccédo apresenta a alma de classe 4 que é este o elemento que sofre a

reducao.

(i

L 1

Secgdo transversal otal Secgdo fransversal efecliva

Figura 4.1 — Exemplo de reducéo de seccdo submetida a momento flector [9]

Na Figura 4.2, ilustra-se um exemplo de reducéo de seccdo submetida a esforgo

axial.

Seccdo transversal total Secgdo transversal efectiva

Figura 4.2 — Exemplo de reducéo de sec¢cdo submetida a esfor¢co axial [9]

4.4 — Andlise global

Em termos normativos, segundo a clausula 2.2(1) da parte 1-5 do EC3 [3] os
efeitos da encurvadura local dos elementos' podem afectar os resultados da anélise

global da estrutura, devendo por isso ser considerados no dimensionamento.

! Nota: A designacéo “elemento” diz respeito aos elementos internos assim como aos elementos
externos, ou seja, a alma e o banzo.
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No contexto da andlise elastica global da estrutura, estes efeitos sédo
potencialmente tomados em consideracdo através de areas efectivas dos elementos
comprimidos (EC3-1-5 [3] clausula 2.2(4)).

No entanto, segundo a clausula 2.2(5) da parte 1-5 do EC3 [3], para a andlise
global, a reducdo das seccdes transversais pode ser desprezada quando a secgao
efectiva de um elemento comprimido for superior a 50% da area bruta da seccao
transversal do mesmo elemento. Ou seja, o factor de reducéo para encurvadura da placa

p. tera de ser superior a 0,5 (ver Equacao 4.4).

Sendo assim, antes de se proceder a analise elastica global do contentor, esta
condicao tera de ser verificada para saber se, na modelacdo do contentor, a seccdo dos
elementos que ira ser inserida no modelo serd a sec¢ao real ou a secgao efectiva. Esta
verificacao tera de ser feita para todos os elementos constituintes do contentor, elemento
a elemento, apods se ter executado a classificacdo de cada um. Esta verificacdo encontra-

se no Capitulo V.
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