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Resumo

Neste trabalho é estudado um sistema construtivo pouco vulgarizado em Portugal.
Este sistema construtivo baseia-se na reutilizacdo de contentores maritimos remodelados.
Quando comparado com outros sistemas construtivos mais comuns, este novo sistema
construtivo distingue-se pela sustentabilidade elevada da solucdo proporcionada pela
reciclagem de contentores maritimos considerados inutilizaveis para as fungbes que

normalmente desempenham.

A aplicacdo de contentores maritimos remodelados na construgdo civil € um assunto
com poucos desenvolvimentos do ponto de vista cientifico, facto comprovado pelo facto de

serem muito raros os artigos técnicos que abordem os aspectos estruturais deste sistema.

Apresenta-se neste trabalho a constituicdo de dois tipos de contentores maritimos e
analisam-se todos os perfis metalicos que os compdem assim como as respectivas

propriedades geométricas e mecanicas das suas seccgoes.

E também objecto de estudo deste trabalho a andlise de um caso de estudo que
consiste na utilizacdo de contentores maritimos remodelados para a construgdo de uma
moradia com dois pisos com uma estruturacdo ndo regular. E feita a avaliacdo da capacidade
resistente dos contentores maritimos remodelados para as accdes regulamentares. Para tal
sdo utilizados modelos numéricos computacionais. A analise estrutural é realizada a luz do
Eurocodigo 3. Mostra-se que a aplicacdo desta norma para o sistema construtivo em estudo é
limitada pelo desconhecimento de parametros mecanicos relativos aos perfis metéalicos nao

comerciais dos contentores maritimos.

Ainda assim, comprova-se a viabilidade deste sistema construtivo no dominio de

pequenos edificios de habitacao.

Palavras chave

Sistema Construtivo; Contentores Maritimos; Modelos numéricos; Analise Estrutural.
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Abstract

In this work, a building system not usual in Portugal is studied. This versatile building
system is based on the use of refurbished shipping containers. When compared with others
common building systems, the principal advantages by using refurbished shipping containers

for building construction are sustainability and recycling.

The application of refurbished shipping containers in construction is a subject with
few developments on a scientific point of view. Papers about structural behaviour of shipping

containers are very rare in scientific literature.

In this work, two types of shipping containers are analyzed. All structural elements
and cross sections are identified and characterized from a geometrical and mechanical point

of view.

A practical case with the application of refurbished shipping containers to a building
house with two stories is studied in this work. By using numerical models, the strength of the
container was evaluated. The structural analysis of the structural elements was carried out

with Eurocode 3.

It is shown that it is not easy to apply such standards rules to steel building systems

with non commercial cross sections.

However, this study shows the feasibility of this building system.

Keywords

Building System, Shipping Containers; Numerical Model; Structural Analysis.






indice

I 1o 0T [ T To 1
I O o Y T =T - Vo0 L= 1S 0 = - T 1

1.2 Objectivos e justificacdo do tema PropostO.....cceeereeeireie i eaieeaaaennn 5

2. Utilizagao de contentores maritimos na construgao Civil ..........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiins 7
2.1  Tipologia de construgdes eXiSteNteS .......eeire e raaeeaaaas 7

2.2 Exemplos de aplicagdo de contentores maritimos na construgéo civil ......... 9

2.3 ProCesS0 CONSTIULIVO ... ueeneet ettt ettt 22

2.4 Potenciais habitantes. ... ..o e 23

2.5 CONCIUSED . . e ettt et e e et 24

3. Contentor maritimo como elemento estrutural............ccoooiiiiiiiiiiiiiii e 25
3.1  Caracteristicas dos contentores maritimos em estudo .............c.coceeenens 25

A 1= o o= T J o = -1 26

K 7 R = Vo = o = T oo o = 26

3.2.2 Face frontal. ... .o e 28

3.2.3  FACES lateraiS .. et 31

3.2.4 Face de CODEITUIA ... onee et e 32

3.2.5  FACE de DASE .. e 33

3.3 Material e respectivas propriedades ........c.ooeeiieeiiiiiiiiii i, 37

3.4 Propriedades resistentes dos perfis enformados a frio ..............ccoeeinatn. 38

3.4.1 Avaliacdo dos esforgos preponderantes. ......cvoeeviieiiiiiiiiiiieeiinie e 39

I 307 (= To (1 o= To T 0 (=TT o] o L= 54

3.4.3 Propriedades geométricas das seccOes transversaiS........c.oeeveeenennn.. 61

K 7o 1 ] U7 Lo P 63

Xi



VAN o] {=TSY=T g 7 Vo= To e (o N o= o o [ = TS] (1 o o N 65

4.1 1o To L1 o= o 65
R Y (o 18 =T o U 65
4.3  ConCepan ESTrutural.......cooineeiiie it 66
4.4  Remodelacéo dos contentores maritimos.......c.coeeeieeeieeiiiiiiiviiiiieeanenn. 68
4.4.1 Contentor 1-40°HC. 1 ..nnnii e e 69
4.4.2 Contentor 2-40°HC. 2 ... e 71
4.4.3 Contentor 3-40°HC.3 .. e 72
4.4.4 Contentor 4-20"HC. L «.nnnii e e 74
4.4.5 Contentor 5-207HC.2 ... 76
4.4.6 Contentor 6-20°HC.3 ... et 77
4.4.7 Contentor 7-20°HC.4 ... e 78
4.4.8 Contentor 8-20"HC.5 ... i 79
4.4.9 Contentor 9-40°HC.4 ... 80
4.4.10 Contentor 10-407HC.5 ... 81
4.5  Assemblagem dos CONTENTOIES ...ouunee et e r e eeeaeeans 83
O T 0o o] 11 o 1 84
T 00 015 T [T = Todo =T L= 8 o o] =T o1 o 85
5.1 1o T [ o= T 85
ST Yo o 1 85
5.2.1 ACGCOES PEIMANENTES .. .uetiet ettt ettt e et e e eae e aaane e aaaneenn 85
5.2.2  ACGOES VANTAVEIS . . .uueeeeeee ettt e e e e e e e e e e e e eanenes 87
5.2.3 ComMbINACAO A ACCOES . ..ttt ettt ettt e e e e e aaaeean 93
5.3 Avaliac8o dos esforgos actuantes. ......c.eeereirereii i e e eaeaas 95
5.3.1 Pré-dimensionamento das trelicas laterais...........ocooviiviiiiiiiane.ns 96
5.3.2 Modelo NUMErico da Moradia........oeveeeeieie i 100

xii



L TRC JC T = (Y1 U ) 7= T [0 1 105

I VL= T Tor= o= To o F= TY =T o 0 - o= U 107

5.4.1 Estados limite GIImOS. .....coeem e 107

5.5 CONCIUSED .« e ettt et e e 121

G TR O o 1510 = 123
6.1  Consideragies fINAIS . ...ovneieree et e e 123

6.2  Recomendacdes para trabalhos futuros ..........ccooiiiiiiiiiiiiiii e 124

2T o 1T = - U 125
Y12 P 129
A.1: Resultados da modelagdo numérica do contentor tipo 40°HC.................... 129

A.2: Propriedades geomeétricas das secgdes transversais «......coocveeveeeaenaennennn. 131

A.2.1: Apresentacédo das secgOes transversais reais e reduzidas ................... 131

A.2.2: Classificacdo de SeCCOES tranSVErSaiS «.vevuuneere e ereaeeeaaeeraaeeeaneennn 147

A.2.3 Reducao de SECCOES tranSVeISAIS . .. ueuuun et et eeeaeeeeaaeeeeaneeeaneeaaaneeann 153

N A 157
N A I 187

xiii



Xiv



Indice de Figuras

Figura 1.1: Acumulacéo de contentores maritimos ([15]). «ceveeerimmiieiiiiiiii i eeeea e 1

Figura 1.2: Situacdo de derrube em porta contentores ([14] ISBU-Intermodal Steel Building

Units and Container Homes, 2009). ... ittt et e e e e e e raaneeeaneeaanns 3
Figura 1.3: Mega porta contentores Chinés ([16] Stone, 2004). ....vuueieiriieiiii i vaaeenaaes 3
Figura 1.4: Complexo de residéncias universitarias, Holanda ([17] TempoHousing). ............. 4

Figura 2.1: Contentores maritimos remodelados em estaleiro de obra (Portugal) ([18] National
L©T=T0 T = o 1) S 7

Figura 2.2: Reutilizacdo de contentor maritimo (Portugal). .......ccoomiiiiiiiiiiiiiieiees 8

Figura 2.3: Moradia - Califérnia (E.U.A.) ([14] ISBU-Intermodal Steel Building Units and
Container HOmES, 2009). . ..uuuii ettt et ettt ettt e et e et e e e e e e e aanneaa 8

Figura 2.4: Ampliacdo de edificio. ([19] HSH) - .. e 9

Figura 2.5: Complexo de residéncias universitarias Keetwonen, Amesterdao ([17]
LI 00 o T o0 3 1o ) 10

Figura 2.6: a)Exemplo de contentor remodelado; b) Interior de residéncia keetwonen ([17]
LI 00 o T o0 3 1o ) 10

Figura 2.7: Hotel Yenagoa, Nigéria ([17] TeMPOHOUSING). +..ceuuriineiiie i e v eeieaeeaaeens 11

Figura 2.8: a) Contentores remodelados [4]; b) Interior do Hotel Yenagoa ([17]
LI 00 o T o0 3 1o ) 11

Figura 2.9: Dormitdrio para trabalhadores ([17] TempoHOUSING). .cvovevieiiiiiiiieiieiieeeaaens 11

Figura 2.10: a) Contentores remodelados [4]; b) Interior do edificio ([17] TempoHousing). .. 12

Figura 2.11: Construcdo do Hotel em Uxbridge ([20] inhabitat). ........ccoovvviiiiiiiiieiiinan.. 12
Figura 2.12: Aspecto exterior do hotel finalizado ([20] inhabitat). ........c.c.ccoviiiiiiiiiinnntn. 13
Figura 2.13: Edificio de escritorios, Londres ([21] techeblog).....cccoeiiiiiiiiiiiiiiiaieanen. 13
Figura 2.14: Edificio de TO s e pequenos ateliés, Londres ([22] Containercity). ................ 14

Figura 2.15: Edificio de habitacdo e escritérios Londres, Container City ([23]

[ [0 10 ] T 0] 0] (o] 1Y/ 0 1= R N 14
Figura 2.16: Container City I, Londres ([24] Container City). ....ooceiiiiiiiiiiiiiiiiieeaenns 15
Figura 2.17: Container City Il, Londres ([24] Container City). ....cccoiieiiiiiiiiiiiiiiiiianenns 15

XV



Figura 2.18:
Figura 2.19:
Figura 2.20:

Figura 2.21:

nature)

Figura 2.22:
Figura 2.23:
Figura 2.24:
Figura 2.25:

Figura 2.26:

Edificio de apartamentos TO N0 JAPAO0 ([25])- +-cvuvemrrmmemmmneae e eaeeeeeaaens 16
Residéncia universitaria (SUECIA) ([26])- - ueeurrmmemm e aeeaeeaeeas 16
Residéncia universitaria (Holanda) ([27] Boingboing). «..ceoeeeeeiieiieiiiieiaaananns 16
Futura implantacéo da residéncia universitaria - Le Havre (Franga) ([28] Univers-
.................................................................................................... 17
Escola em Guadalajara, México ([29] Hart). ....cooevieiimiiii i 17
Escola em Londres ([24] Container City).....oveieiie i eeeaeeen 17
Salas de aula adicionais em escola de Londres ([24] Container City). ............. 18
Pavilh@o desportivo de escola em Londres ([24] Container City). .................. 18
Escola em Portman Place - Londres ([24] Container City)......c.ccoviiiiiiiinannn.. 18

Figura 2.27: Moradia unifamiliar (Nova Zelandia) ([30] Mocoloco contenporany design &
T od T (=04 (1] =) 19

Figura 2.28: Moradia com acabamento tradicional. a)Fase de construgdo; b)Finalizada ([31]

L] ] T 1 ) T 19
Figura 2.29: Moradia com aplica¢@o de contentores ([31] FUNKEION).......cooeiiiiiiiiiiininannns 19
Figura 2.30:Moradia com aplicagéo de contentores ([31] FUNKEion). ........ccoiiiiiiiiiiniiannns 20
Figura 2.31: Espago comercial - Container Store Puma ([32] LOT-EK). ...cociiiiiiiiiiiiiiaanns 20
Figura 2.32: Loja de desporto, Uruguai ([33] Firmitas). ...cceeeeeeereieiriiiiiii i vveieenaes 20
Figura 2.33: Museu Nomadic ([33] FIrMitas). ....ceeueereie e e e e e e eaeeaeaas 21
Figura 2.34: Origami Container ([33] FIrMitas). «..ueueeeree e eeaeaaaas 21
Figura 2.35: Obra de arte com contentores maritimos ([33] Firmitas)........c.cccvveiiiieennn. 21
Figura 2.36: a) Oficina de remodelacéo; b) Execucdo de acabamentos ([17] TempoHousing). 22
Figura 2.37: Manuseamento de contentor com grua moével ([17] TempoHousing). .............. 22
Figura 2.38: Fase de assemblagem de contentores ([17] TempoHoUSING). ..cccvvveeeeeriinannnn. 23

Figura 2.39

: Deslocacédo de contentores maritimos remodelados a partir da China para o Haiti

QA TRLIC=T 2] o7 o 1011 T ) 24
Figura 2.40: Modelo do Hotel actualmente em construcdo no Haiti ([17] TempoHousing)..... 24
Figura 3.1: Contentores 20'HC (Esquerda) e 40'HC (Direita). «..ceveeeeiieneiiiiiiaievaeeenans 26

Xvi



Figura 3.2:
Figura 3.3:
Figura 3.4:
Figura 3.5:
Figura 3.6:
Figura 3.7:
Figura 3.8:
Figura 3.9:

Figura 3.10

Figura 3.11:
Figura 3.12:
Figura 3.13:
Figura 3.14:
Figura 3.15:
Figura 3.16:
Figura 3.17:
Figura 3.18:
Figura 3.19:
Figura 3.20:
Figura 3.21:
Figura 3.22:
Figura 3.23:
Figura 3.24:
Figura 3.25:
Figura 3.26:

Figura 3.27:

Face da porta dos contentores. a) Completa; b) Perfis considerados. .............. 27
Seccdo transversal do perfil DS. ... e 27
Seccdo transversal do perfil DCP. ... 28
Seccéo transversal do perfil DH. a)40’HC;b) 20°HC. ...cviiriiiii e 28
Face frontal dos contentores em eStudo. ......oueieeiieeiie i eeeeaaeens 29
Seccéo transversal da chapa frontal few. ........coviiiiiiiiiiii e 29
Seccao transversal do perfil FH. @)20'HC; b)40HC. ..o 29
Seccéo transversal do perfil FS dos contentores 20°HC.......ccoevviiiiiiiiiennnannnnn. 30
2 Seccdo transversal do perfil FCP. ... e e 30
Constituic@o da face lateral........ccooiiiri i e 31
Seccéo transversal das chapas da parede lateral (sw), do contentor 40HC....... 31
Seccéo transversal da chapa swl e sw3 do contentor 20HC. ........cccvvviinnenan. 32
Seccéo transversal da chapa sw2 do contentor 20HC. ....ccevviiiiiiiiiiiiieenns 32
Constituic@o da face de cobertura. .......cooieeiriiiii e 32
Seccéo transversal da chapa de cobertura. .......cccvveoieiiiiiiiiiii i 33
Constituicdo da base do contentor 40'HC. ....covniirii e 33
Constituicdo da base do contentor 20'HC. .....oveiiiiii e eeeeeaaaes 33
Seccdes transversais dos perfis BSR. a)20'HC; b)40'HC. ...oceeveiiiiiiiiiiiieiaenns 34
Seccdo transversal do perfil BCML. ... ..o 34
Seccdo transversal do perfil BCM2. ... .o e 34
Seccdo transversal do perfil BCM3. ... .. 35
Seccdo transversal do perfil BCM4. ... .. 35
Seccdo transversal do perfil BCM5. ... .o 35
Seccdo transversal do perfil BCMB. ...t 36
Seccdo transversal da chapa fP.....oov i 36

Definicdo da malha de elementos finitos lineares, em linhas (LUSAS Modeller). 40

Xvii



Figura 3.28:

Definicdo da malha de elementos finitos planos, em superficies (LUSAS Modeller).

Figura 3.29: Referencial de eixos cartesianos, utilizado para determinar as propriedades

010 g 1= 1 o TP 42
Figura 3.30: Seccao simplificada do perfil BCML.......ooiiiiii i eeeeeaaas 42
Figura 3.31: Referencial de eixos cartesianos inicial.............coooeioiiiiiiiiiii e 43
Figura 3.32: Coordenadas do centro de gravidade. ........ccovoieiiiiiiiiiii i reaeenaaas 44
Figura 3.33: Dimens@es h e b e referencial local do elemento 1. ..., 45
Figura 3.34: Areas de corte. a) Segundo Y (ASY); b) Segundo Z (ASZ). «..uevueeneenenenaenennen. 45
Figura 3.35 : Posicdo e dimensdes dos elementos rigidificantes.........ooooevviiiiiiiiiiiiinn. 47
Figura 3.36: Extremidades da chapa fp (BFP). ..o e 48
Figura 3.37: Rotagao do SiStema de @IX0S. .. ..cuueuiiiiii et e eees 49
Figura 3.38: Modelo numérico do contentor 40'HC. ........ouiniiiii i 51
Figura 3.39: Convencéo de sinais dos esforcos avaliados, para os elementos finitos planos... 52
Figura 3.40: Diagrama de cores do esforgo Mx, referente ao caso de cargal. .........cocuennes 53
Figura 3.41: Convencéo de sinais dos esforcos avaliados para os elementos finitos lineares.. 53
Figura 3.42: Diagrama do esforco axial Fx, referente ao caso de carga 1........cocovvineiinenns 54
Figura 3.43: Divisdo em elementos da seccéo transversal do perfil BCM2. ..........c.cooeiienns 56
Figura 3.44: Largura de célculo da placa no caso de elementos enformados a frio ([2] CEN,
2004 e e 58
Figura 3.45: Seccéo transversal efectiva do perfil BCM2. ... ..o 60
Figura 4.1: Disposicao dos contentores maritimos ao nivel do rés-do-chdo....................... 66
Figura 4.2: Disposicdo dos contentores maritimos ao nivel do primeiro andar................... 66

Figura 4.3: Esquema da adapacdo das bases dos contentores 20"HC para aplicacdo na

o0 1= o (1] = S 67
Figura 4.4: Aberturas da face lateral esquerda do contentor 1-40HC.1..........coiiiiiiiiians 69
Figura 4.5: Aberturas da face lateral direita do contentor 1-40'HC.1......cveviiiviiiiiiiiinnnnnns 70
Figura 4.6: Aberturas da face lateral direita do contentor 2-40'HC.2.......ocviieviiiiiiniinnnnns 71

xviii



Figura 4.7: Aberturas da face lateral esquerda do contentor 2-40HC.2.......cccvvveieeiiinnnn.. 71

Figura 4.8: Aberturas da face lateral direita do contentor 3-40°HC.3. ....cooiiiiiiiiiiiiiiannnnn. 73
Figura 4.9: Aberturas da face lateral esquerda do contentor 3-40°HC.3. ........ccoiiiiiinnnnnn. 73
Figura 4.10: Aberturas da face lateral esquerda do contentor 4-20HC.1. ........coiieiieennnnn. 74
Figura 4.11: Abertura da face lateral direita do contentor 4-20'HC.1. ......ccoviiiiiiiiiinannnnn. 75

Figura 4.12: Aberturas do contentor 5-20°HC.2. a) Face lateral direita; b) Face lateral
<20 [ =] o - 76

Figura 4.13: Aberturas do contentor 6-20°HC.3. a) Face lateral direita; b) Face lateral
<20 (U =] o - 77

Figura 4.14: Aberturas do contentor 7-20°HC.4. a) Face lateral direita; b) Face lateral
<20 [ =] o - 78

Figura 4.15: Aberturas do contentor 8-20°HC.5. a) Face lateral direita; b) Face lateral

LTSl 0 1= o 79
Figura 4.16: Aberturas da face lateral direita do contentor 9-40°HC.4........cccoiiiiiiinnnann. 80
Figura 4.17: Abertura da face lateral esquerda do contentor 9-40°HC.4. ......c..ccoiiiiiininnnnn. 80
Figura 4.18: Aberturas da face lateral direita do contentor 10-40°HC.5. ......cccoiiiiiiiiinnatn. 81
Figura 4.19: Aberturas da face lateral esquerda do contentor 10-40°HC.5. .......cccceiieennntn. 82
Figura 4.20: Assemblagem d0S CONTENTOIES. ... ...ueuee et e e eees 83
Figura 4.21: Aspecto dos contentores em conjunto Na Moradia. ........ceoeeveieeiieeiieeiieennnnns 84
[T U] = ST Il =0 T e oo 96
FIQUIra 5.2: POITICO P2, ..ttt e e et ettt et et e e eaaneas 96
Figura 5.3: Vista geral do modelo numérico da moradia em analise. ............c.ccoevieinn.. 105

XiX



XX



Indice de Quadros

Quadro 3.1: Dimensodes dos contentores 200HC € 40'HC. ... e e e 25
Quadro 3.2: Peso Proprio e capacidades dos contentores 20HC e 40HC. .......ccccevnvnnnn.... 25
Quadro 3.3: Valor caracteristico da tenséo de cedéncia & tracG&o.......coccvieviiiieiieniennnnn.. 38
Quadro 3.4: Propriedades geométricas das seccdes reais dos perfis metalicos. ................. 41
Quadro 3.5: Propriedades geométricas das chapas (SW e fewW). ...ccveeeiiiiiiiiiiiiaeenne. 46
Quadro 3.6: Propriedades geométricas dos elementos rigidificantes. ...........c..ccoooevinen.n.. 47
Quadro 3.7: Propriedades geométricas dos elementos finitos barra dos perfis BFP.............. 48
(O = o [ TR Tl == =10 1= o (T O S 55
Quadro 3.9: Relagdes maximas c/t de elementos internos sujeitos a compressao. ............. 55
Quadro 3.10: Rela¢Bes méximas c/t de banzos em consola solicitados a compressao. ......... 55

Quadro 3.11: Classificacdo dos elementos da secgdo transversal do perfil BCM2, quando
SUJEITOS A COMPIESSAD .« u et tueetae ettt e et e et et et an e e e e e e e e e et e e e e e e e eaeeaneeaneeaneaaneaanes 56

Quadro 3.12: Expressdes para determinacdo da largura efectiva em elementos internos ([3]
03 R0 ) TR 58

Quadro 3.13: Expressdes para determinar a largura efectiva em elementos externos ([3] CEN,

001 ) T P 59
Quadro 3.14: Determinacdo da largura efectiva (begr) do perfil BCM2. .....coiiiiiiiiiiiiiinant. 60
Quadro 3.15: Propriedades geométricas de todas as secgfes transversaiS.........ccveevvenen.... 61

Quadro 3.16: Mdédulos elasticos de todas as secgbes transversais dos contentores maritimos
TIPO 20'HC € A0MHC. . eoi et e 63

Quadro 4.1: Determinacao dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 1-40°HC.1.. 70
Quadro 4.2: Determinacao dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 2-40°HC.2.. 72
Quadro 4.3: Determinacao dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 3-40°HC.3.. 74
Quadro 4.4: Determinacao dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 4-20°HC.1.. 75
Quadro 4.5: Determinacéo dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 5-20°HC.2.. 76

Quadro 4.6: Determinacao dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 6-20°HC.3.. 77

XXi



Quadro 4.7: Determinacao dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 7-20°HC.4.. 78
Quadro 4.8: Determinacéo dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 8-20°HC.5.. 79
Quadro 4.9: Determinacéo dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 9-40°HC.4.. 81

Quadro 4.10: Determinacéo dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 10-40°HC.5.

.................................................................................................................. 82
Quadro 5.1: Definicdo do peso préprio do contraplacado maritimo............cceoevievinnnnn... 86
Quadro 5.2: Determinacédo da accao do peso proprio das paredes divisorias. .................... 86
Quadro 5.3: Determinacédo da accdo do peso proprio das paredes exteriores. ................... 87
Quadro 5.4: Peso proprio dos revestimentos de PiSO. .. ...ueeueeeeeeeeeie e eae et eaieeanneanens 87

Quadro 5.5: Valores caracteristicos das sobrecargas, Qy e respectivos coeficientes de reducao.

Quadro 5.6: Defini¢éo do valor caracteristico da accdo da Neve, Sy. «.cvveiieiiiiienieniennannn. 89

Quadro 5.7: Valor caracteristico da accdo da neve Sy, e respectivos coeficientes de reducao.

.................................................................................................................. 89
Quadro 5.8: Valores da aceleragdo em funcéo do periodo (T), para accao sismica tipo 1. .... 91
Quadro 5.9: Valores da aceleragdo em funcao do periodo (T), para accao sismica tipo 2. .... 92
Quadro 5.10: Coeficientes de SEQUIANGA. . ......tinu ettt ettt et e a e e e e e anens 93
Quadro 5.11: Peso proprio dos perfis metalicos de uma base de contentor 20"HC. ............ 98
Quadro 5.12: Peso proprio da base do contentor 20 HC. ......ccviiiiiiiiiiiii e 98

Quadro 5.13: Valor das reaccbes nas cordas superiores das trelicas, por unidade de

o0 0] 1 1T 0= 01 (0 98
Quadro 5.14: Secc¢des com elementos com reducéo superior a 50%, do contentor 40°C. ..... 101
Quadro 5.15: Seccdes com elementos com reducéo superior a 50%; do contento 20'HC. ..... 101

Quadro 5.16: Propriedades geométricas das barras representativas das chapas dos contentores
0 T 102

Quadro 5.17: Propriedades geométricas das barras representativas das chapas dos contentores
0 O 102

Quadro 5.18: Propriedades geométricas dos perfis metalicos de reforgo. ....................... 102

xXii



Quadro 5.19: Propriedades geométricas dos perfis metdalicos dos porticos e das respectivas
L= 0T 102

Quadro 5.20:Propriedades geométricas das barras de ligag8o. .......coovieiiiiiiiiiiininnnnn.. 103

Quadro 5.21: Peso proprio dos perfis modelados com seccao efectiva, do contentor tipo

Quadro 5.22: Peso proprio dos perfis modelados com seccao efectiva, do contentor tipo

0 P 104
Quadro 5.23: Esforcos preponderantes nos perfis metéalicos dos contentores maritimos...... 106
Quadro 5.24: Esforcgos resistentes das sec¢des que ndo sofrem reducdo. ..........coocevenenn... 114

Quadro 5.25: Esforcos resistentes excentricidades do centro de gravidade das seccgbes

transversais que SOTremM FEAUGED. ... .. iei ettt et r e e e eeeaneeaanes 114
Quadro 5.26: Esforco axial resistente das chapas laterais. .........coviiiiiiiiiiiiiiiiiiiennen. 115
Quadro 5.27: Esforcgos resistentes da chapa da face frontal, few. ...t 115
Quadro 5.28: Localizagdes dos perfis metéalicos que ndo verificam a seguranga................ 116
Quadro 5.29: Verificac@o da seguranca ao esforgo transverso. ......oeeeeeveeceeneiieereaeennnn. 117
Quadro 5.30: Verificac@o da seguranca ao esforco transverso da chapa few.................... 118
Quadro 5.31: Verificac@o da seguranca ao esforco axial de tracG&o. .......cccvvvevvvviennnnn... 118

Quadro 5.32: Verificacdo da seguranca a encurvadura por flexdo dos perfis de reforco
o0 .01 1 1 T 01 o [0 LS 120

XXiii



XXIiV



1. Introducéo

1.1 Consideracdes gerais

A fase de recessdo econémica atravessada actualmente implica uma reducéo
significativa na troca de mercadorias por via maritima e consequentemente a acumulacao de
contentores nos portos de diversos paises (Figura 1.1), maioritariamente dos paises

importadores.

Figura 1.1: Acumulag&o de contentores maritimos ([15]).

O elevado nuimero de contentores disponiveis nos portos maritimos desencadeou o
inicio da utilizagdo desses mesmos contentores na construcdo para fins habitacionais. Apesar
de em Portugal ndo ser comum, este sistema construtivo, com a utilizacdo de contentores
maritimos, conta ja com bastantes casos de sucesso no estrangeiro, sendo uma pratica com

mais de uma década ([5] Nunes, 2009).

De entre os variadissimos tipos de contentores existentes este estudo tem como alvo
apenas a utilizacdo de contentores fabricados de acordo com normas 1.S.0 (International
Standart Organization), emitidas pela Organizacdo Internacional para a Normalizacdo. O que
garante que sdo utilizados contentores com resisténcia mecanica e caracteristicas

geométricas semelhantes.



O tempo de vida atil de um contentor maritimo no transporte de mercadorias é de
dez, quinze ou mais anos ([5] Nunes, 2009), dependendo da intensidade de uso e da
conservacdo. E nessa altura que os contentores maritimos podem ser adquiridos, de forma

mais econémica, para reutilizagdo na construcao.

Existem contentores maritimos, para transporte de mercadorias, com Varias
dimensdes, tanto em comprimento como em altura. Os mais comuns sdo aqueles que
apresentam comprimentos de 6,00, 9,00 e 12,00 metros, existindo ainda contentores com
3,00 metros de comprimento, quanto a altura conhecem-se contentores com 2,40, 2,55 e 2,70
metros. Quanto a largura os contentores apresentam cerca de 2,40 metros. Neste trabalho
sdo apenas considerados contentores com 6,00 e 12,00 metros de comprimento, e 2,70
metros de altura por proporcionarem um maior pé-direito, e que por isso sdo designados por
contentores HC (High Cube):

e 20’HC: 6 metros de comprimento (20 pés);

e 40’HC: 12 metros de comprimento (40 pés).

Os contentores maritimos sdo constituidos por uma estrutura principal em perfis
metalicos, e por chapas de aco trapezoidais nas paredes e na cobertura. A estrutura principal
engloba vigas principais em todo o perimetro ao nivel do topo e da base, vigas transversais ao
longo da base sobre as quais apoia um contraplacado maritimo que suporta as mercadorias a
transportar. Na extremidade das vigas principais existem elementos verticais que ligam com
essas através de elementos de aco forjado nos vértices do contentor. Elementos esses que
permitem também a ligacdo entre as vigas. A porta do contentor localiza-se numa das faces

menores sendo composta por chapas metalicas e dispositivos de fecho.

As situacdes de acidente a que os contentores maritimos estdo expostos no decorrer
das suas funcdes habituais, como o caso ilustrado na Figura 1.2, demonstram as
potencialidades resistentes que estes elementos poderdo proporcionar a nivel estrutural

guando utilizados na construgéo.
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Figura 1.2: Situacéo de derrube em porta contentores ([14] ISBU-Intermodal Steel Building Units and
Container Homes, 2009).

Pode-se verificar na Figura 1.2 que apesar do derrube dos contentores,
aparentemente estes ndo sofreram danos graves. Uma vez que mantiveram a sua forma
original. Sabendo que de acordo com estudos de carga (forcas horizontais) especificados pelas
normas 1.S.0., a estabilidade dos contentores maritimos ndo fica comprometida em condic6es
com inclinagcbes até 30 graus. Valor que pode ser ultrapassado quando o transporte de
mercadorias acontece sob violentas intempéries, uma possivel causa do sucedido na Figura
1.2. Outro facto que demonstra as potencialidades resistentes deste tipo de contentores é a
sua capacidade para suportar mais outros 6 contentores iguais totalmente carregados por
cima sem que fique comprometida a sua resisténcia mecénica ([5] Nunes, 2009). Como

demonstrado na Figura 1.3.
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Figura 1.3: Mega porta contentores Chinés ([16] Stone, 2004).

A aquisicdo de contentores maritimos depende da sua disponibilidade nos parques de

contentores localizados, principalmente, nos portos maritimos. No entanto, poderdo ser



adquiridos através de anuncios na internet ou jornais, sendo de contabilizar a distancia de
transporte para o local de remodelacdo, que quando acrescida, encarece o0 custo da

construcao.

O sistema de construcdo estudado neste trabalho com recurso a contentores
maritimos potencializa uma forma de reciclagem e um modo de construcdo sustentavel.
Recorrendo a contentores inutilizados que apds processos de reabilitacdo e preparacdo podem
ser aplicados na construcdo. Tais processos envolvem a abertura de véaos, aplicacdo de
reforcos e a propria desinfeccdo uma vez que neles sdo utilizados produtos perigosos devido a
diversidade de mercadorias que transportam. Esta fase de preparacdo devera ser realizada
em serralharias adequadas onde se pode garantir maior controlo. Em obra devera apenas
proceder-se a montagem e fixacdo dos diferentes modulos, o que permite maior rapidez e
baixos custos potencializando habitacbes a precos mais econémicos. De entre 0s muitos casos
de sucesso de aplicacdo deste sistema de construcdo destaca-se o caso de residéncias

universitarias na Holanda (Diemen), ilustrado na Figura 1.4.

Figura 1.4: Complexo de residéncias universitarias, Holanda ([17] TempoHousing).



1.2 Objectivos e justificacdo do tema proposto

O objectivo principal do presente trabalho é o estudo da viabilidade de um projecto
de uma moradia habitacional através da utilizacdo de um sistema construtivo com recurso a
contentores maritimos. Este estudo incide principalmente ao nivel da verificacdo da

seguranca dos elementos constituintes dos contentores.

O tema proposto surge devido a constatacdo da existéncia de indmeros casos no
estrangeiro com utilizacdo de um sistema construtivo invulgar com recurso a elementos com
capacidades resistentes desconhecidas no ambito da construgdo civil. Mas que apresentam
capacidades de carga bastante consideraveis. Tornando-se por isso necessaria a confirmacéao
destes elementos como elementos estruturais com propriedades mecéanicas capazes de
resistir a accdes de projecto, num caso de estudo passivel de averiguar as principais

dificuldades deste tipo de sistema construtivo.

Sao poucos os estudos conhecidos sobre a construgdo com recurso a utilizacdo de
contentores maritimos. Apesar da quantidade de construgbes ja realizadas, a maioria dos
documentos sdo apenas de indole arquitecténica, sendo que a nivel estrutural existe falta de
informacao. Por isso surge este trabalho no seguimento de uma dissertacéo ([5] Nunes, 2009)
na qual o autor analisa a viabilidade da reutilizacdo de contentores maritimos com o

proposito da sua conversdo em espacos habitaveis.






2. Utilizacdo de contentores maritimos
na construcao civil

2.1 Tipologia de construcdes existentes

Existe uma diversidade de construgBes com aplicacdo de contentores maritimos,
apesar da dificuldade de aceitacdo inerente a um sistema construtivo pouco vulgar,
susceptivel de dividas quanto as condi¢Ges de conforto proporcionado quando utilizado para
fins habitacionais, condi¢cdes que poderdo ser garantidas com recurso a tecnologias de
construcao disponiveis presentemente, como sistemas de ventilacdo e de isolamento térmico

e acustico.

Existem exemplos de aplicacdo de contentores maritimos na construcao civil um
pouco por todo o mundo em paises como Africa do Sul, Alemanha, Australia, Estados Unidos
da Ameérica, Holanda, Japdo, Nova Zelandia e Reino Unido, entre outros. No entanto em
Portugal esta aplicacdo resume-se a elementos de estaleiro como instalacdes sanitarias,
ferramentaria e escritorios (Figura 2.1), sendo também utilizados com funcdo de armazém
(Figura 2.2). O que demonstra que este sistema construtivo esta ainda pouco desenvolvido em
Portugal visto que este tipo de utilizacdo néo é algo de novo na industria da construcéo ([5]
Nunes, 2009).

Figura 2.1: Contentores maritimos remodelados em estaleiro de obra (Portugal) ([18] National
Geographic).



Figura 2.2: Reutilizag8o de contentor maritimo (Portugal).

Outro tipo de utilizacdo de contentores maritimos € na construcdo habitacional, nas
suas mais variadas vertentes, assim como moradias unifamiliares (Figura 2.3), edificios
multifamiliares, residéncias universitarias (Figura 1.4), e até na ampliacdo de edificios

construidos originalmente por processos tradicionais (Figura 2.4).

|

Figura 2.3: Moradia - Califérnia (E.U.A.) ([14] ISBU-Intermodal Steel Building Units and Container Homes,
2009).



Figura 2.4: Ampliacdo de edificio. ([19] HSH)

Existem diversos edificios construidos com o sistema em estudo principalmente nos
dominios comercial, hoteleiro, turistico, empresarial e publico, tais como escritoérios, sedes
de empresas, ateliés para artistas, restaurantes, cafés, hotéis, aparthotéis e até museus,
escolas e obras de arte. Existem ainda edificios modulares méveis preparados para serem

transportados e montados em diferentes locais.

2.2 Exemplos de aplicacdo de contentores maritimos na

construcéo civil

Como referido no ponto 2.1, sdo variadissimas as aplicacGes de contentores maritimos

na construcdo, seguidamente apresentam-se alguns exemplos.

O maior empreendimento com utilizacdo de contentores remodelados conhecido, é o
complexo de residéncias universitarias Keetwonen ([17] TempoHousing) em Amesterdao,
constituido por 12 blocos de residéncias englobando no total 1000 contentores remodelados
([17] TempoHousing), cada um com 25 m? compartimentado em divisdes como demonstrado

na Figura 2.6.



a)

Figura 2.6: a)Exemplo de contentor remodelado; b) Interior de residéncia keetwonen ([17]
TempoHousing).
A construcdo desta residéncia universitaria iniciou-se no final de 2005 e foi concluida em
meados de 2006, testemunho de um processo rapido e eficaz, oferecendo aos estudantes as
condicBes de conforto e habitabilidade necessarias, sendo por isso um grande sucesso entre 0s
estudantes, em Amesterddo é agora o mais popular e econémico dormitério estudantil da

cidade.

Outra residéncia universitaria, também da responsabilidade da TempoHousing, é a de Diemen
(Figura 1.4) também na Holanda, finalizada em 2008, com reutilizacdo de 250 contentores
como o da Figura 2.6, edificados em 5 andares, com uma velocidade de empilhamento de

cerca de 20 unidades por dia.

O conceito foi lancado na Holanda pela empresa TempoHousing, responsavel por
varios projectos a nivel internacional com reutilizacdo de contentores maritimos. Outro
exemplo da sua eficacia é o Hotel de 4 estrelas Yenagoa (Figura 2.7), na Nigéria com 168

contentores remodelados como na Figura 2.8.
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Figura 2.7: Hotel Yenagoa, Nigéria ([17] TempoHousing).

a)

Figura 2.8: a) Contentores remodelados [4]; b) Interior do Hotel Yenagoa ([17] TempoHousing).

b)

Outro edificio construido pela mesma empresa, este destinado a ser utilizado por

trabalhadores é o da Figura 2.9.

Figura 2.9: Dormitério para trabalhadores ([17] TempoHousing).
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Este é um edificio com 5 andares, constituido por 25 unidades, com 60 m? cada, compostas por
dois contentores reutilizados como os da Figura 2.10. Cada unidade inclui WC, cozinha, sala

de jantar / area de TV e 3 quartos.

A,

Figura 2.10: a) Contentores remodelados [4]; b) Interior do edificio ([17] TempoHousing).

a)

Outro caso de sucesso, este na Inglaterra em Uxbridge, € um dos Hotéis da cadeia
Travelodge com 120 quartos, no qual o recurso a uma estrutura metalica modular e a
contentores prefabricados permitiu reduzir em pelo menos 10 semanas a duracdo da

construcéo, e os respectivos custos ([5] Nunes, 2009).

iy :.E.T'.-...:..w.-i ik
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Figura 2.11: Construgdo do Hotel em Uxbridge ([20] inhabitat).

Este sistema permitiu um periodo de construcdo bastante reduzido, cerca de 40% a 60% do
prazo estimado com sistemas tradicionais de construcdo ([5] Nunes, 2009). Sem que seja
possivel diferenciar o edificio tanto interior como exteriormente (Figura 2.12), quando

comparado a um edificio semelhante construido com sistemas tradicionais de construcao.

12



Figura 2.12: Aspecto exterior do hotel finalizado ([20] inhabitat).

Em Londres existem alguns exemplos de edificios com utilizacdo de contentores
remodelados, maioritariamente escritorios e edificios com pequenos apartamentos e ateliés,

como sdo os apresentados nas figuras seguintes.

11.‘ll|
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Figura 2.13: Edificio de escritérios, Londres ([21] techeblog)
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Figura 2.14: Edificio de TOs e pequenos ateliés, Londres ([22] Containercity).

Figura 2.15: Edificio de habitac&o e escritorios Londres, Container City ([23] Housingprototypes).

O empreendimento Container City, ilustrado na Figura 2.15 € um dos pioneiros na
utilizacdo do sistema construtivo em estudo, construido em duas fases resultando da primeira
fase o container City I, concluido em 2001 num prazo de 5 meses, inicialmente com trés

andares, foi mais tarde ampliado com um andar suplementar.

14



Figura 2.16: Container City I, Londres ([24] Container City).

Numa segunda fase foi construido o Container City Il, concluido em 2002, localizado

junto ao anterior e ligado a esse por pontes.

Figura 2.17: Container City Il, Londres ([24] Container City).

A reutilizacdo de contentores maritimos em edificios com pequenos apartamentos é
das mais correntes e aplicada internacionalmente, como é exemplo o edificio da Figura 2.18,

no Japéao.
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Figura 2.18: Edificio de apartamentos TO no Japéo ([25]).

Outro exemplo bastante corrente sédo as residéncias universitarias que, além dos exemplos ja
apresentados anteriormente, existem outros em diversos paises como os casos das figuras

seguintes.

Figura 2.19: Residéncia universitaria (Suécia) ([26]).

Figura 2.20: Residéncia universitaria (Holanda) ([27] Boingboing).
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Figura 2.21: Futura implantacéo da residéncia universitaria - Le Havre (Franga) ([28] Univers-nature).

O sistema construtivo com reutilizacdo de contentores maritimos é também aplicado

em edificios escolares, como exemplo apresentam-se as figuras seguintes.

Figura 2.22: Escola em Guadalajara, México ([29] Hart).

Figura 2.23: Escola em Londres ([24] Container City).
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Figura 2.24: Salas de aula adicionais em escola de Londres ([24] Container City).
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Figura 2.26: Escola em Portman Place - Londres ([24] Container City).

As moradias sdo outro grande dominio da construcdo com recurso a contentores

remodelados, como séo 0s casos apresentados nas figuras seguintes.
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Figura 2.28: Moradia com acabamento tradicional. a)Fase de construcdo; b)Finalizada ([31] Funktion).

Figura 2.29: Moradia com aplicacdo de contentores ([31] Funktion).
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Figura 2.30:Moradia com aplicacé@o de contentores ([31] Funktion).

Os edificios comerciais sdo outra grande aplicacdo de contentores maritimos como
elementos da sua construcdo, existem diversos casos deste tipo de edificios, alguns com
capacidade mével, ou seja sdo transportados em moédulos e edificados noutro local. Um dos

principais exemplos deste tipo de edificios é o da Figura 2.31.

H I“'Hlll |I|”m Mr
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Figura 2.31: Espago comercial - Container Store Puma ([32] LOT-EK).

Figura 2.32: Loja de desporto, Uruguai ([33] Firmitas).

Um grande exemplo de edificios com capacidade mével € o museu Nomadic (Figura
2.32), que ja passou por cidades como Nova York, Santa Monica, Veneza, Toquio e Cidade do

México.
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Figura 2.33: Museu Nomadic ([33] Firmitas).

Além dos edificios existem outro tipo de aplicacdes com reutilizacdo de contentores
maritimos tal como obras de arte e até pontes. A peca na Figura 2.34 foi elaborada para a

competicdo Follydock em Roterddo, utilizando um contentor de 12 metros de comprimento.

Figura 2.34: Origami Container ([33] Firmitas).

A obra na Figura 2.35 é da autoria de um arquitecto belga e localiza-se num parque

do Reino Unido.

Figura 2.35: Obra de arte com contentores maritimos ([33] Firmitas).
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2.3 Processo construtivo

O processo construtivo em estudo, como referido anteriormente, baseia-se ha
reutilizacdo de contentores maritimos remodelados. A fase de transformacédo dos contentores
deve ser realizada em oficinas de serralharia apropriadas, sob condi¢cdes adequadas, evitando
situacdes climatéricas adversas, e possibilitando maior controlo dos defeitos de producédo, o
gue permite maior rendimento, comparando com trabalhos efectuados em obra. Esta fase de
remodelacdo engloba todos os trabalhos de preparacdo dos contentores tais como:
desinfeccdo e limpeza, abertura de vaos, preparacao de ligacOes, preparacdo das superficies,

pintura, eventualmente a execucédo de acabamentos e instalacdo de redes, entre outros.

Figura 2.36: a) Oficina de remodelag&o; b) Execucéo de acabamentos ([17] TempoHousing).

Concluida a fase de remodelacdo os contentores sdo transportados para obra, o que
pode ser efectuado com recurso aos veiculos pesados que normalmente transportam estes
elementos, no entanto esta inerente a este processo a dificuldade de carga e descarga, sendo
por isso necessario recorrer a meios elevatorios como gruas méveis (Figura 2.37), o que pode

encarecer substancialmente o processo.

Figura 2.37: Manuseamento de contentor com grua mével ([17] TempoHousing).
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Neste modo de construcdo ndo ha margem para erros, de forma a tornar este processo
economicamente competitivo. Tudo tem que ser preparado minuciosamente em fase de
projecto, pois em estruturas metalicas perfis ou chapas cortadas erradamente na maioria das
vezes ndo sdo passiveis de reaproveitar. O detalhe da fase de projecto e a adequada
preparagdo dos contentores permitem uma maior rapidez e facilidade de execucéo na fase de
assemblagem dos diferentes modulos Fase na qual apenas devera ser necessario efectuar a

ligacdo entre os diferentes médulos e a sua colocacao nas respectivas posicoes.

Figura 2.38: Fase de assemblagem de contentores ([17] TempoHousing).

2.4 Potenciais habitantes

Como o principal dominio deste tipo de construcdo é a habitacéo, torna-se necessario
definir qual o tipo de populagdo a que se destinam os edificios construidos pelo processo em
causa. Assim, 0s principais destinatarios serdo jovens estudantes e pessoas com baixos
recursos econdmicos. Por se tratar de um processo rapido, normalmente com custos
controlados, permite habitac6es com boas condi¢des a precos moderados pelo que tem sido
bastante utilizado por universidades para construcdo de residéncias universitarias, como
exemplificado anteriormente. Pode também ser uma solucdo para pessoas com baixos
rendimentos, como idosos com baixas reformas e jovens casais em inicio de vida. A
possibilidade de ter uma habitacdo com boas condigbes a um custo menor pode trazer

vantagens, comparando com construcdes tradicionais.

Outro potencial grupo de utilizadores sdo profissionais de diferentes areas, que
devido as deslocacdes constantes necessitam de habitacdes a baixo custo pelo que a

construcao de aparthotéis, hotéis e de habitac6es para aluguer podera ser uma boa solucéo.

Trata-se também de um processo construtivo adequado as necessidades de edificios

publicos como escolas e outros servicos.
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2.5 Conclusao

Estuda-se neste trabalho uma aplicacdo de contentores maritimos remodelados, um
processo construtivo com uma vasta e diversificada quantidade de exemplos, que demonstra a
funcionalidade e a versatilidade inerentes a tal processo. Tratando-se de um processo com
baixos custos podera proporcionar condices de habitabilidade de forma econémica e por isso
uma diversidade de potenciais utilizadores. A rapidez de montagem que proporciona este
processo, possibilita uma rapidez de intervencdo em situacdes de catastrofe, como a sentida
recentemente no Haiti. E em situagdes como esta que este tipo de construcdo demonstra as
suas potencialidades. E exemplo disso um hotel com um total de 70 quartos, composto por
cerca de 70 contentores remodelados com todo o mobiliario necessario, que chegaram ao

Haiti cerca de meio ano depois da catastrofe a partir da china onde foram remodelados.

Figura 2.39: Deslocagéo de contentores maritimos remodelados a partir da China para o Haiti ([17]
TempoHousing).

Figura 2.40: Modelo do Hotel actualmente em constru¢é@o no Haiti ([17] TempoHousing).
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3. Contentor maritimo como elemento

estrutural

3.1 Caracteristicas dos contentores maritimos em estudo

Como ja referido neste estudo analisam-se contentores fabricados de acordo com

normas 1.S.0. De entre os diversos tipos de contentores existentes estudam-se os contentores

comercialmente designados por 20’HC e 40’HC, caracterizados no Quadro 3.1e no Quadro 3.2.

Quadro 3.1: Dimensdes dos contentores 20HC e 40'HC.

Comprimento Largura Altura
Designacgéo [m] [m] [m]

Interno Externo Interna Externa Interna Externa

20’HC 5,90 6,00 2,34 2,40 2,71 2,89

40°HC 12,00 12,20 2,34 2,40 2,71 2,89

Quadro 3.2: Peso Prdprio e capacidades dos contentores 200HC e 40'HC.
Peso Préprio Capacidade de carga Capacidade
Designacéo Total Superficie Total Superficie em Volume
[kal [kg/m’] [kal [kg/m’] [m°]
20’HC 2300,00 159,72 28000,00 867,63 37,41
40°HC 3500,00 119,54 36000,00 1229,51 76,10
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3.2 Descricao geral

Os contentores maritimos, independentemente das dimensdes, apresentam 6 faces.
Cada uma das faces é constituida por pecas metdalicas com caracteristicas adequadas as
funcdes a desempenhar. As varias faces sdo formadas por porticos de perfis metalicos, aos
quais estao soldadas chapas metalicas. Nas faces laterais e na face frontal (oposta a face da
porta) encontram-se chapas quinadas na direc¢cdo vertical. Na face da cobertura chapas
metalicas quinadas e prensadas nas extremidades. Na porta existem chapas quinadas na
horizontal. Cada contentor é constituido pela face que inclui a porta, a face frontal (paralela
a face da porta), duas faces laterais paralelas, a face de cobertura e a face inferior. Esta
inclui uma estrutura de pavimento resistente capaz de suportar as cargas a transportar.
Descreve-se seguidamente a constituicdo de cada uma das faces. Na Figura 3.1 ilustram-se o0s

dois tipos de contentor em analise.

Figura 3.1: Contentores 20'HC (Esquerda) e 40HC (Direita).

3.2.1 Face da porta

A face da porta (Figura 3.2) é constituida por um pértico que inclui um perfil inferior
de soleira (DS - Door Sill), dois perfis verticais de canto (DCP - Door Corner Post), outro
superior (DH - Door Header), uma chapa da porta que por ser quinada na horizontal ndo é
considerada como elemento resistente assim como os perfis metalicos aos quais esta soldada
esta chapa. Os quatro perfis metalicos estdo ligados nos vértices a pecas de canto em forma

de paralelepipedo.
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DCP— —DCP
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a) DS b)

Figura 3.2: Face da porta dos contentores. a) Completa; b) Perfis considerados.

e Perfil inferior - DS

O perfil inferior de soleira, ilustrado na Figura 3.3, é constituido por uma seccdo em
canal especial com reforgcos internos para rigidificar as zonas onde se encontram o0s
dispositivos de bloqueio da porta. A face superior do perfil apresenta uma ligeira inclinacdo
para permitir uma melhor drenagem e a parte mais elevada encontra-se nivelada com a face

superior do piso de madeira. Este perfil € comum aos dois tipos de contentores em analise.

Figura 3.3: Seccdo transversal do perfil DS.

e Perfis verticais de canto - DCP

Os perfis verticais de canto sdo compostos por duas partes, uma interior em forma de
“U” em aco laminado a quente e outra parte exterior de aco enformado a frio. Sdo soldadas
uma a outra formando uma seccdo oca de modo a assegurar a abertura da porta e a
resisténcia adequada as forcas de empilhamento. Na Figura 3.4 apresenta-se a seccédo

transversal destes perfis metalicos.
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Figura 3.4: Secgéo transversal do perfil DCP.

e Perfil superior - DH

O perfil superior do pértico é constituido por uma parte interior em “U” em aco
enformado a frio com reforcos internos e uma parte exterior formada por uma chapa em
aco enformado a frio, estas sdo soldadas formando uma sec¢do oca. Estes perfis séo

parcialmente diferentes em cada um dos contentores em estudo, como se pode verificar

na Figura 3.5.
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Figura 3.5: Seccao transversal do perfil DH. a)40’HC;b) 20°HC.

3.2.2 Face frontal

A face frontal (Figura 3.6 )é composta por duas chapas metalicas quinadas (few -
front end wall) soldadas a um pértico constituido por quatro perfis metélicos, sendo estes: o
perfil superior (FH - Front Header), o perfil inferior (FS - Front Sill) e dois perfis verticais de
canto (FCP - Front Corner Post); estes estdo ligados a quatro pecas de canto, tal como no

pértico da face da porta.
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Figura 3.6: Face frontal dos contentores em estudo.

e Chapa frontal - few

A parede frontal é composta por duas chapas de aco quinadas em toda a sua altura de
seccdo trapezoidal, juntas por meios de soldadura automatica formando um painel. Estas
chapas compdem a parede frontal tanto dos contentores tipo 40°’HC como do tipo 20’HC.

llustra-se na Figura 3.7 a seccdo transversal destas chapas.

I 1019 n

Figura 3.7: Seccdo transversal da chapa frontal few.
e  Perfil superior - FH
O perfil superior difere para cada um dos tipos dos contentores em estudo, sendo que no
caso do contentor 20’HC trata-se de um perfil tubular de aco quadrado com 60 mm de
lado e 3 mm de espessura. No caso do contentor 40’HC trata-se de uma chapa com 4 mm

de espessura dobrada como se ilustra na Figura 3.8.
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Figura 3.8: Seccao transversal do perfil FH. a)20'HC; b)40'HC.
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Perfil inferior - FS
O perfil inferior é também diferente em cada um dos dois tipos de contentores, para

o contentor 40’HC é um perfil tubular semelhante ao perfil FH do contentor 20" HC,
no qual o perfil FS é composto pelo perfil cuja seccéo transversal € ilustrada na Figura

3.9.
a:l =

Figura 3.9: Secgéo transversal do perfil FS dos contentores 20°HC.

e Perfis verticais de canto - FCP
Os perfis verticais de canto da face frontal sdo iguais nos dois tipos de contentores.

Na Figura 3.10 apresenta-se a sec¢ao transversal destes perfis metélicos.

Figura 3.10: Seccéo transversal do perfil FCP.



3.2.3 Faces laterais

As faces laterais sdo compostas por um perfil lateral superior (TSR - Top Side Rail), e
por chapas laterais (sw - side wall). Os perfis superiores (TSR) estdo ligados as pecas de canto

gue ligam os outros perfis superiores (DH e FH).

SwWi SW3
DCP FCP
Pogas

_:*:_ 7 de canto

ESR
Figura 3.11: Constituicdo da face lateral.

= Perfil lateral superior - TSR
O perfil TSR é um perfil tubular oco semelhante ao perfil FH do contentor 20°HC, e ao
FS do contentor 40°HC, a seccdo transversal destes perfis esta ilustrada na Figura 3.8

a).

= Chapa lateral - sw

A parede lateral do contentor 40°HC é composta por dez chapas com 1116 mm de
comprimento e uma na zona central com 556 mm, sendo que as chapas situadas nas
extremidades da parede lateral sdos mais espessas (2 mm) que as internas (1,6 mm).
Sao chapas de aco quinadas de seccdo trapezoidal em toda a sua altura, unidas por
meios de soldadura automatica formando um painel Unico. Para diferenciar as chapas
devido a diferente espessura, designaram-se as chapas mais espessas (localizadas nas
extremidades) por swl/sw3 e as menos espessas por sw2. Na Figura 3.12 apresenta-se
a seccdo transversal tipo destas chapas.

1116

"
il 1

Figura 3.12: Seccéo transversal das chapas da parede lateral (sw), do contentor 40'HC.
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A parede lateral do contentor 20°’HC é composta por 3 chapas com 1110 mm de
comprimento e 1,6 mm de espessura (sw2), ilustradas na Figura 3.14, e por outras
duas chapas, nas extremidades da parede lateral, com 1105 mm de comprimento e 2
mm de espessura (sw1/sw3), ilustradas na Figura 3.13.

. 1105

Figura 3.13: Seccéo transversal da chapa swl e sw3 do contentor 20'HC.
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Figura 3.14: Seccdo transversal da chapa sw2 do contentor 20'HC.

3.2.4 Face de cobertura

A cobertura é constituida por chapas de aco quinadas prensadas nas extremidades
(roof) com uma certa curvatura ascendente, que soldadas juntas formam um painel. Estas

chapas estdo soldadas aos elementos superiores (TSR, DH e FH).

TR  Posas
roof de canto
I:.H*i- IFH
|
TSR

Figura 3.15: Constituicdo da face de cobertura.

= Chapa de cobertura - roof
A cobertura do contentor 20°’HC é composta por 5 chapas de cobertura, enquanto o

contentor 40’HC tem 11, no entanto as chapas sdo iguais para os dois tipos de

contentor. A seccdo transversal destas chapas ilustra-se na Figura 3.16.
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Figura 3.16: Seccédo transversal da chapa de cobertura.

3.2.5 Face de base

A face da base é constituida por dois perfis laterais (BSR - Bottom Side Rail) ligados as
pecas de canto inferiores, varios perfis transversais (BCM - Bottom Cross-Members), e chapas
gue formam e reforcam as aberturas para os garfos de elevacéo (FP - Fork Pocket), a forma e
localizacdo destas chapas difere para cada tipo de contentor. Estes perfis suportam um
pavimento em contraplacado maritimo com 28 mm de espessura. Na Figura 3.17 representa-

se a constituicdo da base do contentor tipo 40’HC, e na Figura 3.18 do contentor tipo 20" HC.
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B BBHZH
Pacas

I

BCMS pogys
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BCWG__ B

de canio
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Figura 3.17: Constituicdo da base do contentor 40'HC.

B?R
BCMA BOM2.
Pejas
da canto |
BSR

Figura 3.18: Constituicdo da base do contentor 20'HC.
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Perfis laterais inferiores - BSR

Os perfis laterais inferiores diferem para cada tipo de contentor. No entanto ambos
sdo compostos por uma sec¢do com um banzo inferior virado para fora para permitir
uma féacil reparacdo e evitar a corrosdo e tém soldadas duas placas de reforgco nas

extremidades de cada perfil.

|
%{
©
4.5 g
"’F'-;: o -
2) A

Figura 3.19: Secc¢des transversais dos perfis BSR. a)20'HC; b)40'HC.

Perfis transversais - BCM1
Nos contentores 40"HC existem 25 perfis transversais BCM1, enquanto nos
contentores 20°HC existem 15contentores 20°HC existem 15. A secgéo transversal

destes elementos € ilustrada na Figura 3.20.
?
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Figura 3.20: Seccéo transversal do perfil BCM1.

Perfis transversais - BCM2
Estes perfis diferem do anterior por apresentarem o banzo superior mais comprido.
Existem 3 destes perfis em cada contentor, cuja seccéo transversal é representada na

Figura 3.21.
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Figura 3.21: Seccéo transversal do perfil BCM2.



Perfis transversais - BCM3
Estes elementos reforcam a zona da abertura para os garfos de elevagdo, localizam-se
inferiormente a chapa que forma tal abertura (FP). Estes elementos existem apenas

no contentor 40’HC, e tém a secc¢édo transversal representada na Figura 3.22.
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Figura 3.22: Seccgéo transversal do perfil BCM3.

Perfis transversais - BCM4
Localizam-se nas zonas laterais a abertura para os garfos de elevacdo, e existem

apenas nos contentores 40°HC.

1175

Figura 3.23: Seccéo transversal do perfil BCM4.

Perfil transversal - BCM5
Existe um perfil nos contentores 40’HC nas zonas laterais a abertura para os garfos de

elevacao, difere do anterior por apresentar um banzo superior mais comprido.

1175

Figura 3.24: Seccéo transversal do perfil BCM5.
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= Perfil transversal - BCM6
Este perfil existe no contentor 40’HC e faz a transicdo para a zona da abertura dos

garfos de elevagéo.

I
150

Figura 3.25: Seccéo transversal do perfil BCM6.
= Chapas dos garfos de elevagéo - fp

Estas chapas, cuja seccdo transversal é representada na Figura 3.26, reforcam e
formam as aberturas para os garfos de elevacdo, no caso dos contentores 40"HC
localiza-se junto a face frontal. Nos contentores 20°HC encontram-se duas aberturas
nas faces laterais, que formam dois tuneis transversais sobre cada um dos quais se
localiza uma chapa no entanto estas chapas ndo foram consideradas como elementos

resistentes.

X
o

45

1545

&

CEIT 1029

Figura 3.26: Seccéo transversal da chapa fp.

As designacBes adoptadas para os diferentes elementos estdo relacionadas com a
designagdo em inglés apresentada no documento de especificagdes referentes a
contentores 1.S5.0., fornecido pela associacdo ISBU (Intermodal Steel Building Units &

Container Homes).

Resumindo para o conjunto dos dois contentores existem as seguintes seccfes

transversais distintas:

e DS: Perfil inferior do quadro de abertura da porta, comum aos dois tipos de
contentor;

e DCP: Perfis verticais de canto do pértico de abertura da porta, comum aos dois tipos
de contentor;

e DH**C: perfil superior do quadro da abertura da porta do contentor tipo 40°HC;

e DH?*C: Perfil superior do quadro da abertura da porta do contentor tipo 20°HC;
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3.3

FH*H: Perfil superior do pértico da face frontal do contentor tipo 40" HC;

FH?™C: perfil superior do pértico da face frontal do contentor tipo 20" HC;

FS*™C: perfil inferior do pértico da face frontal do contentor tipo 40”HC, com a
mesma seccao transversal do perfil FH?*HC;

TSR: Perfil lateral superior, seccéo transversal comum aos dois contentores e igual a
dos perfis FH?'"¢ e FS*0HC;

FS2°HC: perfil inferior do pértico da face frontal do contentor tipo 20°HC;

FCP: Perfis verticais de canto do portico da face frontal, seccdo transversal comum
aos dois tipos de contentor;

BSR**"C: Perfil lateral inferior do contentor 40°HC;

BSR?"C: Perfil lateral inferior do contentor 20°HC;

BCM1: Perfil transversal da base, comum aos dois tipos de contentor

BCM2: Perfil transversal da base, comum aos dois tipos de contentor;

BCM3: Perfil transversal da base do contentor tipo 40°HC;

BCM4: Perfil transversal da base do contentor tipo 40°HC;

BCM6: Perfil transversal da base do contentor tipo 40°HC;

fp: Chapa de reforco na zona de entrada dos garfos de elevagdo, existente apenas no
contentor 40°HC;

few: Chapa da face frontal, sec¢do transversal comum aos dois tipos de contentor;
swi/3*H¢: Chapas de extremidade da face lateral do contentor tipo 40°HC;

swy,52° ¢ Chapas de extremidade da face lateral do contentor tipo 20°HC;

sw,**"¢: Chapas internas das faces laterais do contentor tipo 40°HC;

sw,?"¢: Chapas internas das faces laterais do contentor tipo 20°HC;

Material e respectivas propriedades

Todos os perfis constituintes dos contentores apresentados sdo perfis enformados a

frio a excepcgado da parte interior em “U” dos perfis DCP, que é um perfil laminado a quente.

Esse perfil em “U” é também o Unico que apresenta um aco diferente (SM50YA?), uma vez que

todos os outros perfis sdo de aco corten (Corten A%).

! Designacdo apresentada no documento de especificacdes referentes a contentores 1.S.0.,

fornecido pela associacao ISBU.
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Quadro 3.3: Valor caracteristico da tensdo de cedéncia a traccgao.

Tensdo de cedéncia
Material 5
[kg/mm?] [MPa]
Corten A 35 343
SM50YA 37 363

Apesar de os dois acos apresentarem tensGes de cedéncia diferentes é considerado para
efeitos de calculo que o aco SM50YA tem a mesma tensdo de cedéncia que o aco Corten A,

uma vez que essa é menor, e que sdo poucos 0s perfis com o aco SM50YA.

O aco corten é muito resistente a corrosdo comparado com 0s agos comuns, apresentando
uma composicdo quimica semelhante a desses acos mas acrescida de substancias

anticorrosivas.

Além do aco, outro material presente no contentor € o contraplacado maritimo que
funciona como pavimento, com uma espessura de 28 mm e uma densidade de 0,7 g/cm® ([34]
DEREN).

3.4 Propriedades resistentes dos perfis enformados a frio

A esbelteza dos perfis enformados a frio potencia fenémenos de distorcdo da seccéo
transversal além dos fenomenos de encurvadura local da seccdo e encurvadura global
tradicionalmente analisados para os perfis laminados a quente. A encurvadura local é
considerada através do método das secches efectivas de acordo com a EN1993 1-3, parte
especifica para lidar com o dimensionamento de perfis enformados a frio. O método das
seccdes efectivas considera a reducdo da resisténcia da sec¢édo provocada pela encurvadura
local através da reducédo de cada um dos elementos da seccdo transversal. Por se tratar de
seccOes transversais muito esbeltas a rigidez de torcdo deste tipo de perfis € normalmente
muito baixa, pelo que é necessario restringi-los a torcdo. Em termos normativos a verificacéo
da seguranca em estruturas metalicas é efectuada em funcéo da classificacdo das sec¢Bes dos
perfis metdlicos, que traduz a influéncia de fenémenos de encurvadura local na resisténcia e
na capacidade de rotacdo de uma seccdo. Nas seccdes esbeltas as zonas comprimidas podem
ndo plastificar completamente devido aos fendmenos de encurvadura local, sendo essas
seccdes classificadas como classe 4 de acordo com a classificacdo de secgbes apresentada na
clausula 5.5 da EN1993-1-1, pela qual podem ser consideradas reducdes de resisténcia devidas
ao fenémeno de encurvadura lateral adoptando larguras efectivas dos elementos constituintes
da seccdo transversal de acordo com a EN 1993-1-5, na qual é apresentado o processo de
calculo de seccbes efectivas, e para a qual remete também a EN1993-1-3, 5.5.1 (2). O

processo de calculo de seccdes efectivas em causa considera que a seccdo transversal é
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constituida por um conjunto de placas individuais (elementos). De acordo com os quadros 4.1
e 4.2 da EN1993-1-5 o comprimento efectivo (besr) de um elemento é dado em funcédo da
distribuicdo de tensdes nesse elemento, tal distribuicdo de tensdes, como é sabido, depende
do tipo de esforco a que o perfil metdlico esta solicitado, tal como a classe da seccdo uma
vez que os limites maximos das relag6es comprimento - espessura dos elementos, para a
classificacdo de seccdes, também sdo fornecidos em funcdo da distribuicdo de tensdes no
quadro 5.2 da EN1993-1-1.

Concluindo, a seccédo efectiva depende do tipo de esforco a que o perfil esta sujeito,
por isso torna-se necessario avaliar quais os tipos de esforcos preponderantes no caso dos
perfis de um contentor maritimo solicitado por carregamentos que possam simular situacées

tipicas.

3.4.1 Avaliacao dos esforgos preponderantes

Para a avaliacdo dos esforcos preponderantes utilizou-se um modelo numérico em
elementos finitos através do software de calculo LUSAS. Este software de céalculo é capaz de
calcular estruturas com tensGes lineares e ndo lineares, sob accbes estaticas, dinamicas e
térmicas. O programa funciona com duas componentes fundamentais: o LUSAS Modeller e o
LUSAS Solver. O primeiro permite a modelacdo de estruturas através de um gréafico
interactivo assim como a visualizacdo de resultados ap6s a utilizagcdo do LUSAS Solver que

analisa e calcula a estrutura modelada em elementos finitos através do LUSAS Modeller.

Foi utilizado o médulo LUSAS Academic, disponivel para ensino e investigacdo, e que
combina todos os médulos de aplicacGes do programa, que séo:
e LUSAS Bridge: analise, dimensionamento e verificacdo de pontes;
e LUSAS Civil & Structural: para engenharia civil, estrutural, nuclear, sismica e
geotécnica;
e LUSAS Analyst: andlises no ramo automoével, aeroespacial, industrial, de defesa e da
engenharia em geral;

e LUSAS Composite: dimensionamento de produtos ou componentes compdésitos.

Nesta fase inicial foi modelado um contentor 40" HC. A primeira etapa de utilizacéo
do programa corresponde a modelacdo da estrutura do contentor, para tal é necessario
introduzir a sua geometria espacial definindo pontos através das respectivas coordenadas,
linhas definidas por pontos e superficies definidas por linhas. Seguidamente é atribuida uma
malha a todas as linhas e superficies, definindo o tipo de elemento estrutural de entre as

opcdes do programa e o ndmero de divisGes, ou seja o tipo e nimero de elemento finitos.
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Atribuem-se também as propriedades geométricas a todas as barras (linhas) e superficies. Por
fim sdo atribuidas as propriedades do material, condicGes de apoio e de carregamento.
Finalizada a modelacéo, inicializa-se o mddulo LUSAS Solver que processa toda essa

informacdo calculando a estrutura, o que permite, por fim, a visualizacdo dos resultados
através do LUSAS Modeller.

3.4.1.1 Geometria espacial da estrutura do contentor

A geometria espacial do contentor foi definida tendo em conta as respectivas
dimensdes do contentor 40"HC em andlise, inserindo as coordenadas dos vértices
considerando as linhas posicionadas no centro de gravidade da seccdo do elemento que

representam. Definidos os pontos foram definidas todas as linhas e superficies necessarias.

3.4.1.2 Modelagao por elementos finitos

Todos os perfis metalicos foram modelados através de elementos finitos lineares,
atribuindo o tipo de elemento estrutural “Thick Beam”, tridimensional com ordem de
interpolagdo linear ou seja o elemento “BMS3” da biblioteca do programa. Definiu-se um
ndmero de divisGes para cada linha (barra) variavel proporcionando elementos finitos com

comprimentos semelhantes e uma malha aproximadamente uniforme.

Line Mesh l

Structural l

%" Element description 7 Use default spacing
Stuctural element type

|Thick beam ﬂ " Number of divisions
Mumber of dimenzions

|3 dimensional ﬂ 7

Interpolation order
|Linea| ﬂ Spacing...
" Elemert name " Element length
End releases...
Attibuts | =l @

kK | Cancel | Lpply | Help |

Figura 3.27: Definigdo da malha de elementos finitos lineares, em linhas (LUSAS Modeller).

As chapas metalicas foram modeladas através de elementos finitos planos, e em
alguns casos através de uma combinacdo de elementos finitos planos e lineares do tipo

descrito anteriormente, como explicado no proximo ponto. Atribuiu-se a todas as superficies
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o elemento finito plano “QTS4” da biblioteca do programa, que corresponde a um elemento
estrutural do tipo “Thick shell”, quadrilatero com ordem de interpolacédo linear, com malha

regular correspondente as divisdes dos elementos finitos lineares.

Surface Mesh 1

Structural |
& Element description @ Regular mesh
IV Allow transition patterm
Shuctural element type
I v Allow inegular mesh
Thick shell hd
El  sh Iv Automatic
lement shape
- ’—
Quadrilateral hd
Interpalation order Local & divisions
Linear hd Local y divisions
" Element name " lregular mesh
L r B
Anibute [HEE] = m®

oK Cancel | Apply | Help ‘

Figura 3.28: Definicdo da malha de elementos finitos planos, em superficies (LUSAS Modeller).

3.4.1.3 Propriedades geométricas

Aos perfis metélicos, modelados através de elementos finitos lineares do tipo “BMS3”,
foram-lhes atribuidas as propriedades geométricas da seccao real, requeridas pelo programa

para o referido tipo de elemento finito, apresentadas no Quadro 3.4.

Quadro 3.4: Propriedades geométricas das seccdes reais dos perfis metalicos.

Elemento A i " Ao Poe

[m?] [m“] [m“] [m?] [m?]
BCM1 7,95E-04 1,67E-06 1,44E-07 2,96E-04 4,24E-04
BCM2 9,15E-04 2,04E-06 4,00E-07 4,16E-04 4,24E-04
BCM3 6,13E-04 2,87E-08 7,43E-07 3,69E-04 1,49E-04
BCM4 7,77E-04 1,53E-06 1,42E-07 2,96E-04 4,06E-04
BCM5 8,97E-04 1,86E-06 3,95E-07 4,16E-04 4,06E-04
BCM6 1,72E-03 5,66E-06 3,21E-06 8,71E-04 6,59E-04
BSR 1,10E-03 3,18E-06 5,23E-07 3,53E-04 5,56E-04
DCP 3,81E-03 1,12E-06 1,80E-05 2,57E-03 7,02E-04
DH 2,55E-03 4,97E-06 2,02E-05 1,67E-03 8,08E-04
DS 1,70E-03 5,06E-06 4,47E-06 8,96E-04 6,52E-04
FCP 2,98E-03 1,28E-05 1,45E-05 1,35E-03 1,21E-03
FS 6,61E-04 3,51E-07 3,51E-07 2,88E-04 2,88E-04
FH 1,72E-03 1,32E-04 1,98E-05 1,36E-03 2,84E-04
TSR 6,61E-04 3,51E-07 3,51E-07 2,88E-04 2,88E-04

No Quadro 3.4 as variaveis apresentadas tém os seguintes significados:




= A: Area da seccéo bruta;

* |y: Momento de inércia da area da seccao bruta, em relagdo ao eixo coordenado y;
= |;: Momento de inércia da area da seccao bruta, em relacdo ao eixo coordenado z;
= A,,: Area de corte da secg&o bruta em relagdo ao eixo coordenado y;

= A,: Area de corte da sec¢do bruta em relagéo ao eixo coordenado z.

Os valores apresentados no Quadro 3.4 foram obtidos com recurso a uma ferramenta de
software CAD, no entanto a titulo de exemplo demonstrativo apresentam-se seguidamente os

processos de calculo das propriedades geométricas para o elemento BCM1.

122

Figura 3.29: Referencial de eixos cartesianos, utilizado para determinar as propriedades geométricas.

De forma simplificativa, para determinar os momentos de inércia, divide-se a sec¢do do perfil
BCM1 em 3 elementos rectangulares, (alma e banzos), desprezando a contribuicdo dos
vértices curvos resultantes da dobragem. Trata-se de uma simplificagdo conservativa pois
assim considera-se uma area inferior a real. A seccéo simplificada é a apresentada na Figura
3.30.
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Figura 3.30: Seccéo simplificada do perfil BCM1.

Admitindo um referencial de eixos cartesianos inicial com origem no vértice do banzo inferior

conforme a Figura 3.31.
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Figura 3.31: Referencial de eixos cartesianos inicial.

O referencial anterior sera utilizado para determinar a posicdo do centro de gravidade da

seccdo simplificada, através das expressoes:

YiAiYeG.i
Yoo = 7&:4616 3.1)
ZLAL"ZC G.1
Z = 3.2
cG A, (3-2)

Onde:
= Ycc. - Coordenada segundo Y do centro de gravidade da seccdo transversal bruta do
perfil metélico;
= A - Area da seccéo transversal do elemento i;
* Yci.i - Coordenada segundo Y do centro de gravidade da secgdo transversal do
elemento i;
= Zcc. - Coordena segundo Z do centro de gravidade da seccéo transversal bruta do perfil
metalico;
= Zc.i - Coordenada segundo Y do centro de gravidade da seccdo transversal do
elemento i.
As coordenadas do centro de gravidade da secgéo transversal de cada elemento (Ycc.i;Zc..i),

no referencial inicial, sdo as seguintes:

37 4
Yeon = - = 185mm;Zq;, =122 — 5= 120 mm

4 106
Yo, =45— > =43mm;Z;c, =8+ - =61mm

Ye3 = 5= 185mm;Z;; 3= 5= 2mm
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Estas coordenadas sdo calculadas de acordo com as dimensdes da secgdo do perfil BCM1
apresentadas nas figuras anteriores, tal como se deve proceder para as areas de cada

elemento i, assim aplicando as equacdes 3.1 e 3.2, resulta:

CG.

1

—

32,93

Figura 3.32: Coordenadas do centro de gravidade.

Yoo = 32,93 mm
Zce = 61,00 mm
Os momentos de inércia da seccdo transversal do perfil (Iz e lyy) sdo obtidos recorrendo ao
teorema de Steiner:
2
Iy =% (Iyi +A; (Zeg. _Zc.c.i) ) (3.3)

=3, (IZi + 4, (Yog — YC_G_i)Z) (3.4)
Sendo:

= |y- Momento de inércia da secc¢ao transversal do perfil em relacdo ao eixo segundo Y,
gue passa pelo centro de gravidade dessa mesma seccdo transversal,;

* |- Momento de inércia da secc¢do transversal do perfil em relacdo ao eixo segundo Z,
gue passa pelo centro de gravidade dessa mesma seccdo transversal;

* ly;- Momento de inércia da area de cada elemento i, em relagdo ao eixo segundo Y,
gue passa pelo centro de gravidade dessa mesma area;

* |- Momento de inércia da area de cada elemento i, em relagdo ao eixo segundo Z,

gue passa pelo centro de gravidade dessa mesma area.

Os momentos de inércia da area de cada elemento i (ly; e I;;) sdo determinados de acordo

com as equacdes seguintes:

bi-hi®

Iy, == (3.5)
bi3-h;

I, ==+ (36)

Onde:
= b - Dimensdo paralela ao eixo cartesiano Y do elemento i;

= h; - Dimenséo paralela ao eixo cartesiano Z do elemento i.
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A titulo de exemplo, apresenta-se a Figura 3.33 que ilustra as dimens6es e referencial local

para o elemento 1 do perfil em anélise:

Zi

T | —

b

F
-

Figura 3.33: Dimensdes h e b e referencial local do elemento 1.

Assim por aplicacédo das equacges 3.5 e 3.6:

Iy, = 1,97 x 10*°mm* ;1,, = 1,69 x 10* mm*
Iy, =397 x 10> mm* ;I,, = 5,65 x 10? mm*
Iy, =197 % 102mm* 1, =169 % 10* mm*

Posteriormente, recorrendo as expressdes 3.3 e 3.4, obtém-se os momentos de inércia da
seccdo transversal simplificada:

I, =143 %x10"°m*; I, = 1,39 x 1077 m*
Estes valores sdo iguais aos valores obtidos para a seccdo simplificada recorrendo a
ferramenta de software CAD, no entanto é de notar que apesar de proximos nao
correspondem aos valores apresentados no Quadro 3.4 pois esses valores referem-se a seccao

completa.

As areas de corte, ou seja as areas resistentes ao esforco transverso em cada direcgdo (Asy €
Asz), foram contabilizadas considerando o0s segmentos rectos da seccdo na respectiva
direccdo, ou seja desprezando os vértices curvos resultantes da dobragem, conforme se

apresenta a titulo de exemplo na Figura 3.34 para o perfil BCM1.

106

o

a) 42k b)

Figura 3.34: Areas de corte. a) Segundo Y (ASY); b) Segundo Z (ASZ).
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Como ja referido anteriormente, como os perfis metalicos em analise apresentam
seccdes transversais muito esbeltas, tém rigidez de torcdo muito pequena. Por isso ho modelo

numérico, admitiu-se que os perfis metalicos em estudo apresentam rigidez de torcao nula.

Para modelar as chapas laterais foram utilizados elementos finitos planos com a
espessura (e) da respectiva chapa. No entanto, como as chapas sdo quinadas apresentam uma
rigidez superior a que os elementos finitos planos podem conferir ao modelo, pelo que, para
efeitos de modelacdo, foi considerada a existéncia de elementos rigidificantes capazes de
simular a rigidez conferida pelas dobragens da chapa. Estes elementos rigidificantes séo
modelados através de elementos finitos lineares espacados de 300 mm, com area e momento
de inércia segundo a direccdo do Eixo Y, suficientes para garantir a rigidez conferida pela
chapa nessa direccdo, segundo a qual os elementos finitos planos com a espessura da chapa
nao simulam, por si sO, a rigidez da chapa. Torna-se assim necessario conhecer 0 momento de

inércia e a area de um troco de 300 mm da seccao transversal:

A=A-2E @)
Iy=1,-=%  (3.8)
Onde:
= Esp. - Espacamento entre elementos rigidificantes (0,300 m);
= L - Comprimento total da chapa [m];
= A-Area total de uma chapa com espessura “e” e comprimento L [m];
= A’ - Area de um troco de chapa, com comprimento “Esp.” [m?];
= |y_Momento de inércia da chapa com espessura “e” e comprimento L [m“];

= |’y - Momento de inércia de um troco da chapa, com comprimento “Esp.” [m*].

Quadro 3.5: Propriedades geométricas das chapas (sw e few).

Chapas A ly Iz I'y A R
[m?] [m*] [m*] [m*] [m?] [m]
swl/sw3 2,36E-03 4,49E-07 2,45E-04 1,21E-07 6,35E-04 2,00E-03
sw2 1,89E-03 3,67E-07 1,96E-04 9,88E-08 5,08E-04 1,60E-03
few 2,49E-03 9,44E-07 2,13E-04 2,78E-07 7,33E-04 2,00E-03

As dimensbtes dos elementos rigidificantes, admitindo que apresentam uma seccao transversal
rectangular, sdo obtidas considerando que o momento de inércia (I’yy) da chapa resulta da
soma do momento de inércia da superficie representada pelos elementos finitos planos, com
o momento de inércia conferido pelo elemento rigidificante. Assim as dimensdes b e h dos
elementos rigidificantes sdo solugédo do seguinte sistema de equacdes:
A" =Esp-e+b-h
(3.9)

Esp.-e3 .h3
IIY: sp.-e +bh
12 12
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onde:
* b -Dimensdo segundo Y dos elementos rigidificantes [m];

* h-Dimensdo segundo Z dos elementos rigidificantes [m].

Elermento Elemento Elermento
= rigidificante rigidificante | rigidificante

I 300 I 300 I

Figura 3.35 : Posicéo e dimensdes dos elementos rigidificantes

Quadro 3.6: Propriedades geométricas dos elementos rigidificantes.

b h A |Y IZ Asy Asz
Chapas " " > 5
[m] [m] [m?] [m*] [m*] [m?] [m?]
swl/sw3 1,69E-04 | 2,05E-01 3,46E-05 1,21E-07 8,20E-14 | 2,88E-05 2,88E-05
sw2 1,38E-04 | 2,05E-01 2,83E-05 9,90E-08 | 4,48E-14 | 2,36E-05 2,36E-05
few 3,47E-04 | 2,07E-01 7,17E-05 2,56E-07 7,18E-13 5,98E-05 5,98E-05

A aplicacdo, no modelo numérico, de elementos rigidificantes apenas foi considerada para as
chapas laterais (sw) e para a chapa da face frontal (few). Para a chapa da cobertura como é
prensada nas extremidades, ndo sendo quinada em toda a sua largura, torna-se complicado
determinar a sua rigidez, e por isso ndo é considerada do ponto de vista resistente, é apenas
modelada com elementos finitos planos, para os quais ndo foi considerada a espessura da
chapa, mas uma espessura equivalente capaz de garantir a mesma area de secc¢do transversal

por unidade de comprimento dessa mesma seccéo transversal (2,17 mm).

A chapa fp representa-se neste modelo numérico por uma superficie em elementos
finitos planos com a espessura real, no entanto as extremidades dobradas da chapa
representam-se por elementos finitos barra, com as propriedades geométricas reais da seccéo

transversal dessas extremidades (BFP).
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BFP BFP

Figura 3.36: Extremidades da chapa fp (BFP).

Quadro 3.7: Propriedades geométricas dos elementos finitos barra dos perfis BFP.

A Iy I, Ay A,
Elemento
[m?] [m*] [m*] [m?] [m?]
BFP 8,42E-04 1,83E-06 2,67E-07 2,23E-04 6,07E-04

No caso da chapa fp, assim como das restantes chapas e de todas as seccles
transversais com elementos (trocos rectos) inclinados, ou seja elementos em que o sistema de
eixos local (Y’;, Z’;) apresenta direc¢bes diferentes das do sistema de eixos global (Y, 2),
torna-se necessario calcular os momentos de inércia através da rotacao do sistema de eixos,
para ser possivel a aplicacdo do teorema de Steiner, uma vez que este apenas é valido para
eixos paralelos. Assim os momentos de inércia de um elemento relativos ao sistema de eixos
local (Y;, Z) rodado de um angulo ¢, relativamente ao sistema de eixos (Y’;, Z’;), determina-

se pelas expressoes:

Iy, +1z,. Iy, =1z, .
Iy, = % + % - €08(2¢) + Iy, 1, - SIN(200) (3.10)
Iy, +1z,. Iy, =1z, .
I, = % _%-003(2(;)) — lIysz, - SIN(29) (3.11)
Iy,.—1z,. .
lyz, = =57 SiN(20) + Iy, z,, - €05(2¢) (3.12)

sendo:

¢ Iy Momento de inércia da area do elemento i, em relacéo ao eixo Y’;, que passa

pelo centro de gravidade dessa mesma area, determinado por:

_ b n3®
lyy==5

(3.13)

e Iz Momento de inércia da area do elemento i, em relacédo ao eixo Z’;, que passa

pelo centro de gravidade dessa mesma area, determinado por:

I _ hrp?®
Zi T 12

(3.14)

e lyizi: Produto de inércia da area do elemento i em relacdo ao sistema de eixos

(Y’i;2’), que tratando-se de um rectangulo é nulo, no entanto é determinado por:

IY’iZ’i = fA Y’i . Z’i dA (315)
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¢: Angulo de rotacéo entre o sistema de eixos (Y;;Z;) e o sistema de eixos (Y’;;Z2’);
lyi: Momento de inércia da area do elemento i, em relacdo ao eixo Y;, que passa
pelo centro de gravidade dessa mesma area;

Iziz Momento de inércia da area do elemento i, em relagdo ao eixo Z;, que origem
no centro de gravidade dessa mesma area;

Izi: Produto de inércia da area do elemento i, em relacdo ao sistema de eixos

(Yi;Z;), com origem no centro de gravidade dessa mesma area;
0
Zi

Elemento i

/
\\% i

Zi

Figura 3.37: Rotacéo do sistema de eixos.
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3.4.1.4 Propriedades do material

Foram consideradas no modelo numérico do contentor as propriedades do aco

considerando um material isotropico, com modulo de elasticidade igual a 210 GPa,

coeficiente de Poisson igual a 0,30 e massa volimica de 7850 kg/m°.

3.4.1.5 Condic¢des de apoio

Admitiu-se a restrigdo de todas as translagdes nos 4 vértices inferiores do contentor,

considerando-os apoiados. Justifica-se esta opc¢do pelo facto de os contentores quando

empilhados apoiarem uns sobre 0s outros nestas zonas (pecas de canto), e admite-se a

hipotese de que em situacdes de construcéo esta tipologia de apoio seja vantajosa.

3.4.1.6 Carregamento aplicado

Foram considerados 10 casos de carga, considerando cargas distribuidas em

superficies, cargas distribuidas linearmente, e cargas concentradas, tanto horizontais como

verticais, conforme se descreve seguidamente:

50

Caso de carga 1: Quatro cargas concentradas verticais, com sentido descendente de
100 kN aplicadas nos quatro vértices superiores do contentor, simulando a
transferéncia de cargas por uma ligacdo pelas pecas de canto a um contentor
localizado superiormente;

Caso de carga 2: Cargas verticais de 10 kN/m, com sentido descendente distribuidas
linearmente sobre os perfis TSR, na face superior do contentor, simulando a reacc¢éo
vertical de painéis de laje ao nivel da cobertura do contentor, ou a transferéncia de
cargas por uma ligacdo continua em todo o contorno a um contentor localizado
superiormente;

Caso de carga 3: Duas cargas concentradas horizontais de 100 kN, aplicadas nos
vértices superiores de uma face lateral, simulando a transferéncia de cargas por uma
ligacdo a outro contentor pelas pecas de canto;

Caso de carga 4: Carga horizontal de 10 kN/m, distribuida linearmente no perfil
lateral superior (TSR), simulando a transferéncia de carga por uma ligagdo continua
ao perfil TSR de outro contentor localizado lateralmente;

Caso de carga 5: Carga horizontal de 1 kN/m?, distribuida na superficie da face lateral

do contentor, simulando por exemplo a ac¢do do vento;



e (Caso de carga 6: Duas cargas concentradas horizontais de 100 kN, aplicadas nos
vértices superiores da face da porta, simulando a transferéncia de cargas pela ligacéo
a outro contentor;

e Caso de carga 7: Carga horizontal distribuida linearmente de 10 kN/m, aplicada
perpendicularmente ao perfil superior da face da porta (DH), simulando a
transferéncia de carga pela ligacdo continua a outro contentor por esse perfil, ou por
uma solicitac@o horizontal na face da porta;

e (Caso de carga 8: Duas cargas horizontais concentradas de 100 kN, aplicadas nos
vértices superiores da face frontal, simulando a transferéncia de cargas por uma
ligacdo a outro contentor pelas pecas de canto;

e Caso de carga 9: Carga horizontal distribuida linearmente de 10 kN/m, aplicada
perpendicularmente ao perfil superior da face frontal (FH), simulando a transferéncia
de carga por uma ligacdo continua a outro contentor por esse perfil, ou por uma
solicitacdo horizontal na face frontal;

e Caso de carga 10: Carga horizontal distribuida na superficie da face frontal do

contentor, simulando a solicitacdo por parte de uma ac¢éo horizontal nesta face.

Com a aplicagdo do carregamento encontra-se concluido o modelo numérico,

conforme demonstrado na Figura 3.38.

Figura 3.38: Modelo numérico do contentor 40'HC.
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3.4.1.7 Resultados

Apés o calculo da estrutura, através da aplicacdo LUSAS Solver, visualizaram-se os
resultados em forma de diagrama de cores para todas as superficies, avaliando os seguintes

esforcgos:

e Mx: Momento flector, que actua na face ortogonal ao eixo coordenado

segundo x e é produzido por componentes de tensdo segundo x;

e My: Momento flector que actua na face ortogonal ao eixo coordenado y e é o

produzido por componentes de tensdo segundo y;

e Nx: Esfor¢co normal, que actua na face ortogonal ao eixo coordenado x e é

produzido por componentes de tensdo segundo X;

e Ny: Esforgco normal, que actua na face ortogonal ao eixo coordenado y e é

produzido por componentes de tensdo segundo y.

e Nxy: Esforgo de corte.

W b
bty ¢ /M’ Mz P /
'y b J
\\1 N‘:,-'
[y My
by
Mx My Py
&

Pl
Py \ Y My \ il

* ®

Figura 3.39: Convencéo de sinais dos esforcos avaliados, para os elementos finitos planos.

Avaliando os resultados obtidos, apresentados no anexo A.1 (Anexo disponivel apenas na
versdo em formato digital desta dissertacdo devido a grande quantidade de diagramas
avaliados), verifica-se que as chapas das paredes laterais e da face frontal é lhes conferido,
fundamentalmente, um comportamento de placa, apresentando esforcos principalmente no
seu plano médio (Nx, Ny, Nxy). A titulo de exemplo apresenta-se a vista geral do diagrama de

cores do esforgo Mx referente ao caso de carga 1, na Figura 3.40.
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Figura 3.40: Diagrama de cores do esforgo Mx, referente ao caso de carga 1.

No caso dos elementos finitos barra, foram avaliados os seguintes esforgos:

e Fx: Esforco axial;

e Fy: Esforgo transverso, segundo y;
e Fz: Esforco transverso, segundo z;
e My: Momento flector, segundo y;

e Mz: Momento flector, segundo z.

,ix/' Fy J./_\MI ¥

Fi// iz

Fy

Figura 3.41: Convencéo de sinais dos esforcos avaliados para os elementos finitos lineares.

Através dos resultados obtidos, conclui-se que o esfor¢o preponderante nos perfis metalicos
modelados por elementos finitos lineares é o esforco axial, de compressédo ou de traccéo, e
por isso estes perfis apresentam, fundamentalmente, comportamento de bielas e tirantes. A
titulo de exemplo apresenta-se o diagrama do esforco Fx referente ao caso de carga 1, na
Figura 3.42.
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Figura 3.42: Diagrama do esforgo axial Fx, referente ao caso de carga 1.

3.4.2 Reducao de seccdes

3.4.2.1 Classificacdo de seccoes

Como referido anteriormente, apenas as sec¢des de classe 4 sofrem reducéo, pelo que
€ indispensavel classificar todas as secgbes conforme a clausula 5.5 da EN 1993-1-1,
considerando que todos os elementos da seccéo estdo submetidos a um estado de compressao
pura, visto que o esforco axial € o esforco preponderante a que os perfis metalicos em analise
estdo sujeitos, e que sendo esta a situacdo mais desfavoravel, trata-se de um procedimento
conservativo. Segundo a clausula 5.5.2 Da EN 1993-1-1 as secc¢es séo classificadas, segundo a

sua capacidade de rotacao e capacidade para formar uma rétula plastica, em:

e Classe 1: apresentam capacidade para formar uma roétula plastica, com
capacidade de rotacao superior @ minima exigida para a utilizacdo de métodos
plasticos de anélise;

e Classe 2: possibilitam atingir o momento plastico, mas possuem capacidade de
rotagdo limitada;

o C(Classe 3: a tensdo na fibra extrema mais comprimida do elemento de aco,
assumindo uma distribuicéo elastica, é capaz de atingir a tensdo de cedéncia
mas podera ndo atingir o momento plastico, devido a encurvadura local.

o Classe 4: seccdes nas quais a encurvadura local ndo permite que seja atingida

a tenséo de cedéncia nas zonas mais comprimidas.
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Assim, a classificacdo de seccdes de perfis metalicos realiza-se em funcéo de:

o Classe do aco;
e Esforgos actuantes;
e Relacdo entre o comprimento e a espessura (c/t), de todos os elementos

total ou parcialmente comprimidos.

A classe do aco é considerada através de um parametro &, determinado em funcéo da

tensdo de cedéncia f, [MPa], através da equagéo:

e=,/235/f,  (3.16)

Quadro 3.8: Parametro €.

fy 3
[MPa] []
343 0,83

Os esforcos actuantes sdo considerados através de valores maximos limite da relacédo
entre o comprimento e a espessura (c/t) dos elementos a valores maximos em funcéo da
classe de seccdo, indicados no Quadro 5.2 da EN 1991-1-1, para cada tipo de elemento
(elementos internos (almas) e banzos em consola. A relacdo c/t considera as dimensdes

geométricas de cada elemento, a espessura (t) e o comprimento (c).

Assim considerando elementos internos (Alma) sujeitos a compressao os valores limite

da relacéo c/t apresentam-se no Quadro 3.9.

Quadro 3.9: Relagdes maximas c/t de elementos internos sujeitos a compressao.

Classe 1 c/t <33 27,39
Classe 2 c/t < 38¢ 31,54
Classe 3 c/t <42¢ 34,86

Para banzos em consola sujeitos a compressao os valores limite da relagdo c/t apresentam-se

no Quadro 3.10.

Quadro 3.10: Relagdes maximas c/t de banzos em consola solicitados a compressao.

Classe 1 c/t<9% 7,45
Classe 2 c/t<10¢e 8,28
Classe 3 c/t < 14¢ 11,59

Geralmente a classe de uma secgdo corresponde a maior classe, a mais desfavoravel,

dos elementos comprimidos da sec¢do, ou seja a do elemento com maior comprimento

admitindo seccdes com espessura uniforme. Nos casos em estudo sdo seccdes de classe 4

todas as que apresentem pelo menos um elemento de classe 4. Quando a relacéo c/t é

superior aos limites da classe 3 a seccéo pertence, logicamente, a classe 4.
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Apresenta-se seguidamente o processo de classificacdo da seccéo transversal do perfil
BCM2, a classificacdo das restantes sec¢bes apresenta-se no anexo A.2.2, uma vez que foi
efectuada de forma anéaloga.

Para classificar a secgéo, divide-se esta em elementos, classificando-os individualmente, tal

como se apresenta na Figura 3.43.
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Figura 3.43: Divisdo em elementos da sec¢éo transversal do perfil BCM2.

Conhecidas as dimensdes da seccdo, classificam-se os varios elementos em funcéo dos

valores limite da relacé@o c/t, apresentados anteriormente.

Quadro 3.11: Classificagdo dos elementos da seccéo transversal do perfil BCM2, quando sujeitos a

compressao.
. c t c/t Classe
Elemento Tipo —
[mm] [mm] [-] Compresséo
1 Banzo 67,00 4,00 16,75 Classe 4
2 Interno 106,00 4,00 26,50 Classe 1
3 Banzo 37,00 4,00 9,25 Classe 3

Como demonstra o Quadro 3.11, o elemento 1 do perfil BCM2 é de classe 4, pelo que
a seccao desse perfil é também de classe 4. Sdo também de classe 4 as secc¢des dor perfis DS,
DHY™MC, DHZ™MC, FHO™MC) BCM2, BCM5, BCMG, fp, few, swy/s" M, swis20MC, swy®MC, sw,?HC. A

classificacdo destas seccdes é apresentada no anexo A.2.2.

3.4.2.2 Seccodes efectivas

Conforme referido anteriormente, as seccfes de classe 4 sdo incapazes de mobilizar
toda a sua capacidade resistente elastica devido a fenémenos de instabilidade local. Por isso
a EN1993-1-1 preconiza a avaliacdo da resisténcia através da consideracdo de uma seccao
efectiva reduzida, evitando a consideracédo directa desses fenémenos, excluindo as areas da

seccdo passiveis de instabilizar localmente. Assim a seccéo efectiva € uma seccéo reduzida,
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calculada através do procedimento descrito pela EN1993-1-5 para seccdes transversais de
classe 4. Isto porque o dimensionamento de estruturas com seccBes desta classe é mais
complexo comparativamente a sec¢fes transversais das classes inferiores, uma vez que ocorre
encurvadura local antes de ser atingida a tensdo de cedéncia do ago. Pelo que seria
necessario conhecer a resisténcia a encurvadura local, tratando-se de um processo complexo
gue ndo constitui uma opcdo para utilizacdo corrente em projecto de estruturas metalicas.
Assim pela regulamentacédo referida, o efeito de encurvadura local é incorporado de forma
indirecta no dimensionamento através da determinacdo de secclGes efectivas. Esta

determinacéo é efectuada elemento a elemento, com base nas respectivas larguras efectivas.

A area efectiva de uma placa (elemento da seccdo), ou a parte comprimida de uma

placa (A:eff) cOM area A; € determinada pela equacéo (clausula 4.4 da EN1993-1-5):

Ac,eff =Pc Ac (3-17)

onde p. é o factor de reducdo para encurvadura da placa, determinado para elementos

internos comprimidos através da expressao:

pe=1,sed, <0673 (3.18)

_ Ap—0.055-(3+1)
- — 2

Pe = ,sel, >0673e(3+yY)=0 (3.19)
14
e para elementos externos, por:
pe=1,sed, <0748 (3.20)
_ 2,—0.188

pe = F=—=—se A, >0.748 (3.21)
14

onde o coeficiente de esbelteza adimensional de uma placa (1,), é determinado pela

expressao:
7 = |l bt
A= /Uﬂ = e i (3.22)
sendo:

e 1: quociente entre as tensdes maximas e minimas na placa, determinado de
acordo com os quadros 4.1 e 4.2 da EN 1993-1-5, representados no Quadro

3.12 e no Quadro 3.13 respectivamente;
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e b: é a largura de calculo da placa, correspondendo no caso de perfis
enformados a frio a distancia entre os pontos intermédios dos vértices
adjacentes do elemento (b,), conforme ilustrado na figura 5.3 da clausula 5.1
da EN 1993-1-3, ilustrada na Figura 3.44 deste documento;

e b

le bp

|"
¢=:=:=:=:=:=:=:=n
A

Figura 3.44: Largura de calculo da placa no caso de elementos enformados a frio ([2] CEN, 2004).

e t: espessura da placa;

e Kk, coeficiente de encurvadura da placa, determinado em funcéo de i e das
condicBes de fronteira, através do Quadro 3.12 e do Quadro 3.13.

e O: tensdo critica elastica da placa, determinada através da expressao:

t 2
o, = k,189800 (E) (3.23)

Quadro 3.12: Expressdes para determinacao da largura efectiva em elementos internos ([3] CEN, 2003).

Stress distribution {compression positive) Effective” width b.g
w=1:
ber |, | Beo be=p b
A E A
b._-| =0,5 b.\_-” b._-g =15 b._-_[_[
=y O
I
bs be - bz=p b
f2et ke b Bez L 2
B b._-| =q_b,_-|| b:2=bu!!_bul
2=y
b s b + W = {]:
o _
bg=pb.=p b/(1-
Py oy "=pb=p b/ (1)
b I} by=04bs  bo=0,6by
W = Galay 1 l=y=0 0 0=wy=-1 ) -1 l=y=3
Buckling factor k. | 4,0 B8.2/(1,05+y) 7.8l T80 - 6,209y + 9 Thy* 239 5,98 (1 - 'q.r}:




Quadro 3.13: Expressfes para determinar a largura efectiva em elementos externos ([3] CEN, 2003).

Stress distribution (compression positive)

Effective” width b,y

P E—
by | be
]]H 8
(499
;i AL T

bm ] }E! CI:
[+ 5
@ | l-"'m':F'C
w = 0

br=pb.=pc/(ly)

Y = 626y 1 ] -1 1w -3
Buckling factor k, 0,43 0.57 .85 0.57 - 021y + 0,07y
b
4 1=y O
[
2 bar=pc
T —
b:ﬁ’
w0
ay
0[] s, bar=pb.=pe/(l-y)
bc bl
W= o/ 1 1> y>=10 0 0=y =] -1
Buckling factor k. 043 0,578/ (w + 0,34) 1,70 1,7 - 5wy + I?,llp: 238

A largura efectiva (Effective width) (betr) € assim determinada de acordo com os

guadros anteriores em funcao da distribuicdo de tensBes (Stress distribution), e considerando

o coeficiente de encurvadura (Buckling factor) adequado.

Para exemplificar a aplicacdo do procedimento descrito anteriormente, apresenta-se

o calculo da seccéo efectiva do perfil BCM6, uma vez que apresenta uma seccéo transversal

de classe 4 como demonstrado em 3.4.2.2.No perfil BCM6, o Unico elemento de classe 4 é o

banzo superior, e por isso é este que sofre uma reducdo, como se trata de um banzo aplicam-

se as expressfes do Quadro 3.13, admitindo que se encontra sujeito a uma distribuicdo de

tensdes uniforme (estado de compressao pura), o coeficiente de encurvadura é:

oo=0,2yY=1=>

k, =043

O coeficiente de esbelteza adimensional, determinado através da expresséo (3.22):

B 71/4
P 284 x0.83 %043

=115>0.748
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O factor de redugdo p. para a encurvadura obtém-se da expresséo (3.21):

_115-0188_
Pe="1152 "

Do Quadro 3.13:

besr=p-c=073x71=51.83mm

Admite-se que ¢ é a largura do elemento (placa) (b,), que de forma conservativa foi
contabilizado considerando o comprimento total (b) do elemento subtraindo a espessura (t),

ou seja trata-se de um valor ligeiramente menor em relacdo ao determinado pelo processo

demonstrado na Figura 3.44.

Quadro 3.14: Determinacao da largura efectiva (besr) do perfil BCM2.

t b b Y K, A b
Elemento | Tipo i ° i Pe ef
[mm] [mm] [mm] [-] [-] [-] [-] [mm]
1 Banzo 4 75 71 1 0,43 1,15 0,72665 51,59

Apresenta-se na

Figura 3.45, a secc¢do transversal efectiva do perfil BCM2:

A1.52

Figura 3.45: Seccéo transversal efectiva do perfil BCM2.

As seccgOes efectivas e a respectiva determinacdo para as restantes seccdes de classe 4 sdo

apresentadas no Anexo A.
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3.4.3 Propriedades geométricas das seccdes transversais

Definidas as seccOes efectivas das secc@es torna-se necessario determinar as suas
propriedades geométricas. Da mesma forma que exemplificado em 3.4.1.3, determinaram-se
as propriedades geométricas de todas as seccOes transversais apresentadas em 3.2.
Considerando as secc¢fes reduzidas no caso das seccdes transversais classificadas como classe

4, e as seccdes transversais reais no caso das seccdes das restantes classes.

Quadro 3.15: Propriedades geométricas de todas as secgOes transversais

Perfil A " " e Ao Ae
[mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?] [mm?]
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
DH*7HC 1964,1 3985802,4 4850730,8 823281,7 1080,7 808,0
DH?7HC 1882,7 4846884,9 43141183 56479,3 837,4 916,0
FHAHC 757,9 920049,4 469021,0 -516672,8 398,5 284,0
FH?OHC: FS1OHC TSR 660,8 351348,3 351348,3 0,0 288,0 288,0
Fg2oHe 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
BSR*MC 1099,9 3183516,0 5229634 -810664,1 3533 555,8
BSR?C 1013,4 3312811,3 135757,4 193784,2 270,0 648,0
BCM1 795,4 1672736,2 143693,8 0,0 296,0 4240
BCM2 836,8 1809772,7 203500,3 -90231,6 337,4 4240
BCM3 7774 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
fp 246556,0 | 91420064 | 6864245350 0,0 592,0 848,0
few 1922,6 674355,0 153158366,0 -19289,6 . .
swy 310 2127,2 418962,9 214936996,0 0,0 - -
swy 320 2204,2 437437,9 219094257,0 334808,5 - -
sw, e 1399,8 285281,6 142939460,0 0,0 . -
sw, ¢ 1466,2 306404,8 146294735,0 0,0 - -
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Sendo que lyz é o produto de inércia relativamente ao sistema de eixos (Y;Z), que passa pelo
centro de gravidade da seccdo transversal do respectivo perfil, determinado com recurso a
uma ferramenta de software CAD, mas que pode ser determinado por aplicacdo do teorema
de Steiner:

Lyz =% (Iyizi +A; - (Yeg - YC.G.i) (Zeg. - ZC.G.i)) (3.24)

Em que lyizi € nulo visto que todos os elementos sdo simétricos por serem rectangulos, no
entanto apenas as seccGes também simétricas apresentam produto de inércia (lyz) nulo. O
produto de inércia lyiz; relativo ao sistema de eixos local do elemento (Y;;Z;) € determinado
pela expressao (3.25):

Iyz =, Yi-ZidA (3.25)

Tendo em vista a verificacdo da seguranca determinaram-se também os mddulos

elasticos de flexdo das mesmas seccOes transversais através das equacoes:

__ I

Welyy = maxizl (3.26)
__ Iz

Wel,Z = maxivl (3.27)

onde:

e W y: Mddulo elastico de flexdo em torno do eixo Y que passa pelo centro de
gravidade da secgéo;

e Wz MAdulo elastico de flexdo em torno do eixo Z que passa pelo centro de
gravidade da secgéo;

e max |Y]: Distancia, segundo o eixo Y, do centro de gravidade a fibra mais distante;

e max |Z]: Distancia, segundo o eixo Z, do centro de gravidade a fibra mais distante;
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Quadro 3.16: Mddulos elasticos de todas as secgles transversais dos contentores maritimos tipo 20'HC e

40'HC.
Derfil max |Y| max |Z| Wery Wiz
[mm] [mm] [mm?] [mm?]
DS 116,7 92,7 52170,7 38248,0
DCP 151,5 234 48042,0 118602,7
DH*7HC 104,2 64,4 61862,5 46565,5
DH?HC 97,3 70,8 68497,5 443247
FHAHC 57,9 458 20106,0 8094,9
FH?OHC: FS1OHC TSR 30,0 30,0 11711,6 11711,6
Fg2oHe 79,4 90,4 39701,4 14664,5
FCP 153,2 145,1 88213,5 95422,4
BSR*MC 61,3 88,5 35955,7 8528,4
BSR*"¢ 8,6 87,3 37951,8 34474
BCM1 33,7 61,0 274219 4265,2
BCM2 42,1 63,9 283131 4831,4
BCM3 50,0 193 1488,2 14866,0
BCM4 335 58,8 26012,9 42448
BCM5 41,9 61,6 26856,5 4804,3
BCM6 104,1 91,6 54864,6 30176,1
fp 579,5 92,3 99037,2 1184511,7
few 4755 233 28943,9 322069,5
swy 310t 547,0 17,7 23606,6 392937,8
swys 0 555,0 18,7 23354,9 3947644
sw,"C 542,6 16,9 16838,0 263447,5
sw, ¢ 542,3 18,2 16807,7 269767,2

3.5 Concluséao

Conclui-se, neste capitulo, que os contentores maritimos em estudo sdo compostos
por vérios perfis metalicos. Com secg¢des transversais ndo comerciais muito variadas, umas
mais complexas que outras, algumas com a particularidade de serem classificadas como
seccOes de classe 4 e que por isso sofrem uma reducdo devida a consideracéo indirecta de
fendmenos de encurvadura local, a luz da regulamentacéo europeia para Estruturas Metalicas
(EN 1993). O calculo das propriedades geométricas destas seccBes constitui um processo
moroso e complexo devido a variedade de sec¢cBes que compde os contentores, e também por
ndo estarem em causa perfis metélicos comerciais mais comuns. Salienta-se o facto de o
esforco preponderante nos perfis metéalicos dos contentores para os carregamentos analisados

ser o esforco axial. Visto que o estado de compressdo pura é o mais desfavoravel do ponto de
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vista de reducdo das secc¢Bes transversais de classe 4. Pelo que, apesar de ndo estarem
consideradas as seccdes reduzidas para outros tipos de esforcos, a andlise desses esforcos
através das seccOes consideradas devera ser um processo conservativo, visto que as seccdes
transversais de classe 4 nesses casos sofrerdo uma redugdo inferior & que assim foi

considerada.

A analise apresentada neste capitulo, em tudo o que respeita ao contentor tipo
40’HC, devido a sua complexidade e morosidade foi realizada em colaboracéo ([6] Lourenco,
2010). No que respeita a andlise do contentor tipo 20°HC o valor de todas as propriedades
geométricas e mecéanicas apresentadas neste capitulo resultam e constam da andlise

apresentada nesse mesmo trabalho ([6] Lourenco, 2010).
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4. Apresentacao do caso de estudo

4.1 Introducéo

Apresenta-se neste capitulo a moradia em analise, descreve-se a arquitectura da
mesma, a distribuicdo de todas as divisGes e areas. Descreve-se sucintamente a concepcéao
estrutural apresentando a disposicdo dos contentores que a compde, a eliminacdo de
elementos a que estes serdo submetidos de forma a possibilitar a sua aplicacdo na moradia,

de acordo com a arquitectura.

4.2 Arquitectura

O presente documento refere-se ao projecto de uma moradia hipoteticamente
localizada na cidade da Guarda. O edificio com dois pisos, acima da cota de soleira,
destinados a habitac&o, apresenta uma area de 115 m? ao nivel do rés-do-chdo, e 157 m? ao
nivel do 1° andar, dos quais 85 m? sd0 em zonas de terraco de cobertura do rés-do-chéo. A
moradia apresenta na totalidade aproximadamente 272 m?, dos quais cerca de 188 m? sdo de
area coberta. O rés-do-chao inclui hall, lavandaria, cozinha com sala de estar, um quarto com
closet, duas divisGes destinadas a instalacfes sanitarias, e uma outra destinada a arrumos. O
1° andar apresenta uma zona de hall com serventia de acesso a dois quartos, duas divisGes
destinadas a instalacdes sanitarias e dois terracos de cobertura do rés-do-chdo. A cobertura é
plana com aproximadamente 82 m?. A moradia apresenta 2,54 m de pé direito em cada

andar, e uma diferenca entre a cota de soleira e o ponto mais elevado da cobertura de 6 m.

O rés-do-chdo desenvolve-se em duas zonas, uma mais larga na zona do quarto, e
outra mais estreita na zona da cozinha. O 1° andar desenvolve-se uniformemente ao longo de
uma direcgéo obliqua com o rés-do-chdo. As zonas de extremidade do 1° andar encontram-se
suspensas, formando zonas cobertas ao nivel do rés-do-chao. Salienta-se o facto de existir um
avanco do primeiro piso, e uma variacdo de geometria em altura que implica a existéncia de

paredes coincidentes entre os dois pisos.

Os desenhos da arquitectura sdo apresentados no Anexo C, sugerindo-se que as chapas
dos contentores ndo sejam visiveis nas fachadas da moradia, supondo-se a aplicagdo de um

revestimento exterior.
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4.3 Concepcgéo Estrutural

Apbs o estudo de varias opgGes a solucédo escolhida para a a moradia € composta por
10 contentores maritimos remodelados, 5 do tipo 20°’HC e 5 do tipo 40°HC. Ao nivel do 1°
andar sdo utilizados 6 contentores, 3 de cada um dos tipos em estudo, conforme a disposicao
ilustrada na Figura 4.1.

4-20'HC 1 E-40HC. 3
™,
1-40'HC. 1

\E-EO'HC.E

Figura 4.1: Disposi¢ao dos contentores maritimos ao nivel do rés-do-chéo.

8-20°HC, 5\\
720 HC.4\
A
%,
R : Terrago 2
N\
\\.
Terrago 1
b
S
\"1 O-40'HC .5
\9-4G'HC.4

Figura 4.2: Disposi¢ao dos contentores maritimos ao nivel do primeiro andar.
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Tentou garantir-se a suspensdo dos contentores 8,9, e 10 sé com os respectivos perfis
metalicos o que se demonstrou uma solucdo invencivel. Pelo que o equilibrio desses
contentores sera garantido pela sua suspensdo com trelicas laterais auxiliares que se
desenvolvem ao longo de todo o comprimento dos contentores ao nivel do primeiro andar,
apoiadas por pilares com fundacédo no solo, localizados em zonas de paredes divisorias ou

exteriores.

A resisténcia do pavimento nas zonas interiores sera conferida pelas numerosas barras
transversais que existem nas bases dos contentores. Como as chapas da cobertura dos
contentores ndo serdo aproveitadas do ponto de vista resistente, nas zonas dos terracos e da
cobertura as lajes de piso serdo compostas também por bases de contentores, provenientes
de contentores mais danificados impossiveis de reutilizar completamente. Assim a cobertura
do 1° andar é composta por 7 bases de contentores tipo 20°HC, colocadas na direccéo
perpendicular a dos contentores do 1° andar, assentes sobre as cordas superiores das trelicas
laterais. Como a distancia entre as trelicas é inferior ao comprimento das bases dos
contentores tipo 20°HC, é necessario cortar estas nos perfis BSR eliminando os perfis BCM1
junto do elemento DS, unindo novamente os perfis BSR aproveitando as pec¢as de canto como

elementos de apoio e ligagdo nas trelicas laterais. Conforme esquematizado na Figura 4.3.

Figura 4.3: Esquema da adapacéo das bases dos contentores 20" HC para aplicacdo na cobertura.

Os perfis BCM1 que s@o cortados das bases, sdo reaproveitados para aplicar na zona
intermédia de ligacdo entre as duas bases paralelas que ndo se unem entre elas. No terrago 2

sobre os contentores da zona da cozinha e sala sdo colocadas 3 bases de contentores 20’HC
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que ligam através das pecas de canto aos contentores 4,5 e 6, no restante espaco desse
terraco serdo colocadas bases de contentores 20’HC que ligam nas pecas de canto dos
contentores 1 e 2, e sdo cortados na zona de interseccdo com a corda inferior da trelica
lateral a qual serdo ligados. O restante dessas bases de contentores 20’HC sera aplicado no
terraco 1 sobre os contentores 1 e 2 ligando nas pecas de canto e na corda inferior da
respectiva trelica lateral, sobre o contentor 3 sera aplicada uma outra base tipo 20°HC que
liga a esse contentor através das pecas de canto e & trelica lateral. A disposicdo destas bases

nos terragos, tem como objectivo diminuir ao maximo os desperdicios.

4.4 Remodelacdo dos contentores maritimos

O processo de remodelacdo dos contentores maritimos inicia-se pela eliminacdo dos
perfis metalicos e chapas da porta, assim como do contraplacado maritimo do piso do
contentor, devido a possibilidade desse estar impregnado de produtos nocivos para a salde,
sendo colocado mais tarde um novo contraplacado similar ao original. Seguidamente dever-
se-a proceder a abertura de vaos eliminando chapas e perfis metalicos. Com esse
procedimento o contentor perde alguma da sua resisténcia e por isso neste estudo considera-
se a introducdo de elementos de reforco nas zonas onde as chapas serdo cortadas,
entendendo-se ser de boa pratica a aplicacdo de perfis rectangulares ocos com area de
secgdo transversal igual a das chapas eliminadas. Assim estima-se a area da secgéo

transversal de chapa eliminada (Achapa,est.) através da expresséo 4.1.

A A L

chapa,est. = chapa * Lchapa,est. (4'1)

sendo:

o Achapa, est. - area estimada da secgfo transversal da chapa interrompida [cm?];
o Lcnaps, est. - COMprimento estimado de chapa interrompida [m];

o Aunapa: area da secgdo transversal da chapa por unidade de comprimento [cm?/m];

Com base na area estimada de chapa interrompida escolhe-se dois perfis tubulares com area
de seccdo transversal relativamente superior. Como as dimens@es das aberturas terdo que ser
garantidas, a area do perfil tubular de reforco devera ser igual ou superior a area de chapa
interrompida total que inclui a chapa eliminada para inserir os perfis tubulares de reforco, e

assim:

Achapa,int. = Achapa ) Lchapa,int. < Aeff (4-2)

68



onde:

®  Achapa, int.: @rea de chapa interrompida real [cm?];

®  Lchapa, int - COMprimento real de chapa interrompida [m], determinado por:

Lchapa int. = Lchapa,est. + hperfil (4-3)

com:
o Nperrii- maior dimensédo do perfil [m];

o A area da seccao transversal do perfil metalico de reforco.

Os perfis de reforco seleccionados sdo perfis rectangulares ocos com a largura
limitada a 50 mm, tendo em consideracéo as dimensdes do perfil TSR (60 mm de lado), e do

perfil BSR (banzo superior com 50 mm), perfis aos quais os perfis de reforco devem ligar.

4.4.1 Contentor 1-40°HC.1

O contentor 1, na face que faz parte do alcado posterior (face lateral esquerda)
apresentara duas aberturas, a porta da lavandaria para o exterior, e a janela da instalacéo
sanitaria 2, na face que faz fronteira com o contentor 2 (face lateral direita), apresentara
uma abertura para a porta de acesso do quarto 1 para o respectivo closet, e outra maior na
zona da escadaria de acesso ao piso superior, que obriga a existéncia de uma outra abertura

na face superior e interrupgéo do perfil TSR nessa mesma zona.

Figura 4.4: Aberturas da face lateral esquerda do contentor 1-40'HC.1.
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Figura 4.5: Aberturas da face lateral direita do contentor 1-40'HC.1.

Seguidamente apresenta-se o quadro de determinacdo dos perfis tubulares de

reforco, onde as denominacdes dos reforcos tém os seguintes significados:

e RI1.1E : Reforco 1 da face esquerda do contentor 1;
e R1.2E: Reforco 2 da face esquerda do contentor 1;
e R1.3E: Reforco 3 da face esquerda do contentor 1;
e R1.4E: Reforco 4 da face esquerda do contentor 1;
e R1.1D: Reforco 1 da face direita do contentor 1;
e R1.2D: Reforco 2 da face direita do contentor 1;
e R1.3D: Reforco 3 da face direita do contentor 1;
e R1.4D: Reforgo 4 da face direita do contentor 1.

Cada um dos perfis de reforco é localizado de acordo com as pecas desenhadas no anexo
B.

Quadro 4.1: Determinacao dos perfis de refor¢o das faces laterais do contentor 1-40’HC.1.

Solucéo de reforco
Achapa Lchapa, est. Achapa, est Aeff Lchapa, int Achapa, int.
Reforco h b t
Tipologia
[cm?/m] [m] [cm?] [mm] | [mm] | [mm] | [cm?] [m] [cm?]
R1.1E 16,94 0,60 10,16 TPS 100 50 5 13,73 0,7 11,86
R1.2E 16,94 0,60 10,16 TPS 100 50 5 13,73 0,7 11,86
R1.3E 16,94 0,45 7,62 TPS 100 50 5 13,73 0,55 9,32
R1.4E 16,94 0,45 7,62 TPS 100 50 5 13,73 0,55 9,32
R1.1D 21,23 0,40 8,49 TPS 100 50 5 13,73 0,5 10,61
R1.2D 21,23 0,40 8,49 TPS 100 50 5 13,73 0,5 10,61
R1.3D 16,94 1,18 20,07 TPS 100 50 10 | 24,93 | 1,2845 21,76
R1.4D 16,94 1,18 20,07 TPS 100 50 10 | 24,93 | 1,2845 21,76
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4.4.2 Contentor 2-40°HC.2

O contentor 2-40"HC.2 na face esquerda apresenta aberturas iguais as da face direita
do contentor 1, enquanto na face direita apresenta duas aberturas substanciais, uma ao longo
da largura do quarto 1 incluindo a porta das instalagGes sanitarias 1, e outra que inclui a
porta da divisdo de arrumos, 0 acesso da escadaria e a porta da sala. Apresenta ainda uma
abertura na cobertura para a escadaria.

Figura 4.6: Aberturas da face lateral direita do contentor 2-40'HC.2.

Figura 4.7: Aberturas da face lateral esquerda do contentor 2-40'HC.2.

Seguidamente apresenta-se o quadro de determinagcdo dos perfis tubulares de

reforco, onde as denominacdes dos reforcos tém os seguintes significados:

e R2.1E : Reforco 1 da face esquerda do contentor 2;

e R2.2E: Reforco 2 da face esquerda do contentor 2;
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e R2.3E: Reforco 3 da face esquerda do contentor 2;
o R2.4E: Reforco 4 da face esquerda do contentor 2;
e R2.1D: Reforco 1 da face direita do contentor 2;
e R2.2D: Reforco 2 da face direita do contentor 2;
e R2.3D: Reforco 3 da face direita do contentor 2;
e R2.4D: Reforco 4 da face direita do contentor 2;
e R2.5D: Reforco 5 da face direita do contentor 2;
e R2.6D: Reforco 6 da face direita do contentor 2.

Quadro 4.2: Determinacao dos perfis de reforgo das faces laterais do contentor 2-40’HC.2.

Solucéo de reforco

Achapa Lchapa, est. Achapa, est Aeff Lchapa, int Achapa, int.
Reforco h b t
Tipologia >
[em®/m]|  [m] [cm?] [mm] | [mm] | [mm]| [cm?] [m] [cm?]
R2.1E | 21,23 0,40 8,49 TPS 100 | 50 5 13,73 0,5 10,61
R2.2E | 21,23 0,40 8,49 TPS 100 | 50 | 5 13,73 0,5 10,61

R2.3E 16,94 1,18 20,07 TPS 100 50 10 24,93 1,2845 21,76

R2.4E | 16,94 1,18 20,07 TPS | 100 | 50 | 10 | 24,93 | 1,2845 | 21,76

R2.1D | 21,23 | 1,82 | 38,63 TPS | 150 | 50 | 12 | 40,69 | 1,82 | 38,63

R2.2D 16,94 2,30 38,96 TPS 150 | 50 12 40,69 2,30 38,96

R2.3D | 16,94 | 0,46 7,84 TPS | 100 | 50 | 5 | 13,73 | 0,5625 | 9,53

R2.4D | 16,94 1,14 19,27 TPS | 100 | 50 | 10 | 24,93 | 1,2375 | 20,96

R25D | 16,94 | 1,14 19,27 TPS | 100 | 50 | 10 | 24,93 | 1,2375 | 20,96

R2.6D | 16,94 | 0,46 7,84 TPS | 100 | 50 | 5 | 13,73 | 0,5625 | 9,53

Cada um dos perfis de reforco é localizado de acordo com as pecas desenhadas no anexo
B.2.

4.4.3 Contentor 3-40°HC.3

A face lateral esquerda do contentor 3-40’HC.3 é similar a face lateral direita do
contentor 2. A face lateral direita do contentor 3 apresenta duas aberturas a porta de
entrada principal da moradia e a janela do quarto 1.
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Figura 4.8: Aberturas da face lateral direita do contentor 3-40’HC.3.

Figura 4.9: Aberturas da face lateral esquerda do contentor 3-40’HC.3.

Seguidamente apresenta-se o quadro de determinagcdo dos perfis tubulares de

reforco, onde as denominacdes dos reforcos tém os seguintes significados:

e R3.1E: Reforgo 1 da face esquerda do contentor 3;
e R3.2E: Reforgo 2 da face esquerda do contentor 3;
e R3.3E: Reforgo 3 da face esquerda do contentor 3;
e R3.4E: Reforgo 4 da face esquerda do contentor 3;
e R3.5E: Reforgo 5 da face esquerda do contentor 3;
e R3.6E: Reforco 6 da face esquerda do contentor 3;
e R3.1D: Reforgo 1 da face direita do contentor 3;
e R3.2D: Reforgo 2 da face direita do contentor 3;
e R3.3D: Reforgo 3 da face direita do contentor 3;
e R3.4D: Reforgo 4 da face direita do contentor 3.
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Cada um dos perfis de reforco é localizado de acordo com as pecas desenhadas no

anexo B.2.

Quadro 4.3: Determinacao dos perfis de refor¢o das faces laterais do contentor 3-40’HC.3

i Solucéo de reforco
Achapa Lchapa, est. Achapa, est Aeff Lchapa, int Achapa, int.
Reforco h b t
Tipologia

[em?/m]|  [m] [cm?] [mm] | [mm] | [mm] | [cm?] [m] [cm?]

R3.1E | 21,23 | 1,82 | 38,63 TPS | 150 | 50 | 12 | 40,69 | 1,82 | 38,63

R3.2E 16,94 2,30 38,96 TPS 150 | 50 12 40,69 2,30 38,96

R3.3E | 16,94 | 0,46 7,84 TPS | 100 | 50 | 5 | 13,73 | 0,5625 | 9,53
R3AE | 16,94 | 0,46 7,84 TPS | 100 | 50 | 10 | 24,93 | 0,5625 | 9,53
R3.5E | 16,94 | 0,46 7,84 TPS | 100 | 50 | 10 | 24,93 | 0,5625 | 9,53
R3.6E | 16,94 | 0,46 7,84 TPS | 100 | 50 | 5 | 13,73 | 0,5625 | 9,53

R3.1D | 16,94 1,25 21,18 TPS | 100 | 50 | 10 | 24,93 1,35 22,87

R3.2D | 16,94 1,25 21,18 TPS | 100 | 50 | 10 | 24,93 1,35 22,87

R3.3D 16,94 0,63 10,59 TPS 100 | 50 5 13,73 0,725 12,28

R3.4D | 16,94 | 0,63 10,59 TPS | 100 | 50 | 5 | 13,73 | 0,725 | 12,28

4.4.4 Contentor 4-20°HC.1

O contentor 4-20’HC.1 apresenta na face esquerda uma abertura na zona de acesso a
sala, e uma outra da porta da sala para a lavandaria. A chapa da face direita é

completamente removida por estar na zona ampla da sala.

Figura 4.10: Aberturas da face lateral esquerda do contentor 4-20'HC. 1.
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Figura 4.11: Abertura da face lateral direita do contentor 4-20'HC.1.

Seguidamente apresenta-se o quadro de determinagcdo dos perfis tubulares de

reforco, onde as denominacdes dos reforcos tém os seguintes significados:

e R4.1E

e R4.2D:
e R4.3D:

Reforcgo 2 da face esquerda do contentor 4;
Reforgo 3 da face esquerda do contentor 4;

Reforco 4 da face esquerda do contentor 4;

: Reforgo 1 da face esquerda do contentor 4;
e R4.2E:
e R4.3E:
e R4.4E:
e R4.1D:

Reforgo 1 da face direita do contentor 4;

Reforgo 2 da face direita do contentor 4;

Reforco 3 da face direita do contentor 4.

Cada um dos perfis de reforco é localizado de acordo com as pecas desenhadas no

anexo B.2.

Quadro 4.4: Determinacao dos perfis de refor¢o das faces laterais do contentor 4-20°HC. 1.

Solucéo de reforco

Achapa Lchapa, est. Achapa, est Aeff Lchapa, int Achapa, int.
Reforco ) ) h b t

[cm®/m]| [m] [cm?] Tipologia [mm] | [mm] | [mm]| [cm?] [m] [cm?]
R4.1E | 16,94 1,06 17,91 TPS 100 | 50 | 8 20,75 | 1,157 | 19,60
R4.2E | 16,94 1,06 17,91 TPS 100 | 50 | 8 20,75 | 1,157 | 19,60
R4.3E 16,94 0,40 6,78 TPS 100 50 5 13,73 0,5 8,47
R4.4E | 16,94 0,40 6,78 TPS 100 | 50 | 5 13,73 0,5 8,47
R4.1D | 21,23 1,40 29,70 TPS 150 | 50 | 10 | 34,93 | 1,549 | 32,88
Ra.oD | 16,94 2,80 47,40 TPS 160 | 80 | 12 | 50,29 | 2,958 | 50,11
R4.3D | 21,23 1,40 29,70 TPS 150 | 50 | 10 | 34,93 | 1,549 | 32,88
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4.4.5 Contentor 5-20°HC.2

Ao contentor 5-20’HC.2 é lhe removida completamente a chapa da face lateral direita

e parcialmente a chapa da face lateral esquerda na zona da cozinha.

Figura 4.12: Aberturas do contentor 5-20’HC.2. a) Face lateral direita; b) Face lateral esquerda.

Seguidamente apresenta-se o quadro de determinagcdo dos perfis tubulares de

reforco, onde as denominacdes dos reforcos tém os seguintes significados:

e R5.1E: Reforgo 1 da face esquerda do contentor 5;
e R5.2E: Reforgo 2 da face esquerda do contentor 5;
e R5.1D: Reforgo 1 da face direita do contentor 5;
e R5.2D: Reforgo 2 da face direita do contentor 5;
e R5.3D: Reforgo 3 da face direita do contentor 5.

Cada um dos perfis de reforco é localizado de acordo com as pecas desenhadas no

anexo B.2.

Quadro 4.5: Determinacao dos perfis de reforgo das faces laterais do contentor 5-20’HC.2.

. Solucéo de reforco

Achapa Lchapa, est. Achapa, est Aeff Lchapa, int Achapa, int.
Reforco h b t

. > Tipologia > >
[cm®/m]|  [m] [cm?] [mm] | [mm] | [mm] | [cm’] [m] [cm?]

R5.1D | 21.23 | 1,40 | 29,70 TPS | 150 | 50 | 10 | 34,93 | 1,549 | 32,88

R5.2D | 16,94 | 2,80 | 47,40 TPS | 160 | 80 | 12 | 50,29 | 2,958 | 50,11

R5.3D 21,23 1,40 29,70 TPS 150 | 50 10 34,93 1,549 32,88

R5.1E | 21,23 | 1,37 | 29,13 TPS | 150 | 50 | 10 | 34,93 | 1,5225 | 32,32

R5.2E | 21,23 1,37 29,13 TPS | 150 | 50 | 10 | 34,93 | 1,5225 | 32,32
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4.4.6 Contentor 6-20°’HC.3

O contentor 6-20’HC.3 apresenta a chapa da face lateral direita parcialmente

eliminada e uma abertura da janela da cozinha na face lateral esquerda.

Figura 4.13: Aberturas do contentor 6-20’HC.3. a) Face lateral direita; b) Face lateral esquerda.

Seguidamente apresenta-se o quadro de determinagcdo dos perfis tubulares de

reforco, onde as denominacdes dos reforcos tém os seguintes significados:

e R6.1E: Reforco 1 da face esquerda do contentor 6;
e R6.2E: Reforgo 2 da face esquerda do contentor 6;
e R6.1D: Reforgo 1 da face direita do contentor 6;

e R6.2D: Reforgo 2 da face direita do contentor 6.

Cada um dos perfis de reforco é localizado de acordo com as pecas desenhadas no

anexo C.

Quadro 4.6: Determinacao dos perfis de reforgo das faces laterais do contentor 6-20’HC. 3.

. Solucéo de reforco

Achapa Lchapa, est. Achapa, est Aeff Lchapa, int Achapa, int.
Reforco h b t
Tipologia

[em?/m] | [m] [cm?] [mm] | [mm] | [mm] | [cm?] [m] [cm?]

R6.1D | 21.23 | 1,37 | 29,13 TPS | 150 | 50 | 10 | 34,93 | 1,5225 | 32,32

R6.2D | 21.23 | 1,37 | 29,13 TPS | 150 | 50 | 10 | 34,93 | 1,5225 | 32,32

R6.1E | 16,94 1,25 21,18 TPS | 100 | 50 | 10 | 24,93 1,35 22,87

R6.2E | 16,94 1,25 21,18 TPS | 100 | 50 | 10 | 24,93 1,35 22,87
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4.4.7 Contentor 7-20’HC.4

O contentor 7-20’HC.4 apresenta na face direita uma abertura da janela do quarto 2,

e na face direita uma remocéo parcial da chapa lateral na zona ampla do quarto 2.

Figura 4.14: Aberturas do contentor 7-20’HC.4. a) Face lateral direita; b) Face lateral esquerda.

Seguidamente apresenta-se o quadro de determinagcdo dos perfis tubulares de

reforco, onde as denominacdes dos reforcos tém os seguintes significados:

e R7.1E: Reforco 1 da face esquerda do contentor 7;
e R7.2E: Reforco 2 da face esquerda do contentor 7;
e R7.1D: Reforco 1 da face direita do contentor 7;
e R7.2D: Reforgo 2 da face direita do contentor 7.

Cada um dos perfis de reforco é localizado de acordo com as pecas desenhadas no
anexo B.2.

Quadro 4.7: Determinacao dos perfis de reforgo das faces laterais do contentor 7-20’HC.4.

Solucéo de reforco

Achapa Lchapa, est. Achapa, est Aeff Lchapa, int Achapa, int.
Reforco h b t
Tipologia

[cm?/m] [m] [cm?] [mm] | [mm]| [mm]| [cm?] [m] [cm?]

R7.1D | 16,94 | 1,05 17,79 TPS | 100 | 50 | 8 | 20,75 | 1,15 | 19,48

R7.2D | 16,94 | 1,056 | 17,79 TPS | 100 | 50 | 8 | 20,75 | 1,15 | 19,48

R7.1E | 21,23 | 1,72 | 36,40 TPS | 150 | 50 | 12 | 40,69 | 1,87 | 39,59

R72E | 16,94 | 1,72 | 29,05 TPS | 150 | 50 | 10 | 34,93 | 1,87 | 31,60
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4.4.8 Contentor 8-20°’HC.5

O contentor 8-20’HC.5 apresenta a chapa da face lateral direita parcialmente

removida, e uma abertura da janela da instalacédo sanitaria 3.

Figura 4.15: Aberturas do contentor 8-20’HC.5. a) Face lateral direita; b) Face lateral esquerda.

reforco, onde as denominacdes dos reforcos tém os seguintes significados:

e R8.1E: Reforgo 1 da face esquerda do contentor 8;

e R8.2E: Reforgo 2 da face esquerda do contentor 8;

Seguidamente apresenta-se o quadro de determinagcdo dos perfis tubulares de

e R8.1D: Reforgo 1 da face direita do contentor 8;

e R8.2D: Reforgo 2 da face direita do contentor 8.

Cada um dos perfis de reforco é localizado de acordo com as pecas desenhadas no

anexo B.2.

Quadro 4.8: Determinacao dos perfis de reforgo das faces laterais do contentor 8-20’HC.5.

Solucéo de reforco
Achapa Lchapa, est. Achapa, est Aeff Lchapa, int Achapa, int.
Reforco ) ) h b t
[em®/m]|  [m] [em?] Tipologta [mm] | [mm] | [mm]| [cm?] [m] [em?]
R8.1D | 21,23 1,72 36,40 TPS 150 | 50 | 12 | 40,69 1,87 39,59
R8.2D | 16,94 1,72 29,05 TPS 150 | 50 | 10 | 34,93 1,87 31,60
R8.1E 16,94 0,40 6,78 TPS 100 50 5 13,73 0,50 8,47
R8.2E | 21,23 0,40 8,49 TPS 100 | 50 | 5 13,73 0,50 10,61
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4.4.9 Contentor 9-40’HC.4

O contentor 9-40’HC.4 apresenta duas aberturas na face lateral direita, a porta de
acesso para o terraco 1 e uma janela do hall, a chapa lateral direita é completamente
removida, e apresenta ainda uma abertura na chapa da face frontal para a porta do quarto 2,
sendo necessario remover o perfil FS, nessa zona uma vez que este estd sobrelevado em
relacdo ao nivel do pavimento. Na face inferior de deverdo ser eliminados os perfis na zona

de acesso da escadas.

Figura 4.16: Aberturas da face lateral direita do contentor 9-40’HC.4.

Figura 4.17: Abertura da face lateral esquerda do contentor 9-40°HC.4.

Seguidamente apresenta-se o quadro de determinagcdo dos perfis tubulares de

reforco, onde as denominacdes dos reforcos tém os seguintes significados:

e R9.1F: Reforgo 1 da face frontal do contentor 9;
e R9.2F: Refor¢o 2 da face frontal do contentor 9;
e R9.1D: Reforgo 1 da face direita do contentor 9;
e R9.2D: Reforgo 2 da face direita do contentor 9.
e R9.3D: Refor¢o 3 da face direita do contentor 9;
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e R9.4D: Reforgo 4 da face direita do contentor 9.
e R9.1E: Reforco 1 da face esquerda do contentor 9;
e R9.2E: Reforgo 2 da face esquerda do contentor 9.

e R9.3E: Reforco 3 da face esquerda do contentor 9;

Cada um dos perfis de reforco é localizado de acordo com as pecas desenhadas no

anexo B.2.

Quadro 4.9: Determinacao dos perfis de reforgo das faces laterais do contentor 9-40’HC.4.

Solucéo de reforco

Achapa | Lchapa, est. | Achapa, est Aetr Lehapa, int | Achapa, int.
Reforco ) ) h b t

[cm?/m]| [m] [cm?] Tipologia [mm]| [mm]|[mm]| [cm?] [m] [cm?]
RO.1F 24,43 0,40 9,77 TPS 100 | 50 5 13,73 0,50 12,22
R9.2F 24,43 0,40 9,77 TPS 100 | 50 5 13,73 0,50 12,22
RO.1D | 21,23 0,50 10,61 TPS 100 | 50 5 13,73 0,60 12,74
Ro.2D | 16,94 0,50 8,47 TPS 100 | 50 5 13,73 0,60 10,16
RO.3D | 16,94 1,10 18,64 TPS 100 | 50 8 20,75 1,20 20,33
RO.4D | 16,94 1,10 18,64 TPS 100 | 50 8 20,75 1,20 20,33
R9.1E 16,94 3,90 66,07 TPS 150 | 50 | 12 | 40,69 4,05 68,61
RO.2E 16,94 3,29 55,65 TPS 150 | 50 | 12 | 40,69 3,44 58,19
R9.3E 21,23 1,96 41,60 TPS 150 | 50 | 12 | 40,69 2,11 44,79

4.4.10 Contentor 10-40’HC.5

O contentor 10-40’HC.5 apresenta a chapa da face lateral direita completamente

removida, e uma abertura na face lateral direita para abertura da porta de acesso ao terrago

2. Na face inferior s&o eliminados todos os perfis na zona da abertura das escadas.

Figura 4.18: Aberturas da face lateral direita do contentor 10-40’HC.5.
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Figura 4.19: Aberturas da face lateral esquerda do contentor 10-40’HC.5.

Seguidamente apresenta-se o quadro de determinagcdo dos perfis tubulares de

reforco, onde as denominacdes dos reforcos tém os seguintes significados:

e R10.1D: Reforco 1 da face direita do contentor 10;
e R10.2D: Reforco 2 da face direita do contentor 10;
e R10.3D: Reforco 3 da face direita do contentor 10;
e R10.1E: Reforgo 1 da face esquerda do contentor 10;
e R10.2E: Reforgo 2 da face esquerda do contentor 10;
e R10.3E: Reforgo 3 da face esquerda do contentor 10;
e R10.4E: Reforgo 4 da face esquerda do contentor 10.

Cada um dos perfis de reforco é localizado de acordo com as pecas desenhadas no
anexo B.2.

Quadro 4.10: Determinacéao dos perfis de reforco das faces laterais do contentor 10-40°HC.5.

Solucéo de reforco
Achapa Lchapa, est. Achapa, est Aeff Lchapa, int Achapa, int.
Reforco h b t
Tipologia

[em*/m]|  [m] [cm?] [mm] | [mm] | [mm] | [cm?] [m] [cm?]

R10.1D 16,94 3,90 66,07 TPS 150 | 50 12 40,69 4,05 68,61

R10.2D 16,94 3,29 55,65 TPS 150 | 50 12 40,69 3,44 58,19

R10.3D 21,23 1,96 41,60 TPS 150 50 12 40,69 2,11 44,79

R10.1E | 16,94 | 0,75 12,71 Tps | 100 | 50 | 8 | 20,75 | 0,85 14,40
R10.2E | 16,94 | 0,75 12,71 TPS | 100 | 50 | 8 | 20,75 | 0,85 14,40
R10.3E | 16,94 | 0,40 6,78 TPS | 100 | 50 | 5 | 13,73 | 0,50 8,47
RI0.4E | 16,94 | 0,40 6,78 Tps | 100 | 50 | 5 | 13,73 | 0,50 8,47

De notar que os perfis de reforco da face direita do contentor ndo garantem a mesma

area que as chapas removidas, no entanto sdo os perfis tubulares TPS com 50 mm de largura
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com maior area de seccdo transversal, assim a seguranca destes perfis serd verificada

posteriormente, no respectivo capitulo.

4.5 Assemblagem dos contentores

Ao nivel do rés-do-chao os contentores dispde-se de forma a que as faces que incluem
cortes para as mesmas aberturas coincidam, conforme ilustrado na Figura 4.20, na qual nédo
sdo representadas as chapas de cobertura dos contentores para possibilitar a visualizagdo do

interior dos contentores.

Figura 4.20: Assemblagem dos contentores.

Na Figura 4.21 ilustra-se o aspecto dos contentores depois de colocados na moradia,
sendo de evidenciar as bases de contentores que rigidificam a cobertura, e o balanco dos

contentores suspensos no 1° andar.
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Figura 4.21: Aspecto dos contentores em conjunto na moradia.

Os contentores sdo unidos entre si tendo em consideragdo varios tipos de ligacdo em
funcdo dos perfis metdlicos envolvidos. As ligagGes ndo sdo alvo de estudo neste trabalho,
mas apresentam-se algumas solu¢des do ponto de vista construtivo nas pecas desenhadas do
Anexo C.

4.6 Conclusao

A arquitectura da moradia em estudo demonstra-se, nesta fase, um pouco arrojada,
uma vez que apresenta areas bastante amplas, muitas aberturas de v@os como se pode
verificar pela e zonas suspensas, 0 que devera exigir bastante da capacidade resistente dos

contentores maritimos.

De forma a possibilitarem a existéncia de areas amplas e aberturas de vaos de acordo
com os condicionantes arquitecténicos, os contentores maritimos remodelados perdem
bastantes perfis metalicos o que devera diminuir as suas capacidades resistentes sendo

necessario reforca-los nessas zonas.
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5. ConsideracoOes de projecto

5.1 Introducéao

Neste capitulo sdo definidas as accGes a que a moradia em estudo esta sujeita.
Apresenta-se 0 modelo numérico utilizado para avaliacdo de esforcos. Apresentam-se 0s
procedimentos normativos a aplicar na verificacdo da seguranca de perfis enformados a frios

de forma detalhada, e dos restantes perfis aplicados na moradia em estudo de forma geral.

5.2 Accoes

Apresentam-se seguidamente as accdes variaveis e permanentes consideradas para
efeitos de verificagdo da seguranca, bem como as respectivas combinacgdes de acc¢bes.
5.2.1 Accdes permanentes

As accOes permanentes definidas foram o peso préprio dos perfis metalicos que
constituem os contentores maritimos e do contraplacado a repor no pavimento, 0 peso

proprio das paredes divisOrias e exteriores, e 0 peso préprio dos revestimentos de cobertura e

de piso.

5.2.1.1 Peso proprio dos perfis metalicos
O peso préprio dos perfis metalicos foi definido considerando o peso volimico do ago

igual a 7850 kN/m?*, admitindo a area total de cada seccdo para determinar o respectivo peso

préprio por unidade de desenvolvimento linear dos mesmos.

5.2.1.2 Peso proéprio do contraplacado maritimo

O peso proprio do contraplacado maritimo foi definido admitindo a respectiva massa

volimica igual a 0,70 g/cm®. Considerou-se para esta accdo um valor de carga distribuida
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uniformemente por unidade de area do pavimento, multiplicando o valor do peso volimico
pela espessura do contraplacado. A definicdo do peso proprio (P.P.) do contraplacado

maritimo é apresentada no Quadro 5.1.

Quadro 5.1: Definicéo do peso préprio do contraplacado maritimo.

Densidade Peso volumico Espessura P.P.
[9/cm®] [kN/m®] [mm] [kN/m?]
0,70 6,86 28 0,19

5.2.1.3 Peso proprio das paredes divisérias

O peso proprio das paredes divisorias foi definido adoptando um valor utilizado em projecto
de edificios comuns, apesar de se acreditar que no tipo de sistema construtivo em estudo
possam ser utilizadas solucGes mais leves. Assim o peso préprio adoptado para as paredes € de
1 kN/m? de parede. Através desse valor determinou-se o peso préprio por metro linear de
desenvolvimento, tendo em conta a respectiva altura. De acordo com o RSA, admitindo que o
pavimento garante uma distribuicdo eficaz das cargas, o peso das paredes divisérias pode
assimilar-se a uma carga permanente uniformemente distribuida em todo o pavimento, com
valor caracteristico igual a 40% do peso de 1 metro de desenvolvimento de parede com a
respectiva altura (H). No Quadro 5.2 apresentam-se os valores da determinacgdo da accgdo do

peso proprio das paredes divisorias.

Quadro 5.2: Determinacdo da accdo do peso proprio das paredes divisorias.

P.P. H P.P.faa % P.P
[KN/m?par] [m] [KN/Mpar] [-] [KN/M’pay ]
1,00 2,70 2,70 40% 1,08

5.2.1.4 Peso proprio das paredes exteriores

Tal como no ponto anterior, para as paredes exteriores também se adoptou um valor
utilizado em projecto de edificios comuns, 2,0 kN/m? de parede. Este valor, relativamente
elevado, assumiu-se admitindo o revestimento dos contentores com uma solugdo pesada.
Sendo considerado para efeitos de calculo uma carga distribuida linearmente ao longo do
contorno das paredes exteriores, obtida multiplicando o valo anterior pela altura da parede

(H), tal como se apresenta no Quadro 5.3.
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Quadro 5.3: Determinacgdo da accdo do peso proprio das paredes exteriores.

P.P. H P-P-faixa
[KN/M’par] [m] [KN/Mpar]
2,00 2,70 5,40

5.2.1.5 Revestimentos

Para os pesos proprios dos revestimentos de piso e de cobertura foram adoptados os

valores apresentados no Quadro 5.4.

Quadro 5.4: Peso préprio dos revestimentos de piso.

Cobertura Piso
[kN/m?] [kN/m?]
1,00 1,00

5.2.2 Accdes variaveis

Os valores das acgfes variaveis actuantes sobre a estrutura em analise, bem como
todos os parametros envolvidos, encontram-se determinados de acordo com os procedimentos
do Regulamento de Seguranca e Acc¢bes para Estruturas de Edificios e Pontes, aprovado pelo
Decreto-Lei n°235/83, de 31 de Maio ([4] RSA, 2007).

5.2.2.1 Accdes especificas de edificios

De acordo com capitulo VIII do RSA assumem-se como ac¢les especificas para edificios

as sobrecargas (Q) em coberturas, pavimentos, varandas e acessos.

A sobrecarga a considerar para coberturas acessiveis é de 2,0 kN/m?, (RSA - Artigo
34.° - 34.2-c)). Assumem-se como coberturas acessiveis os terragos ao nivel do 1° andar, e a
cobertura do mesmo. Os valores reduzidos da ac¢do da sobrecarga, nestes tipos de coberturas

sdo considerados nulos de acordo com o Artigo 34.3.

A sobrecarga de pavimento é definida em funcédo do tipo de utilizacdo do edificio.
Sendo no caso um edificio de habitacdo, pelo que a concentracdo de pessoas € o 0 elemento
preponderante. O valor caracteristico da sobrecarga no pavimento é de 2,0 kN/m? (RSA -

Artigo 35.° - 35.1.1 - a)). Os valores reduzidos da accdo da sobrecarga em pavimentos sdo
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obtidos aplicando os valores dos coeficientes w de acordo com o quadro Il do ponto 35.2 do

artigo atras referido.

O valor caracteristico da sobrecarga a considerar nas escadas deve ser igual ao valor
adoptado para os pavimentos a que d&do serventia. No entanto de acordo com o regulamento
referido deve ser garantido o valor minimo de 3,0 KN/m?, em edificios privados. Como o valor
da sobrecarga dos pavimentos é inferior, o valor admitido para sobrecarga nas escadas é de
3,0 kN/m?.

No Quadro 5.5 sdo apresentados os valores caracteristicos das sobrecargas nas zonas

referidas, assim como os respectivos coeficientes de reducéo.

Quadro 5.5: Valores caracteristicos das sobrecargas, Q. e respectivos coeficientes de reducéo.

Q« Coeficientes de reducéo
Zona
[kN/m’] Wo W Y,
Coberturas 2,0 0,0 0,0 0,0
Pavimentos interiores 2,0 0,4 0,3 0,2
Escadas 3,0 0,4 0,3 0,2

5.2.2.2 Accao da neve

A accdo da neve é determinada de acordo com o capitulo VI do RSA. Considerando a
localizacéo do edificio no distrito da Guarda, sendo o valor assumido para a altitude média
897 m. O valor caracteristico da accdo da neve, enquanto carga distribuida por m? em plano

horizontal (Sy), é determinado pela expresséo (5.1):
Sk =1+ Sox (5.1)
Em que:
e Sy Valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo [kN/m?];

e M: Coeficiente que depende da forma da superficie sobre a qual se deposita a

neve, conforme apresentado no anexo Il do RSA.

O valor caracteristico da carga da neve ao nivel do solo determina-se pela expressao
(5.2):

Sox = — - (h — 50) (5.2)

~ 400

Em que h é a altitude do local expressa em metros arredondada as centenas, sendo no

presente caso, 900 metros.
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O coeficiente y é determinado em funcdo da forma e do angulo de inclinacdo da
cobertura (B) conforme o quadro II-I do anexo Il do RSA. Neste caso a cobertura é plana, ou

seja possui inclinagdo igual a 0°, assim sendo:

0°<B<30°=>u=08

No Quadro 5.6 apresentam-se os valores dos pardmetros para determinacdo do valor

caracteristico da accéo da neve.

Quadro 5.6: Definicédo do valor caracteristico da accéo da neve, S,.

U 0,8
h [m] 900,0
Sox [kKN/m?] 2,13
S, [kN/m?] 1,70

Os valores reduzidos da accdo da neve sdo obtidos através dos coeficientes de
reducéo indicados no ponto 27.2 do RSA. No

Quadro 5.7 apresentam-se o valor caracteristico da accdo da neve e os respectivos
coeficientes de redugéo.

Quadro 5.7: Valor caracteristico da acgdo da neve S, e respectivos coeficientes de reducéo.

Sk Coeficientes de reducéo
[kN/m?] Wo Wi W,
1,7 0,6 0,3 0,0
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5.2.2.3 Accdo sismica

Os efeitos da acgdo sismica sdo contabilizados através de uma acgdo dinamica. De
acordo com o RSA (Anexo llI, ponto 2), basta verificar a seguranca das estruturas em relacdo a

duas accbes sismicas:

e Accdo sismica tipo 1: representa um sismo de magnitude moderada a pequena
distancia focal;
e Accdo sismica tipo 2: representa um sismo de maior magnitude a maior

distancia focal.

Considerando estas duas acgbes a actuar segundo as duas direccBes ortogonais,

contabilizam-se quatro casos de actuacdo da accéo sismica distintos.

A accdo sismica é quantificada através de espectros de resposta médios,
relativamente as componentes horizontais de translacédo, relacionando a aceleracdo com o
periodo sismico de acordo com o anexo Il do RSA. Os espectros de resposta a utilizar
dependem da localizacdo da estrutura (zona e tipologia do terreno), do tipo da ac¢éo (1 ou 2)
e do coeficiente de amortecimento do material (¢). Considerando a localizacédo j& enunciada
na quantificagdo da accdo da neve, Guarda, ou seja Zona D de acordo com o zonamento do
territdrio continental enunciado no RSA. Admitindo um terreno do tipo | no que diz respeito a
sua natureza (rochas e solos coerentes rijos), e sabendo que o coeficiente de amortecimento
do aco é de 2%, devem ser aplicados dois espectros de resposta (um para cada tipo de accgéo).
Estes s8o definidos para a zona A no anexo lll do RSA, para as restantes zonas, deverdo
multiplicar-se as ordenadas desses espectros pelo coeficiente de sismicidade (a) relativo a
zona em causa, no caso Zona D a qual corresponde a=0,3. Recorrendo a quadros ([35] IST)
representativos dos espectros de resposta apresentados pelo RSA, com os valores da
aceleracdo em funcdo do periodo (T) para a Zona A. Os valores da aceleracdo para a zona D
sdo definidos multiplicando os da zona A por a. Apresentam-se no Quadro 5.8 e no Quadro
5.9, os valores da aceleracdo em funcédo do periodo para acgdo sismica tipo 1 e para accéo

sismica tipo 2, respectivamente.
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Quadro 5.8: Valores da aceleracédo em fungéo do periodo (T), para accao sismica tipo 1.

T Aceleragéo
[s] [m/s?]
Zona A Zona D
0,040 2,14 0,64
0,045 2,41 0,72
0,050 3,89 1,17
0,055 5,91 1,77
0,060 6,62 1,99
0,070 7,47 2,24
0,080 7,78 2,33
0,090 7,83 2,35
0,100 7,77 2,33
0,120 7,64 2,29
0,140 7,91 2,37
0,160 7,94 2,38
0,180 7,82 2,35
0,200 7,64 2,29
0,250 7,02 2,11
0,300 6,27 1,88
0,400 5,22 1,57
0,500 4,44 1,33
0,800 2,88 0,86
1,000 2,31 0,69
2,000 0,98 0,29
3,000 0,57 0,17
4,000 0,38 0,11
5,000 0,27 0,08
10,000 0,08 0,02
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Quadro 5.9: Valores da aceleracédo em funcéo do periodo (T), para accao sismica tipo 2.

T Aceleragéo
[s] [m/s?]
Zona A Zona D
0,040 1,18 0,35
0,045 1,25 0,38
0,050 1,54 0,46
0,055 2,25 0,68
0,060 2,70 0,81
0,070 3,12 0,94
0,080 3,28 0,98
0,090 3,34 1,00
0,100 3,36 1,01
0,120 3,77 1,13
0,140 3,96 1,19
0,160 4,00 1,20
0,180 3,96 1,19
0,200 3,91 1,17
0,250 4,10 1,23
0,300 4,10 1,23
0,400 3,87 1,16
0,500 3,90 1,17
0,600 3,82 1,15
0,800 3,50 1,05
1,000 2,95 0,88
1,200 2,52 0,75
2,000 1,53 0,46
3,000 0,93 0,28
4,000 0,65 0,19
5,000 0,48 0,14
10,000 0,17 0,05

Estes valores das acelerag6es espectrais foram introduzidos no modelo numérico da moradia
gerado no LUSAS para simular a accéo sismica de acordo com o especificado para Portugal,

em particular para a zona de edificacdo da construcéo.
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5.2.3 Combinacéo de acc¢des

Com o objectivo de determinar os valores dos esfor¢cos actuantes nas situacdes mais
desfavoraveis, que ocorrem ao longo da vida Util da estrutura, séo consideradas combinac6es

de accbes.

Para a verificacdo aos estados limites Ultimos aplicam-se as combinacfes
fundamentais. Nestas combinacdes o esforco actuante é determinado com base na soma entre
as accdes permanentes e uma combinacao das accGes variaveis, multiplicando os dois tipos de

accoes pelo respectivo coeficiente de seguranca.

De forma simplificada, aplicando a combinac@o fundamental o esforco actuante pode

ser determinado por:

Sqg =21 Vg Seik +Vq- [SQlk "'2?:2 Yo; 'Sij] (5.3)
onde:

e Sy Valor de calculo do esforgo actuante;

e Sgc: Esforco resultante das ac¢bes permanentes, utilizando os respectivos
valores caracteristicos;

e Sou: Esforco resultante da accéo varidvel considerada como accédo de base da
combinacéo, adoptando o valor caracteristico dessa;

e Sgik: Esfor¢o resultante de uma accdo varidvel distinta da accdo base,
adoptando o valor caracteristico dessa;

e Y, Coeficiente de seguranca relativo as ac¢Bes permanentes;

e Y, Coeficiente de seguranca relativo as acc¢bes variaveis;

e Yy Coeficiente de redugéo relativo & accéo variavel de ordem j.

Os coeficientes de seguranca adoptados apresentam-se no

Quadro 5.10
Quadro 5.10: Coeficientes de seguranca.
Yg Yq
1,35 1,50

Definem-se seguidamente as combinacdes fundamentais de ac¢bes consideradas nesta

analise.
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5.2.3.1 Combinacéo 1: Accao de base neve

A combinacdo 1 considera como accdo de base a accdo da neve, sendo assim
traduzida pela expressao:

Sd =Yg SGK + Vg [SSk + lpO,Qk,pav. : SQk,pav._H/}O,Qk,esc. : SQk,esc.] (54)

onde:
o Sy Esforco resultante da accdo da neve considerada como accdo de
base da combinacao, adoptando o valor caracteristico dessa;

o Wik pav.: Coeficiente de redugdo O da accdo da sobrecarga de
pavimento;

e Sokpav: Esforco resultante da accédo da sobrecarga de pavimento,
adoptando o seu valor caracteristico;
o Wyok esc.: Coeficiente de redugdo O da acgdo da sobrecarga de escadas;

e Sokesc: Esforco resultante da accdo da sobrecarga de escadas,
adoptando o seu valor caracteristico;

De notar que a sobrecarga de cobertura ndo é contabilizada uma vez que o seu
coeficiente de reducao 0 é nulo.

5.2.3.2 Combinagdo 2: Accao de base sobrecarga

A combinacgdo 2 considera como ac¢do de base a ac¢éo das sobrecargas, sendo assim
traduzida pela expressao:

Sd =Yg SGK + Vg [(SQk,pav. + SQk,esc. + SQk,cob.) + l/}O,Sk. : SSk] (55)

onde:
e Sy Esforco resultante da accdo da neve, adoptando o valor
caracteristico dessa;
o Wy Coeficiente de reducéo 0 da accéo da neve;

e  Sokpav: Esforco resultante da accdo da sobrecarga de pavimento,
adoptando o seu valor caracteristico;

e Sokesc: Esforco resultante da accdo da sobrecarga de escadas,
adoptando o seu valor caracteristico;
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5.2.3.3 Combinacgéo 3: Accao de base sismo

A combinacdo 3 considera como ac¢do de base a acg¢do do sismo, sendo assim

traduzida pela expressao:

Sd = SGK + Vg Spx + l/}Z,Qk,esc. : SQk,esc. + lpZ,Qk,pav. : SQk,pav. (56)

onde:

Sex: Esforco resultante da accdo do sismo, considerada como acc¢éo de
base da combinacao, adoptando o valor caracteristico dessa;

W, okesc.: Coeficiente de redugcdo 2 da accdo da sobrecarga de
escadas;

W, akpav.: Coeficiente de reducdo 2 da accdo da sobrecarga de
pavimento;

Sok,pav: Esforco resultante da accdo da sobrecarga de pavimento,
adoptando o seu valor caracteristico;

Sokesc: Esforgo resultante da acgdo da sobrecarga de escadas,

adoptando o seu valor caracteristico;

De notar que a accdo da sobrecarga de cobertura e a accdo da neve ndo sdo

contabilizadas, uma vez que os seus coeficientes de reducéo 2 sdo nulos.

Esta combinacdo na realidade traduz-se em quatro combinacdes uma vez que devem

ser contabilizadas a accdo sismica tipo 1 e a accdo sismica tipo 2, e cada uma destas

actuando segundo cada uma das direc¢des horizontais, ou seja:

e Accdo sismica tipo 1 segundo a direccgao y;

e Accdo sismica tipo 1 segundo a direccgao x;

e Accdo sismica tipo 2 segundo a direccgao y;

e Accdo sismica tipo 2 segundo a direccgao x;

5.3 Avaliacéo dos esforgcos actuantes

Para avaliacé@o dos esforcos actuantes foi utilizado um modelo numérico efectuado de

forma semelhante a do modelo numérico descrito em 3.4.1, mas composto pela totalidade

dos contentores. Como referido anteriormente o equilibrio das zonas suspensas foi

proporcionado através de trelicas laterais, tornando-se necessario efectuar um pré-

dimensionamento das seccBes dos perfis metalicos dessas trelicas.

95



5.3.1 Pré-dimensionamento das trelicas laterais

A geometria das treligas laterais foi definida tendo em consideracéo as circunstancias

do projecto de arquitectura, de forma a localizar as barras em zonas sem aberturas, sempre

qgue possivel. Considerou-se que as trelicas ligadas aos respectivos pilares com fundacdo no

solo formam pdrticos. Assim o portico localizado no algado principal denominou-se por P1, e 0

pértico localizado no algado posterior denominou-se por P2. A geometria do pértico P1 e do

poértico P2 representa-se na Figura 5.1 e na Figura 5.2, respectivamente.
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seja garantido um estado de tracgdo, tornando a estrutura mais econémica.
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Figura 5.1: Portico P1.
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Figura 5.2: Portico P2.

De notar que as barras inclinadas das trelicas apresentam esta disposicdo para que

A geometria das trelicas foi definida para que estas apresentassem também alguma

simetria, tendo em vista uma melhor aparéncia estética uma vez que existe a possibilidade de

ficarem a vista. No entanto na trelica do pértico P1 tal ndo foi possivel, devido a existéncia

de aberturas e por estar em consola apenas numa das extremidades.
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O pré-dimensionamento das trelicas laterais foi efectuado recorrendo ao programa de
calculo automético de estruturas TRICALC. Foram introduzidos no programa dois modelos, um

para cada pértico, com a respectiva geometria.

A definicdo da geometria dos modelos no programa foi realizada através da
localizacdo de cada barra nesses modelos inserindo as coordenadas dos respectivos nés de

extremidade.

As condicGes de apoio sdo as apresentadas na Figura 5.1 e na Figura 5.2 para o portico
P1 e para o pértico P2 respectivamente. Considera-se que o portico P1 apresenta apoios com
restricdo de todas as translacdes, nos 4 pilares com fundacdo no solo, e na extremidade que
apoia na zona do vértice superior do contentor 1-40"HC.1. O pértico P2 apresenta apoios com
as mesmas caracteristicas, nos pilares de fundacédo apresentando as duas extremidades em

consola.

Seguidamente definiu-se o carregamento, aplicaram-se cargas uniformes linearmente
distribuidas ao longo das cordas superiores, resultantes da reaccdo de apoio das bases de
contentores existentes na cobertura para cada tipo de accdo, a excepcdo da accao sismica.
Para determinar essa reaccdo considerou-se uma faixa de um metro de cobertura,
simplesmente apoiada, com um véo (L) de 5,062 m, sendo esta a distancia entre as duas
trelicas. Foram consideradas as reacc¢des (R) nas cordas superiores devidas a todas as accdes

(Q) variaveis e permanentes apresentadas anteriormente determinadas pela expressao:
R=2 (5.7)

A reaccdo nas cordas das trelicas devido ao peso proprio dos contentores foi
contabilizada admitindo que metade do peso serd suportada pela corda superior e a outra

metade pela inferior.

A reaccdao nas cordas superiores, devida ao peso proprio das bases dos contentores na
cobertura, foi estimada admitindo o peso préprio de cada um dos perfis metalicos que

compde as bases tal como apresentado no Quadro 5.11.
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Quadro 5.11: Peso proprio dos perfis metalicos de uma base de contentor 20" HC.

Elemento A Comprimento | Peso Quantidade Total
[m?] [m] [kN] [kN]

BCM1 0,00080 2,336 0,143 12 1,72
BCM2 0,00092 2,336 0,165 3 0,49
BSR 0,00101 5,702 0,445 2 0,89
DS 0,00170 2,114 0,277 1 0,28

FS 0,00126 2,114 0,205 1 0,21
Pegas de canto 0,01910 0,178 0,262 4 1,05
FP1 0,00110 2,336 0,198 2 0,40
FP2 0,00220 0,200 0,034 4 0,14
Total 5,16

De forma a estimar uma carga distribuida por unidade de area, o peso anterior foi dividido

pela area de uma base de contentor, valor ao qual foi somado o peso do contraplacado

maritimo, o peso proprio de uma base de contentor por unidade de area é apresentada no

Quadro 5.12.

Quadro 5.12: Peso proprio da base do contentor 20"HC.

P. P-perfis metdlicoa

P.P. contraplacado

P. P-base contentor

[kN/m?]

[kN/m?]

[kN/m?]

0,35

0,19

0,54

Foi ainda considerada a accdo do peso préprio de uma platibanda localizada ao longo das

trelicas, através de um valor habitualmente utilizado em projecto.

No Quadro 5.13 apresentam-se os valores das cargas distribuidas linearmente na corda

superior, devidas a cada uma das acgoes.

Quadro 5.13: Valor das reacgfes nas cordas superiores das treli¢as, por unidade de comprimento.

L SkR Qkr Revestimento | P.P.pase contentor | P-P-contentor Platibanda
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
5,062 4,30 5,06 2,53 1,37 1,88 0,5

As cargas actuantes nas cordas inferiores foram contabilizadas seguindo 0 mesmo

principio das cordas superiores, no entanto foram somadas duas reaccGes para cada tipo de

accao. A reaccdo proveniente das cargas distribuidas no pavimento interior do 1° andar, e a

reaccdo proveniente das accBes distribuidas nos terracos. Sendo a Ultima uma carga

distribuida linearmente nado uniforme, devido ao viés dos contentores do piso superior, uma

vez que o comprimento do terraco é varidvel, variando assim o vao da faixa simplesmente

apoiada a considerar. Estes valores ndo sdo apresentados uma vez que sdo semelhantes aos da

corda superior. Sendo que para a reacgdo devida as ac¢des no pavimento interior apenas ndo

€ considerada a accao da neve, e é considerada a respectiva sobrecarga de pavimentos. Para
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as reaccdes provenientes dos terracos sdo contabilizadas a accdo da neve, a sobrecarga de

coberturas acessiveis e 0s pesos proprios actuantes.

O peso proprio das barras dos porticos é contabilizado automaticamente pelo
programa de célculo, assim como as combinacBGes de accdes, sendo apenas consideradas a
Combinacdo 1 e a Combinacéo 2, uma vez que ndo foi contabilizada, nesta fase, a accdo do

sismo.

Seguidamente foram atribuidas seccdes transversais rectangulares ocas adequadas a
geometria dos perfis metalicos dos contentores maritimos aos quais as cordas da trelica irdo
ligar. Como os perfis laterais inferiores do contentor tipo 40’HC apresentam uma altura de
155 mm, os perfis escolhidos para as cordas inferiores sdo perfis tubulares com 150 mm de
altura. Quanto a largura adoptaram-se sec¢6es com 100 mm de forma a permitirem a ligacédo
com as pecas de canto das bases de contentores localizadas na cobertura. A espessura
inicialmente adoptada foi a minima disponivel na biblioteca do programa para sec¢des com a
altura e largura referidas, 3 mm. Assim as seccdes adoptadas para as cordas das trelicas
foram secc¢Bes tipo RHSH 150x100x3. Para as secgbes das barras verticais da trelica
(montantes) adoptaram-se seccdes tipo RHSH 120x80x3, de forma a apresentarem dimensdes
inferiores as das cordas tendo em vista a ligacdo com essas. Para as barras diagonais adoptou-
se a seccdo tipo RHSH 120x60x3, com largura inferior a das barras verticais de forma a
facilitar a ligacdo com essas.

Definiram-se as caracteristicas do material, considerando um aco de classe S355.
Finalmente foi seleccionada a opgédo de céalculo de esforgos disponibilizada pelo programa, e a

opcéao para verificar a seguranca dos perfis metalicos aos respectivos esforcos.

Como as secgBes definidas inicialmente ndo foram comprovadas pelo programa,
adoptaram-se perfis metalicos com areas de seccdo transversal superior, aumentando a
espessura dos mesmos, garantindo a seguranca através do programa de calculo. Apresentam-

se seguidamente as solucdes adoptadas para cada tipo de barra do portico P1:

e Corda inferior: RHSH 150x100x12,5;

e Corda superior: RHSH 150x100x8;

e Barras verticais e pilares: RHSH 120x80x8;
e Barras inclinadas: RHSH 120x60x8

e Barras verticais das extremidades: RHSH 150x90x4.

Para o portico P2 as solucdes adoptadas séo:

e Corda inferior: RHSH 150x100x5;
e Corda superior: RHSH 150x100x5;
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e Barras verticais e pilares: RHSH 120x80x4;
e Barras inclinadas: RHSH 120x60x4

e Barras verticais das extremidades: RHSH 150x90x4.

5.3.2 Modelo numérico da moradia

O modelo numérico da moradia foi definido de forma similar ao modelo do contentor
tipo 40’HC apresentado no ponto 3.4.1, utilizando o software de calculo em elementos finitos
LUSAS.

5.3.2.1 Geometria espacial

A geometria espacial do modelo numérico foi definida através da definicdo de barras,
que representam os varios perfis metalicos dos contentores maritimos tendo em consideragao
as aberturas impostas pelo projecto de arquitectura. Representam-se também por barras os
perfis metalicos dos reforgcos definidos em 4.4, e os perfis metélicos dos porticos com as
trelicas laterais. Sdo ainda definidas barras de ligacdo de pequeno comprimento entre as
barras dos perfis BSR e TSR de contentores contiguos. Definem-se também barras de ligacéo
entre as cordas das trelicas laterais e os perfis dos contentores BSR e TSR dos contentores do
1° andar.

As chapas neste modelo, ao contrario do modelo preliminar estudado no capitulo 3,
sdo representadas apenas por barras. Apenas sdo definidas superficies para a chapa de
cobertura e para o contraplacado maritimo de pavimento. Estas superficies ndo sao
consideradas como resistentes. A superficie da cobertura é semelhante a definida no modelo
preliminar, e a superficie do contraplacado maritimo serve apenas para garantir a distribuicéo

das accOes distribuidas por unidade de area.
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5.3.2.2 Propriedades geométricas

No que diz respeito as propriedades geométricas dos perfis metalicos dos contentores
maritimos foram atribuidas as propriedades geométricas das seccbes totais no caso das
seccdes de classe inferior a 4. No caso das sec¢bes de classe 4 a reducdo das seccdes
transversais sO precisa ser considerada na analise global quando a seccdo efectiva de um
elemento comprimido for inferior a 50% da &area bruta da secgdo transversal do mesmo
elemento ([7] Simdes da Silva, et al., 2007). Assim no caso das secgbes com reducéo torna-se
necessario avaliar o factor de reducéo (p.). Nos casos em que esse seja inferior a 0,5 significa
gue o respectivo elemento sofre uma reducéo superior a 50%. Apenas nos elementos em que
tal seja verificado, € necessario considerar a reducéo das seccdes atribuindo as propriedades
efectivas apresentadas em 3.4.3. No Quadro 5.14 e no Quadro 5.15 apresentam-se as sec¢fes

a representar no modelo pelas propriedades da sec¢éo efectiva.

Quadro 5.14: Seccdes com elementos com reducédo superior a 50%, do contentor 40°C.

Seccédo Elemento Pe
FS 1 0,20
DH 1 0,28

few 1 0,48
fp 4 0,20

Quadro 5.15: Sec¢des com elementos com reducdo superior a 50%; do contento 20'HC.

Seccdo Elemento Pe
DH 7 0,16
few 1 0,48

No caso particular da chapa fp, procedeu-se da mesma forma que no modelo
preliminar do contentor tipo 40°’HC, ou seja foi representada por duas barras, mas com as

propriedades de metade da seccéo reduzida.

Para as chapas das faces laterais (sw) e da face frontal (few) foram definidas
propriedades geométricas para barras tal como no modelo do contentor tipo 40’HC, mas
agora ndo foram admitidas as propriedades de nenhuma superficie representada por
elementos finitos planos. Ou seja as propriedades geométricas atribuidas a essas barras
garantem por si s6 as propriedades de trocos de chapa com o mesmo comprimento definido
anteriormente (300 mm). As propriedades geométricas atribuidas as barras que representam

as chapas (sw e few) apresentam-se no Quadro 5.16 e no Quadro 5.17.
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Quadro 5.16: Propriedades geométricas das barras representativas das chapas dos contentores 40" HC.

Achapa

|yy, chapa

Lchapa

h b

A

lyy

|ZZ

Ay

As

Chapa

[m’]

[m*]

[m]

[m]

[m]

[m’]

[m*]

[m*]

[m’]

[m’]

swil/3

2,360E-03

4,487E-07

1,116

0,048

0,013

6,344E-04

1,206E-07

9,326E-09

5,287E-04

5,287E-04

sw2

1,891E-03

3,674E-07

1,116

0,048

0,011

5,083E-04

9,876E-08

4,695E-09

4,236E-04

4,236E-04

few

1,923E-03

9,444E-07

1,119

0,077

0,007

5,156E-04

2,532E-07

1,938E-09

4,296E-04

4,296E-04

Quadro 5.17: Propriedades geométricas das barras representativas das chapas dos contentores 20'HC.

Chapas |_Asas | ly, craps | Lorapa | b A lyy I,z Ay As;
[m’] M7 | [m] | [m] [m] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
sw1/3 | 2,34E-03| 4,42E-07 | 1,105| 0,048 | 0,013 |6,34E-04 | 1,20E-07 | 9,38E-09 | 5,29E-04 | 5,29E-04
sw2 | 1,88E-03|3,65E-07 | 1,110 | 0,048 | 0,011 |5,08E-04 | 9,85E-08 | 4,71E-09 | 4,24E-04 | 4,24E-04
few |1,02E-03]9,44E-07|1,119| 0,077 | 0,007 |5,16E-04 | 2,53E-07 | 1,94E-09 | 4,30E-04 | 4,30E-04

No Quadro 5.18 representam-se as propriedades geométricas atribuidas as barras

representativas dos perfis de reforco localizados como descrito em 4.4.

Quadro 5.18: Propriedades geométricas dos perfis metalicos de reforgo.

Perfil h | b | t A ly I, Ay A,

[m] | [m] | [m] [m’] [m’] [m’] [m’] [m’]
TPS 100x50x5 | 0,100 | 0,050 | 0,005 | 1,373E-03 | 5,430E-07 | 1,665E-06 | 9,153E-04 | 4,577E-04
TPS 100x50x10 | 0,100 | 0,050 | 0,010 | 2,493E-03 | 7,839E-07 | 2,588E-06 | 1,662E-03 | 8,310E-04
TPS 150x50x10 | 0,15 | 0,05 | 0,01 | 4,49E-03 | 1,19E-06 | 7,92E-06 | 3,370E-03 | 1,123E-03
TPS 150x50x12 | 0,15 | 0,050 [0,012| 4,069E-03 | 1,266E-06 | 8,774E-06 | 3,052E-03 | 1,017E-03
TPS 160x80x12 | 0,160 | 0,080 | 0,010 | 5,029E-03 | 4,553E-06 | 1,449E-05 | 3,353E-03 | 1,676E-03

No Quadro 5.19 apresentam-se as propriedades geométricas atribuidas as barras

representativas dos perfis metalicos dos pérticos das trelicas laterais.

Quadro 5.19: Propriedades geométricas dos perfis metalicos dos pdrticos e das respectivas trelicas.

Perfil A ly l2 Ay Az

[m?] [m"] [m*] [m?] [m?]
RHSH 150x100x12,5 5,46E-03 | 7,63E06 | 1,49E-05 | 3,27E-03 | 2,18E-03
RHSH 150x100x8 3,68E03 | 5,69E-06 | 1,09E-05 | 2,21E-03 | 1,47E-03
RHSH 120x80x8 2,88E-03 | 2,73E06 | 5,25E-06 | 1,73E-03 | 1,15E-03
RHSH 120x60x8 2,56E-03 | 3,13E06 | 1,35E-06 | 1,70E-03 | 8,52E-04
RHSH 150x90x4 1,826-03 | 2,51E-06 | 552606 | 6,80E-04 | 1,13E-03
RHSH 150x100%5 2,37E-03 | 3,92E06 | 7,39E-06 | 1,42E-03 | 9,49E-04
RHSH 120x80x4 1,5E-03 | 1,61E-06 | 3,03-06 | 9,11E-04 | 6,07E-04
RHSH 120x60x4 1,36E-03 | 8,31E-07 | 2,49E-06 | 9,06E-04 | 4,53E-04
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As propriedades geométricas atribuidas para as barras de ligacdo foram definidas de
forma a garantir a adequada transferéncia de esforgos entre os perfis que ligam, assim foi
considerada para essas barras uma seccdo transversal rectangular com as propriedades
apresentadas no Quadro 5.20.

Quadro 5.20:Propriedades geométricas das barras de ligacao.

A l, I, A, A,
[m?] [m"] [m"] [m?] [m?]
0,019 2,21E-05 4,10E-05 0,01593 0,01593

As superficies que definem o pavimento foram-lhes atribuidas as propriedades do
contraplacado maritimo, ou seja 28 mm de espessura. Quanto as superficies referentes as
chapas da face superior dos contentores apresentam as mesmas propriedades do modelo
preliminar do contentor tipo 40°HC.

5.3.2.3 Propriedades do material

Os materiais definidos foram o aco e a madeira prensada do contraplacado maritimo.
As propriedades do aco sdo as mesmas apresentadas para o modelo preliminar do contentor
tipo 40"HC. Quanto ao contraplacado maritimo foi-lhe atribuido um modulo de elasticidade
(14,3 GPa) equivalente ao de uma madeira com massa voltimica semelhante (0,7 g/cm®) ([36]
Coutinho, 1999).

5.3.2.4 Condicdes de apoio

Foi considerado que os contentores ao nivel do rés-do-chdo estdo apoiados nos
vértices inferiores com todas as translacdes restringidas, e que os contentores ao nivel do 1°
andar estao ligados a estes através das bases de cobertura e as cordas das trelicas laterais. Os
pilares dos porticos das trelicas, como ja referido no respectivo pré-dimensionamento, tém

também todas as translac6es impedidas ao nivel do rés-do-chéao.
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5.3.2.5 Carregamento aplicado

Aplicaram-se as acc¢des descritas em 5.2, nas zonas adequadas.

O peso proprio dos elementos metalicos foi considerado automaticamente pelo
programa de célculo, a excepcdo dos perfis metalicos que foram modelados com seccbes
efectivas. Para esses perfis foram atribuidos pesos distribuidos por metro de desenvolvimento

dos perfis, determinados adequadamente.

Quadro 5.21: Peso proprio dos perfis modelados com seccéo efectiva, do contentor tipo 40" HC

Perfil A P.P.
[cm?] [kN/m]

FS 17,23 0,13

DH 25,51 0,20

few 7,33 0,06

fp 31,93 0,25

Quadro 5.22: Peso proprio dos perfis modelados com seccéo efectiva, do contentor tipo 20'HC.
5 A P.P
Seccéo
[cm?] [kN/m]
DH 25,73 0,20
few 7,33 0,06

Considerou-se ainda a atribuicdo de uma carga devida a resultante das accles

actuantes na escadaria, definida adequadamente.

A accdo sismica foi aplicada através de opcdes préprias disponibilizadas pelo
programa, sendo necessario inserir os dados dos espectros de resposta da accdo sismica tal
como apresentados anteriormente. O LUSAS permite a utilizagdo de um caso de carga préprio
para a acgdo sismica, sendo necessario definir 4 casos de carga desse tipo. Contabilizando

,como ja referido, cada tipo de accédo sismica (1 ou 2) actuando em cada direcgdo horizontal

(x ouy).

O software de calculo efectua automaticamente as combinac6es de esforcos devidos a
cada tipo de accdo. Sendo apenas necessario definir cada uma das combinagbes de esforcos

desejadas, e introduzir os devidos factores de seguranca e reducdo. Apenas a combinacgdo que
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tem como accédo base a accao sismica ndo é efectuada automaticamente pelo programa, uma

vez que este ndo permite a combinacéo dos esforcos da acgao sismica automaticamente.

Apresenta-se na Figura 5.3 o modelo numérico da moradia definido no programa de
calculo automatico LUSAS:

Figura 5.3: Vista geral do modelo numérico da moradia em analise.

5.3.3 Resultados

Apbs o calculo da estrutura foram obtidos os resultados dos esforgos para cada tipo de
perfil metalico, em forma de listagem. Averiguou-se que os esforcos mais gravosos sdo 0s
obtidos pela combinacédo 2, uma vez que sdo em todos 0s casos superiores aos obtidos pela
combinacdo 1 e pela combinacdo 3. Os esforcos obtidos pela accdo sismica foram muito
pequenos. Tal facto pode ser justificado por se considerar a localizacdo do edificio em zona
D, a menos gravosa de acordo com o zonamento do RSA, e também por se tratar de uma
estrutura muito leve, visto tratar-se de uma estrutura metalica. Os esforcos actuantes para a
combinacdo 2 (a mais desfavoravel) sdo apresentados no anexo B, com a respectiva
verificacdo da seguranca. Nao sdo apresentados os esforcos referentes as restantes accoes

visto serem inferiores e por isso ndo se demonstrarem condicionantes.
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Avaliaram-se os esforcos preponderantes em cada tipo de seccdo transversal, sendo

que para os perfis metalicos dos contentores maritimos os esforcos preponderantes sdo o0s

apresentados no Quadro 5.23.

Quadro 5.23: Esforgos preponderantes nos perfis metalicos dos contentores maritimos.

Perfil Esforcos preponderantes
DS N; Vy; Vz; My; Mz
DCP N; Vy; Vz; My; Mz
DH40'HC N+
DH?OHC N; Vy; Vz; My; Mz
FHA40HC N; Vz; My
FHZO'HC N
FSAO'HC N+
TSR20C N; Vz; My
TSR*HC N; Vz; My
Fg?oHe N; Vz; My
FCP N; Vy; Vz; My; Mz
BSR*HC N; Vz; My
BSR¥HC N; Vz; My
BCM1 N*; Vz; My
BCM2 N*; Vz; My
BCM3 N; Vz; My
BCM4 N; Vz; My
BCM5 N; Vz; My
BCM6 N; Fz; My
fp N’; Vz; My
few N; Vz; My
SW1/340'HC N
SW:L/320'HC N
SW240'HC N
SWZZO'HC N

A nomenclatura aqui adoptada para cada tipo de esfor¢co difere da referida em

3.4.1.7, mas tem o mesmo significado. A nomenclatura atras apresentada é a utilizada pelo

programa de calculo, a agora apresentada corresponde a utilizada pela norma EN1993-1-3,

para verificacdo da seguranga. Assim esta nomenclatura tem o seguinte significado, e a

correspondente nomenclatura utilizada pelo programa:

e N: Esforco axial corresponde a Fy;

e V,: Esforco transverso segundo z, corresponde a F,:
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e V,: Esforco transverso segundo y, corresponde a Fy;
e M,: Momento flector segundo y, corresponde a My;

e M,: Momento flector segundo z, corresponde a M,.

As diferentes nomenclaturas apresentadas no Quadro 5.23 para o esforco axial tém o seguinte

significado:

e N: Verificaram-se perfis metalicos da respectiva tipologia, com esforco axial
positivo e negativo significativos;

e N': Apenas foram verificados perfis metalicos da respectiva tipologia, com
esforco axial positivo significativo;

e N: Apenas foram verificados perfis metalicos da respectiva tipologia, com

esforco axial negativo significativo;

No caso dos perfis metalicos de reforco das faces laterais dos contentores, verificou-
se que estavam submetidos sobretudo a estados de traccdo e compressdo, apresentando
portanto apenas esforco axial como esforco preponderante. Os perfis metdalicos dos pérticos

das trelicas também apresentaram como esforco preponderante o esforco axial.

5.4 Verificacdo da seguranca

5.4.1 Estados limite ultimos

A verificacdo da seguranca foi realizada a luz da norma EN1993-1-3 para os perfis
metalicos enformados a frio. No que se refere aos restantes perfis adoptou-se o procedimento
da EN1991-1-1.

5.4.1.1 Esforgo axial de tracgéo

A resisténcia de projecto de uma secgdo transversal para uma tracgdo uniforme Nigq
deve ser determinada a partir de:
_ fya4g

Ntra = (5.8)
YMmo

Onde:

e Ay Area bruta da seccdo transversal é determinada por:
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Ag=Agen - (L—96) (5.9

sendo:
e Agysh: Area bruta da seccéo transversal considerando vértices rectos;
e 0. Factor que contabiliza os vértices curvos:
¢ .
Yk
5§ =043. Lo (5.10)
i=1bp.i
onde:

e n: nimero de vértices curvos;
e m: nlmero de elementos rectos;
e rj: raio interno do vértice j;

e @: angulo entre dois elementos rectos

Como a area bruta da seccao é calculada com base numa secgdo com vértices rectos é
superior a area real. Por isso, na analise efectuada neste trabalho considera-se a area bruta

da seccdo igual a area real da seccao transversal:

Ay = Apear (5.11)

fya: Tensdo de cedéncia média;

A tensd@o de cedéncia média (fy,) para perfis enformados a frio ndo comerciais deve
ser determinada experimentalmente, de acordo com a EN1993-1-3. Para os perfis metalicos
em estudo esse valor é desconhecido, por isso adopta-se o valor da tensdo de cedéncia bésica

(f,p), tratando-se de um procedimento conservativo uma vez que esta € inferior.

e Yywo: Coeficiente parcial de seguranca, definido de acordo com EN 1993-1-1
(1,0).

No caso das trelicas laterais ndo foram calculados esforgos resistentes visto que os
esforcos actuantes avaliados na fase de pré-dimensionamento eram superiores aos avaliados
pelo modelo numérico da trelica. Considerando-se assim que nao seria necessario efectuar a

verificacdo da seguranca para esses perfis.
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5.4.1.2 Esforgo axial de compressao

O esforgo axial resistente de compressdo (N¢rq) de uma secgdo transversal determina-
se de acordo com a cldusula 6.1.3 da EN 1993-1-3. Assim para sec¢des com redugdo devido a
encurvadura local (Aefr < Areal) POr:

_ fybAesr

N¢pa = (5.12)

YMo

A referida norma permite para secc¢des que ndo sofrem reducdo por encurvadura (At
= Areal), OU seja seccdes de classe inferior a classe 4, a aplicacdo de uma outra expressao que
contabiliza uma maior capacidade resistente da secgdo através da tensdo de cedéncia média,

no entanto nesta analise adopta-se de forma conservativa:

_ fyb'AReal

N¢pa = (5.13)

YMmo

No caso das secc¢des que sofrem reducdo devem ainda ser contabilizados os momentos
flectores devidos as excentricidades entre o centro de gravidade da seccao real e o centro de
gravidade da seccdo efectiva. Verifica-se por isso um estado de flexdo composta com
compressdo. Admitindo-se o procedimento descrito em 5.4.1.6, mas sem momentos flectores

actuantes.

5.4.1.3 Momento flector

O momento resistente de uma secc¢éo transversal (Mgqg) em torno de um eixo principal

€ determinado para secgfes com reducdo devido a encurvadura local (Wess < Wrea) pOr:

fypW
Mpq = 22—1L (5.14)
YMo

Sendo:
o  Wes: Modulo elastico de flexdo efectivo em torno do respectivo eixo que passa

pelo centro de gravidade da seccdo transversal.

A referida norma permite para sec¢bes que nédo sofrem reducéo por encurvadura (Wes
= Wq), ou seja secc¢bes de classe inferior a classe 4, a aplicacdo de uma outra expressdo que

contabiliza uma maior capacidade resistente da seccédo através do valor do mddulo plastico
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de flexdo. Como esse valor ndo é conhecido para as sec¢fes em andlise uma vez que nao sao

perfis metalicos comerciais, nesta analise adopta-se de forma conservativa:

(5.15)

No caso de seccOes sujeitas a flexao desviada deve ser garantido o seguinte critério:

M M
—yEd  Tzbd o q (5.16)
MyRra MzRa

Onde:

e M, q: Momento flector actuante em torno do eixo y;
Y,

e M, g4: Momento flector actuante em torno do eixo z;

e M, grg: Momento flector resistente em torno do eixo y;

e M rq: Momento flector resistente em torno do eixo z.

5.4.1.4 Esforgo transverso
O esforco transverso resistente (Vy, rg)determina-se por:

LA
Vprg = 2222 (5.17)
YMo

onde:

hy: Altura da alma;

¢: Inclinagéo da alma relativamente aos banzos;

t: Espessura da alma;

fov: Tensdo de resisténcia ao corte considerando encurvadura.

Por simplificacdo admite-se que:

hw
sin ¢

t~A; (5.18)

sendo:

e A Area de corte na direccdo considerada.
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A tensdo de resisténcia ao corte considerando encurvadura é determinada de acordo

com o Quadro 6.1 da EN 1993-1-3 em funcio da esbelteza relativa da alma (},,), determinada

por:

7, =0346-2 22 (5.19)

sendo:

e s,: Altura inclinada da alma;
e E: Mbdulo de elasticidade (210 GPa).

Nas seccOes transversais em andlise a esbelteza relativa da alma (a,) €

sempre inferior a 0,83, pelo que de acordo com o Quadro 6.1 da EN 1993-1-3:

Ay <083>f, =058 -,  (5.20)

5.4.1.5 Flexdo composta com traccéo

Para secc¢bes transversais sujeitas a esforco axial de traccdo (Ngg) € momentos

flectores (My.eq € M, eq), deve ser verificada a expresséo:

N Mygqa M
Ed 4 _yEd  TzFd o q (5.21)
Ntrd Myra MzRd

sendo:

e N¢rg: Esforco axial resistente de tracgdo, determinado como em 5.4.1.1;
e My rq: Momento resistente em torno de y, determinado como em 5.4.1.3;

e M;rq: MOmento resistente em torno de z, determinado como em 5.4.1.3;
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5.4.1.6 Flexdo composta com compressao

Para secc¢Bes transversais sujeitas a esforco axial de compressdo (Ngg) e

momentos flectores (M, eq € M, eq), deve ser verificada a expressao:

N M M
Ed + y,Ed + z,Ed S 1 (5.22)
Ncrd  Myra  MgzRra

sendo:

o N rq: Esforgo axial resistente de compressdo, determinado como em 5.4.1.1;
e My rq: Momento resistente em torno de y, determinado como em 5.4.1.3;

e M, rq: MOmento resistente em torno de z, determinado como em 5.4.1.3;

5.4.1.7 Interaccédo entre esforco transverso, esforco axial e momento

flector

A verificacdo da seguranca deve considerar a combinacao dos varios tipos de esforcos
actuantes. De acordo com a clausula 6.1.10 da EN 1993-1-3 a resisténcia de dimensionamento
ao momento flector e ao esforco axial ndo precisa de ser reduzida devido a actuacéo conjunta

do esforgo transverso quando:

Vip < 0,5V, ra (5.23)

Caso o esforco transverso actuante seja superior a metade do esforco transverso

resistente, deve ser verificada a seguinte expresséo:

Npg = M Mera\ (2 2
Nea | ZyEd (1_f_v) . <—Ed— 1) <1 (5.24)
Nra MyRa MpiRd Vw.Rd

Onde:

e Ngq: Esforco axial resistente de compressdo ou tracgéo;

e M, rq: Momento resistente da secgéo transversal;

eV, ra: Esforgo transverso resistente da alma;

e M¢rq: Momento resistente plastico de uma secgdo transversal constituida apenas pelos
banzos;

e M¢ra: Momento resistente plastico da seccéo transversal.
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5.4.1.8 Resisténcia a encurvadura lateral

De acordo com a clausula 6.2.5 (2) da EN1993-1-3 a verificagdo a encurvadura para
perfis enformados a frio submetidos a flexdo composta pode ser efectuada, através da

expressao:

8 0,8
(M)O + ( Mea ) <1 (5.25

NpRd Mp Ra

sendo:

e Npre: Valor de célculo da resisténcia a encurvadura de um elemento comprimido;

e Myrq: Valor de célculo do momento flector resistente a encurvadura;

O valor de céalculo do momento flector resistente a encurvadura depende do momento
critico elastico para a encurvadura lateral, que por sua vez depende de factores
desconhecidos para o tipo de seccGes em andlise uma vez que ndo sdo perfis comerciais.
Sendo por isso necessario realizar ensaios experimentais, globais e locais, para averiguar o

comportamento de cada tipo de perfil metalico que constitui os contentores maritimos.

Ainda assim de acordo com a clausula 6.3.2.1 (2) da EN1993-1-1, perfis metalicos com
um travamento lateral suficiente ndo sdo susceptiveis a encurvadura lateral. Mas para avaliar
a suficiéncia de qualquer travamento lateral impedir a encurvadura € necessario efectuar
uma analise intensiva de cada tipo de perfil, averiguando a susceptibilidade dos perfis
restringidos lateralmente resistirem a encurvadura lateral. Concluindo, com os dados
conhecidos, ndo é possivel de todo verificar a encurvadura dos perfis que eventualmente,

serdo susceptiveis a essa verificacao.
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5.4.1.9 Verificacdo da seguranca dos perfis dos contentores maritimos

No Quadro 5.24 apresentam-se os esforcos resistentes dos perfis enformados a frio,

cujas seccdes transversais ndo sofrem reducdo devido a encurvadura local.

Quadro 5.24: Esforcos resistentes das sec¢fes que ndo sofrem reducao.

Perfil Nrd Mrd,y Mg,

[KN] [KN.m] [KN.m]

DCP 1188,80 14,98 36,98
FH2OHC 206,06 3,65 3,65
FgA0HC 206,06 3,65 3,65
TSR20HC 206,06 3,65 3,65
TSRAHC 206,06 3,65 3,65
Fg207He 393,76 12,38 4,57
FCP 929,25 27,51 29,75
BSRA4OHC 342,95 11,21 2,66
BSR20HC 316,00 11,83 1,07
BCM1 248,02 8,55 1,33
BCM3 242,41 0,46 4,64
BCM4 191,12 8,11 1,32

No Quadro 5.25 apresentam-se os esforcos resistentes dos perfis enformados a frio,

cujas seccdes transversais sofrem reducdo devido a encurvadura local.

Quadro 5.25: Esforgos resistentes excentricidades do centro de gravidade das sec¢fes transversais que
sofrem reducéo.

Perfil N¢,rd Ne,rd M rd,y Me rd.z eny enz
[KN] [KN] [KN.m] KN.m [mm] [mm]
DS 531,39 522,46 16,27 11,93 0,21 1,51
DH*OHC 795,57 612,44 19,29 14,52 40,88 10,72
DH?OHC 802,41 587,05 21,36 13,82 57,02 11,88
FHOHC 537,39 236,33 6,27 2,52 94,05 20,57
BCM2 285,44 260,93 8,83 1,51 4,46 4,82
BCM5 279,83 255,32 8,37 1,50 4,53 4,72
BCM6 536,59 510,79 17,11 9,41 1,43 4,3
FP 995,51 414,44 15,44 184,68 - -
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No caso particular da chapa fp, como no modelo numérico foram adoptadas barras que
representam metade da seccdo transversal, a verificacdo da seguranca é também efectuada

adoptando as propriedades dessa parte da seccéo (FP).

Para as chapas da face lateral existe apenas necessidade de avaliacdo do esforco axial
uma vez que apenas apresentam este tipo de esforco actuante. Para avaliacdo deste esforco
resistente é considerada a area referente a um metro de chapa. Para efeitos de verificacdo
da seguranca é efectuada uma analise por metro para as chapas e por isso os esforcos
actuantes considerados sdo obtidos dividindo os esforcos actuantes das barras que
representam as chapas pelo espacamento entre essas (300 mm). O esforco axial resistente das

chapas é apresentado no Quadro 5.26.

Quadro 5.26: Esforgo axial resistente das chapas laterais.

Perfil Nerg Ne.po
[kN/m] [kN/m]
swys*H 659,52 594,35
swy/370MC 659,88 622,01
sw,*"C 528.26 391,12
sw, " 528,42 411,87

As chapas da face frontal apresentam momento flector segundo z e esforgo axial. No

Quadro 5.27 sdo apresentados os esforcos resistentes das chapas da face frontal (few).

Quadro 5.27: Esforgos resistentes da chapa da face frontal, few.

Nt,rd Ne¢,rd MRra,.
[kN/m] [kN/m] [KN.m/m]
761,7876 588,32 98,55
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A verificacdo da seguranca a traccdo, a compressdo, e a flexdo composta é
apresentada no anexo B, através da apresentacdo dos maiores esforcos actuantes em cada
tipo de seccdo dos elementos metalicos que compfe os contentores maritimos. No Quadro

5.28 localizam-se os perfis que nédo verificam a seguranca a estes esforgos.

Quadro 5.28: Localizag6es dos perfis metalicos que néo verificam a seguranca.

Perfil Localizagdo

TSR20HC 6-20'HC.3

1-40'HC.1 (lado direito)

2-40'HC.2 (lado esquerdo)

TSRA0HC 2-40'HC.2 (lado direito)

3-40'HC.3 (lado esquerdo)

3-40'HC.3 (lado direito)

1-40'HC.1 (lado esquerdo)
FCP

2-40'HC.2 (lado esquerdo)

3-40'HC.3 (lado direito)

1-40'HC.1 (lado esquerdo)

BSRA0HC 1-40'HC.1 (lado direito)

2-40'HC.2 (lado esquerdo)

3-40'HC.3 (lado direito)

2-40'HC.2 (lado esquerdo)

6-20'HC.3 (lado direito)

BSR2HC 5-20'HC.2 (lado direito)

4-20'HC.1 (lado esquerdo)

8-20'HC.5 (lado esquerdo

BCM6 2-20"HC.2
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No Quadro 5.29 apresenta-se a verificacdo da seguranca ao esforco transverso, tal
como descrito em 5.4.1.4. Para esta verificacdo foram considerados os esfor¢os transversos

maximos a que cada tipo de seccao esta sujeita.

Quadro 5.29: Verificagcdo da seguranca ao esforco transverso.

VEig A Sw t A Viw,Rrd Verificagédo
Perfil | Direccgéo > Ved/ Vi rd
[kN] | [mm7] | [mm] | [mm] | [-] [kN] Ved < Vb,rd | Ved < 0,5Vp ra

z 18,5 | 652,3 | 131 | 4,5 | 0,41 | 117,97 0,2 Verifica | Verifica
% y 14 | 870,7 | 157 4,5 | 0,49 | 157,47 0,1 Verifica Verifica
ocp z 5,91 | 408,0 | 36 6 0,08 | 73,79 0,1 Verifica | Verifica
y 11,20 | 2376,0| 218 6 0,51 | 429,71 0,0 Verifica | Verifica
Jome z 9,03 | 808,0 | 101 4 0,35 | 146,13 0,1 Verifica | Verifica
oA y 4,61 | 816,0 | 102 4 0,36 147,58 0,0 Verifica Verifica
SoHC y 12,70 | 956,0 | 131 3 0,61 | 172,90 0,1 Verifica Verifica
" z 13,60 | 816,0 | 102 3 0,48 | 147,58 0,1 Verifica | Verifica
AOHC z 12,00 | 284,0 79 4 0,28 51,36 0,2 Verifica Verifica
i y 4,63 | 398,5 | 3,63 4 0,01 | 72,07 0,1 Verifica | Verifica
FH?OHC, z 4,60 | 288,0 | 54 3 0,25 | 52,09 0,1 Verifica | Verifica
FgeoHc z 3,43 | 288,0 | 54 3 0,25 | 52,09 0,1 Verifica | Verifica
TSR0 HC z 16,80 | 288,0 | 54 3 0,25 | 52,09 0,3 Verifica | Verifica
TSRA0HC z 22,40 | 288,0 | 54 3 0,25 | 52,09 0,4 Verifica Verifica
cg2orH z 20,50 | 228,0 | 144 4 0,50 | 41,23 0,5 Verifica | Verifica
y 6,50 | 208,0 | 52 4 0,18 | 37,62 0,2 Verifica | Verifica
ccp z 12,60 | 1086,0| 150 6 0,35 | 196,41 0,1 Verifica | Verifica
y 19,30 [1230,0| 165 6 0,38 | 222,45 0,1 Verifica | Verifica
BSR*C z 56,90 | 616,5 | 120 | 4,5 | 0,37 | 111,50 0,5 Verifica | Verifica
BSR20HC z 41,70 | 648,0 | 151 | 4,5 | 0,47 | 117,19 0,4 Verifica Verifica
BCM1 z 21,20 | 424,0 | 114 4 0,40 | 76,68 0,3 Verifica | Verifica
BCM2 z 11,30 | 424,0 | 114 4 0,40 | 76,68 0,1 Verifica | Verifica
BCM4 z 7,42 | 406,0 | 109 4 0,38 | 73,43 0,1 Verifica | Verifica
BCM5 z 3,02 | 406,0 | 109 4 0,38 | 73,43 0,0 Verifica | Verifica
BCM6 z 19,8 | 659,3 | 141 | 4,5 | 0,44 | 119,23 0,2 Verifica | Verifica
FP z 9,3 | 848,0 | 145 | 4,5 | 0,45 | 153,36 0,1 Verifica | Verifica

No caso da chapa few a verificacdo da seguranca ao esforgo transverso foi efectuada
através se uma analise por metro de chapa. Assumindo-se a resisténcia ao esforco transverso
proporcionada pelas almas existentes num metro de chapa (n). Tal como demonstrado no
Quadro 5.30
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Quadro 5.30: Verificagcdo da seguranga ao esforco transverso da chapa few.

VEig (0) hy Sw t A Viw,Rrd Verificagédo

n Vea/ Vb rd
[KN/m] | [graus] [mm] | [mm] [mm] [-] [KN/m] Vea<Vb.rd | VEa<0,5Vp rd
30,33 68 8 42,59 | 45,93 2 0,32 61,62 0,5 Verifica | Verifica

Nos casos em estudo o esforco transverso actuante ndo ultrapassa metade do esforco

transverso resistente, pelo que ndo foi necessario aplicar a expressao (5.24).

5.4.1.10 Verificagcdo da seguranca dos perfis de reforco das faces

laterais

De acordo com a EN1993-1-1, para os perfis de reforco de aco laminado a quente é
adoptada também a expressdo (5.8). A classe do aco destes perfis é S355. Apresentando-se
assim a verificacdo da seguranca ao esforco axial para esses perfis no Quadro 5.31,

considerando o esforgo axial actuante maximo para cada tipo de seccao.

Quadro 5.31: Verificagcdo da seguranca ao esforco axial de traccao.

Seccéo Neg Nt.rg

[kN] [kN]
TPS 100x50x5 29,40 487,42
TPS 100x50x8 27,30 736,63
TPS 100x50x10 33,50 885,02
TPS 150x50x10 23,50 1240,02
TPS 150x50x12 63,10 1444,50
TPS160x80x12 27,00 1785,30

Os perfis de reforco das paredes laterais dos contentores além do esforco axial de traccédo
estdo também sujeitos a esforco axial de compressdo pelo que é necessario avaliar a sua
resisténcia a encurvadura por compressao de acordo com a EN1993-1-1. Devendo proceder-se
a classificacdo das seccbes de acordo com o descrito em 3.4.2.1. O valor de célculo do
esforgo axial resistente (N rq) € determinado igualmente pela expresséo (5.8). No entanto em

elementos comprimidos deve verificar-se a condi¢do:

Ngg < Ny pg (5.26)
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Npra € @ resisténcia a encurvadura por flexdo, obtida por:
A-f,
Npra = xX-=—= (5.27)
YM1
onde:

e y: Factor de reducéo para o modo de encurvadura relevante;

o ywi: Coeficiente parcial de seguranca, definido de acordo com a EN1993-1-1 (1,0);

O coeficiente y é determinado através da expresséo:

_ 1
X= e masix < 10 (5.28)

sendo:
$=05-[1+a-(1-02)+27] (5.29)
Sendo

e ]1: Coeficiente de esbelteza adimensional, determinado por ([8] Simdes,

2007):
7_ |[Afy _Le 1
A= /Ncr = (5.30)

e « : Factor de imperfeicdo generalizado, determinado em fungdo da curva de
encurvadura, que depende do tipo de seccdo em analise. Para perfis
rectangulares ocos deve ser adoptado o valor de 0,21, correspondente a curva
de encurvadura a.

e L,: Comprimento critico de encurvadura, corresponde a carga critica elastica
(Ner)- Para os perfis em analise considera-se o comprimento critico de uma
barra rotulada nas extremidades sendo: L.=L;

e i: raio de giracdo da secc¢do;

e A;: Factor determinado por:

A= H-F =039.-¢ (5.31)
fy

O parametro € determina-se pela expresséo (5.32) com f, em N/mm?:

,235
= |— .32
£ ., (5.32)
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No Quadro 5.32 apresenta-se a verificacdo dos perfis metalicos de reforco das paredes dos

contentores, utilizando o esforco axial de compressdo maximo para cada tipo de secgéo.

Quadro 5.32: Verificacdo da seguranca a encurvadura por flexdo dos perfis de refor¢co comprimidos.

Seccio TPS TPS TPS TPS TPS TPS
100x50x5 | 100x50x8 | 100x50x10 | 150x50x10 | 150x50x12 | 160x80x12
L [m] 2,620 2,620 2,620 2,620 2,620 2,620
Neg [KN] -27,90 -8,74 -25,80 -20,8 74,3 -25,8
Alcm?] 13,730 20,750 24,930 34,930 40,690 50,290
Ne.ra [KN] 487,42 736,63 885,02 1240,02 1444,50 1785,30
h [mm] 100 100 100 150 150 160
b [mm] 50 50 50 50 50 80
t [mm] 5 8 10 10 12 12
r [mm] 7,5 12 15 15 18 18
c[mm] 85 76 70 120 114 124
c/t [mm] 17,00 9,50 7,00 12,00 9,50 10,33
£ [] 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81 0,81
33%€[-] 26,85 26,85 26,85 26,85 26,85 26,85
38% [] 30,92 30,92 30,92 30,92 30,92 30,92
cgaessgéga 1 1 1 1 1 1
A 76,41 76,41 76,41 76,41 76,41 76,41
Encurvadira | 2 a a a a a
al] 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21 0,21
Ler [M] 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62 2,62
i [cm] 1,989 1,859 1,773 1,848 1,764 3,009
1 1,72 1,84 1,93 1,86 1,94 1,14
@ 2,15 2,37 2,55 2,40 2,57 1,25
X 0,29 0,26 0,24 0,26 0,23 0,57
Np.rg [KN] 142,35 190,45 209,84 317,15 339,31 1016,31
Npt.ea /No zd 0,20 0,05 0,12 0,07 0,22 0,03

De notar que tanto a compressdo como a traccdo os perfis escolhidos estéo
sobredimensionados. No entanto acha-se por bem manter estes perfis de forma a garantir que
a resisténcia perdida pelos contentores devido as aberturas nas chapas das paredes, seja

reduzida. Visto que estes perfis garantem a mesma area que as chapas retiradas.

Nota: A verificacdo da seguranca dos porticos das trelicas laterais ndo é apresentada
visto que os esforcos actuantes avaliados no modelo global da moradia sdo inferiores aos

avaliados nos modelos utilizados na fase de pré-dimensionamento.
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5.5 Conclusao

Conclui-se neste capitulo que a modelacdo numérica de edificios compostos por
contentores maritimos € um processo bastante complexo devido as inimeras barras que é
necessario definir para representar todos os perfis metalicos constituintes dos contentores.
Verificou-se que a necessidade de reforco esta subjacente a este tipo de construcdo, uma vez
que apesar dos reforcos considerados antes da verificacdo, ainda ha perfis metalicos dos
contentores maritimos que nao verificam a seguranca aos estados limites Ultimos a luz da
EN1993-1-3. Conclui-se também que os perfis com maior necessidade de reforco sdo os perfis

laterais superiores e inferiores (BSR e TSR).

A principal concluséo obtida na analise efectuada neste capitulo é que a aplicacdo do
procedimento para verificacdo da seguranca apresentado pela EN1993-1-3, apesar das
simplificacbes adoptadas, torna-se bastante complexo e mesmo impossivel de aplicar para
certas verificacbes. Essa constatacdo € agravada por se estarem a analisar perfis metalicos
ndo comerciais, 0s quais ndo estdo parametrizados adequadamente para aplicacdo do referido
procedimento Verifica-se por isso a necessidade de testar laboratorialmente o
comportamento dos contentores maritimos do ponto de vista global, e de todos os perfis

metalicos constituintes em particular.
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6. Conclusdes

6.1 Consideracoes finais

Constatou-se que o sistema construtivo com contentores maritimos remodelados esta
em ascensdo a nivel internacional com muitas provas dadas através dos indmeros casos
existentes. Em Portugal, este processo construtivo ndo esta muito desenvolvido, existindo
apenas existem reutilizacbes simples, talvez devido a falta de conhecimentos e investigacao

nesta area que permitam o desenvolvimento de metodologias de projecto adequadas.

Os contentores maritimos sdo constituidos por um grande e variado namero de perfis
metalicos, o que dificulta ndo s6 a andlise das seccles e das suas propriedades resistentes,
mas também no que diz respeito a realizacdo de modelos numéricos para avaliacdo de

esforgos actuantes.

A arquitectura do caso de estudo em analise exige bastante da capacidade resistente
dos contentores maritimos, justificando-se por isso o facto de alguns dos perfis metalicos nédo
verificarem a seguranga, ndo sendo posta em causa a enorme capacidade resistente dos
contentores maritimos enquanto elementos estruturais de edificios, facto comprovado com a
grandeza dos esforcos resistentes quando comparados com os esforcos actuantes, a excepgao
dos casos em que a seguranca ndo foi verificada, que sdo poucos. Concluindo-se que sdo de
evitar disposicdes arquitecténicas que exijam grandes aberturas de vaos nas faces dos

contentores e interrupcao de perfis metalicos.

A consideracdo, admitida na definicdo de secc¢Bes efectivas, de que o esforco
principal a que os perfis metélicos dos contentores estdo sujeitos € o esforco axial, é
comprovada pela avaliacdo de esforcos efectuada para o caso de estudo analisado. Uma vez
que todos os perfis metdalicos apresentam esse esforco como preponderante. No entanto
guando existe momento flector consideravel este é bastante condicionante, do ponto de vista

da verificacdo da seguranca.

A execuc¢do de projectos correntes com este sistema construtivo, tendo em conta os
meios disponiveis, é inviavel, devido a morosidade que lhe esta inerente e a falta de
conhecimento acerca do comportamento estrutural dos contentores maritimos a nivel global e
local, quando aplicados na construcao civil. Especialmente no que diz respeito a falta de
parametros mecanicos relativos aos perfis metalicos que constituem o0s contentores
maritimos. Parametros estes que sdo habitualmente conhecidos e tabelados para perfis

metalicos comerciais. A aplicacdo do Eurocédigo 3 para este tipo de sistema construtivo esta
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limitada pela falta desses parametros, o que implica a adopcédo de varias simplificacGes ao
nivel das verificacbes e mesmo impossibilidade de verificar algumas clausulas, como é o caso
da verificagdo a encurvadura, fenémeno normalmente condicionante no dimensionamento de
estruturas metalicas correntes. Tendo em conta essa impossibilidade devera ser garantido que

todos os perfis metalicos dos contentores maritimos sejam restringidos lateralmente.

A realizacdo deste trabalho foi muito proveitosa do ponto de vista de aquisicdo de
conhecimento, principalmente no que diz respeito ao dimensionamento de seccdes metdlicas

de classe 4 a luz da normalizagdo estudada.

6.2 Recomendacgdes para trabalhos futuros

A aplicacdo de contentores maritimos na construcdo civil encontra-se em grande
desenvolvimento. Por isso € necessario desenvolver processos e conhecimentos que
simplifiguem de forma eficaz a execuc@o de projectos para este sistema construtivo, com

garantias de seguranca.

Constatando-se que é um dominio com caréncia de investigacdo, e com muito

trabalho a desenvolver, sugerem-se alguns trabalhos a desenvolver futuramente:

e Ensaios experimentais globais e locais, para averiguar o comportamento real
do contentor maritimo, e parametrizar todos os perfis metalicos néo
comerciais;

e Analise do comportamento de edificios com contentores maritimos,
localizados em zonas sismicas gravosas;

e Desenvolvimento de aplicativos computacionais especializados para apoio ao
projecto de estruturas com recurso a contentores maritimos remodelados;

e Estudo de ligacdo entre os contentores, e entre estes e os elementos de
fundacdo;

e Estudo de solugtes de reforco dos contentores maritimos.
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Anexo A

A.1l: Resultados da modelacdo numérica do contentor tipo
40°HC.

(Nota: Estes resultados apenas estdo disponiveis na versdao em formato digital, disponivel no

CD que acompanha esta dissertacao)
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A.2: Propriedades geomeétricas das seccOes transversais

A.2.1: Apresentacéo das secgdes transversais reais e reduzidas
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Quadro A.2: Seccdes transversais reduzidas

Posi¢é@o do Centro de

Perfil Seccéo efectiva gravidade Asy, eff Asz,eff
% 493, 1167
@
A | g—/—u —_
DS 8| A5
e 8
54,41 D
176,17 ~
<rJ 5817 72 104,17 §
¥
ol K24
DH 40'HC AT o
2
3
110 &
162,78
44,78
DH 20HC L 4
Q\b(
&
110 .
111,63
]
“L 502, o g
FH 40HC
R4 &
é —
489 g 57,04 53,69
5159
42,12 13,23
B —
8
BCM2 4 8 ] ;J(
_ _ J :l
5159, o
’=/ 41,87 13,48
s Boe g
BCM5 T‘K 5 ] 9
[——— g
45 )
5 100 104,09 40,91
A
BCM6 o 45 R o E
5739, N
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Quadro A.4: Secgdes transversais reduzidas das chapas.

Perfil Seccéo efectiva
©
T — 101 y
/qu
fp 2
M 25,44 ;[ QLS,M w
ﬂ|,40'|'., 1049 * 40
. 951,08 M
! 37,72 7,72 K
2832 FF ,ﬁ_,r
- RV U ek N et
17,67 801, 38.0j
3312 33,12
S . B
SW ¥ 40HC £ 33,33 33,33
%4, ~ - a2 TN » N - ~ -
3924
2635 3,12
33,33 33,33 24,68
SW 5 20'HC oy, =T — — =
34 N—— BA.&A N—— N————” N———”
34'14 %A}A
SW2 40HC = 28,8728.87 -
9, N 7 TN 7~ TN 7~ TN ~
SW2 20HC B opeme PG
?gq—\ = Ve T\ Vo 7 T —
¥)¢a/
294 N
>
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A.2.2: Classificacao de secc¢des transversais
Quadro A.1: Classificacédo da seccdo transversal do perfil DS.

Elemento Tipo ¢ t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao

1 Banzo 56 4,5 12,44 classe 4

2 Interno 122,71 4,5 27,27 classe 1

3 Interno 103,35 4,5 22,97 classe 1

4 Interno 13,73 4,5 3,05 classe 1

5 Banzo 40,5 4,5 9,00 classe 3

Quadro A.2: Classificacdo da seccdo transversal do perfil DCP.

Elemento Tipo ¢ t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao

1 Banzo 18 6 3,00 classe 1

2 Interno 46,5 6 7,75 classe 1

3 Interno 104 6 17,33 classe 1

4 Interno 22 6 3,67 classe 1

5 Externo 44 6 7,33 classe 1

6 Interno 89 12 7,42 classe 1

7 Interno 28 8,25 3,39 classe 1

Quadro A.3: Classificacdo da seccéo transversal do perfil DH*™C.

Elemento Tipo ¢ t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao

1 Interno 101 4 25,25 classe 1

2 Interno 94 4 23,50 classe 1

3 Banzo 8 4 2,00 classe 1

4 Interno 102 4 25,50 classe 1

5 Banzo 205 4 51,25 classe 4
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Quadro A.4: Classificacdo da seccéo transversal do perfil DH*™C.

Elemento Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao

1 Interno 127 4 31,75 classe 3

2 Interno 94 4 23,50 classe 1

3 Interno 102 4 25,50 classe 1

4 Banzo 8 3 2,67 classe 1

5 Interno 69,66 3 23,22 classe 1

6 Interno 35,35 3 11,78 classe 1

7 Banzo 275 3 91,67 classe 4

Quadro A.5: Classificacdo da seccéo transversal do perfil FHHC,
. c t c/t Classe
Elemento Tipo

[mm] [mm] [-] Compresséo

1 Banzo 289 4 72,25 classe 4

Interno 71 4 17,75 classe 1

3 Banzo 52 4 13,00 classe 4

Quadro A.6: Classificacdo da seccdo transversal do perfil FH?™MC, FS*HC e TSR.

Elemento Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressdo

1 Interno 48 3 16,00 classe 1

Quadro A.7: Classificacdo da seccao transversal do perfil FS%HC,

Elemento Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressdo

1 Banzo 42 4 10,50 classe 3

2 Interno 19 4 4,75 classe 1

3 Interno 43,38 4 10,85 classe 1

4 Interno 136 4 34,00 classe 3

5 Banzo 37 4 9,25 classe 3
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Quadro A.8: Classificacdo da seccdo transversal do perfil FCP.
Classe
Elemento Tipo c t c/t
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 44 6 7,33 classe 1
2 Interno 22 6 3,67 classe 1
3 Interno 150 6 25,00 classe 1
4 Interno 135 6 22,50 classe 1
5 Interno 31 6 5,17 classe 1
6 Banzo 44 6 7,33 classe 1
Quadro A.9: Classificacdo da seccdo transversal do perfil BSR*HC.
Classe
Elemento Tipo c t c/t
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 41 4,5 9,11 classe 3
2 Interno 12,5 4,5 2,78 classe 1
3 Interno 16,5 4,5 3,67 classe 1
4 Interno 111 4,5 24,67 classe 1
5 Interno 21 4,5 4,67 classe 1
Quadro A.10: Classificacéo da seccdo transversal do perfil BSR*™C.
Classe
Elemento Tipo c t c/t
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 39 4,5 8,67 classe 3
Interno 144 4,5 32,00 classe 3
3 Banzo 21 4,5 4,67 classe 1
Quadro A.11: Classificagcdo da seccgdo transversal do perfil BCM1.
Classe
Elemento Tipo ¢ t c/t
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 37 4 9,25 classe 3
2 Interno 106 4 26,50 classe 1
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Quadro A.12: Classificagcdo da seccgdo transversal do perfil BCM2.

. c t c/t Classe
Elemento Tipo —
[mm] [mm] [-] Compresséo
1 Banzo 67,00 4,00 16,75 classe 4
2 Interno 106,00 4,00 26,50 classe 1
3 Banzo 37,00 4,00 9,25 classe 3
Quadro A.13: Classificagcdo da seccgdo transversal do perfil BCM3.
Classe
Elemento Tipo ¢ t c/t
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 16,5 4,5 3,67 classe 1
2 Interno 82 4,5 18,22 classe 1
Quadro A.14: Classificagcdo da secc¢do transversal do perfil BCM4.
Classe
Elemento Tipo c t c/t
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 37 4 9,25 classe 3
2 Interno 101,5 4 25,38 classe 1
Quadro A.15: Classificagcdo da secg¢do transversal do perfil BCM5.
Elemento Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 67 4 16,75 classe 4
Interno 101,5 4 25,38 classe 1
3 Banzo 37 4 9,25 classe 3
Quadro A.16: Classificacdo da seccgdo transversal do perfil BCM6.
Classe
Elemento Tipo c t c/t
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 40,5 4,5 9,00 classe 3
2 Interno 14,5 4,5 3,22 classe 1
3 Interno 82 4,5 18,22 classe 1
4 Interno 132 4,5 29,33 classe 2
5 Banzo 71 4,5 15,78 classe 4

150




Quadro A.17: Classificacdo da secc¢do transversal da chapa fp.

Elemento Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 34,44 4,5 7,65 classe 2
2 Interno 48,21 4,5 10,71 classe 1
3 Interno 93,28 4,5 20,73 classe 1
4 Interno 1020,00 4,5 226,67 classe 4
Quadro A.18: Classificagcdo da seccgdo transversal da chapa few.
Elemento Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 69,66 2 34,83 classe 4
2 Interno 43,16 2 21,58 classe 1
3 Interno 104,65 2 52,33 classe 4
4 Interno 43,16 2 21,58 classe 1
> Interno 101,32 2 50,66 classe 4
6 Banzo 50,66 2 25,33 classe 4
Quadro A.19: Classificacéo da seccdo transversal da chapa swy/;'% ™.
Elemento Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 37 2 18,50 classe 4
2 Interno 75,55 2 37,78 classe 4
3 Interno 71,06 2 35,53 classe 4
4 Interno 75,55 2 37,78 classe 4
> Interno 70 2 35,00 classe 4
Quadro A.20: Classificacéo da seccdo transversal da chapa swy/5*° ™.
Elemento Tipo ¢ t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 29 2 14,50 classe 4
2 Interno 75,55 2 37,78 classe 4
3 Interno 71,06 2 35,53 classe 4
4 Interno 75,55 2 37,78 classe 4
5 Interno 70 2 35,00 classe 4
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Quadro A.21: Classificagcdo da seccdo transversal da chapa sw;,

40°HC

Elemento Tipo c t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 37 1,6 23,13 classe 4
2 Interno 75,82 1,6 47,39 classe 4
3 Interno 71,24 1,6 44,53 classe 4
4 Interno 75,82 1,6 47,39 classe 4
5 Interno 70,00 1,6 43,75 classe 4
Quadro A.22: Classificacdo da seccéo transversal da chapa sw,?® ™.
Elemento Tipo ¢ t c/t Classe
[mm] [mm] [-] Compressao
1 Banzo 34 1,6 21,25 classe 4
2 Interno 75,82 1,6 47,39 classe 4
3 Interno 71,24 1,6 44,53 classe 4
4 Interno 75,82 1,6 47,39 classe 4
5 Interno 70,00 1,6 43,75 classe 4
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A.2.3 Reducéo de seccdes transversais

Quadro A.23: Reducéo da seccéo transversal DS.

Elemento Tipo t[mm] | b[mm] bp[mm] | W1 | ks [] | Ap[-] | Pc[-] | besr [mm]
1 Banzo 4,5 65 60,5 1 0,43 | 0,87 | 0,90 54,41
Quadro A.24: Reducéo da seccéo transversal DH*HC,
Elemento| Tipo |t[mm] |b[mm]|b, [mm]| W[-] ks [-] Al pe[-] Dest [Mm]
5 Banzo | 4,00 | 205,00 | 205,00 | 1,00 0,43 3,32 0,28 58,17
Quadro A.25: Reducdo da seccéo transversal DH? HC.
Elemento Tipo t[mm] | b[mm] bp[mm] | W1 | ks [] | Ap[-] | Pc[-] | besr [mm]
7 Banzo 3,00 275,00 275,00 1,00 | 0,43 | 5,95 | 0,16 44,78
Quadro A.26: Reducdo da seccéo transversal FH*HC.
Elemento| Tipo |t[mm] |b[mm]|b, [mm]| W[-] ks [-] Al pe[-] Dess [Mm]
1 Banzo | 4,00 | 297,00 | 293,00 | 1,00 0,43 4,75 0,20 59,22
3 Banzo | 4,00 60,00 | 56,00 1,00 0,43 0,91 0,87 48,90
Quadro A.27: Reducéo das seccdes transversais BCM2 e BCM5
t b b Y k A b
Elemento| Tipo i ° P Pe ef
[mm] | [mm] | [mm] [-] [-] [-] [-] [mm]
1 Banzo 4,00 75,00 | 71,00 1,00 0,43 1,15 0,73 51,59
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Quadro A.28: Reducéo da seccéo transversal BCM6.

Elemento| Tipo | t[mm] |b[mm]|b, [mm]| W [-] ks [-] Al pc[-1 befr [MmM]

5 Banzo | 4,50 80,00 | 75,50 1,00 0,43 1,09 0,76 57,39

Quadro A.29: Reducéo da seccéo transversal fp.

. b ke [- | Ao | Pc- De1 De>

Elemento| Tipo |t[mm]| b [mm p Y [- C 1 B bett [MM € €
p [ ] [ ] [mm] [ ] ] [_] ] eff [ ] [mm] [mm]
4 Interno| 4,50 |1038,00|1029,00| 1,00 | 4,00 ;316 0,20 | 202,00 101,00 101,00

Quadro A.30: Reducéo da seccdo transversal few.

Elemento| Tipo |t[mm]|b [mm]| by [mm]|W[-]|Ks [-1|A;[-1| Pc[-] | bess [MM] | bes [Mm] | be, [Mm]
1 Banzo | 2,00 - 71,33 |1,00| 0,43 |2,31| 0,40 | 28,32 - -
3 Interno| 2,00 - 107,98 | 1,00 | 4,00 | 1,15| 0,70 | 76,02 38,01 38,01
5 Interno | 2,00 - 104,66 | 1,00 | 4,00 | 1,11 | 0,72 75,44 37,72 37,72
6 Banzo | 2,00 - 52,33 |1,00| 0,43 | 1,70 | 0,52 27,42 - -

Quadro A.31: Reducdo da seccao transversal swy/;* HC.

Elemento| Tipo |t[mm]|b [mm]| by [mm]|W[-]|Ks [-1|A;[-1| Pc[-]1 | bess [MM] | bes [Mm] | be, [Mm]

Banzo | 2,00 | 37,00 | 37,00 |1,00| 0,43 |1,20| 0,70 | 26,00 - -

Interno| 2,00 | 75,55 | 75,55 | 1,00 4,00 |0,80| 0,90 | 68,28 34,14 34,14

Interno| 2,00 | 71,06 | 71,06 | 1,00 | 4,00 | 0,76 | 0,94 | 66,66 33,33 33,33

Interno| 2,00 | 75,55 | 75,55 | 1,00 4,00 |0,80| 0,90 | 68,28 34,14 34,14

|| W|DN| P

Interno| 2,00 | 70,00 | 70,00 |1,00| 4,00 |0,74| 0,95 | 66,24 33,12 33,12

Quadro A.32: Reducdo da seccéo transversal swy;2° HC.

Elemento | Tipo |t[mm]|b [mm]|b, [mm]| W Ks Ao Pc | Pett [MM] | ber [MmM] | bex, [MmM]

Banzo 2 29 29 0,430,94| 0,85 | 24,67 - -

Interno 75,55 75,55 4 10,80|0,90| 68,28 34,14 34,14

Interno 71,06 71,06 4 10,76| 0,94 | 66,66 33,33 33,33

Interno 70 70 4 10,74|10,95| 66,24 33,12 33,12

1
2 1
2 1
Interno 2 75,55 75,55 1 4 10,80|0,90| 68,28 34,14 34,14
2 1
2 1

|| B[ W[IN]|PF

Banzo 34 34 0,43|1,10| 0,73 | 24,68 - -

154




Quadro A.33: Reducéo da seccdo transversal sw,

407HC

Elemento | Tipo |t[mm]|b [mm]|by [mm]|W [-]|Ks [-]1|A;[-]]Pc[-]]|besr [MM] | bes [Mm] | be, [Mm]
1 Banzo | 1,60 | 37,00 | 37,00 |1,00| 0,43 |1,50|0,58| 21,57 - -
2 Interno| 1,60 | 75,82 | 75,82 | 1,00 | 4,00 | 1,01 | 0,78 | 58,80 29,40 29,40
3 Interno | 1,60 71,24 71,24 |1,00 | 4,00 | 0,95 | 0,81 57,75 28,87 28,87
4 Interno| 1,60 | 75,82 | 75,82 | 1,00 | 4,00 | 1,01 | 0,78 | 58,80 29,40 29,40
5 Interno| 1,60 | 70,00 | 70,00 | 1,00 | 4,00 | 0,93 0,82 | 57,44 28,72 28,72

Quadro A.34: Reducdo da seccao transversal sw,** "

Elemento| Tipo |t[mm]|b[mm]| b, [mm]| W | ko Ao pc | berr [MM] | bes [MM] | bex [MmM]
1 Banzo 1,6 34 34 11]0,43|1,38|0,63| 21,30 - -
2 Interno| 1,6 75,82 75,82 | 1| 4 |1,01|0,78| 58,80 29,40 29,40
3 Interno 1,6 71,24 71,24 1 4 |0,95(0,81 57,75 28,87 28,87
4 Interno| 1,6 75,82 75,82 | 1| 4 |1,01|0,78| 58,80 29,40 29,40
5 Interno 1,6 70 70 1 4 10,93(0,82 57,44 28,72 28,72
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ANEXO B

Esforcos actuantes e verificacdo a seguranca dos perfis metalicos

constituintes dos contentores maritimos da moradia.
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B.1 Perfis metalicos DS

Quadro B.1: Verificacdo da seguranca aos esforgos actuantes (flexdo composta com traccéo) dos perfis

metélicos DS.
N'eg My e M¢ £ Verificagdo
[KN] [kN.m] [kN.m]
127,00 3,78 1,08 Verifica
118,00 3,80 -0,88 Verifica
103,00 -6,84 1,73 Verifica
102,00 3,81 -0,54 Verifica
100,00 -3,53 -0,65 Verifica
95,40 -0,48 -0,51 Verifica
90,90 2,39 -0,32 Verifica
88,50 3,91 -0,28 Verifica
86,50 5,22 -0,35 Verifica
81,40 8,10 -0,63 Verifica
77,30 4,16 -0,24 Verifica
73,90 11,10 -0,72 Verifica
67,10 4,60 -0,40 Verifica
55,50 5,28 -0,88 Verifica
53,20 -8,96 1,51 Verifica
50,90 -5,75 -0,57 Verifica
48,80 6,09 0,18 Verifica
45,80 -2,78 -0,43 Verifica
39,40 0,00 -0,27 Verifica
31,20 2,72 -0,29 Verifica
25,20 -2,23 0,03 Verifica
24,50 -1,48 -0,71 Verifica
21,10 -0,80 -0,29 Verifica
19,20 5,45 -0,51 Verifica
18,00 -3,21 -0,18 Verifica
17,20 -4,38 -0,05 Verifica
16,40 -2,20 -0,08 Verifica
16,30 -5,21 -0,07 Verifica
16,30 1,68 -0,12 Verifica
16,10 -7,43 -0,05 Verifica
15,90 -8,92 -0,05 Verifica
15,70 -9,66 -0,15 Verifica
15,50 -4,80 -0,04 Verifica
15,50 6,66 -0,24 Verifica
14,80 -0,13 -0,16 Verifica
14,80 12,70 -0,39 Verifica
13,80 -4,46 -0,05 Verifica
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Quadro B.1: Verificacdo da seguranca aos esforgos actuantes (flexdo composta com traccéo) dos perfis
metalicos DS (Continuacao).

N’ My ed Mz 4 Verificagdo
[kN] [kN.m] [kN.m]

12,80 -2,20 -0,09 Verifica
12,30 3,07 -0,21 Verifica
12,20 -4,30 -0,06 Verifica
12,00 -3,37 -0,05 Verifica
11,10 -5,21 -0,26 Verifica
11,10 -6,37 -0,06 Verifica
10,80 7,28 -0,32 Verifica
10,40 -8,38 -0,16 Verifica
10,10 -1,49 -0,06 Verifica
9,79 13,30 0,26 Verifica
9,68 -0,35 -0,08 Verifica
9,33 -0,36 -0,11 Verifica
8,61 -0,22 -0,09 Verifica
7,82 1,32 -0,07 Verifica
7,55 -0,20 0,23 Verifica
7,29 0,07 -0,14 Verifica
7,25 -0,02 0,22 Verifica
7,08 -0,16 0,31 Verifica
6,99 -4,70 -0,31 Verifica
5,97 0,60 -0,17 Verifica
5,52 -0,26 0,41 Verifica
5,24 -4,16 0,60 Verifica
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Quadro B.2: Verificagcdo da seguranca aos esforgos actuantes (flexdo composta com compressao) dos
perfis metalicos DS.

N'eg My g My g Verificagdo
[KN] [kN.m] [kN.m]
-5,37 -1,13 -0,01 Verifica
-5,51 -1,49 0,00 Verifica
-5,82 -1,31 0,00 Verifica
-5,83 -1,29 0,01 Verifica
-6,79 -0,28 0,03 Verifica
-7,01 1,44 -0,31 Verifica
-7,02 -0,50 0,03 Verifica
-8,16 0,92 0,07 Verifica
-8,18 1,30 -0,15 Verifica
-8,71 3,25 0,00 Verifica
-8,90 -9,66 -0,38 Verifica
-9,01 1,89 0,06 Verifica
-10,30 0,31 0,45 Verifica
-10,50 3,11 -0,33 Verifica
-11,10 11,00 3,22 Verifica
-16,00 0,67 -2,28 Verifica
-18,50 -1,55 -0,17 Verifica
-18,80 -1,97 -0,26 Verifica
-19,20 -6,67 -0,22 Verifica
-24,30 -2,47 -0,54 Verifica
-26,90 2,39 -0,31 Verifica
-28,80 -3,09 0,19 Verifica
-31,00 -0,55 -0,30 Verifica
-31,80 -3,80 -0,15 Verifica
-39,00 3,42 2,55 Verifica
-46,20 0,09 -0,31 Verifica
-48,20 -0,96 -0,19 Verifica
-48,90 -3,29 -0,08 Verifica
-50,70 -2,26 -0,04 Verifica
-51,20 -4,22 -0,15 Verifica
-55,80 0,81 2,20 Verifica
-57,00 -1,10 0,00 Verifica
-58,30 -5,05 -0,18 Verifica
-63,10 -5,83 1,11 Verifica
-68,80 0,19 -0,01 Verifica
-71,50 1,92 -0,37 Verifica
-76,30 1,54 0,26 Verifica
-106,00 4,88 -0,23 Verifica
-126,00 7,90 4,33 Verifica
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B.2 Perfis metalicos DCP

Quadro B.3: Verificacdo da seguranca aos esforgos actuantes (flexdo composta com traccéo) dos perfis

metalicos DCP.

N'eg My e M¢ £ Verificagdo
[KN] [kN.m] [kN.m]

31,10 -0,12 3,31 Verifica
31,00 -0,06 2,13 Verifica
30,80 0,00 0,95 Verifica
30,70 0,06 -0,22 Verifica
30,60 0,12 -1,40 Verifica
30,50 0,18 -2,57 Verifica
30,40 0,24 -3,75 Verifica
30,20 0,31 -4,93 Verifica
30,10 0,37 -6,10 Verifica
19,70 -0,27 2,43 Verifica
19,60 -0,19 1,72 Verifica
19,40 -0,12 1,00 Verifica
19,30 -0,04 0,29 Verifica
19,20 0,03 -0,42 Verifica
19,10 0,11 -1,13 Verifica
19,00 0,19 -1,84 Verifica
18,80 0,26 -2,55 Verifica
18,70 0,34 -3,27 Verifica
18,60 0,42 -3,98 Verifica
12,30 -1,65 0,63 Verifica
12,20 -1,27 0,48 Verifica
12,10 -0,89 0,32 Verifica
12,00 -0,50 0,17 Verifica
11,80 -0,12 0,02 Verifica
11,70 0,26 -0,14 Verifica
11,60 0,64 -0,29 Verifica
11,50 1,02 -0,44 Verifica
11,30 1,40 -0,59 Verifica
11,20 1,78 -0,75 Verifica
7,42 1,96 1,69 Verifica
7,30 1,52 1,30 Verifica
7,18 1,08 0,91 Verifica
7,05 0,65 0,52 Verifica
6,93 0,21 0,13 Verifica
6,81 -0,22 -0,26 Verifica
6,69 -0,66 -0,64 Verifica
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Quadro B.4: Verificagcdo da seguranca aos esforgos actuantes (flexdo composta com compressao) dos
perfis metalicos DCP.

Nea My g M g0 Verificagéo
[kN] [kN.m] [kN.m]
-5,18 0,63 5,94 Verifica
-5,31 0,81 7,03 Verifica
-8,99 -0,13 7,32 Verifica
-9,73 0,01 -3,15 Verifica
-9,97 0,06 -6,64 Verifica
-10,10 0,08 -8,38 Verifica
-11,50 4,35 6,63 Verifica
-12,60 -4,27 -12,20 Verifica
-14,10 0,29 -14,40 Verifica
-14,20 0,39 -17,20 Verifica
-15,80 -0,06 -2,06 Verifica
-23,60 0,46 -21,60 Verifica
-26,30 -0,35 2,31 Verifica
-26,40 -0,18 -1,15 Verifica
-26,90 0,49 -15,00 Verifica
-27,80 -2,76 0,45 Verifica
-27,90 -2,15 0,35 Verifica
-28,00 -1,54 0,25 Verifica
-28,80 2,12 -0,35 Verifica
-28,90 2,73 -0,44 Verifica
-29,00 0,41 -14,80 Verifica
-29,10 0,52 -17,60 Verifica
-32,80 0,60 -0,29 Verifica
-32,90 1,85 -0,41 Verifica
-33,70 -0,36 4,67 Verifica
-33,90 -0,26 1,91 Verifica
-34,00 -0,15 -0,85 Verifica
-34,60 0,37 -14,70 Verifica
-34,70 0,48 -17,40 Verifica
-35,90 6,88 -2,02 Verifica
-36,10 8,70 -2,27 Verifica
-38,90 3,15 -0,18 Verifica
-39,10 5,67 -0,26 Verifica
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B.3 Perfis metalicos D

40°H
HOC

Quadro B.5: Verificacdo da seguranca a traccao simples dos perfis metalicos DH* M.
N'eg Nea/N¢ra Verificagdo
[kN]

41,60 0,05 Verifica
36,70 0,05 Verifica
28,60 0,04 Verifica
27,90 0,04 Verifica
24,90 0,03 Verifica
23,10 0,03 Verifica
20,30 0,03 Verifica
19,60 0,02 Verifica
18,10 0,02 Verifica
17,90 0,02 Verifica
17,60 0,02 Verifica
17,40 0,02 Verifica
17,00 0,02 Verifica
16,90 0,02 Verifica
16,10 0,02 Verifica
15,60 0,02 Verifica
7,90 0,01 Verifica
6,70 0,01 Verifica
5,15 0,01 Verifica
4,99 0,01 Verifica
4,81 0,01 Verifica
4,77 0,01 Verifica
4,77 0,01 Verifica
4,42 0,01 Verifica
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B.4 Perfis metalicos DH?®HC

Quadro B.6: Verificagcdo da seguranca aos esforgos actuantes (flexdo composta com traccéo) dos perfis

metalicos DH? ",

Neg My g M g0 Verificagéo
[kN] [kN.m] [kN.m]

42,5 -8,8 -2,1 Verifica
37,3 -6,6 0,1 Verifica
27,3 -4,4 0,2 Verifica
18,5 0,0 0,1 Verifica
18,2 4,3 0,1 Verifica
18,2 8,6 0,0 Verifica
18,2 13,0 -0,4 Verifica
18,0 17,5 -0,2 Verifica
17,9 -4,3 0,1 Verifica
17,8 0,4 2,6 Verifica
17,6 -2,1 0,2 Verifica
16,5 -8,5 0,2 Verifica
15,8 -12,7 0,8 Verifica
11,2 0,2 -0,6 Verifica
7,7 0,2 0,2 Verifica
6,3 0,9 0,3 Verifica
5,8 -0,4 2,7 Verifica
3,4 1,4 -3,5 Verifica
1,3 0,1 -0,4 Verifica
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Quadro B.7: Verificagdo da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta com compresséo) dos
perfis metalicos DH? H°,

N'gq

My,Ed

Mz,Ed

Verificagédo

[KN] [kN.m] [kN.m]

-3,7 0,0 -0,2 Verifica
-4,3 -0,3 0,1 Verifica
-5,0 0,3 0,1 Verifica
-5,0 0,0 0,1 Verifica
-5,4 -0,1 4,0 Verifica
-6,0 -0,2 -0,4 Verifica
-6,2 -0,1 -0,1 Verifica
-6,3 -0,1 -0,2 Verifica
-6,7 0,4 -0,4 Verifica
-7,1 -0,1 -0,3 Verifica
-8,4 -0,1 -0,2 Verifica
-8,6 0,1 -0,2 Verifica
-9,3 4,9 0,6 Verifica
-11,9 7,3 -0,5 Verifica
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B.5 Perfis metalicos FH*HC

Quadro B.8: Verificacdo da seguranca aos esforgos actuantes (flexdo composta com traccéo) dos perfis

metalicos FH* "¢,

Neg My Verificagéo
[kN] [kN.m]

29,6 -1,99 Verifica
24,3 -1,2 Verifica
15,7 -0,675 Verifica
9,55 -0,196 Verifica
7,37 2,48 Verifica
5,09 1,4 Verifica
3,78 -1,43 Verifica
3,51 0,233 Verifica
3,43 -1,05 Verifica
3,13 0,695 Verifica
3,12 0,946 Verifica
3,09 -0,878 Verifica
3,04 -0,852 Verifica
2,98 -0,734 Verifica
2,98 -0,846 Verifica
2,77 0,632 Verifica
2,27 0,37 Verifica
2,17 0,294 Verifica

Quadro B.9: Verificacdo da seguranca aos esforgos actuantes (flexdo composta com compressao) dos

perfis metalicos FH* ",
[T(;d] [:A’\T'Ed ] Verificagéo
.m
-2,01 -0,288 Verifica
-3,21 0,567 Verifica
-4,12 0,398 Verifica
-5,63 1,55 Verifica
-12,8 0,646 Verifica
-13,9 -0,373 Verifica
-14,5 -0,783 Verifica
-15,7 0,29 Verifica
-16,6 -0,746 Verifica
-17,4 1,14 Verifica
-18,8 0,0235 Verifica
-20,4 -0,262 Verifica
-26,6 0,507 Verifica
-30,5 4,17 Verifica
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B.6 Perfis metalicos FH?®HC

Quadro B.10: Verificacdo da seguranca & traccdo simples dos perfis metalicos FH?® HC.
N'eq Nea/ N ga Verificacdo
[kN]

13,10 0,06 Verifica
10,10 0,05 Verifica
10,00 0,05 Verifica
9,06 0,04 Verifica
6,02 0,03 Verifica
5,63 0,03 Verifica
5,42 0,03 Verifica
4,45 0,02 Verifica
4,34 0,02 Verifica
3,00 0,01 Verifica
2,86 0,01 Verifica
2,79 0,01 Verifica
2,70 0,01 Verifica
2,22 0,01 Verifica
1,79 0,01 Verifica
1,78 0,01 Verifica
1,38 0,01 Verifica

Quadro B.11: Verificacdo da seguranca & compressao simples dos perfis metalicos FH* .

Neg Nea/Ne ra Verificagio
[kN]
-3,16 0,02 Verifica
-3,21 0,02 Verifica
-3,31 0,02 Verifica
-3,50 0,02 Verifica
-3,53 0,02 Verifica
-3,56 0,02 Verifica
-3,56 0,02 Verifica
-3,62 0,02 Verifica
-4,14 0,02 Verifica
-5,25 0,03 Verifica
-5,53 0,03 Verifica
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B.7 Perfis metalicos F

40°HC
S

Quadro B.12: Verificacdo da seguranca & traccdo simples dos perfis metalicos FS* .
N'eq Nea/ N ga Verificacdo
[kN]

8,85 0,043 Verifica
8,45 0,041 Verifica
8,36 0,041 Verifica
7,94 0,039 Verifica
7,63 0,037 Verifica
7,09 0,034 Verifica
6,99 0,034 Verifica
6,94 0,034 Verifica
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B.8 Perfis metalicos F

20"HC
S

Quadro B.13: Verificacdo da seguranca & traccdo simples dos perfis metalicos FS% 1.
N'eg Nea/Ne ra Verificagéo
[kN]

159,00 0,40 Verifica
158,00 0,40 Verifica
39,90 0,10 Verifica
39,00 0,10 Verifica
37,10 0,09 Verifica
36,20 0,09 Verifica
35,30 0,09 Verifica
34,20 0,09 Verifica
31,50 0,08 Verifica
26,90 0,07 Verifica
22,40 0,06 Verifica
21,70 0,06 Verifica
21,50 0,05 Verifica
20,10 0,05 Verifica
19,80 0,05 Verifica
15,90 0,04 Verifica
14,90 0,04 Verifica
10,30 0,03 Verifica
10,20 0,03 Verifica
10,10 0,03 Verifica
10,10 0,03 Verifica
10,10 0,03 Verifica
10,00 0,03 Verifica
9,40 0,02 Verifica
9,21 0,02 Verifica
8,83 0,02 Verifica
8,65 0,02 Verifica
7,73 0,02 Verifica
7,48 0,02 Verifica
6,98 0,02 Verifica
6,75 0,02 Verifica
6,57 0,02 Verifica
6,32 0,02 Verifica
6,03 0,02 Verifica
5,29 0,01 Verifica
4,76 0,01 Verifica
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Quadro B.14: Verificagdo da seguranca a compressao simples dos perfis metalicos F

207 Hi
g20He

N'eg Nea/Ne rg Verificagdo
[kN]
-15,40 0,04 Verifica
-21,10 0,05 Verifica
-21,20 0,05 Verifica
-21,40 0,05 Verifica
-22,10 0,06 Verifica
-23,40 0,06 Verifica
-23,50 0,06 Verifica
-23,90 0,06 Verifica
-24,10 0,06 Verifica
-24,90 0,06 Verifica
-25,20 0,06 Verifica
-25,50 0,06 Verifica
-26,00 0,07 Verifica
-28,20 0,07 Verifica
-28,30 0,07 Verifica
-28,90 0,07 Verifica
-29,70 0,08 Verifica
-31,00 0,08 Verifica
-33,90 0,09 Verifica
-36,30 0,09 Verifica
-38,90 0,10 Verifica
-38,90 0,10 Verifica
-39,80 0,10 Verifica
-46,30 0,12 Verifica
-47,10 0,12 Verifica
-50,50 0,13 Verifica
-67,20 0,17 Verifica
-68,20 0,17 Verifica
-78,90 0,20 Verifica
-110,00 0,28 Verifica
-136,00 0,35 Verifica
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B.9 Perfis metalicos TS

20°’H
ROC

Quadro B.15: Verificac@o da seguranca aos esfor¢os actuantes (flexdo composta com traccdo) dos perfis

metalicos TSR .
Neg My Verificagéo
[kN] [kN.m]
46,8 4,44 N&o verifica
41,6 1,7 Verifica
41,1 0,346 Verifica
40,9 1,54 Verifica
35,2 -1,22 Verifica
34,6 -0,942 Verifica
31,9 2,2 Verifica
31,7 -0,134 Verifica
31,6 2,19 Verifica
30,3 1,15 Verifica
28,5 0,913 Verifica
28,1 -0,137 Verifica
26,9 0,715 Verifica
23,1 0,0957 Verifica
19 0,168 Verifica
18,9 0,339 Verifica
17,6 -0,028 Verifica
17 0,035 Verifica
16,4 -0,00822 Verifica
16,4 1,59 Verifica
15,1 -0,254 Verifica
15 -0,348 Verifica
14,7 0,289 Verifica
13,9 -0,809 Verifica
11,8 0,231 Verifica
11 0,0103 Verifica
10,3 0,008 Verifica
10,2 -0,301 Verifica
9,89 2,08 Verifica
9,76 0,157 Verifica
9,7 -0,258 Verifica
9,57 -0,417 Verifica
9,39 -0,109 Verifica
9,23 0,598 Verifica
9,12 -0,181 Verifica
6,83 -0,502 Verifica
5,92 -0,145 Verifica
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Quadro B.16: Verificacdo da seguranca aos esforgos actuantes (flexéo composta com compresséo) dos
perfis metalicos TSR? "¢

e My g0 Verificagdo

[KN] [KN.m]
-5,21 -11 Verifica
-5,24 04 Verifica
-5,64 0,8 Verifica
-6,06 0,7 Verifica
-11,6 0,0 Verifica
-14,3 1,1 Verifica
-15,8 -0,1 Verifica
-22,8 0,3 Verifica

-23 0,6 Verifica
-24.8 1,1 Verifica
-28,4 2,3 Verifica
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B.10 Perfis metalicos TSR*C

Quadro B.17: Verificac@o da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta com tracgdo) dos perfis

metalicos TSR .

Neg My go Verificagéo
[kN] [kN.m]

26,9 -0,56 Verifica
25,8 -0,21 Verifica
17,6 0,55 Verifica
17,3 -0,10 Verifica
13,6 0,43 Verifica
13,3 3,19 Verifica
13,3 -1,62 Verifica
9,34 -0,10 Verifica
9,07 -0,21 Verifica
8,96 -0,13 Verifica
8,75 3,40 Verifica
8,73 2,55 Verifica
6,95 -0,15 Verifica
6,36 1,79 Verifica
4,68 -0,21 Verifica
3,36 0,06 Verifica
3,31 -3,88 N&o verifica
3,29 1,55 Verifica
3,21 -2,35 Verifica
2,92 -1,71 Verifica
2,85 -1,80 Verifica
2,22 -3,68 Né&o verifica
2,22 -0,05 Verifica
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Quadro B.18: Verificacdo da seguranca aos esforgos actuantes (flexéo composta com compresséo) dos
perfis metalicos TSR "¢

N My g Verificagéo
[kN] [kN.m]
-3,07 0,02 Verifica
-3,17 0,07 Verifica
-3,19 4,98 N&o verifica
-3,23 0,07 Verifica
-3,31 0,60 Verifica
-3,32 -0,20 Verifica
-3,35 -0,45 Verifica
-3,36 0,15 Verifica
-3,49 0,31 Verifica
-3,53 0,07 Verifica
-3,53 -0,18 Verifica
-3,55 -0,15 Verifica
-3,57 5,64 N&o verifica
-3,59 1,37 Verifica
-3,63 1,41 Verifica
-3,72 -0,18 Verifica
-5,35 -0,24 Verifica
-5,38 5,35 N&o verifica
-5,44 0,10 Verifica
-17,5 0,93 Verifica
-17,7 2,35 Verifica
-18,3 0,52 Verifica
-18,5 -0,03 Verifica
-19,8 0,01 Verifica
-24,7 -0,05 Verifica
-25,4 -0,12 Verifica
-26,8 1,10 Verifica
-27,9 -0,52 Verifica

-28 0,81 Verifica
-28,3 1,14 Verifica
-31,9 1,16 Verifica
-33,1 -1,03 Verifica
-40,4 1,90 Verifica
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B.11 Perfis metalicos FCP

Quadro B.19: Verificac@o da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta com tracgdo) dos perfis

metalicos FCP.

Neg My g M g0 Verificagéo
[kN] [kN.m] [kN.m]
110,00 -5,43 -27,60 N&o verifica
110,00 -2,80 -4,29 Verifica
110,00 -3,46 -10,10 Verifica
110,00 -4,11 -16,00 Verifica
109,00 0,48 24,90 Verifica
109,00 -0,18 19,10 Verifica
109,00 -0,83 13,20 Verifica
109,00 -1,49 7,40 Verifica
109,00 -2,15 1,56 Verifica
26,70 -3,46 -2,38 Verifica
26,60 -2,33 -1,79 Verifica
26,50 -1,20 -1,19 Verifica
26,40 -0,07 -0,60 Verifica
26,30 1,06 -0,01 Verifica
26,20 2,19 0,58 Verifica
26,10 3,32 1,17 Verifica
26,00 4,45 1,76 Verifica
25,90 5,59 2,35 Verifica
25,80 6,72 2,95 Verifica
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Quadro B.20: Verificacdo da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta com compressdo) dos

perfis metdlicos FCP.

Nea My g M g0 Verificagéo
[kN] [kN.m] [kN.m]
-10,20 7,54 9,04 Verifica
-10,30 9,50 11,40 Verifica
-12,90 3,51 3,67 Verifica
-13,50 -15,90 1,06 Verifica
-13,60 -12,40 0,69 Verifica
-13,70 -4,37 -4,92 Verifica
-13,70 -3,50 -3,97 Verifica
-14,00 5,64 -1,15 Verifica
-14,10 9,24 -1,51 Verifica
-14,20 12,80 -1,88 Verifica
-14,30 16,40 -2,25 Verifica
-15,10 13,50 3,40 Verifica
-15,20 10,30 2,50 Verifica
-15,30 7,10 1,61 Verifica
-15,70 -5,71 -1,98 Verifica
-15,80 -8,91 -2,87 Verifica
-15,90 -12,10 -3,77 Verifica
-16,00 -15,30 -4,66 Verifica
-17,50 -2,34 2,30 Verifica
-17,90 -5,31 26,90 N&o verifica
-18,00 -3,97 21,00 Verifica
-18,10 -2,62 15,00 Verifica
-18,20 2,43 -2,40 Verifica
-18,30 0,06 3,10 Verifica
-19,90 2,70 -2,43 Verifica
-20,00 3,30 -2,95 Verifica
-20,90 14,70 -0,79 Verifica
-27,30 -1,07 6,36 Verifica
-32,40 9,49 2,26 Verifica
-32,50 6,87 1,45 Verifica
-32,90 -3,60 -1,75 Verifica
-33,00 -6,22 -2,55 Verifica
-33,10 -8,84 -3,36 Verifica
-33,20 -11,50 -4,16 Verifica
-36,20 6,82 1,54 Verifica
-36,60 -5,99 -1,75 Verifica
-36,70 -9,19 -2,58 Verifica
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B.12 Perfis metalicos BSR*® "¢

Quadro B.21: Verificacdo da seguranca aos esfor¢os actuantes (flexdo composta com traccao)

dos perfis metalicos BSR* ¢

N'e My g0 Verificagéo
[kN] [kN.m]

2,49 6,56 Verifica
2,41 -3,68 Verifica
2,39 -3,58 Verifica
2,08 -4,18 Verifica
2,05 -2,36 Verifica
2,00 7,15 Verifica
1,98 -7,89 Verifica
1,98 -5,48 Verifica
1,96 -1,84 Verifica
1,95 -4,21 Verifica
1,75 -3,14 Verifica
1,67 -5,52 Verifica
1,64 -4,46 Verifica
1,61 1,28 Verifica
1,58 -6,08 Verifica
1,57 -9,36 Verifica
1,57 1,07 Verifica
1,51 -2,62 Verifica
1,45 -1,23 Verifica
1,42 29,1 Nao verifica
1,41 -1,29 Verifica
1,20 -3,55 Verifica
1,20 -3,5 Verifica
1,19 -4,05 Verifica
1,17 -2,93 Verifica
0,83 -10 Verifica
0,81 -8,5 Verifica
0,78 24,3 Né&o verifica
0,77 -3,62 Verifica
0,68 -7,08 Verifica
0,37 20,9 N&o verifica
0,37 2,53 Verifica
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Quadro B.22: Verificacdo da seguranca aos esforgos
compressdo) dos perfis metalicos BS

R40 HC.

actuantes (flexdo composta com

Neq My Ed I
Verificagéo
[kN] [kN.m]
-0,47 -6,43 Verifica
-0,48 -5,24 Verifica
-2,33 -1,78 Verifica
-2,42 -1,31 Verifica
-2,45 1,54 Verifica
-2,51 20,5
-2,57 3,16 Verifica
-3,28 -7,32 Verifica
3,28 12,8 | eoverfca |
-10,80 -1,52 Verifica
-11,10 -1,3 Verifica
-14,80 -2,84 Verifica
-22,50 1,21 Verifica
-28,80 3,53 Verifica
29,80 21.8 | Neoverfca |
-32,10 9,95 Verifica
-32,80 -1,08 Verifica
-38,40 -3,5 Verifica
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B.13 Perfis metalicos BSR?® "¢

Quadro B.23: Verificacdo da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta com traccao)

dos perfis metalicos BSR® ¢

Neg My Verificagéo
[kN] [KN.m]

5,50 2,86 Verifica
4,83 -0,20 Verifica
3,59 -1,07 Verifica
2,44 -1,70 Verifica
2,07 11,20 Verifica
1,73 3,54 Verifica
1,70 1,38 Verifica
1,63 -4,71 Verifica
1,51 -0,43 Verifica
1,33 7,85 Verifica
1,32 -8,03 Verifica
1,32 5,95 Verifica
1,31 -6,55 Verifica
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Quadro B.24: Verificacdo da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta com

compresséo) dos perfis metalicos BSR* HC.

N My g Verificacéo

[kN] [kN.m]
-0,79 3,39 Verifica
-0,80 14,90 N&o verifica
-0,81 -6,22 Verifica
-0,82 14,50 N&o verifica
-0,85 0,83 Verifica
-1,10 -3,58 Verifica
-1,15 9,64 Verifica
-1,30 -2,95 Verifica
-1,31 2,98 Verifica
-1,35 20,00 N&o verifica
-1,38 -3,83 Verifica
-1,42 14,30 N&o verifica
-1,43 5,73 Verifica
-9,95 -1,97 Verifica
-10,20 5,57 Verifica
-18,40 -0,71 Verifica
-22,00 -5,46 Verifica
-22,10 -4,69 Verifica
-22,20 21,20 N&o verifica
-22,20 -1,62 Verifica
-22,20 -4,66 Verifica
-31,60 -7,84 Verifica
-40,20 4,81 Verifica
-41,00 -6,68 Verifica
-41,30 1,35 Verifica
-45,50 8,53 Verifica
-59,00 7,34 Verifica
-62,80 4,63 Verifica
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B.14 Perfis metalicos BCM1

Quadro B.25: Verificacdo da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta com traccéo)

dos perfis metalicos BCM1.

Neg My.eq Verificagdo
[kN] [KN.m]

51,60 1,38 Verifica
48,70 2,06 Verifica
41,20 3,22 Verifica
35,90 5,40 Verifica
29,50 1,52 Verifica
28,50 2,31 Verifica
27,90 3,45 Verifica
27,20 4,21 Verifica
25,40 3,39 Verifica
22,00 2,73 Verifica
21,90 1,75 Verifica
21,10 2,40 Verifica
20,10 3,60 Verifica
19,80 1,70 Verifica
19,50 1,60 Verifica
19,00 2,24 Verifica
18,50 2,21 Verifica
18,50 2,90 Verifica
18,40 2,04 Verifica
16,70 1,28 Verifica
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Quadro B.26: Verificacdo da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta com

compressdo) dos perfis metalicos BCM1.

SI(’\EE [IEAI\T?]] Verificagéo
-7,41 -1,13 Verifica
-7,47 -1,84 Verifica
-8,05 -1,47 Verifica
-8,24 -1,65 Verifica
-8,25 -0,96 Verifica
-8,54 -0,39 Verifica
-9,17 -0,75 Verifica
-9,20 -0,86 Verifica
-9,40 -0,52 Verifica
-10,00 -0,92 Verifica
-10,10 -0,89 Verifica
-10,60 -0,94 Verifica
-12,30 -1,13 Verifica
-12,50 -1,11 Verifica
-13,60 -1,19 Verifica
-13,70 -1,19 Verifica
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B.15 Perfis metalicos BCM2

Quadro B.27: Verificacdo da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta com tracgéo)
dos perfis metalicos BCM2.

Neg My Verificagéo
[kN] [kN.m]
31,70 0,76 Verifica
31,20 0,24 Verifica
31,00 1,46 Verifica
30,10 2,37 Verifica
29,70 3,69 Verifica
29,60 5,88 Verifica
29,20 -0,11 Verifica
27,60 -0,07 Verifica
26,20 0,81 Verifica
15,70 1,51 Verifica
15,40 0,92 Verifica
15,30 0,98 Verifica
14,80 -0,22 Verifica
13,90 1,69 Verifica
12,90 -0,42 Verifica
12,50 0,13 Verifica
11,90 -0,22 Verifica
11,10 0,50 Verifica
10,90 0,78 Verifica
10,80 -1,15 Verifica
10,70 -0,51 Verifica
9,86 0,79 Verifica
9,78 -1,37 Verifica
8,61 -0,69 Verifica
8,16 -0,07 Verifica
7,86 -0,64 Verifica
7,69 -0,07 Verifica
7,29 0,05 Verifica
6,94 -0,33 Verifica
6,48 -0,42 Verifica
6,34 -0,26 Verifica
6,34 -0,38 Verifica
6,24 -0,38 Verifica
6,21 -0,19 Verifica
5,79 -0,46 Verifica
5,60 -0,38 Verifica
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Quadro B.28: Verificacdo da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta com

compressdo) dos perfis metalicos BCM2.

N My g Verificacéo
[kN] [kN.m]
-2,14 -1,57 Verifica
-2,16 0,43 Verifica
-2,80 -2,00 Verifica
-2,82 1,49 Verifica
-3,02 -2,32 Verifica
-8,07 -0,61 Verifica
-12,20 -3,60 Verifica
-12,30 -2,86 Verifica
-12,90 -2,14 Verifica
-13,60 0,35 Verifica
-14,10 -1,00 Verifica
-14,20 -1,43 Verifica
-14,90 -2,76 Verifica
-15,20 -0,62 Verifica
-16,30 -2,34 Verifica
-16,70 -1,34 Verifica
-17,90 -1,66 Verifica
-18,00 -1,98 Verifica

184




B.16 Perfis metalicos BCM6

Quadro B.29: Verificacdo da seguranca aos esforcos actuantes (flexdo composta) dos perfis

metalicos BCM6.

Neq My.eq Verificacdo
[kN] [kN.m]

4,87 -1,17 Verifica
4,84 -0,04 Verifica
4,49 1,30 Verifica
4,28 -2,02 Verifica
3,92 -2,62 Verifica
3,44 -2,78 Verifica
2,80 -2,77 Verifica
2,56 -2,14 Verifica
-0,69 8,99 Verifica
-0,69 3,34 Verifica
-0,73 18,80 Nao verifica

Nota: Tal como para alguns dos perfis ja apresentados os esforcos actuantes nos perfis

metalicos BCM3, BCM4, BCM5, FP, few, swi;s 0™, swy,C) swy,22C, sw,?2HC) sdo muito

reduzidos comparados com os esforcos resistentes respectivos. Por isso ndo sdo apresentados

aqui, visto ndo serem consideraveis. No entanto a verificacdo da seguranca desses perfis foi

efectuada através do mesmo procedimento.
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ANEXO C

Pecas desenhadas
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Nota: As faces da base e da coberura n&o sofrem qualquer 8-10-2010 metro 1:50 13
alteracdo, além da eliminacéo do contraplacado maritimo.
Rui Davide Fernandes da Silva, M3462




TPS 150x50x10 TPS 150x50x10
R8.2D

/R8.1D
10 T —
2.896 2.8960

Is] i [ ]
| | t 2,360 2
i .
! 2438 ! 1 6.044 l
Face frontal Face lateral direita
— 0] i I ] 10
0.700
T 2.8960  2.896
1.476
4 _ [ 1 o] _ | L 0= —0
| 1.089 F— 0800 —F 4155 | | |
' 6.044 i - 2.438 ]
Face da porta

A+

Face lateral esquerda
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Descrigéo:
Contentor 8-20'HC.5: Aberturas das faces e localizagéo de reforgos

Unidade Medida: Escala: Desenho Numero:

metro 1:50

Data:

8-10-2010
Rui Davide Fernandes da Silva, M3462

Aco dos perfis de reforgo S355

Nota: As faces da base e da cobertura ndo sofrem qualquer
alteracdo, além da eliminacéo do contraplacado maritimo.




TPS 100x50x5 TPS 100x50x5 TPS 100x50x5  TPS 100x50x5 TPS 100x50x8 TPS 100x50x8

/ R9.1F / R9.2F Z R9.1D / R9.2D /R9.3D /R9.4D

0 0 0] ] T
2.896 2.896
2.176 T
1.076
L b= ] [ 0 ‘ o JN
t 1.163 k— 0.800 —F | 1L 1.000 b 0900 — ) 9.400 k 2.100 } 5.703 IL
g 2.438 A A 12.193 4
TPS 150x50x12 Face frontal TPS 150x50x12 TPS 150x50x12 Face lateral esquerda
R9.3E R9.2E R9.1E
@ o I 9
2.8% 2.896
L of | o] I = —o
} 3.698 b4 2.507 b4 4302 I— 0932 ‘J[ | |
7 B A - A - A -
+ 12.193 ) + 2.438 +
Face lateral esquerda Face da porta
(= n =]
2.438 .

7 12.193

Face inferior
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s
Grone A

Descrigéo:

Ago dos perfis de reforgo 5355 Contentor 9-40'HC.4: Aberturas das faces e localizacao de reforgos

Data: Unidade Medida: Escala: Desenho Numero:

Nota: A face da cobertura nao sofre qualquer alterag&o. 8-10-2010 metro 1:50 15

Rui Davide Fernandes da Silva, M3462




TPS 150x50x12

TPS 150x50x12

TPS 150x50x12

R10.1D R10.2D R10.3D
T C o) 0] 0] |
2.896 2.896
L o T T 0 o I To] |
| | J[— 0.932 —F 4302 by 2.507 bt 3.698 %
y 2.438 A A 12.193 1
Face frontal TPS 100x50x8 TPS 100x50x8 TPS 100x50x5 TPS 150x50x5 Face lateral Direita
_/ R10.4E ’-/ R10.3E /R10.2E / R10.1E
5 T / 0] T 19
2.89 | T 2.896
2.176
1.476
(0] 0] L (o] mmm —0
{ 5.083 +— 0.800 —4 k 2.000 2.349 IL I |
y 12.193 A ‘
Face lateral esquerda Face da porta
1=
2.438 2.438
[ 'LA
4L 3.690 0917 —
+ 12.193
Face inferior

Aco dos perfis de reforgo S355

Nota: A face da cobertura ndo sofre qualquer alteragéo.

L iowe i
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Descrigéo:

Contentor 10-40'HC.5: Aberturas das faces e localizagdo de reforgos

Data:

8-10-2010

Unidade Medida:

metro

Escala:

1:50

Desenho Numero:

16

Rui Davide Fernandes da Silva, M3462




Alinhamento do Pértico P1
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T Caioae A
Descrigdo:

Estruturacdo, colocagdo e identificagdo dos contentores em planta: Piso 0.

Data:

16-10-2010

Unidade Medida:

metro

Escala:

1:50

Desenho Numero:

17

Rui Davide Fernandes da Silva, M3462




8-20°HC.5

7-20'HC.4

Terraco 2

Terraco 1

10-40'HC .S

9-40'HC.4

UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR
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T Caioae A
Descrigdo:

Estruturacdo, colocagdo e identificagdo dos contentores em planta: Piso 1.

Data:

16-10-2010

Unidade Medida: Escala: Desenho NUmero:

metro 1:50 18

Rui Davide Fernandes da Silva, M3462




CORTE 1-1

Ligacéo tipo 3

Ligacéo tipo 1

RHSH 150x100x5

RHSH 120x80x8

RHSH 150x100x5

Ligacéo Soldada

TPS 150x50x12

Ligacéo Soldada

TPS 150x50x12

B

Ligacéo Soldada

RHSH 150x100x8

RHSH 120x80x8

3.071

RHSH 150x100x8

Ligacéo Soldada

Chapa de ligacéo

2.488

Desenhos esquematicos propostos para as principais ligacdes entre contentores:

Ligacéo tipo 1:

Ligacéo Soldada

Pecas de canto

Ligagdo entre as pegas
de canto (vértices dos

contentores). Esc.: 1:10

Ligacéo tipo 2:

Soldadan

Perfis laterais
superiores (TSR)

Ligacdo entre os perfis
laterais superiores.

Chapa de ligacéo

Ligagdo tipo 3:

Esc.: 1:10

Chapa de ligacéo
Soldadan

Perfis laterais
inferiores BSR

Soldadan

Ligacéo entre perfis
laterais inferiores.

Esc.:

1:10

2.488

R10.3D R9.3E
Ligacéo Soldada
7 7
Ly T I 7
Ligacéo 1
Ligacdo 3 Chapa de ligacao

Ligacéo Soldada

Esc.: 1:20

UNIVERSIDADE DA BEIRA INTERIOR

Faculdade de engenharia
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Descrigéo:

Corte 1-1; Desenhos esquematicos das principais ligagdes entre contentores.

Data:

16-10-2010

Unidade Medida:

metro

Escala:

(As indicadas)

Desenho Numero:
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