CAPITULO V — ANALISE DE SECCOES

5.1 — Introducéao

Depois de identificados os varios elementos constituintes de cada contentor e
definida a seccdo real de cada elemento estrutural (Capitulo Ill) apresenta-se, neste
capitulo, a caracterizacdo mecanica das seccbes. Para além disso, também se
apresentam a classificacdo das seccles e a reducdo de seccdes tendo em conta 0s

aspectos normativos descritos no Capitulo IV.

5.2 — Caracteristicas mecanicas das seccoes reais

Procede-se a determinacdo das caracteristicas geométricas e mecanicas para as
vérias secc¢des, nomeadamente a area, as inércias e areas de corte de modo a conseguir
proceder a modelacdo dos contentores. A geometria de cada seccao foi descrita no

capitulo 111

5.2.1 - Coordenadas do centro de gravidade e momentos estaticos de areas
llustra-se na Figura 5.1 uma area A, que tem como centro de gravidade o ponto O

de coordenadas Yy € zo.

z1

=

b ¥l

Figura 5.1 - Momentos estéaticos e coordenadas do centro de gravidade
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A area A de uma seccéao é dada por:

A= ! dA (5.1)

Os momentos estaticos Sy; e S,; de uma area A em relag@o ao eixo y; e z; sdo dados

respectivamente por:

n
A i=1
n
S0 = f yidd =Y yixa, (53)
A L

=1

O centro de gravidade da area A é definido pelas coordenadas y, € z:

Su_Ja v1 A _ B yi x4
A fA dA Xt A

Yo = (5.4)

Zy = SLI = fA z1d4 = Z:11'/l=1Zi x A; (5 5)
A fA dA Yiz1 A

5.2.2 - Momentos e produto de inércia
Os momentos de inércia e o produto de inércia sdo determinados pelo Teorema
dos Eixos Paralelos (Teorema de Steiner). llustra-se na Figura 5.2 o elemento de area

dA, sendo a e b as distancias segundo y e z, respectivamente, ao centro de gravidade.

i

q yi

Figura 5.2 — Teorema de Steiner
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n
Iyzi = IyZ, + abA e Iyz = Z IyZi

i=1

(5.6)

(5.7)

(5.8)

Para determinar os momentos e produto de inércia dos elementos em que 0s

eixos sofreram uma rotacdo de um angulo « em relacdo aos eixos de referéncia,

recorreu-se as equacdes 5.9 a 5.11. llustra-se na Figura 5.3 a rotacdo dos eixos dos

elementos em relacdo aos de referéncia.

Figura 5.3 - Rotacdo dos eixos em relacdo aos de referéncia

n n n n
L+l L -1

L' == > = c0s 2a + I,," sin 2a
III + III III _ III
=2 5 z_ Y > ~cos 2a — I,," sin 2a
! I:;/I B Ié’ H n
L, =- 5 +sin2a + I, "cos 2a
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5.2.3 - Médulo elastico de flexdo

Os modulos elasticos de flexdo calculam-se segundo as Equacdes 5.12 e 5.13.

Wel,y = ;
Wel,z
Onde:
W,,, — Modulo elastico de flexdo segundo y [m?):;

W, , — Mbdulo elastico de flexdo segundo z [m?);

I, — Momento de inércia de uma sec¢do em relagéo a 'y [m];

I, — Momento de inércia de uma seccéo em relacdo a z [m?];

y — distancia em y do ponto mais afastado da seccéo ao centro de gravidade [m];

z — distancia em z do ponto mais afastado da secc¢éo ao centro de gravidade [m].

5.2.4 - Areas de corte

< |

(5.12)

(5.13)

As areas de corte dos elementos lineares constituintes dos modelos 20'HC e

40’HC foram contabilizadas, para cada direccdo, como se ilustra nas Tabelas 5.1 e 5.2,

respectivamente. As areas preenchidas a preto correspondem as areas de corte

consideradas.

Tabela 5.1 - Areas de corte dos elementos do contentor 40'HC

Elemento Asy Asz
z
BCM1 :
BCM2
BCM3 ! !
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Tabela 5.1 (Cont.) - Areas de corte dos elementos do contentor 40'HC
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Tabela 5.1 (Cont.) - Areas de corte dos elementos do contentor 40'HC

FH
FS/TSR
—
Tabela 5.2 - Areas de corte dos elementos do contentor 20'HC
Elemento Asy Asz
z
BCM1
Yy
BCM2 |
BSR I
DCP [L JE— ” l ﬁ i
DH
DS
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Tabela 5.2 (Cont.) - Areas de corte dos elementos do contentor 20'HC

L

FCP
FS
o
FH/TSR
e

5.2.5 — Apresentacgéo dos valores

5.2.5.1 - Modelo 40'HC

Apresentam-se resumidamente nas Tabelas 5.3 e 5.4 as caracteristicas mecanicas dos

elementos lineares e das chapas do contentor 40'HC.

Tabela 5.3 - Caracteristicas mecanicas dos elementos constituintes do contentor 40'HC

A ly I, lyz Asy As;

Elemento > 2 2 2 > >

[m7] [m7] [m7] [m7] [m7] [m7]
BCM1 7,95E-04 1,67E-06 1,44E-07 0,00E+00 2,96E-04 | 4,24E-04
BCM2 9,15E-04 2,04E-06 4,00E-07 -3,00E-07 4,16E-04 | 4,24E-04
BCM3 612,9 28662,5 743299,7 0,00E+00 3,69E-04 | 1,49E-04
BCM4 7,89E-04 1,57E-06 1,43E-07 0,00E+00 2,96E-04 | 4,06E-04
BCM5 9,09E-04 1,90E-06 3,98E-07 -2,87E-07 4,16E-04 | 4,06E-04
BSR 1,13E-03 3,27E-06 5,29E-07 -8,23E-07 3,53E-04 | 5,56E-04
BCM6 1,75E-03 5,77E-06 3,28E-06 -1,39E-06 8,71E-04 | 6,59E-04
BFP 8,73E-04 2,08E-06 2,72E-07 5,67E-07 2,23E-04 | 6,07E-04
DCP 3,81E-03 1,12E-06 1,80E-05 9,41E-07 2,57E-03 | 7,02E-04
DH 2,55E-03 4,97E-06 2,02E-05 4,56E-06 1,67E-03 | 8,08E-04
DS 1,70E-03 5,06E-06 4,47E-06 2,17E-06 8,96E-04 | 6,52E-04
FCP 2,98E-03 1,28E-05 1,45E-05 5,39E-06 1,35E-03 | 1,21E-03
FH 1,74E-03 1,73E-06 1,84E-05 -3,73E-06 1,36E-03 | 2,84E-04
FS 6,80E-04 3,66E-07 3,66E-07 0,00E+00 2,88E-04 | 2,88E-04
TSR 6,80E-04 3,66E-07 3,66E-07 0,00E+00 2,88E-04 | 2,88E-04
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Tabela 5.4 - Caracteristicas mecanicas das chapas constituintes do contentor 40'HC

A ly I, I'y e I
Chapas > 2 2 2
[m7] [m7] [m7] [m7] [m] [m]
swl/sw3 2,36E-03 4,49E-07 2,45E-04 1,21E-07 2,00E-03 1,116
sw2 1,89E-03 3,67E-07 1,96E-04 9,88E-08 1,60E-03 1,116
few 2,49E-03 9,44E-07 2,13E-04 2,78E-07 2,00E-03 1,019

5.2.5.2 — Modelo 20'HC

Apresentam-se resumidamente nas Tabelas 5.5 e 5.6 as caracteristicas mecanicas dos

elementos lineares e das chapas do contentor 20'HC.

Tabela 5.5 - Caracteristicas mecanicas dos elementos constituintes do contentor 20'HC

A ly I, ly, Asy As;

Elemento > 2 2 2 > >

[m7] [m7] [m7] [m7] [m7] [m7]
BCM1 7,95E-04 1,67E-06 1,44E-07 0,00E+00 2,96E-04 4,24E-04
BCM2 9,15E-04 2,04E-06 4,00E-07 -3,00E-07 4,16E-04 4,24E-04
BSR 1,01E-03 3,31E-06 1,36E-07 1,94E-07 2,70E-04 6,48E-04
DCP 3,81E-03 1,12E-06 1,80E-05 9,41E-07 2,57E-03 7,02E-04
DH 2,57E-03 5,84E-06 3,02E-05 4,81E-06 1,53E-03 9,16E-04
DS 1,70E-03 5,06E-06 4,47E-06 2,17E-06 8,96E-04 6,52E-04
FCP 2,98E-03 1,28E-05 1,45E-05 5,39E-06 1,35E-03 1,21E-03
FS 1,26E-03 3,59E-06 1,16E-06 -7,42E-07 4,91E-04 6,20E-04
FH 6,61E-04 3,51E-07 3,51E-07 0,00E+00 2,88E-04 2,88E-04
TSR 6,61E-04 3,51E-07 3,51E-07 0,00E+00 2,88E-04 2,88E-04

Tabela 5.6 - Caracteristicas mecanicas das chapas constituintes do contentor 20'HC

A lyy I, I'y e I
Chapas > 2 2 2
[m7] [m] [m7] [m] [m] [m]
swil 0,00E+00 4,42E-07 2,38E-04 1,20E-07 2,00E-03 1,105
sw2 1,88E-03 3,65E-07 1,93E-04 9,85E-08 1,60E-03 1,110
few 2,49E-03 9,44E-07 2,13E-04 2,78E-07 2,00E-03 1,019
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5.3 — Classificagéo das secc¢oes

5.3.1 — Modelo 40'HC

Tal como foi descrito no capitulo 1V, procede-se a classificacdo das seccdes que é
efectuada considerando que todas as parcelas da seccdo se encontram em compressao
pura porque é a situacao mais desfavoravel. Como se vera na Seccéo 6.4, esta situagéo
corresponde a generalidade das seccfes em termos de solicitacdo. Apresenta-se na

Tabela 5.7 o valor do pardmetro € (Equacéo 4.1) que tem em conta a classe do aco.

Tabela 5.7 — Valor do parametro &

fy £
[MPa] [-]
343 0,83

Os valores limites das relacGes c/t) para os elementos internos e para 0os banzos em

consola (Tabelas 4.1 e 4.2) sdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 5.8 e 5.9.

Tabela 5.8 — Valores limite das rela¢cdes c/t para os elementos internos

Elementos Internos (C/t)max
Compresséo
Classe 1 27,31
Classe 2 31,45
Classe 3 34,76

Tabela 5.9 - Valores limite das relagcBes c/t para os banzos em consola

Banzos em consola (c/t)max
Compresséao
Classe 1 7,45
Classe 2 8,28
Classe 3 11,59

Tendo em conta os valores limite, apresenta-se nas Tabelas 5.10 a 5.26 a classificacao

de todos os elementos constituintes, parcela a parcela, do contentor 40'HC.
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Tabela 5.10 — Classificacdo do elemento BSR

BSR
. c t clt Classe
Parcela Tipo —~ —~
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 41 4,5 911 classe 3 0
2 Interno 12,5 4,5 2,78 classe 1 classe 1
3 Interno 16,5 4,5 3,67 classe 1 classe 1
4 Interno 111 4,5 24,67 classe 1 classe 1
5 Interno 21 4,5 4,67 classe 1 classe 1
Tabela 5.11 - Classificacdo do elemento FH/TSR
FS/TSR
i c t clt Classe
Parcela Tipo —~ —~
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Interno 48 3 16,00 classe 1 classe 1
Tabela 5.12 - Classificagéo do elemento DCP
DCP
i c t clt Classe
Parcela Tipo — —~
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 18 6 3,00 classe 1 0
2 Interno 46,5 6 7,75 classe 1 classe 1
3 Interno 104 6 17,33 classe 1 classe 1
4 Interno 22 6 3,67 classe 1 classe 1
5 Externo 44 6 7,33 classe 1 classe 1
6 Interno 89 12 7,42 classe 1 classe 1
7 Interno 28 8,25 3,39 classe 1 classe 1
Tabela 5.13 - Classificacdo do elemento DH
DH
. c t clt Classe
Parcela Tipo — —~
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Interno 101 4 25,25 classe 1 classe 1
2 Interno 94 4 23,50 classe 1 classe 1
3 Banzo 8 4 2,00 classe 1 0
4 Interno 102 4 25,50 classe 1 classe 1
5 Banzo 205 4 51,25 classe 4 0
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Tabela 5.14 - Classificacdo do elemento DS

DS
i c t clt Classe
Parcela Tipo ~ =
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 56 4,5 12,44 classe 4 0
2 Interno 122,71 4,5 27,27 classe 1 classe 1
3 Interno 103,35 4,5 22,97 classe 1 classe 1
4 Interno 13,73 4,5 3,05 classe 1 classe 1
5 Banzo 40,5 4,5 9,00 classe 3 0
Tabela 5.15 - Classificacdo do elemento FCP
FCP
i c t clt Classe
Parcela Tipo = ~
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 44 6 7,33 classe 1 0
2 Interno 22 6 3,67 classe 1 classe 1
3 Interno 150 6 25,00 classe 1 classe 1
4 Interno 135 6 22,50 classe 1 classe 1
5 Interno 31 6 517 classe 1 classe 1
6 Banzo 44 6 7,33 classe 1 0
Tabela 5.16 - Classificacdo do elemento FH
FH
i c t clt Classe
Parcela Tipo — —
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 289 4 72,25 classe 4 0
2 Interno 71 4 17,75 classe 1 classe 1
3 Banzo 52 4 13,00 classe 4 0
Tabela 5.17 - Classificacdo do elemento BCM1
BCM1
i c t clt Classe
Parcela Tipo —~ —~
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
Banzo 37 4 9,25 classe 3 0
Interno 106 4 26,50 classe 1 classe 1
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Tabela 5.18 - Classificacdo do elemento BCM2

BCM2
Parcela Tipo c t clt Classe
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 67 4 16,75 classe 4 0
2 Interno 106 4 26,50 classe 1 classe 1
3 Banzo 37 4 9,25 classe 3 0
Tabela 5.19 - Classificacdo do elemento BCM3
BCM3
i c t clt Classe
Parcela Tipo — —
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
Banzo 16,5 4,5 3,67 classe 1 0
Interno 82 4,5 18,22 classe 1 classe 1
Tabela 5.20 - Classificacdo do elemento BCM4
BCM4
i c t clt Classe
Parcela Tipo — —
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
Banzo 37 4 9,25 classe 3 0
Interno 101,5 4 25,38 classe 1 classe 1
Tabela 5.21 - Classificacdo do elemento BCM5
BCM5
Parcela Tipo c t clt Classe
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 67 4 16,75 classe 4 0
2 Interno 101,5 4 25,38 classe 1 classe 1
3 Banzo 37 4 9,25 classe 3 0
Tabela 5.22 - Classificacdo do elemento BCM6
BCM6
Parcela Tipo c t clt Classe
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 40,5 4,5 9,00 classe 3 0
2 Interno 14,5 4,5 3,22 classe 1 classe 1
3 Interno 82 4,5 18,22 classe 1 classe 1
4 Interno 132 4,5 29,33 classe 2 classe 1
5 Banzo 71 4,5 15,78 classe 4 0
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Tabela 5.23 - Classificacdo do elemento swl/sw3

swl/sw3
i c t clt Classe
Parcela Tipo —~ —~
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 37 2 18,50 classe 4 0
2 Interno 75,55 2 37,78 classe 4 classe 1
3 Interno 71,06 2 35,53 classe 4 classe 1
4 Interno 75,55 2 37,78 classe 4 classe 1
5 Interno 70 2 35,00 classe 4 classe 1
Tabela 5.24 - Classificacdo do elemento sw2
sw2
. c t clt Classe
Parcela Tipo — —
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 37 1,6 23,13 classe 4 0
2 Interno 75,82 1,6 47,39 classe 4 classe 1
3 Interno 71,24 1,6 44,53 classe 4 classe 1
4 Interno 75,82 1,6 47,39 classe 4 classe 1
5 Interno 70,00 1,6 43,75 classe 4 classe 1
Tabela 5.25 - Classificacdo do elemento few
few
i c t clt Classe
Parcela Tipo —~ —~
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 69,66 2 34,83 classe 4 0
2 Interno 43,16 2 21,58 classe 1 classe 1
3 Interno 104,65 2 52,33 classe 4 classe 1
4 Interno 43,16 2 21,58 classe 1 classe 1
5 Interno 101,32 2 50,66 Classe 4 classe 1
Tabela 5.26 - Classificacdo do elemento FP
FP
i c t clt Classe
Parcela Tipo — —
[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 34,44 4,5 7,65 classe 2 0
2 Interno 48,21 4,5 10,71 classe 1 classe 1
3 Interno 93,28 4,5 20,73 classe 1 classe 1
4 Interno 1020,00 4,5 226,67 classe 4 classe 4
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Apresentam-se a seguir nas Tabelas 5.27 e 5.28 as secc¢bes dos diferentes elementos

com a identificacdo das varias parcelas consideradas e a cotagem correspondente.

Tabela 5.27 — Classificacdo das secc¢fes dos elementos constituintes do contentor 40'HC

Elementos SeccgBes
BSR
48
FS/TSR o 3
-1
DCP
DH
94
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Tabela 5.27 (Cont.) — Classificacdo das secc¢des constituintes do contentor 40'HC

r/ﬂlﬁfﬂ
=ty

DS 5
FCP
\ 150 |
| 289
ia

FH -
[

37

BCM1 g
4
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Tabela 5.27 (Cont.) — Classificacdo das secc¢des constituintes do contentor 40'HC

67
1
BCM2 g
37
45
BCM3 F ! @ ! &
L
© . 8 |
37
I
0
BCM4 5
I“Lﬁ
BCM5 o
S
BCM6




Tabela 5.28 - Classificacdo das sec¢des das chapas constituintes do contentor 40'HC

Elementos

Seccdes

swl/sw3

sw2

few

FP

1020

45
&
% 03,38

5.3.2 — Modelo 20'HC

Apresenta-se na Tabela 5.29 o valor do parametro € (Equacéo 4.1) que tem em conta a

classe do aco.

Tabela 5.29 — Valor do parametro €

fy £
[MPa] []
343 0,83

Os valores limites das relacdes c/t para os elementos internos e para 0s banzos em

consola (Tabelas 4.1 e 4.2) sdo apresentados, respectivamente, nas Tabelas 5.30 e 5.31.
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Tabela 5.30 — Valores limites das relacdes c/t para os elementos internos

Elementos Internos (C/t)max

Compressao
Classe 1 27,31
Classe 2 31,45
Classe 3 34,76

Tabela 5.31 - Valores limites das relagfes c/t para os banzos em consola

Banzos em consola (c/t)max

Compresséo
Classe 1
Classe 2
Classe 3 11,59

Apresenta-se nas Tabelas 5.32 a 5.43 a classificagdo de todos os elementos
constituintes, parcela a parcela, do contentor 40'HC.
Tabela 5.32 - Classificacdo do elemento BCM1
BCM1
Parcela Tipo c t clt Classe
[mm] [mm] [] Compresséo Flexdo
1 Banzo 37 4 9,25 classe 3 0
2 Interno 106 4 26,50 classe 1 classe 1
Tabela 5.33 - Classificacdo do elemento BCM2
BCM2
Parcela Tipo c t clt Classe
[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Banzo 67 4 16,75 classe 4 0
Interno 106 4 26,50 classe 1 classe 1
Banzo 37 4 9,25 classe 3 0
Tabela 5.34 - Classificacdo do elemento BSR
BSR
Parcela Tipo c t clt Classe
[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Banzo 39 4,5 8,67 classe 3 0
Interno 144 4,5 32,00 classe 3 classe 3
Banzo 21 4,5 4,67 classe 1 0
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Tabela 5.35 - Classificacdo do elemento DH

DH
Parcela Tipo c t clt Classe

[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Interno 127 4 31,75 classe 3 classe 1
2 Interno 94 4 23,50 classe 1 classe 1
3 Interno 102 4 25,50 classe 1 classe 1
4 Banzo 8 3 2,67 classe 1 0
5 Interno 69,66 3 23,22 classe 1 classe 1
6 Interno 35,35 3 11,78 classe 1 classe 1
7 Banzo 275 3 91,67 classe 4 0

Tabela 5.36 - Classificacdo do elemento DS

DS
Parcela Tipo c t clt Classe

[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Banzo 56 4,5 12,44 classe 4 0
2 Interno 122,71 4,5 27,27 classe 1 classe 1
3 Interno 103,35 4,5 22,97 classe 1 classe 1
4 Interno 13,73 4,5 3,05 classe 1 classe 1
5 Banzo 40,5 4,5 9,00 classe 3 0

Tabela 5.37 - Classificacdo do elemento DCP

DCP
Parcela Tipo c t clt Classe

[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Banzo 18 6 3,00 classe 1 0
2 Interno 46,5 6 7,75 classe 1 classe 1
3 Interno 104 6 17,33 classe 1 classe 1
4 Interno 22 6 3,67 classe 1 classe 1
5 Externo 44 6 7,33 classe 1 classe 1
6 Interno 89 12 7,42 classe 1 classe 1
7 Interno 28 8,25 3,39 classe 1 classe 1
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Tabela 5.38 - Classificacdo do elemento FS

FS
Parcela Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Banzo 42 4 10,50 classe 3 0
2 Interno 19 4 4,75 classe 1 classe 1
3 Interno 43,38 4 10,85 classe 1 classe 1
4 Interno 136 4 34,00 classe 3 classe 1
5 Banzo 37 4 9,25 classe 3 0
Tabela 5.39 - Classificacdo do elemento FH/TSR
FH/TSR
Parcela Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Interno 48 3 16,00 classe 1 classe 1
Tabela 5.40 - Classificacdo do elemento FCP
FCP
Parcela Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Banzo 44 6 7,33 classe 1 0
2 Interno 22 6 3,67 classe 1 classe 1
3 Interno 150 6 25,00 classe 1 classe 1
4 Interno 135 6 22,50 classe 1 classe 1
5 Interno 31 6 5,17 classe 1 classe 1
6 Banzo 44 6 7,33 classe 1 0
Tabela 5.41 - Classificacdo do elemento swl
swl
Parcela Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Banzo 29 2 14,50 classe 4 0
2 Interno 75,55 2 37,78 classe 4 classe 1
3 Interno 71,06 2 35,53 classe 4 classe 1
4 Interno 75,55 2 37,78 classe 4 classe 1
5 Interno 70 2 35,00 classe 4 classe 1
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Tabela 5.42 - Classificacdo do elemento sw2

sw2
Parcela Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Banzo 34 1,6 21,25 classe 4 0
2 Interno 75,82 1,6 47,39 classe 4 classe 1
3 Interno 71,24 1,6 44,53 classe 4 classe 1
4 Interno 75,82 1,6 47,39 classe 4 classe 1
5 Interno 70,00 1,6 43,75 classe 4 classe 1
Tabela 5.43 - Classificacdo do elemento few
few
Parcela Tipo C t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compresséo Flexdo
1 Banzo 69,66 2 34,83 classe 4 0
2 Interno 43,16 2 21,58 classe 1 classe 1
3 Interno 104,65 2 52,33 classe 4 classe 1
4 Interno 43,16 2 21,58 classe 1 classe 1
5 Interno 101,32 2 50,66 Classe 4 classe 1

Apresentam-se a seguir nas Tabelas 5.44 e 5.45 as secgOes dos diferentes elementos

com a identificacdo das varias parcelas consideradas e a cotagem correspondente.

Tabela 5.44 - Classificacdo das sec¢cdes dos elementos constituintes do contentor 20'HC

Elementos

Seccdes

BSR

M
:r 45
&7 2

86




Tabela 5.44 (Cont.) - Classificacdo das secc¢Bes dos elementos constituintes do contentor

20'HC
2Ly
BCM1 8
67
T
7124 ]
BCM2 2 g
< LG
.37 .
DS 5
&
@8 69 66
It
NG ﬁ 275 |
D o
i s
DH S N
e
DCP
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Tabela 5.44 (Cont.) - Classificacdo das secc¢Bes dos elementos constituintes do contentor

43,38
FS
48
FH/TSR © 3
©
FCP

Tabela 5.45 - Classificacdo das secc¢des das chapas constituintes do contentor 20'HC

Elementos SeccBes

(&

swil

sw2
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Tabela 5.45 (Cont.) - Classificacdo das chapas constituintes do contentor 20'HC

69,66 ‘ 101,32

few 5

45,6

> S
A >
5 o 3 %

| 104,65 |

5.4 — Determinacao das seccdes efectivas

Para as seccdes em que se verificou que eram constituidas por uma ou varias
parcelas de classe 4, determinaram-se as secc¢des efectivas. Como se fez a referéncia no
Capitulo IV, para a andlise global, a reducao das seccdes podera ser desprezada quando
o factor de reducédo para encurvadura da placa p. for superior a 0,5. Quando tal acontece,

0 seu valor encontra-se sombreado.

5.4.1 — Modelo 40'HC

O valor do parametro € (Equacéo 4.1) € apresentado na Tabela 5.46.

Tabela 5.46 — Valor do parametro €

fy [MPa] €[]

343 0,83

Apresenta-se nas Tabelas 5.47 a 5.55 o célculo das larguras efectivas bey (EqQuacdes 4.5

a 4.10) das parcelas de classe 4 de cada elemento.

Tabela 5.47 — Seccédo efectiva do elemento FH

FH
Parcela Tipo | t[mm] | b[mm] | by [mm] | W[-] | Ko [-] | Ag[-] | Pc[-] | bert [mm]
1 Banzo 4 297 293 1 | 043 |475]020| 5922
3 Banzo 4 60 56 1 | 043|091 | 087 | 489

Tabela 5.48 - Secc¢ao efectiva dos elementos BCM2 E BCM5

BCM2 e BCM5
Parcela Tipo | t[mm] | b[mm] | by [mm] | W[-] | Ko [-] | Ag[-] | Pc[-] | bert [Mm]
1 Banzo 4 75 71 1 | 043|115 | 08 | 51,59
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Tabela 5.49 - Secc¢éo efectiva do elemento BCM6

BCM6
Parcela Tipo | t[mm] | b [mm] | by[mm] | W[-] | ko [-] | Ap[] | Pcl-] | DBerr [Mm]
5 Banzo 4,5 80 75,5 1 | 043|109 | OF6 | 57,39
Tabela 5.50 - Secc¢ao efectiva do elemento swl/sw3
swl/sw3
. t b b ¥ [ ke [AI-] P best bes be2
Parcela Tipo P < P ¢ © ©
P [mm] | [mm] |[[mm] | [-]| [-] ] ] [[] | [mm] | [mm] | [mm]
1 Banzo | 2 37 37 1 [0,43(1,20|0f@| 26,00 - -
2 Interno | 2 | 7555 |7555| 1 | 4 |080|0@0| 68,28 | 34,14 | 34,14
3 Interno | 2 | 71,06 |71,06| 1 | 4 |0,76|0094| 66,66 | 33,33 | 33,33
4 Interno | 2 | 7555|7555 1 4 1080|0088 6828 | 34,14 | 34,14
5 Interno | 2 70 70 1| 4 |074|098| 66,24 | 3312 | 33,12
Tabela 5.51 - Secc¢éo efectiva do elemento DH
DH
Parcela Tipo | t[mm] | b [mm] | by[mm] | W[-] | ko [-] | Ag[-] | Pc[-] | Derr [MM]
5 Banzo 4 205 205 1 | 043 |332]|0,28 58,17
Tabela 5.52 - Secc¢ao efectiva do elemento DS
DS
Parcela Tipo | t[mm] | b [mm] | by[mm] | W[-] | Ko [-] | Ap[-] | Pc-] | Derr [MM]
1 Banzo 4,5 65 60,5 1 0,43 | 0,87 | 0190 54,41
Tabela 5.53 - Secc¢ao efectiva do elemento sw2
sw2
: t b b WI-| k A [o] Dest Des De2
Parcela Tipo P q h ¢ °
P [mm] | [mm] | [mm] | ] (1 | 1 [ ] [mm] | [mm] | [mm]
1 Banzo | 1,6 37 37 1 (043|150 B8 | 21,57 - -
2 Interno | 1,6 |7582|7582| 1 | 4 |1,01|0f8| 58,80 | 29,40 | 29,40
3 Interno | 1,6 | 71,24 |71,24| 1 4 |095|0@d| 57,75 | 28,87 | 28,87
4 Interno | 1,6 |7582|7582| 1 | 4 |1,01|0f8| 58,80 | 29,40 | 29,40
5 Interno | 1,6 70 70 1| 4 (093|082 57,44 | 28,72 | 28,72




Tabela 5.54 - Secc¢éo efectiva do elemento few

few
. t b b Yy k A P D esf ber De2
Parcela Tipo P 7 4 < N © ©
PO 1 mm] | (mm] | (mm] |[I] [ | [] | []| [mm] | [mm] | [mm]
1 Banzo | 2 - 71,33 | 1(0,43|2,31|0,40| 28,32 - -
3 Interno | 2 - 10798 1| 4 [1,15|P0| 76,02 | 38,01 | 38,01
5 Interno | 2 - 10466 | 1 | 4 |1,11|0W2| 7544 | 37,72 | 37,72

Tabela 5.55 - Secc¢éo efectiva do elemento FP

FP

. t b b Yy k A P D esf ber De2

Parcela Tipo P g P ¢ ° e e
P (mm] | [mm] [ [mm] | [-] [ [[] | [-]| [-] ] [mm] [mm] [mm]
4 Interno | 4,5 | 1038 | 1029 | 1 4 |4,86|0,20| 202,00 | 101,00 | 101,00

llustram-se na Tabela 5.56 as secc¢des efectivas dos elementos constituintes do contentor
40'HC.

Tabela 5.56 - Secc¢des efectivas dos elementos constituintes do contentor 40'HC

Elementos Seccdes efectivas
111,62
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FH
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Tabela 5.56 (Cont.) - Secc8es efectivas dos elementos constituintes do contentor 40'HC
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Apbs a determinacdo das seccOes efectivas determinadas, determinam-se as

propriedades geométricas e mecanicas das seccdes, que se encontram resumidas nas
Tabelas 5.57 e 5.58.

Tabela 5.57 — Caracteristicas mecéanicas das seccdes efectivas

Elemento A 3 Iy 1 l: 1 Iyz4 Asyz ASZZ
mm mm mm mm mm mm
BCM1 795,4 1672736,2 143693,8 0,0 296,0 424,0
BCM2 836,8 1809772,7 203500,3 -90231,6 337,4 424,0
BCM3 612,9 28662,5 743299,7 0,0 369,0 148,5
BCM4 612,9 1528256,1 142073,2 0,0 296,0 406,0
BCM5 818,8 1654899,0 201154,9 -86210,4 337,4 406,0
BCM6 1638,1 5026148,0 3141029,4 -1557849,4 788,0 659,3
BSR 1099,9 3183516,0 522963,4 -810664,1 353,3 555,8
DH 1964,1 3985802,4 4850730,8 823281,7 1080,7 808,0
DS 1675,5 4833612,6 4463540,2 2199879,8 870,7 652,3
DCP 3812,5 1124663,3 17965937,4 941122,5 2568,0 702,0
FS/TSR 660,8 351348,3 351348,3 0,0 288,0 288,0
FH 757,92 920049,37 469021,04 -516672,8 398,5 284,0
FCP 2993,6 12798892,3 14617763,8 5423885,4 1350,0 1206,0
FP 1329,1 4571003,2 1886472,5 2314362,3 654,3 607,3
swl/sw3 2127,2 418962,9 214936996,0 0,0 - -
sw2 1399,8 285281,6 142939460,0 0,0 - -
few 1922,6 674355,0 153158366,0 -19289,6 - -
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Tabela 5.58 - Caracteristicas mecéanicas das seccdes efectivas

t

Zeit° Zert' P Wel efty Verr Vefr Wel efr 2
Elemento 3 3
mm mm mm mm mm mm

BCM1 61,0 61,0 27421,9 11,3 33,7 4265,2
BCM2 63,9 58,1 28313,1 13,2 42,1 4831,4
BCM3 6,2 19,3 1488,2 50,0 50,0 14866,0
BCM4 58,8 58,8 26012,9 11,5 33,5 4244.8
BCM5 61,6 55,9 26856,5 13,5 41,9 4804,3
BCM6 91,6 58,4 54864,6 40,9 104,1 30176,1
BSR 88,5 66,5 35955,7 18,7 61,3 8528,4
DH 64,4 48,6 61862,5 104,2 72,0 46565,5
DS 92,7 51,4 52170,7 116,7 49,3 38248,0
DCP 23,4 22,6 48042,0 151,5 128,5 118602,7
FS/TSR 30,0 30,0 11711,6 30,0 30,0 11711,6

FH 45,8 41,2 20106,0 53,7 57,9 8094,9
FCP 63,9 145,1 88213,5 70,8 153,2 95422,4
FP 62,2 92,3 49518,0 92,7 72,7 20361,3
swl/sw3 17,7 17,7 23606,6 547,0 547,0 392937,8
sw2 16,9 16,9 16838,0 542,6 542,6 263447,5
few 22,3 23,3 28943,9 475,5 475,5 322069,5

5.4.2 — Modelo 20'HC
O valor do parametro € (Equacéo 4.1) é apresentado na Tabela 5.59.
Tabela 5.59 - Valor do pardmetro &
fy, [MPa] €[]
343 0,83

Apresenta-se nas Tabelas 5.60 a 5.65 o célculo das larguras efectivas bey (EqQuacdes 4.5

a 4.10) das parcelas de classe 4 de cada elemento.

Tabela 5.60 - Seccao efectiva do elemento BCM2

BCM2
Parcela Tipo t[mm] | b[mm] | bp[mm] | W[-] | ke [-] | Ao [-] | Pc[-] | Desrt [mm]
1 Banzo 4 75 71 1 | 043|115 | 8 | 51,59
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Tabela 5.61 - Secc¢éo efectiva do elemento DH

DH
Parcela Tipo | t[mm] | b[mm] | by[mm] | WI[] | Ko [-] | Ag[-] | Pc[-] | Perr [mm]
7 Banzo 3 275 275 1 | 043 |595] 0,16 44,78
Tabela 5.62 - Seccao efectiva do elemento DS
DS
Parcela Tipo | t[mm] | b [mm] | by[mm] | W[-] | Ko [-] | Ag[-] | Pc[-] | Derr [MM]
1 Banzo 4,5 65 60,5 1 0,43 | 0,87 | 0190 54,41
Tabela 5.63 - Secc¢ao efectiva do elemento swl
swl
. t b W k A P (o™ ber De2
Parcela Tipo b [mm P < R ¢ ° © ©
PO | fmmy | P ™™ pmm) |9 ] (1] (3 (1| tmm] | {mm] | [mm]
1 Banzo 2 29 29 |1]043[094 0188 2467 - -
2 Interno | 2 75,55 | 7555 |1 | 4 |080|0i@0| 68,28 | 34,14 | 34,14
3 Interno | 2 71,06 | 7106 | 1| 4 |0,76|0094| 66,66 | 33,33 | 33,33
4 Interno | 2 75555 | 7555 |1 | 4 |080|0I@0| 68,28 | 34,14 | 34,14
5 Interno | 2 70 70 | 1| 4 |0,74|098| 66,24 | 33,12 | 33,12
6 Banzo 2 34 34 |1]043(1,10| 008 | 24,68 - -
Tabela 5.64 - Seccao efectiva do elemento sw2
sw2
. t b b Yy k A P (o™ ber De2
Parcela | Tipo P q h ¢ ° © ©
P [(mm] | [mm] | [mm] | [-] | [-] | [-] | [-] | [mm] [mm] [mm]
1 Banzo | 1,6 34 34 1 1043 |1,38| 068 | 21,30 - -
2 Interno | 1,6 | 7582|7582 | 1 4 |1,01|008| 5880 | 29,40 | 29,40
3 Interno | 1,6 | 71,24 | 71,24 | 1 4 |095|0081| 57,75 | 28,87 | 28,87
4 Interno | 1,6 | 7582|7582 | 1 4 |1,01|008| 5880 | 29,40 | 29,40
5 Interno | 1,6 70 70 1 4 1093|0082 | 57,44 | 28,72 | 28,72
Tabela 5.65 - Secc¢éo efectiva do elemento few
few
. t b b Yy k A P (o™ ber De2
Parcela | Tipo P g R < ° © ©
P [(mm] [ [mm] | [mm] | [-] ] [-] | [-] | [[] | [mm] [mm] [mm]
1 Banzo | 2 - 71,33 | 1 /0,43 /2,31|0,40| 28,32 - -
3 Interno | 2 - 10798 | 1 | 4 |1,15|0f@| 76,02 | 38,01 | 38,01
5 Interno | 2 - 10466 | 1 | 4 |11 |0f@| 7544 | 37,72 | 37,72
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llustram-se na Tabela 5.66 as seccdes efectivas dos elementos constituintes do contentor
20'HC.

Tabela 5.66 - Secc¢des efectivas dos elementos constituintes do contentor 20'HC

Elementos Seccdo efectiva
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Tendo as larguras efectivas determinadas, e sendo assim, as secgdes efectivas
determinadas, determinam-se as propriedades geométricas das sec¢bes apresentadas
nas Tabelas 5.67 e 5.68.

Tabela 5.67 - Caracteristicas mecéanicas das seccdes

Elemento A > by Z & Z Iyz4 Asy2 Aszz
mm mm mm mm mm mm
BCM1 795,4 1672736,2 143693,8 0,0 296,0 424.,0
BCM2 836,8 1809772,7 203500,3 -90231,6 3374 4240
BSR 1013,4 3312811,3 135757,4 193784,2 270,0 648,0
DH 1882,7 4846884,9 4314118,3 56479,3 837,4 916,0
DS 1675,5 4833612,6 4463540,2 2199879,8 870,7 652,3
DCP 38125 1124663,3 17965937,4 941122,5 2568,0 702,0
FH/TSR 660,8 351348,3 351348,3 0,0 288,0 288,0
FS 1262,8 3588213,7 1163629,5 -742131,7 490,6 620,0
FCP 2980,1 12792553,6 14479868,0 5394619,4 1350,0 1206,0
swil 2204,2 437437,9 219094257,0 334808,5 - -
sw2 1466,2 306404,8 146294735,0 0,0 - -
few 1922,6 674355,0 153158366,0 -19289,6 - -
Tabela 5.68 - Caracteristicas mecéanicas das seccdes
Zeit™! Zert' P Wel efty Verr Veff Wel efr 2
Elemento 3 3
mm mm mm mm mm mm
BCM1 61,0 61,0 27421,9 11,3 33,7 4265,2
BCM2 63,9 58,1 28313,1 13,2 42,1 4831,4
BSR 87,3 74,7 37951,8 39,4 8,6 3447,4
DH 67,2 70,8 68497,5 97,3 65,5 44324,7
DS 92,7 51,4 52170,7 116,7 49,3 38248,0
DCP 23,4 22,6 48042,0 151,5 128,5 118602,7
FH/TSR 30,0 30,0 11711,6 30,0 30,0 11711,6
FS 90,4 61,6 39701,4 26,7 79,4 14664,5
FCP 64,0 145,0 88230,6 70,4 153,7 94239,3
swil 18,7 17,3 23354,9 536,4 555,0 394764,4
sw2 17,8 18,2 16807,7 542,3 542,3 269767,2
few 22,3 23,3 28943,9 475,5 475,5 322069,5
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5.5 - Exemplo de calculo

Escolheu-se a seccao FP ilustrada na Figura 5.4 para exemplificar os calculos que foram

executados com vista a determinar a secgao efectiva.

T, ,

)
=T
L

“ /

z y

.40 125 1029 25,40

Figura 5.4 - Secc¢éo do elemento FP

5.5.1 - Classificacdo da secc¢éo

O valor do parametro € é obtido pela resolucao da Equacéo 4.1.

_ [ _ s _ o,
T T Bz

Os valores limites das relacdes c/t para os elementos internos e para 0s banzos em
consola foram calculados segundo as Tabelas 4.1 e 4.2 e sdo apresentados,

respectivamente, nas Tabelas 5.69 e 5.70.

Tabela 5.69 — Valores limites das relacdes c/t para os elementos internos

Elementos Internos (C/t)max
Compresséo
Classe 1 27,31
Classe 2 31,45
Classe 3 34,76

Tabela 5.70 - Valores limites das relagfes c/t para 0s banzos em consola

Banzos em consola (c/t)max
Compresséao
Classe 1 7,45
Classe 2 8,28
Classe 3 11,59
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Apresenta-se de seguida a Tabela 5.71 com a classificacdo de cada parcela do elemento
FP.

Tabela 5.71 - Classificacdo do elemento FP

FP
. c t c/t Classe
Parcela Tipo — —

[mm] [mm] [ Compresséo Flexao
1 Banzo 34,44 4.5 7,65 classe 2 0
2 Interno 48,21 4.5 10,71 classe 1 classe 1
3 Interno 93,28 4.5 20,73 classe 1 classe 1
4 Interno 1020,00 4.5 226,67 classe 4 classe 4

A Figura 5.5 ilustra a classificacdo do elemento FP.

1020

Figura 5.5 — Classificagdo do elemento FP

Verificou-se que a parcela 4 é de classe 4, por isso calcula-se a largura efectiva para

essa parcela.

5.5.2 - Determinacédo da seccéao efectiva
Da Tabela 4.3, tira-se o valor de =1 (compressdo pura, elemento interno) e
consequentemente o valor de k,= 4.

Da Equacéo 4.10, vem:

f, b/t _ 1029/45
o 284xefk, 284x083V4

Ap =

Sendo a parcela 4 um elemento interno, calcula-se pela Equacéo 4.7 o valor do factor de
reducao.

Verifica-se a condic¢éo 1, > 0.673 e (3 + 1) > 0, entéo:

%, —0.055(3+ 1) _ 4.86—0.055(3 + 1)
Pe = A7 - 4.862

=020<1
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Da Tabela 4.4 retiram-se as formulas de b,ss € be1/be;.

bess = pe X by = 0,20 x 1029 = 202 mm

boy = byy = 0.5 X b = 0,50 x 202 = 101 mm

Estes valores encontram-se todos na Tabela 5.55. llustra-se na Figura 5.6 a secc¢éo

efectiva do elemento FP.

YR

1029

154 .5

25,40

Figura 5.6 — Secc¢éo efectiva do elemento FP

5.5.3 - Caracteristicas mecanicas da seccao

Numa primeira fase, identificaram-se as coordenadas em y e em z de cada parcela e

calcularam-se y, e z, (Equacdes 5.14 e 5.15). Esses valores apresentam-se na Tabela

5.72.
y, = Ystart + (yeznd - ystart) (5.14)
7, = Zstare (Zend B Zstart) (5.15)
2
Tabela 5.72 — Propriedades do elemento FP
Parcela Ystart Yend Zstart Zend Y1 Z;
1 0,0 37,2 0,0 4,5 18,6 2,3
2 37,2 64,5 2,5 51,1 50,9 26,8
3 60,5 65,0 51,1 150,0 62,8 100,5
4 60,5 165,4 150,0 154,5 113,0 152,3
5 993,6 1098,5 150,0 154,5 1046,1 152,3
6 1094,0 1098,5 51,1 150,0 1096,3 100,5
7 1094,5 1121,8 2,5 51,1 1108,1 26,8
8 1121,8 1159,0 0,0 4,5 1140,4 2,3
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Os valores de Ayo e Azo calculam-se segundo as Equacdes 5.16 e 5.17.

Ayo = Yend — YVstart

Azo = Zend — Zstart

(5.16)

(5.17)

Pelas Equagfes 5.2 e 5.3, calculam-se os valores de Sy, e S, sabendo que A € a area

de cada parcela do elemento FP e apresentam-se os valores resumidos na Tabela 5.73.

Tabela 5.73 — Propriedades do elemento FP

Ay, A Ai Syo Szo
Parcela > > >

mm mm mm mm mm
1 37,2 4,5 167,5 376,9 3117,0
2 27,3 48,6 234,3 6272,6 11917,3
3 4,5 98,9 445,2 44759,0 27938,2
4 104,9 4,5 472,1 71869,6 53318,0
5 104,9 4,5 472,1 71869,6 493787,9
6 4,5 98,9 4452 44759,0 488083,4
7 27,3 48,6 234,3 6272,6 259601,6
8 37,2 4,5 167,5 376,9 191003,9
z 2638,1 246556,0 1528767,4

Os momentos e produto de inércia de cada parcela encontram-se resumidos na Tabela

5.74 e foram obtidos segundo as Equacdes 5.6 a 5.8.

Como cada parcela tem a forma geométrica de um rectangulo, calculam-se os momentos

de inércia de cada parcela pelas Equacbes 5.18 e 5.19. O produto de inércia de um

rectangulo é nulo.

__bxh3® _AyoxAzo3

II

12 12

__hxb®  Azo x Ayo?
12 12

I

101

(5.18)

(5.19)




Tabela 5.74 — Momentos e produto de inércia de cada parcela do elemento FP

b ly' a; I, lyz' lyi I,i lyzi

Parcela ) 7 7 Z 7

mm mm4 mm mm mm mm mm mm
1 -91,2| 282,6 |-560,9 | 19335,7 0,0 1393688,6 | 52711286,4 | 8568621,8
2 -66,7 | 42407,7 | -528,6 | 10898,4 | 21006,2 | 1084193,1 | 65477574,2 | 8279470,4
3 7,1 |363201,0| -516,8| 751,3 0,0 385453,2 | 118890768,7 | -1626519,5
4 58,8 | 796,6 |-466,6 |432870,2 0,0 1632303,4 | 103183475,7 | -12947521,6
5 58,8 | 796,6 | 466,6 |432870,2 0,0 1632303,4 | 103183475,7 | 12947521,6
6 7,1 |363201,0| 516,8 | 751,3 0,0 385453,2 |118890768,7 | 1626519,5
7 -66,7 | 42407,7 | 528,6 | 10898,4 |-21006,2 |1084193,1| 65477574,2 | -8279470,4
8 -91,2| 282,6 | 560,9 | 19335,7 0,0 1393688,6 | 52711286,4 | -8568621,8

Para determinar os momentos e produtos de inércia I, I’ e l,,’ das parcelas 2 e 7, em

gue os eixos sofreram uma rotacdo o« em relacdo aos de referéncia, recorreu-se as

equacbes 5.9 a 5.11.

Os valores dos momentos de inércia |,” e |I,” das parcelas 2 e 7 calculam-se pelas

Equacbes 5.20 e 5.21. O produto de inércia l,,” € nulo visto os elementos serem

rectangulos.

b > 5.20
L' = .
b7 >k 521
I = .
Tabela 5.75 — Propriedades das parcelas 2 e 7
a bl hl I " IZIY I ZIY
Parcela d 7 Z . Z
[rad] mm mm mm mm mm
2 -1,11 52,1 4,5 395,3 52910,7 0,0
-2,03 52,1 4,5 395,3 52910,7 0,0

llustra-se na Figura 5.7 a secc¢do efectiva do elemento FP.

As propriedades geométricas da seccéao efectiva FP ilustrada na Figura 5.6 encontram-se

nas Tabela 5.76 e 5.77. A area A foi obtida pela Equacédo 5.1, as coordenadas do centro

de gravidade foram calculadas pelas Equacdes 5.4 e 5.5 e os momentos e produto de

inércia sdo obtidos pelas Equacbes 5.6 a 5.8.
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Tabela 5.76 - Propriedades geométricas da seccao efectiva FP

A Yo Zo |y I, IyZ
mm? mm mm mm* mm* mm*
2638,1 579,5 93,5 8991276,7 680526210,0 0,0

Os modulos elasticos de flexdo s@o obtidos pela resolu¢do das Equacdes 5.12 e 5.13.

Apresenta-se de seguida as Equacfes que foram as usadas para o calculo dos modulos

elasticos de flexao.

I I
4 d (5.22)

Wel,eff,y = min bot ’ top
Zeff Zeff

I; I

Yerrdr ; Zegr®Sd (5:23)

Welerrz = min

Ze™™, ze™® — distancia segundo z da fibra extrema da seccdo inferior e superior,

respectivamente, ao centro de gravidade;
Vi, Ve — distancia segundo y da fibra extrema da seccdo da direita e da esquerda,

respectivamente, ao centro de gravidade.

llustra-se na Figura 5.8 as distancias das fibras extremas ao centro de gravidade.

1
\
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Figura 5.8 — Distancias das fibras extremas ao centro de gravidade

As éareas de corte foram contabilizadas como se fez na secgéo 5.1.4.

Tabela 5.77 - Propriedades geométricas da seccao efectiva FP

Zeffbm Zefftop Wel,eff,y yeffdir yeffesq Wel,eff,z Asy Asz
mm mm mm3 mm mm mm3 mmz mmz
93,5 61,0 96204,1 579,5 579,5 1174333,4 1308,5 1214,7

Da mesma forma, ilustra-se metade da seccéo efectiva do elemento FP na Figura 5.8 e

apresentam-se as suas propriedades geométricas nas Tabelas 5.78 e 5.79.
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Figura 5.9 — Metade da seccéo efectiva do elemento FP

Tabela 5.78 — Propriedades geométricas de metade da seccéo efectiva FP

A Yce Zcg Iy Iz Iyz
mm? mm mm mm* mm* mm*
1329,1 72,7 92,3 4571003,2 1886472,5 2314362,3
Tabela 5.79 - Propriedades geométricas de metade da seccao efectiva FP
Zeffbm Zefftop Wel,eff,y yeffdir yeffesq Wel,eff,z Asy Asz
mm mm mm?® mm mm mm?® mm? mm?
62,2 92,3 49518,0 92,7 72,7 20361,3 654,3 607,3
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