Projeto de um paortico de cais para contentores

Tiago José Pereira Mota

Dissertacdo do MIEM
Orientador: Prof. Carlos Manuel Balboa Reis Gomes

Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto

Mestrado Integrado em Engenharia Mecéanica

Fevereiro 2013




Projeto de um portico de cais para contentores

Resumo

A presente tese é parte do plano de estudos do curso do Mestrado Integrado em Engenharia
Mecanica da Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto.

O presente trabalho envolveu o projecto de um pdrtico de cais para contentores.

O projecto envolveu a andlise e caracterizacdo da metodologia de concepcdo de um portico
de cais existente no Leixdes Porto e andlise das implicacOes estruturais, se o intervalo de
operacdo da lanca do portico for incrementada para 62,5 metros, a fim de acomodar a nova
classe de navios para contentores, designados Post-Panamax.

- O primeiro passo desta dissertacdo foi definir os parametros de projeto, como cargas de
servico, coeficientes de seguranca, estado limite Gltimo e de servigo. Para tal foram utilizadas
as normas FEM (Fédération Européenne De La Manutention) e EC3 (Eurocddigo 3: Projecto
de estruturas de ago). Este passo envolveu também o estudo de pardmetros de projeto de
porticos de cais existentes.

- Num segundo passo, um modelo bidimensional da nova estrutura foi criado de forma a
obter uma visdo do comportamento estrutural, em termos de tensdes e deformacdes.

- Em seguida, um modelo tridimensional foi criado bem como as sec¢des resistentes para
os diferentes componentes utilizando para isso os critérios de integridade estrutural
especificados no EC3.

- Em seguida, aspectos construtivos sdo discutidos tais como a concepc¢éo de ligacdes entre
0s principais componentes estruturais.

- O trabalho é finalizado com os desenhos técnicos da estrutura.

Palavras-chave: Portico de cais para contentores, Eurocddigo 3, normas F.E.M., estruturas
metélicas, Multiframe 4D, Section Maker.
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Abstract

This thesis is part of the curricula for Mestrado Integrado em Engenharia Mecénica of the
Faculty of Engineering, University of Oporto.

This final course project involved Design of a Dockside Crane for Containers. The project
involved the analysis and characterisation of the design methodology of an existing dockside
crane at Leix0es Port and the analysis of the structural implications if the operating span of
the crane beam was increased to 62,5 meters in order to accommodate the new class of
container ships, known as Post-Panamax ships.

- The first step of this dissertation design parameters such as service loads, safety
coefficients, limit state and service state design criteria, were established using F.E.M
(Federation Européenne de la Manutention) and EC3 (Eurocode 3: Design of steel
structures) standards. This involved also the study of design parameters of existing
dockside cranes.

- In asecond step, a two dimensional model of the new structure was created in order to
gain insight of the structural behaviour in terms of stresses and deformations.

- Next a three dimensional model was created and components sections designed for the
different structural components using deformation and structural integrity criteria
specified in EC 3.

- Next, constructive aspects are discussed such as the design of connections between
main structural components

- Finally general engineering drawings where produced.

Keywords: dockside crane for containers, Eurocode 3, Metallic structures, Multiframe 4D,
Section Maker.
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Simbolos

Apesar dos simbolos utilizados serem definidos ao longo do projeto, julgou-se conveniente
apresentar uma lista dos mais importantes.

a —Espessura do corddo de soldadura

A —Avrea da seccio transversal

A, —Area resistente ao esforgo transverso

A,, —Area de uma alma

Ay —Area de um banzo

Agrr —Area efetiva

A, —Area da seccio resistente do parafuso

b —Largura de uma seccdo transversal

b.rs —Largura effectiva

CL —Contralanca

CHS —Circular hollow section

Cr —Coeficiente de forma

d —Diametro nominal do parafuso, didmetro da cavilha ou diametro da peca de ligacdo
d, —Diametro do furo para um parafuso ou para uma cavilha
E —Modulo de elasticidade

EC3 - Eurocodigo 3

ELU —Estado limite dltimo

ELS —Estado limite de utilizagdo ou de servico

ey, —Afastamento entre os centros de gravidade das areas das secgOes efetiva e bruta,
segundo 0 €ixo y-y.

F.E.M. — Fédération Européenne De La Manutention
f, —Tens&o de cedéncia

f,, —Tensdo ultima

h —Altura de uma seccao transversal

h,, —Altura da alma

I —Momento de inércia

I,, —Constante de empenamento

I, —Constante de torcéo

i —Raio de giracdo relativo ao eixo considerado, determinado com base nas propriedades
da seccdo transversal bruta

XX
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k,, —fator de espectro de carga
k,, —Fator referente a restricdo ao empenamento

[ —Comprimento do corddo de soldadura / Comprimento entre condigdes de fronteira em
cilindros

LCHS —Large Circular hollow section
M., —Momento critico elastico de encurvadura lateral

p, —Disténcia entre os eixos dos parafusos de uma fiada, medida na direccdo da transmisséo do
esforco

p, —Distancia, medida perpendicularmente a dire¢cdo da transmissdo do esforco, entre fiadas
adjacentes de parafusos.

q —Pressao dindmica do vento

Q —Parametro de qualidade de fabrico de perfis tubulares

R.E.A.P.E. — Regulamento de Estruturas em Aco para Edificios e Pontes
r —Raio da superficie média do cilindro

S, —Comprimento de apoio rigido

t —Espessura da casca

t,, —Espessura da alma

tr —Espessurado banzo

W, —Mddulo elastico de resisténcia & flexao

W, —Modulo plastico de resisténcia a flexao

B —Fator de escala plastico

A —Esbelteza

A1 —Valor da esbelteza de referéncia para determinar a esbelteza normalizada
A —Esbelteza normalizada

A+ —Esbelteza normalizada para a encurvadura lateral

Ao —Limite de esbelteza meridional

A, —Esbleteza da chapa

& —Factor que depende de fy

& — Coeficiente experimental

Yo —Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia de seccbes transversais de
qualquer classe

¥, —Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia dos elementos em relagdo a
fendmenos de encurvadura, avaliada através de verificacdes individuais de cada elemento

XXI
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¥, —Coeficiente parcial de seguranca para a resisténcia a rotura de secc@es transversais
tracionadas em zonas com furos de ligacdo.

x —Coeficiente de reducdo para a curva de dimensionamento (de colunas a encurvadura)
relevante.

X, —Coeficiente de redugdo para a encurvadura lateral
a;r —Factor de imperfeicdo para a encurvadura lateral

a —Factor de imperfeicao

a, —Fator de redugdo meridional eléstico de imperfei¢do

u —Pardmetro adimensional que define o quociente entre a massa da carga hominal e a massa
equivalente

1 — Coeficiente dindmico/ relagdo entre tensbes

n — Coeficiente de Poisson/ coeficiente de interacdo / Coeficiente de blindagem
w —Pardmetro adimensional (classificacdo de cilindros)

asq — Tensao de calculo

Orq — T€NSA0 resistente

ot —Tensdo critica de enfunamento

k, —Coeficiente de encurvadura

A, —Amplitude de imperfeicdo caracteristica

XXIi
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Tema

Projeto de um pértico de cais para contentores

1. Equipamentos de elevac¢ao de cargas

1.1 Aspetos gerais

Existem diversos tipos de equipamentos de elevacdo de cargas que permitem o transporte
de cargas de um determinado ponto para outro. Entre os inimeros equipamentos disponiveis
atualmente no mercado, destacam-se 0s seguintes: pontes rolantes, porticos rolantes, porticos
de cais, monta-cargas, guindastes, gruas entre outros.

De salientar que naturalmente existem equipamentos que podem deslocar-se para um
determinado local para efetuar os trabalhos de movimentacdo de cargas necessarios, como é
caso dos monta-cargas e por outro lado existem aparelhos que estéo cativos a um determinado
espaco fisico como é por exemplo o caso dos porticos de cais.

O nosso estudo incidira sobre os porticos de cais.

Na proxima figura apresenta-se o aspeto de um pértico de cais atualmente em
funcionamento no Porto de Leixdes.

Figura 1 — Portico de cais (Porto de Leix3es)

1.2 Poérticos de cais

Os porticos de cais sdo equipamentos especificamente projetados para a carga/descarga de
contentores num terminal de contentores. Este tipo de aparelhos apresenta a seguinte
constituicdo tipica:

e Estrutura resistente principal

7

A estrutura resistente principal é constituida por dois planos de porticos
interligados por travessas. O corpo de cada portico pode ser constituido por perfis
laminados, vigas em caixdo ou seccdes circulares, consoante a magnitude dos esforgos
instalados na estrutura.
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Plataforma mével — “carro”

O carro desloca-se longitudinalmente ao longo da lanca e contralanga. O carro
movimenta-se ao longo de um carril que esta solidario com o banzo superior do perfil
que forma a lanca/contralanca. O contato do carro com o carril é realizado através de
quatro rodas solidarias. E necessario que o carro se movimente ao longo da
contralanca para permitir a descarga das tampas de escotilha.

A préxima figura apresenta o aspeto de uma tampa de escotilha de um navio de
carga.

Figura 2 — Tampas de escotilha de navios de carga

Na plataforma maovel esta solidaria a cabine do operador (cabine de comando) e é
neste elemento que se encontra suspenso o spreader ou gancho conforme a aplicacao.

Spreader ou guincho

A plataforma movel pode ser acoplada um spreader ou um guincho conforme o tipo
de carga a movimentar.

O spreader é o equipamento que engata no topo dos contentores com objetivo de 0s
movimentar. Existem inimeros tipos de spreaders consoante a capacidade e nimero
de contentores a elevar.

Na figura seguinte apresenta-se um spreader “twin-lift” que permite a elevagdo de
dois contentores simultaneamente.
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Figura 3 — Spreader twin-lift

Carros laterais / Bogie

Os carros laterais tém duas fungdes: transferir a carga para o caminho de rolamento
e possibilitar o movimento longitudinal do portico de cais.

Caminho de rolamento — Carril

O caminho de rolamento é constituido por dois carris, um em cada extremo do
portico de cais. Existem diversas dimensdes de carris de acordo com a carga a
transferir para o solo. A norma DIN 536 define o tipo e dimensdes dos carris.
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2 Objetivos

O objetivo do presente trabalho é projetar um portico de cais para contentores. O local de
trabalho do pértico serd no porto de leixdes (zona costeira no Norte de Portugal) e devera
cumprir as seguintes especificacdes:

1.

2R i A

Localizagdo: Porto de Leixdes;
Operacdo no exterior;
Carga nominal: 65 toneladas com guincho e 40 toneladas com spreader;
Lanca com 62,5 metros;
Altura livre: 25 metros;
Velocidades de movimentacao dos varios componentes:
a. Velocidade de elevagdo com carga nominal: 70 m/min
b. Velocidade longitudinal do carro-guincho: 150 m/min
c. Velocidade transversal do portico de cais: 45 m/min
Numero de horas de trabalho = 16 horas/dia (das 8h as 24h)
Vao, distancia entre pernas num mesmo plano de portico: 20 m

De salientar que a lanca terd de ter um comprimento tdo elevado para permitir o
descarregamento dos maiores navios de contentores do mundo atualmente disponiveis no
mercado (designados post-panamax).
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3 Regulamentos usados no dimensionamento

As normas “F.E.M. Fédération Européenne De La Manutention — rules for design of
hoisting appliances” sao compostas por um conjunto de 8 cadernos ¢ cada um aborda os
seguintes aspetos técnicos:

Caderno 1 — Objetivo e campo de aplicagéo

Caderno 2 — Classificacao e solicitacdes nas estruturas e mecanismos
Caderno 3 — Calculo das tensdes nas estruturas

Caderno 4 — Verificacdo a fadiga e escolha dos componentes dos mecanismos
Caderno 5 — Equipamento elétrico

Caderno 7 — Regras de seguranca

Caderno 8 — Ensaios de cargas e tolerancias

Caderno 9 — Suplementos e comentarios aos cadernos 1 ao 8

YVVVVVYVVYVYVY

Na atual dissertacdo serdo utilizados os cadernos 1, 2, 3,4 e 9.

A verificacdo da resisténcia dos elementos do pértico e das respetivas ligacGes serdo
efetuadas segundo a EN 1993 Eurocddigo 3: Projeto de Estruturas de Aco. De salientar que a
data de realizacdo desta dissertacdo ainda ndo tinha sido publicado o Decreto-Lei que torne
obrigatdria a utilizagdo do Eurocodigo 3 em detrimento do Regulamento de Estruturas em
Aco para Edificios e Pontes.
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4 Definicao das solicitacdes segundo as normas F.E.M.

O presente capitulo abordara a classificacdo do grupo da estrutura e do grupo de operacao
do carro-guincho bem como as solicitagdes atuantes na estrutura do pértico de acordo com o
caderno 2 das normas F.E.M.

4.1 Classificacao do grupo de operacao do carro-guincho
O grupo ¢ definido tendo em conta:

e Espectro de carga
e Tempo médio de funcionamento diério

4.1.1 Espectro de carga

A norma define o espectro de carga em funcdo dos diferentes niveis de carga a que o
portico pode estar sujeito (os contentores transportam cargas diferentes naturalmente
associadas a massas diferentes) e a percentagem de tempo de utilizacdo em cada um desses
niveis de carga. Existem quatro tipos de espectros de carga considerados pela norma que sdo o
leve, médio, pesado e muito pesado. Os diferentes espectros de carga podem ser observados
nos gréaficos abaixo.

LIGHT MEDIUM HEAVY VERY HEAVY
Occasional full load Occasional full load. Repetitve full load Usually almost full load.
Usually light load Usuallly ight load. Usually average load. Very heavy fixed load.
Small fixed load Average fixed load Heavy fved load

Load % Load % Load % Load %

100% 100% 0%

o
A0% &0

H! ) ' = ! L F AL T L T 50 1 L L 1 50 [

Operating time % Operating time % Operating time % Operating tme %

Figura 4 — Espectros de carga (Leve, Médio, Pesado, Muito Pesado)

O espectro de carga é uma funcado de distribuicdo y=f(x) que expressa a fracdo x (0<x<1)
do tempo total de utilizacdo durante o qual a relacdo entre a carga e a carga nominal atinge
um determinado valor y (0<y<1). Em muitas aplica¢fes esta fungdo é aproximada por uma
funcdo que consiste num determinado nimero r de etapas, compreendendo respetivamente nj,
N,,...,0; ciclos de carga expressos em funcéo da percentagem do namero total de ciclos, sendo
que a carga m; em cada ciclo (i=1,r) é expressa em percentagem da carga nominal.

Na figura seguinte € apresentada a funcdo de aproximacao do espectro de carga.



Projeto de um portico de cais para contentores

my

. My max
’ fmn
0,8
0.6 ~

imp
0,4

ULEY i

0.2 m!r
0 o : il g
N - —t el Tmax
n1/ tng\ng n,f

Nmax Nmax Tmax Nmax

Figura 5 — Funcdo de aproximacdo do espectro de carga (célculo do fator de espectro de carga, k)

Nas inumeras informacdes recolhidas nas visitas ao Porto de LeixBes recolheram-se 0s
seguintes dados relativamente ao espectro de carga habitual:

e 40% do tempo em carga maxima
e 60% do tempo a meia carga

A norma define o fator de espectro de carga, k,, através da seguinte expressao:

kp = (ml/mmax)3- (nl/nmax) + (mz/mlmax)s- (nz/nmax) +t (mr/mmax)3- (nr/nmax) (41)

Em modo condensado:

r

kp = Z[(mi/mmax)g- (ni/nmax)]

I=1

(4.2.)

Traduzindo as informacdes recolhidas obtém-se:

n m
L —040e ——=1,0

nmax mmax

n;

m;
=0,60e =0,5

nmax mmax

Ou seja o fator de espectro de carga, k,, € calculado por:

k, = 1,03 x 0,4+ 0,5% X 0,6 = 0,475

Consultando a tabela abaixo pode-se facilmente concluir qual o espectro de carga no qual o
portico de cais ira trabalhar.
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Tabela 1 — Fator de espectro de carga vs espectro de carga

Simbolo | Fator de espectro k,,

01 k,<0,125

Q2 | 0,125<k,<0,250

Q3 | 0,250<k,<0,500

Q4 0,500<k,<1,000

O valor do fator de espectro de carga determinado corresponde a classe Q3 (espectro de
carga pesado).

4.1.2 Tempo médio de funcionamento diario

O tempo médio de funcionamento diario € dado por:

_2XHXNXT (4.3)

‘ V x 60

Sendo:

H —altura média de elevacdo (m)

N —nUmero de ciclos de trabalho por hora (ciclos/h)
T —tempo de trabalho (h)

V' —velocidade de elevagdo (m/min)

A altura média de elevacdo ¢ de H=25/2=12,5 m. Considerando que é descarregado um
contentor a cada 45 segundos, obtém-se N=80 ciclos/hora. De notar que um ciclo de trabalho
de elevacdo da carga contempla a sequéncia inteira entre o inicio e o fim da elevacdo e o
momento que o equipamento estd novamente pronto para outra elevacao. O tempo de trabalho
diario é igual ao horéario de trabalho dos estivadores que é das 8h-24h ou seja T=16 h. A
velocidade de elevacdo com a carga nominal é de 70 m/min.

Substituindo obtém-se:
_2x12,5><80><16
B 70 X 60

A tabela seguinte permite a classificar o grupo de operagédo do carro-guincho consoante o
espectro de carga e o tempo médio de funcionamento diario.

=~ 7,62 horas/dia

Tabela 2 — Grupo de operagéo do carro-guincho

Load spectrum Average daily operating time (hours per day)
ISO/FEM
<05 <1 <2 <4 <8 <16
M3 M4 M5 M6
LIGHT 1Bm 1Am 2m 3m
M3 M4 M5 M6 M7
MEDIUM 1Bm 1Am 2m 3m 4m
M3 M4 M5 M6 7
HEAVY
1Bm 1Am 2m 3m @
M4 M5 M6 M7
VERY HEAVY
1Am 2m 3m 4m
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Conclui-se deste modo que o carro-guincho pertence ao grupo de trabalho M7/4m.

4.2 Classificacao do grupo da estrutura
Classes de utilizagdo

As classes de utilizacdo sdo definidas consoante a duracéo total de uso, medida em numero
de ciclos de elevacdo. Na proxima tabela sdo apresentadas as classes de utilizacéo:

Tabela 3 — Classes de utilizacéo

Simbolo Duracéo total de uso
(ndmero n,,,, de ciclos de elevacdo

uo 0, < 16000
Ul 16 000 < 1y, < 32000
U2 32 000 < ng,, < 63 000
U3 63 000 < n,,, < 125 000
U4 125 000 < ny,, < 250 000
U5 250 000 < ng,, < 500 000
U6 500 000 < ny,, < 1000000
U7 1000 000 < n,,, <2 000 000
U8 2000 000 < n., < 4 000 000
U9 4000 000 < n,,,,

Considera-se uma classe de utilizagdo U7.
O grupo da estrutura é definido pela classe de utilizacdo e pelo espectro de carga de acordo
com a seguinte tabela.

Tabela 4 — Grupo da estrutura

Espectro Classes de utilizagdo

decargd | 4o | ur | w2 | us | usa | us | us | u7 | us | w9
Q1 Al Al Al A2 A3 A4 A5 Ab6 A7 A8
Q2 Al Al A2 A3 A4 A5 Ab A7 A8 A8
Q3 Al A2 A3 A4 Ab5 A6 A7 A8 A8 A8
Q4 A2 A3 Ad A5 A6 A7 A8 A8 A8 A8

Assim o grupo da estrutura foi definido como sendo do grupo A8.
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4.3 Selecao do guincho

Tal como foi definido no capitulo 2 — objetivos, o portico serd dimensionado de acordo
com a carga nominal méxima a elevar que corresponde a 65 toneladas acrescida do guincho.
Consultando o catalogo da empresa Van Mechelen Lifting Gear [19] opta-se por um guincho
com 5 ranhuras.

O aspeto do guincho selecionado € apresentado na proxima figura:

Figura 6 — Guincho [19]

Na proxima tabela sdo apresentados os dados dos varios guinchos disponiveis com
diferentes capacidades de elevagéo de carga.

Tabela 5 — Caracteristicas do guincho [19]

WLL |Wire d Dimensions (mm) Weight
Stock No. Model No. ® | (mm)| D1 | D2 B o ‘ = ‘ = | = | = ‘ = =

23.280.025.51|FRB250.525 | 25 |11-12| 280 | 250 | 780 | 47 | 360 | 310 | 980 | 22 27 | 290
23.320.032.51|FRB285.5.32 | 32 |13-14| 320 | 285 | 850 | 57 | 400 | 310 | 1075 | 28 32 | 350
23.365.040.51|FRB 320.540 | 40 |15-16| 365 | 320 | 920 | 60 | 450 | 440 | 1150 | 28 32 | 475
23.410.050.51|FRB 355,650 | 50 |17-18| 410 | 355 | 950 | 60 | 500 | 440 |1200| 35 37 | 600
23.460.063.51|FRB400.5.63 | 63 |19-20| 460 | 400 [ 1025 | 63 | 550 | 450 |1325| 40 | 43 | 700
23.515.080.51|FRB450.5.80 | 80 |21-22| 515 | 450 [ 1250 | 73 | 600 | 450 |1575| 40 | 43 | 850
23.595.100.51|FRB 520.5.100| 100 |24-26| 595 | 520 | 1350 | 87 | 680 | 450 | 1700 | 45 52 | 1050
23.650.125.51|FRB 570.5.125| 125 |28-29| 650 | 570 | 1560 | 108 | 750 | 575 | 1950 | 50 59 | 1400
23.720.160.51|FRB 630.5.160| 160 |30-32| 720 | 630 | 1800 | 112 | 850 | 675 | 2250 | 60 65 | 1800

A carga nominal a elevar é de 65 toneladas assim optou-se por um guincho com
capacidade de elevacédo de 80 toneladas de modo a satisfazer esse mesmo requisito. A massa
do guincho, modelo n.°: FRB 450.5.80, vale:

Myuincho = 850 kg

Os porticos de cais utilizam carros com cabine de operador, estes equipamentos Sao
projetados e construidos pelas mesmas empresas que projetam a estrutura resistente do
portico, deste modo iremos considerar que seria usado um carro similar ao que é utilizado
atualmente no Porto de Leixdes (é uma simplificagdo valida uma vez que o portico serd
dimensionado para a mesma carga nominal que o instalado no Porto de Leixdes), posto isto
considera-se que a massa do carro vale:

Megrro = 30 ton

10
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Caracteristicas do carro:
e Bitola: 5700 mm
e Distancia entre eixos das rodas de um determinado lado: 4000 mm
e Diametro das rodas: 500 mm

Reac0es nas rodas do carro:
A massa total que sera movimentada sera dada por:
Meotat = Mguincho T Mcarro T Mearga nominal
Ou seja:
Meorar = 0,850 4+ 30 + 65 = 95,85 ton
O peso associado a esta massa é:
P=mxg=9585x103x9,8=939330 N = 939,3 kN

A reacdo em cada roda sera dada entdo por:

939,3
Ropsx = 7 = 234,8 kN por roda

11
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5 Solicitagdes a considerar no dimensionamento dos membros
resistentes

As solicitagBes a ter em conta no dimensionamento dos membros resistentes do poértico
séo:

SolicitacOes estaticas

Solicitacdes devidas ao movimento vertical da carga
Solicitagdes devidas aos movimentos horizontais
Solicitacdes originadas pelos efeitos climaticos

o0 o

5.1 Solicitagoes principais
Dentro das solicitacdes principais estao:

e Solicitacfes devidas ao peso préprio dos elementos, S;
e Solicitacbes devidas a carga de servico, S;,

5.2 Solicitagcdes devidas aos movimentos verticais

5.2.1 Solicitacoes geradas pela elevacdo da carga em servico

As oscilagdes provocadas pela elevacdo da carga sdo levadas em conta através da
multiplicacdo das reacGes nas rodas do carro-guincho por um coeficiente dindmico . O
coeficiente dindmico é determinado pela seguinte expresséo:

Y=1+&XV, (5.1)
Sendo:
& —coeficiente experimental
V;, —velocidade de elevacao (m/s)
O coeficiente experimental, € vale 0,6 para porticos e pontes rolantes.

A norma refere que o valor do coeficiente calculado pela equacdo 5.1. nunca devera ser
inferior a 1,15.
O coeficiente dindmico ¢ entdo dado por:
70 m/min

=14+06Xx——=1,7> 1,15
v 60 s

5.3 Solicitacdes devidas aos movimentos horizontais

As solicitagfes devidas aos movimentos horizontais compreendem:
a) Efeitos originados pelas forgas de inércia devidas as aceleragdes e desaceleragdes
do carro-guincho e do portico de cais.
b) Efeitos forca centrifuga
c) Reagdes horizontais transversais provocados pelo movimento longitudinal do carro
d) Efeitos de choque contra os fins de curso

12
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5.3.1 Efeitos horizontais devido as aceleracoes e desaceleragoes
No caso das solicitagcdes horizontais foram considerados dois casos distintos:

1. O movimento de arranque e paragem do carro-guincho origina forcas de inércia,
na direcdo longitudinal do caminho de rolamento.
Fr

/' =

Fr

Figura 7 — Forca de inércia na dire¢do longitudinal do caminho de rolamento

2. O movimento de arranque e paragem do portico de cais origina forcas de inércia
que serdo modeladas como forgas distribuidas sobre a estrutura do pértico.

Considerando o0 movimento do carro-guincho:

A velocidade horizontal do carro-guincho foi definida como sendo igual a 150 m/min ou
seja 2,5 m/s. As normas F.E.M. definem valores para a aceleracdo e tempos de aceleragéo
consoante a velocidade a ser alcancada pelo carro-guincho ou pértico de cais, estes valores
podem ser observados na tabela seguinte:

13
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Tabela 6 — Valores de aceleracdo e tempos de aceleracdo para vérias aplicacdes

Velocidade de | Velocidade baixa e moderada e Velocidade moderada e alta Velocidade elevada com
a ser alcangada percurso longo (aplicagbes normais) elevadas aceleraces
(m/s) Tempo de Aceleracao Tempo de Aceleracdo Tempo de Aceleracéo
aceleracéo (s) (m/s2) aceleracéo (s) (m/s2) aceleracéo (s) (m/s2)
4,00 8,0 0,50 6,0 0,67
3,15 7,1 0,44 5,4 0,58
2,5 6,3 0,39 4,8 0,52
2 9,1 0,22 5,6 0,35 4,2 0,47
1,60 8,3 0,19 5,0 0,32 3,7 0,43
1,00 6,6 0,15 4,0 0,25 3,0 0,33
0,63 5,2 0,12 3,2 0,19
0,40 4,1 0,098 2,5 0,16
0,25 3,2 0,078
0,16 2,5 0,064

Considera-se que a velocidade horizontal do carro-guincho é Vy=2,5m/se para

N . . x -guinch
aplicacBes normais obtém-se uma aceleragdo de aj, o " °=0,39 m/s? e um tempo de
aceleracdo T,,=6,3s. Para o calculo da forca de inércia é necessario determinar dois
parametros: p e Y,

O parametro p é dado por:

m (5.2)

Onde:
m,, — Massa equivalente
m; — massa da carga nominal

A massa equivalente é igual a massa do carro acrescida da massa do guincho ou seja:
Meq = Mearro + Mguincho & Meq = 30 + 0,85 = 30,85 ton

O parametro p é entdo dado por:

65 ton
H=3085t0n 2L
Para u > 1 resulta:
1\ 13> (5.3)
Yy, = [2 +u+ (;)] = [2 +2,10 + (2’1())] =214
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Considerando 0 movimento do portico de cais

Considera-se Vp=45m/min =0,75 m/se aplicacbes normais (caso b)) obtém-se uma

portico

aceleracdo de ab’""“°=0,21 m/s? e um tempo de aceleragio T,,=3,6 s.
Célculo da forca de inércia, Fr
1. Movimento de arranque ou paragem do carro e da carga

1 carro—guli 54
_ guincho .
FT - lph X E (meq + mcarga nominal) X am ( )

Substituindo:
1
Fr = 2,14 x 5(30850 + 65000) x 0,39 = 40,0 kN

2. Movimento de arranque ou paragem do portico de cais

Para este caso as forgas de inércia serdo calculadas apds o dimensionamento das sec¢des
resistentes do pértico de cais.

5.3.2  Efeitos da for¢a centrifuga

Apenas a lanca do pdrtico de cais realiza movimento de rotacdo mas a velocidade de
elevacdo e baixa e consequentemente ndo se considera os efeitos da forga centrifuga no
dimensionamento da estrutura. De notar que quando a lanca efetua o0 movimento de rotacéo o
carro-guincho tem necessariamente de estar na contralanca.

5.3.3 Reacgdes transversais provocadas pelo rolamento do carro

A reacdo transversal em cada roda do carro-guincho é obtida multiplicando a reacéo
vertical em cada roda por um coeficiente A. De salientar que o coeficiente A depende do
guociente entre a bitola e a distancia entre eixos das rodas do carro-guincho. Este quociente é
dado por:

p_5700_1425
a 4000

A norma F.E.M. fornece um grafico que relaciona o coeficiente A com o quociente p/a
anteriormente referido. O grafico tem o seguinte aspeto:

(5.5)
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A A
0,2 1
0,15 . / i
0,1 ',
0,05 . |
; I pla
0 ‘ -

0 2 4 6 8 10

Figura 8 — Coeficiente A vs quociente p/a.

Assim o coeficiente é A=0,05.

A reacdo transversal em cada roda é dada por:
Ry = Rpax X A = 234,8 X 0,05 = 11,74 kN

Na proxima figura apresenta-se a direcdo das reacdes provocadas pelo rolamento do carro.

~

iy
Ry

Ry

<

Figura 9 — Reacdes transversais ao caminho de rolamento

5.3.4  Efeitos de choque originados contra os fins de curso

Neste ponto existem duas situacdes a ser analisadas: no primeiro caso a carga esta suspensa

e pode oscilar, no segundo caso esta situacdo ndo se verifica (existe guias rigidas que
previnem a oscilacdo da carga). No presente caso em estudo estamos naturalmente perante a
primeira situacao.

Os efeitos de choque contra os fins de curso podem ocorrer em duas situagdes, a primeira

compreende o0 impacto do carro-guincho contra os batentes colocados no extremo da langa e
da contralancga a outra situacdo é relativa ao choque do pdrtico de cais contra os batentes de
fim de curso localizados no solo. Estes efeitos ndo serdo considerados porque o portico sera
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equipado com equipamento de detecdo de aproximacdo do carro-guincho aos batentes de fim
de curso. No que respeita a0 movimento do portico de cais 0 bogie serd dotado de um
mecanismo de amortecimento de impacto como por exemplo amortecedores.

5.4 Solicitagdes originadas pelos efeitos climaticos

As solicitacBes originadas pelos efeitos climéaticos podem resultar da acdo do vento, neve a
variacdes de temperatura. No presente projeto apenas se justifica quantificar a acdo do vento
sobre a estrutura. As normas F.E.M. definem que o vento pode soprar em qualquer direcéo
horizontal a uma velocidade constante e é considerada uma solicitacdo estatica aplicada a
estrutura do portico.

5.4.1 Acao do vento sobre a estrutura
A pressdo dindmica do vento, g é dada pela expresséo:
q=0,613 x V2 (5.6)
Sendo 1} a velocidade do vento em m/s.

A tabela seguinte apresenta a velocidade do vento e a respetiva pressdo para diferentes
tipos e aplicacdes. De frisar que a norma refere que se pode utilizar uma velocidade média do
vento no local de trabalho do pértico.

Tabela 7 — PressOes e velocidade do vento para diferentes aplicacGes

Tipo e aplicacéo Presséo do vento Velocidade do vento
(N/m?) (m/s)
Gruas com proteco contra a agdo do 125 14

vento ou projetadas para uso exclusivo

em condigOes de vento

Gruas normais instaladas no exterior 250 20

Gruas gue trabalham sobre a ago de 500 28

ventos fortes

Considera-se que se trata de uma grua do tipo normal instalada no exterior ou
seja: V,=20 m/s =q=250 N/m?.
A forca do vento no primeiro plano de poértico é dada pela seguinte equacao:
Fi=AXqX( (5.6)
Sendo:

A —Area efetiva frontal da sec¢do (m?)
Cr — Coeficiente de forma

q — Pressdo dinamica do vento (N/mm?)

O coeficiente de forma depende da geometria da seccdo resistente. As normas F.E.M.
apresentam coeficientes de forma para varios tipos de sec¢Bes. Alguns coeficientes de forma
podem ser determinados a partir da proxima tabela:
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Tabela 8 — Coeficiente de forma, C¢

Tipo Descricdo Esbelteza aerodindmica 1/b ou 1/D
<5 10 20 30 40 50 >50
Membros Seccoes 1,15 1,15 1,3 14 1,45 15 1,6
individuais laminadas
Seccdes ocas 1,4 1,45 15 1,55 1,55 1,55 1,6

retangulares
com mais de
356 mm de lado

SecgOes DXV, <6m?/s 0,60 0,70 0,80 0,85 0,90 0,90 0,90

circulares

DXV >6m?/s 0,60 0,65 0,70 0,70 0,75 0,80 0,80

A esbelteza aerodindmica € determinada em funcdo do comprimento da sec¢do e outro
parametro caracteristico da sua geometria, por exemplo para sec¢des circulares é usado o
didmetro.

Figura 10 - Esbelteza aerodindmica para varios tipos de seccBes resistentes

O poértico de cais é constituido por dois planos de pérticos, assim sendo quando o vento
sopra numa determinada direcdo o portico a jusante € menos solicitado devido a acdo do
vento. A norma tem em conta este facto através de um coeficiente de blindagem 7. Adota-se a
designacdo de primeiro plano de poértico para o plano de portico mais afetado pela acdo do
vento e segundo plano de portico para o plano de pdrtico menos afetado.

A forca do vento no segundo plano de pértico é dada pela seguinte equacéo:
F,=nXAXqXC (5.7)

O coeficiente de blindagem,n é determinado através de dois fatores, a razdo de
espacamento e a razdo de solidez, A/A, como se pode observar na proxima tabela:
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Razéo de A/A.
espagamento 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6
0,5 0,75 0,40 0,32 0,21 0,15 0,10
1,0 0,92 0,75 0,59 0,43 0,25 0,10
2,0 0,95 0,80 0,63 0,50 0,33 0,20
4,0 1,0 0,88 0,76 0,66 0,55 0,45
5,0 1,0 0,95 0,88 0,81 0,75 0,68
6,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0

A raz8o de espagamento € determinado atraves do coeficiente entre a altura do perfil, b e
da distancia entre as seccGes em anélise, a.

Figura 11 — Razdo de espagamento a/b (acdo do vento)

A razdo de solidez é determinada pela expressao:

A\ (5.8)
v [(1; > b;)/(L x B)]
¢
Sendo A a area parcial (area das sec¢des resistentes) e A¢ a area total. Na proxima figura é
possivel observar os parametros geométricos presentes no célculo da razdo de solidez.

Figura 12 — Razdo de solidez, A/A, (acéo do vento)

A acdo do vento seré contabilizada ap6s o conhecimento de todas as secc¢des resistentes do
portico de cais porque como foi anteriormente exposto para a contabilizacdo desta accéo é
necessario o conhecimento da area dos diversos perfis.
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5.4.2 Acao do vento sobre a carga

As normas F.E.M. indicam que deve ser considerado para o calculo da forca do vento
actuante em carga solida uma area minima de 0,5 m? por tonelada, ndo obstante a norma
refere que se a area frontal da carga for conhecida é possivel utilizar esse valor. Ird
considerar-se um contentor de 40 feet padrdo que segundo a tabela abaixo tem um
comprimento de 12032 mm, largura 2350 mm e 2393 mm de altura.

Tabela 10 — Dimens6es dos contentores de carga [20]

Dooropenings* Internal dimensions* Weight*
mm mm kg
Size feet/inches feet/inches Ib Volume*
m3
feet/ inches
dih Height Length Width Height | Max. gross Tare Max. cublc feet
wil elgl gt gl =1 payload
20 standard 2,339 2,274 5,896 2,350 2,393 30,480 2,280 28,200 33
20'x B x8'6" 7'81/18" | "5 1/27 194 1/8" 7'81/2" | 771037167 67,200 5,030 62,170 1,165
40 standard 2,340 2,274 12,032 2,350 2,393 32,500 3,700 28,800 67
40'x B xX8'6" 7" B81/8" 7'51/2" |39°511/16"| 7'81/2" | 7°103716" 71,650 8,157 63,493 2,366
40 high 2,340 2,577 12,032 2,350 2,697 32,500 3,880 28,620 76
40'x 8 x9'6" 7°81/8" | 857/16” |39511/167| 7 81/2" 8101/8" 71,650 8,554 63,100 2,684
45 high 2,340 2,685 13,656 2,362 2,698 32,500 4,900 27,600 85
45" x B x9'6" 781" g8'512" 44'511" 7'889 8 103" 71,650 10,803 60,848 3,036

*Dimensionsvary within container series. For dimension of specific units, please contactyour nearest Maersk Line representative

Célculo da forca do vento sobre a carga:
F=AXxq=(12,032 X 2,393) x 250 = 7198 N = 7,20 kN

A forca anteriormente calculada sera uniformemente distribuida pela estrutura resistente do
portico de modo a ser contabilizada na analise dos esforc¢os.

F (5.8)

lperna dir. + lperna esq. + ltrav.inf. + ltravessa sup. + ldiag.contrav.

FVento,carga -

Ou seja:
. B 7,20
ventocarga = 45 4 42 4+ 20 + 20 + 36,06

= 0,04 kN/m

20



Projeto de um portico de cais para contentores

5.5 Casos de solicitagcoes

As normas F.E.M. definem trés casos possiveis de solicitacbes consoante a presenca ou
n&o de vento ou 0 caso de cargas excecionais. Cargas excecionais podem ocorrer por exemplo
nos seguintes casos: gruas a operarem no exterior e sujeitas a ventos muito fortes e em ensaios
dindmicos ou estaticos com cargas superiores a 100% da carga nominal.

Caso | — funcionamento do portico sem considerar a acdo do vento
Caso Il — Funcionamento do pdrtico considerando a agdo do vento
Caso 11l — Funcionamento do portico considerando acGes de caracter excecional.

No presente projeto considera-se o caso Il — funcionamento do poértico considerando a
acao do vento, e neste caso € necessario levar em conta as solicitagdes estaticas devidas ao
peso proprio S;, as solicitacBes resultantes da carga de servigo S; multiplicadas pelo
coeficiente dinamico s, solicitacbes horizontais S, e finalmente as solicitagdes devidas a
acao do vento S,,. O conjunto das solicitagdes S; ,'xS;, e Sy tém que ser multiplicadas por
um coeficiente de majoracdo y,. em consonancia com a seguinte expressao:

Ye(Sg + ¥ XS, +Sy) + Sy (5.9)

O coeficiente de majoracao depende da classificacdo do grupo da estrutura, neste caso a
estrutura é do grupo A8 e consequentemente o coeficiente de majoracao é y.=1,20 de acordo
com a tabela apresentada em baixo.

Tabela 11 — Coeficiente de majoracéo, vy, (2.3.4 - F.E.M)

Grupo daaplicacdo | A1 | A2 | A | AA | A5 | A6 | A7 | A8

Ve 100]1,02]105]108]1,11 114117120
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6 Dimensionamento do portico

Numa primeira analise sera efetuada uma analise bidimensional da estrutura que
possibilitard ter uma ideia das sec¢des resistentes necessarias para 0s Vvarios elementos.
Posteriormente ira realizar-se uma andlise tridimensional mais fidedigna da realidade. O pré-
dimensionamento das sec¢des resistentes sera feito recorrendo ao Regulamento de Estruturas
de Aco para Edificios e Pontes (R.E.A.P.E.), software Multiframe 4D e Section Maker. O
Section Maker permite projetar as secc¢Oes transversais que a biblioteca de secc¢bes do
Multiframe 4D néo possui.

6.1 Pré-dimensionamento (analise bidimensional)

As solicitacOes verticais devidas ao carro-guincho e carga nominal serdo majoradas de
acordo com o caso Il — Funcionamento do pdrtico considerando a a¢do do vento atraves dos
coeficientes Y = 1,7 (determinado em 5.2.1) e y, = 1,20 (determinado em 5.5.).

A reagdo maxima em cada roda a considerar sera dada por:
Risxmaj = Ye X X Rpay = 1,2 X 1,7 X 234,8 = 478,0 kN (6.1)

6.1.1 12 Analise bidimensional
6.1.1.1 Dimensodes gerais

As dimens@es gerais da estrutura do portico estdo representadas na préxima figura (cotas
em mm):

57400

L2000

12000

-

27000 20000 31000 31000

109500

Figura 13 — Dimens0es gerais da estrutura do portico
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6.1.1.2 Nomenclatura

A nomenclatura dos varios elementos resistentes do portico é apresentada na proxima
figura.

Travessa superior Diagenal de ligarse da torre a2as tirantes Ligaca vertical da torre aos tirantes Tirante intermédio da lanca

Tirante da contralanca
Tirante da extremidade da langa

Cantralanca Langa

Perna direita

Dizganal do contraventamentao

Travessa inferior

Perna esquerda

—
x

Figura 14 — Nomenclatura dos elementos do poértico de cais (12 analise bidimensional)
6.1.1.3 Esquema estatico da estrutura

Na proxima figura apresenta-se o0 esquema estatico da estrutura bidimensional inicialmente
considerado.

. T a

Figura 15 — Esquema estético da estrutura (12 analise bidimensional)
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6.1.1.4 Tipos de ligacdes e condi¢coes de fonteira

No que respeita as condicBes de fronteira estas serdo modeladas como apoios duplos, ou
seja 0s deslocamentos segundo 0s eixos X e y estardo restringidos. Os apoios duplos
representam o tipo de ligacdo das pernas ao bogie.

As ligagdes serdo modeladas como sendo articuladas nas seguintes ligacdes:

e Ligacdo dos tirantes a langa/contralanca.
e Ligacdo da diagonal do contraventamento as pernas da torre
e Ligacdo dos tirantes ao topo da torre.

As ligagdes que ndo foram referidas anteriormente sdo consideradas como ligacdes rigidas.
Os tirantes s6 cumprem a sua funcdo se trabalharem a tracdo, assim modela-se estes
elementos como elementos que apenas suportem esforcos de tracéo.
6.1.1.5 Esquemas de carregamento da estrutura
Nas proximas figuras apresentam-se 0s esquemas de carregamento da estrutura. Considera-
se que a massa majorada da casa das maquinas vale 30 toneladas (aproximadamente 300 kN).

Caso 1 — Carro-guincho no extremo da lanca

/ 479000 478,000
25, 24 26 27
5/ 2 z

& 9 o 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20221

Figura 16 - Carro-guincho no extremo da lanca (1% analise bidimensional)
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Caso 2 — Carro-guincho a meio véo entre os tirantes intermédio e o da extremidade da langa

478,000 475,000

18 L] 20,21

——x

Figura 17 - Carro-guincho a meio véo entre o tirante intermédio e o da extremidade da lan¢a (12 analise
bidimensional)

Caso 3 — Carro-guincho a meio vao entre a ligacdo a perna direita e o tirante intermédio da
lanca

/ 475,000 478,000
= J J \\zs

Figura 18 - Carro-guincho a meio vao entre a ligacdo a perna direita e o tirante intermédio da lanca (12
andlise bidimensional)
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Caso 4 — Carro-guincho no extremo da contralanca

200,000

476,000 475,000 /
Ed 26 a7
2z (g \

8 9 n I 3 1 " 5

Figura 19 - Carro-guincho no extremo da contralanga (12 analise bidimensional)

6.1.1.6 Diagramas de esforc¢os

Nas proximas figuras apresentam-se os diagramas de esforcos para os quatro casos de
carregamento considerados anteriormente.

e (Caso 1 - Carga no extremo da langa

Esfor¢cos normais

Figura 20 - Esforcos normais para o caso do carro-guincho no extremo da lanca (12 analise bidimensional)
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Momentos fletores

—x

Figura 21 — Momentos fletores para o caso do carro-guincho no extremo da langa (12 anélise bidimensional)

e Caso 2 — Carga a meio vdo entre os tirantes da extremidade e o intermédio da lanca

Esforcos normais

X

Figura 22 — Esfor¢os normais para o caso do carro-guincho a meio véo entre o tirante intermédio e o tirante
do extremo da lanca (1% analise bidimensional)
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Momentos fletores

=T

—x

Figura 23 - Momentos fletores para o caso do carro-guincho a meio vdo entre o tirante intermédio e o tirante
do extremo da lanca (12 andlise bidimensional)

e (Caso 3 — Carga a meio vdo entre a ligacdo a perna direita e o tirante intermédio da
lanca

Esfor¢cos normais

16 17 13\20:21

T 8 ] 10

L —x

Figura 24 — Esforcos normais para o caso do carro-guincho a meio vao entre a ligagdo a perna direita e o
tirante intermédio da lanca (12 anlise bidimensional)
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Momentos fletores

30 31 32
/ = 2 \
= ‘ 27
24
22 3 \2
12, 13 14 15} 16} g T e—" 021

T 8 9 mT "

Figura 25 — Momentos fletores para o caso do carro-guincho a meio véo entre a ligacéo a perna direitae o
tirante intermédio da lanca (12 anlise bidimensional)

e (Caso 4 — Carga no extremo da contralanca
Esfor¢cos normais

—x

Figura 26 — Esforcos normais para o caso do carro-guincho no extremo da contralanca (1% analise
bidimensional)
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Momentos fletores

—sx

Figura 27 — Momentos fletores para o caso do carro-guincho no extremo da contralanga (12 anélise
bidimensional)

Na tabela seguinte apresenta-se a compilagdo dos valores dos esfor¢os normais e dos
momentos fletores para cada caso de carga analisado.
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Tabela 12 — Esforcos instalados nos elementos resistentes (12 analise bidimensional)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4
Designacéo M Esforco Mom. Esforco Mom. Esforco Mom. Esforco Mom.
M. normal fletor normal fletor normal fletor normal fletor
(kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m)
Perna 1 2568,0 T 3,3 1922,7 T 25,1 440,9 T 80,9 2451,0 C 27,6
esquerda 4 24438 T | 10338 1841,6 T] 7611 355,0 405,9 2347,6 C| 9436
22 2284,9 T | 29740 17415 T | 20829 229,3 T | 15733 2109,5 C| 1973,6
Perna direita 2 3824,0 C 3,3 3178,7 C 25,1 1696,9 C 80,9 1195,0 T 27,6
5 3868,5 C | 1000,3 3208,0 C| 5673 1726,0 C | 10053 12324 T| 7488
23 37429 C| 32938 3256,7 C| 32269 1041,6 T | 15918 1102,9 T | 23625
Travessa inf 3 55,1 C| 4456 29,6 C| 3029 61,0 C| 3237 394 T| 3850
Diagonal 6 202,7 T 0,0 132,7 T 0,0 138,2 T 0,0 169,2 C 0,0
cont.
Contralanca 7 22,5 T 36,4 16,8 T 27,1 8,0 T 12,9 2123,4 C| 15216
8 22,5 T | 1545 16,8 T | 1153 8,0 T 55,0 2123,4 C| 15216
9 225 T 1999 16,8 T | 1493 8,0 T 71,2 21234 C| 2526
10 22,5 T | 2454 16,8 T | 1832 8,0 T 87,3 2123,4 C| 7234
11 1439,6 C | 1694,8 1026,2 C | 11386 696,4 C| 14991 1155,1 C | 14709
Lanca 12 3052,0 C| 6287 24272 C| 1662,0 564,3 C | 4096,2 14,4 T | 2742
13 3052,0 C| 1133 24272 C| 10591 564,3 C | 37126 144 T | 1256
14 3052,0 C| 6856 2421,2 C | 31583 564,3 C| 37126 14,4 T| 816
15 2846,1 C| 6856 1227,3 C| 31583 178,44 T | 16944 7,1 C 67,0
16 2846,1 C | 266,6 1227,3 C | 26405 1784 T 14211 7,1 C 56,2
17 2846,1 C | 4456 1227,3 C | 46701 178,44 T | 11478 7,1 C 454
18 2846,1 C| 7808 1227,3 C | 50777 178,4 T | 9565 7,1 C 37,8
19 2846,1 C| 1576,8 1227,3 C | 5077,7 178,4 T| 7379 7,1 C 29,2
20 2846,1 C| 1576,8 1227,3 C | 1504,5 1784 T | 2186 7,1 C 8,6
21 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Travessa sup. 24 1737,1 C| 18819 1497,1 C | 14074 99,0 T| 7565 1270,8 T | 13922
Tirante CL 25¢e 24,2 c 0,0 18,1 c 0,0 8,6 C 0,0 2290,3 T 0,0
30
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Tirante 26¢e 2415 T 0,0 1407,2 T 0,0 871,0 T 0,0 25,2 C 0,0
intermédio 31
Tirante 27¢e 2976,8 T 0,0 1283,7 T 0,0 186,5 C 0,0 7.4 T 0,0

extremo langa 32

Diagonal 28 3952,4 T| 7641 3139,6 T | 5359 743,1 T| 391 2752,7 C| 5813

superior

Lig. Vert. T 29 3387,2 C | 1076,3 3006,6 C| 8427 858,5 C| 2421 824,5 T | 7885

6.1.1.7 Dimensionamento

O conhecimento dos esforcos instalados nos varios elementos permite proceder ao
dimensionamento das vérias secgdes resistentes. De salientar que se recorreu aos catalogos
dos fabricantes Arbed e Tara ([16,17]).

Perna esquerda

e Pernaesquerda (membro n.°: 22)

O membro n.%: 22 é o membro mais solicitado da perna esquerda, deste modo é
necessario analisar dois casos distintos de modo a verificar qual o mais critico.

Caso 1

Nsg = 2284,9 kN (T) + M&; = 2974,0 kN.m
Caso 4

Nsg = 2109,5kN (C) + M&; = 1973,6 kN.m

Para o0 caso 1: Considerando que a barra esta apenas sujeita a momento fletor calcula-se
0 mddulo elastico de resisténcia a flexao necessario:

Mg,
Wer, > E
1,5
Substituindo:
2974,0 x 10° ;
Wer, > 3EE o W, = 1,25662 X 107mm® = 12566 cm?
1,5

Recorrendo a um catalogo de sec¢des circulares ocas de grandes dimensfes (Large
Circular Hollow Sections - LCHS) verifica-se que a primeira sec¢do a cumprir o requisito
do maédulo de resisténcia a flexdo é: LCHS #1067 mm, t=15,9 mm com W, =13594 cm?3,
A=525 cm?, i,=i,=i=37,2 cm.
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Figura 28 — Seccdo circular oca de grande dimenséo (Large circular hollow section)

Neste caso existe um esforco axial de tracdo combinado com momento fletor, posto isto
a tensdo de calculo é determinada por:

NSd M.S?d
Osqg =—— +—"—<
sd A Wel.z fy

Substituindo:
2284,9 x 103 2974,0 x 10°

9d=""53500 T 13594 x 10°

Verifica-se assim que a seccao circular escolhida aguenta os esforgcos a que esta sujeita,
ha agora que verificar se resiste igualmente para o caso 4 de modo a validar a escolha do
perfil.

= 262,3 MPa < 355 MPa

O comprimento de encurvadura a considerar serd igual ao comprimento fisico do
membro n.%: 22 (visdo conservadora), ou seja IM22=1}-22 —4000 mm.

fisico

A esbelteza vale:

Para aco S355 e A < 20 o coeficiente de encurvadura vale ¢ = 1. A secgdo aguenta o
esforco de compressdo e 0 momento flector se se verificar a condicao:

Gen = NSd Mfd
5 A X @ Wel,z

<fy

Substituindo:
_21095x 107 19736 x 10°
%5 = T52500x 1 | 13594 x 103

Verifica-se que existe uma folga entre a tensdo limite de cedéncia do ago S355 e a tenséo
de célculo para o caso mais critico (caso 1) de 92,7 MPa assim € economicamente
preferivel optar-se por um perfil de menor dimenséo.

Optando por LCHS §1067 mm, t=14,3 mm com W, =12282cm3, A=473 cm?,
i,=i,=i=37,2 cm.

= 185,4 MPa < 355 MPa

Para o caso 1:
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_ 2284,9 x 103 | 29740 % 106
%d = T47300 12282 x 103

Para 0 caso 4. Como o raio de giragdo da seccdo ndo foi alterado a esbelteza e
consequentemente o coeficiente de encurvadura ndo foram alterados, assim a tensdo de
célculo serd:

= 290,5 MPa < 355 MPa

2109,5 x 103 1973,6 x 10°
Ogq = +
47300 x 1 12282 x 103
Como os outros dois elementos que constituem a perna esquerda tem comprimentos
muito superiores a 4 me estdo igualmente sujeitas a esforcos de compressdo é ainda

necessario verificar se a seccdo circular escolhida anteriormente resiste aos esforcos
instalados na perna esquerda (membros n.°: 1 e 4).

= 205,3 MPa < 355 MPa

e Verificacdo para a perna esquerda (membro n.%: 1)

Caso 4
Nsq = 2451,0 kN (C) + MZ, = 27,6 kN.m
Para o caso 4
Comprimento de encurvadura:
" = 1o = 12000 mm
Esbelteza:

/1=l—e(:>/1=@=32,26
i 372,0
O coeficiente de encurvadura é:
@ =1,1723 — 0,00862 X A & ¢ = 1,1723 — 0,00862 X 32.26 = 0,894
Tensdo de célculo:

2451,0 x 103 27,6 x 10°
O-Sd = +
47300 x 0,894 12282 x 103

e Verificacdo para a perna esquerda (membro n.%: 4)

= 60,2 MPa << 355 MPa

Caso 4
Nsq = 2347,6 kN (C) + MZ; = 943,6kN.m
M4 = 26000 mm
Esbelteza:
Azl—e(@lz 26000 = 69,89
[ 372,0 ’

O coeficiente de encurvadura é:
@ =1,1723 — 0,00862 x 1 < ¢ = 1,1723 — 0,00862 x 69,89 = 0,570

A tensdo imposta pelos esforcos anteriormente explicitados é dada por:
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_2347,6 x 103 4 943,6 x 10°
75d = 47300 x 0,570 12282 x 103

= 163,9 MPa < 355 MPa

Perna direita

e Pernadireita (membro n.%: 23)
Caso 1
Nsq = 3742,9 kN (C) + M&; = 3293,8 kN.m

Considerando que a barra estd apenas sujeita a momento fletor calcula-se 0 modulo
elastico de resisténcia a flexdo necessario:

3291,6 x 10°
Wel.z> 355
1,5
Recorrendo a um  catdlogo de  secgbes  circulares de  grandes
escolhemos LCHS 1118 mm, t=15,9 mm com W, =14955cm3, A=551cm?, i, =
i,=i=39,0 cm.

& W, = 1,3908 X 107mm3 = 13908 cm?

Comprimento de encurvadura:
123 = 4000 mm

A esbelteza € dada por:
)l=l—e<:>/1=@= 10,26 = ¢ =1 (ago S355)
[ 390,0
A tensdo de célculo é:
3740,2 x 103 3293,8 x 10°
54 = 55100 x 1 | 14955 x 103

e Verificacdo para a perna direita (membro n.°: 2)

= 288,1MPa < 355 MPa

Caso 1
Ngg = 3824,0 kN (C) + MZ; =3,3kN.m

O comprimento de encurvadura a considerar é:

M2 =12m
A esbelteza vale:
2 l, 1 12000 3077
= — = =
[ 390,0 ’

Coeficiente de encurvadura:
¢ =1,1723 - 0,00862 x 30,77 = 0,907
Tensdo de calculo:

_ 38240x10°  33x10°
% = 55100 x 0,907 ' 14955 x 103

= 76,7 MPa < 355 MPa
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e Verificagdo para a perna direita (membro n.°: 5)

Caso 1
Nsq = 3868,5 kN (C) + M&; = 1000,3 kN.m

A esbelteza vale:
le . 26000

A=7°4= 3500

= 66,67

Coeficiente de encurvadura:
@ =1,1723 - 0,00862 X 66,67 = 0,598
A tensdo de calculo sera:

3868,5 x 10>  1000,3 x 10°

%5t = 55100 x 0,598 T 14955 x 108 - 11/ MPa <355 MPa

Travessa inferior (membro n.°: 3)

Existe apenas um caso a analisar que corresponde ao carregamento no extremo da lanca
(caso 1).

Ngg = 55,1 kN (C) + MZ;, = 445,6 kN.m
Considerando apenas o0 momento fletor:

445,2 x 10°
Hee 2358
1,5
Optando por LCHS @508 mm, t=103mm com W, =1964cm’, A=161 cm?,
1,=1,=1=17,6 cm.

= W,,, = 1,8811 x 105mm3 = 1881 cm3

Considerando que o comprimento de encurvadura neste caso € 20 m a esbelteza é:
le . 20000

A= n o= 176.0 = 113,64
Como A > 85 o coeficiente de encurvadura € dado por:
3179
Y= Ti36a2 - 0240

Tensdo de célculo, ag,:
_ 551x10° N 445,6 x 108
%4 = 16100 x 0,246 © 1964 x 103

Aliviando o perfil escolhe-se 0 LCHS 508 mm, t=7,9 mm com W, =1528 cm?,
A=124 cm?, i,=i,=i=17,7 cm.

= 240,8 MPa < 355 MPa

Neste caso a eshelteza é:
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20000 11299 3179
= —= = ==
177,0 777 @ = 112,992
A nova tensdo de célculo seria dada por:

55,1 x 103 445,6 x 10°

- =~ 309,7 MPa < 355 MP
95d = 12400 x 0,249 | 1528 x 10° a a

Diagonal do contraventamento (membro n.°: 6)
laiag. cont. = 36,06 m
Caso 1
Ngg = 202,7 kN (T)
Caso 4
Ngg = 169,2 kN (C)
Considerando o caso 4:

O R.E.AP.E. impBe um limite maximo de esbelteza de 180. A partir desta imposi¢do
determina-se o raio de giracdo minimo que a sec¢do devera ter:

Le <180 & i 36060 200
S0 = ———
i fmin = g mm
Opta-se por LCHS §610 mm, t=6,4mm com A=121cm?, i,=i,=i=21,3cm. A
esbelteza é:

1=

/'l:l__e@A:MEmg,g:Mp:ﬂzo,lll
[ 213,0 169,32
Tensdo de célculo:
169,2 x 103

= 126,0 MPa < 355 MPa

%d = 12100 x 0,111

Apesar da tensdo de calculo ser relativamente baixa ndo é possivel aliviar o perfil caso
contrario o requisito de esbelteza inferior a 180 ndo sera cumprido.

Para o caso 1:

_2027x10° 16,8 MPa « 355 MP
%a="q100 oM a

Travessa superior (membro n.%: 24)

Para o dimensionamento deste elemento ha apenas que considerar o caso em que 0 carro-
guincho esta na extremidade da lanca (caso 1), nesta situacdo os esforgos instalados na
travessa superior valem:

Ngg = 1737,1 kN (C) + MZ, = 1881,9 kN.m
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O moédulo eléastico de resisténcia a flexdo minimo vale:

1888,9 x 10°
Wel.z > E
1,5
Opta-se  por LCHS @864 mm, t=159mm com W, =8820 cm?, A=424 cm?,
1,=1,=1=30,0 cm. A esbelteza e o coeficiente de encurvadura sdo dados por:

A_le(:)/l_zoooo
o ~300,0

& W,y , = 7,9813 X 107mm?3 = 7981 ¢cm?3

= 66,67 = ¢ = 1,1723 — 0,00862 X 66,67 = 0,598

Tensdo de calculo:

_ 1737,1 x 103 4 1881,9 x 10°

9sd = 42400 x 0,598 8820 x 103

E conveniente aliviar o perfil. Selecionando o perfil LCHS 864 mm,t = 14,3 mm com

as seguintes propriedades: W =7977 cm?®, A=382cm’ e i,=i,=i=30,0 cm. A tensdo de
célculo vale:

= 281,9 MPa < 355 MPa

_ 17371x10° 18819 x 10°
%4 = 38200 x 0598 ' 7977 x 103

= 312,0 MPa < 355 MPa

Tirante da contralanca (membro n.°: 25)

O tirante da contralanca € naturalmente mais solicitado quando o carro-guincho se
encontra na extremidade da contralanga. Neste caso o esforgo de tragdo imposto vale:

Ngg = 2290,3kN (T)
A area minima que a seccao transversal do perfil tera de ter para resistir a este esforco de
tracdo é:
_ Ngg ~2290,3x 10°

Amin = ? S Apin = T = 6451,6 mm? = 64,5 cm?

Consultando um catalogo de perfis H verifica-se que o HE 240 A possui uma area de
76,84 cm?, e consequentemente a tensio é:

2290,3 x 103

Ogq =~ co—— = 2981 MPa < f, = 355 MPa

Tirante intermédio da langa (membro n.°: 26)

O tirante intermedio da lanca é mais solicitado quando o carro-guincho se encontra na
posicdo 2. Neste caso o esforco de tragdo imposto é:

Ngq = 1407,2 kN (T)

A area minima da seccao € determinada por:
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Ngq 1407,2 x 103 5 5
Amin =— Amin = T = 3963,9 mm~ = 39,6 cm

Consultando um catalogo de perfis H verifica-se que o HE 180 A possui uma area de
45,25 cm?, assim a tensdo de calculo é:

1407,2 x 103

Ogq = —oc—— = 3110 MPa < f, = 355 MPa

Tirante da extremidade da lanca (membro n.°: 27)

O tirante da extremidade da lanca é mais solicitado quando o carro-guincho se encontra
na extremidade da langa. Neste caso o esforco de tragdo imposto é:
Ngy = 2976,8 kN (T)
A érea minima da secgdo e determinada por:
Nsg 2976,8 x 103 , ,
Apin = —= & Apyy = —————— = 83854 mm? = 83,9 cm
fy 355

Consultando um catalogo de perfis H verifica-se que o HE 280 A possui uma area de
97,26 cm?.

Tensdo de calculo:

2976,8 x 103

= = MP = 355 MP
Osd 97.26 X 100 303,0 MPa < f,, = 355 MPa

Ligacao vertical da torre aos tirantes (membro n.°: 29)

O caso critico ocorre quando o carro-guincho se encontra no extremo da langa (caso 1),
nesta situacdo os esforgos instalados sédo:

Ngq = 3387,2 kN (C) + MZ, = 1076,3 kN.m

Considerando que apenas atua o momento fletor, 0 mddulo elastico de resisténcia a
flexdo ¢é dado por:

1076,3 x 10°
Wel.z > 355
1,5
Escolhendo um perfil LCHS @559 mm, t=20,6 mm com as seguintes propriedades:
W, =4524 cm® A=348 cm” e i,=i,=i=19,0 cm. A esbelteza e o coeficiente de encurvadura
sdo dados por:

l, 15000
Al=— 1= = 78,95 = ¢ =1,1723 - 0,00862 x 78,95 = 0,492
i 190,0
Tensdo de calculo:

_3387,2x10° | 10763 x 10° _ 567 6 MPa > f. = 355 MP
954 = 37800 x 0492 T 2911 x 108 - 2070 MPa>fy = “

= W,,, = 4,3323 X 10°mm® = 4332 cm?
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Como ag, > f,, obrigatoriamente teremos que incrementar a secgéo resistente do perfil.
Opta-se  por LCHS @711 mm, t=19, mm com  W,=5989 cm®  A=385cm?
1,=1,=1=22,7 cm.

lo . 15000

A=794=5%

Tensao de calculo:

_ 33872x10° 10763 x 10°
%d = 38500 % 0,603 ' 5989 x 103

= 66,08 = ¢ = 1,1723 — 0,00862 X 66,08 = 0,603

= 325,6MPa < f,, = 355 MPa

Diagonal de ligacéo da torre aos tirantes (membro n.°: 28)

Para o dimensionamento da seccdo para este elemento resistente a que ter em
consideracéo dois casos:

Caso 1

Ngq = 3952,4 kN (T) + MZ, = 764,1 kN.m
Caso 4

Ngg = 2752,7 kN (C) + MZ, = 581,3kN.m

Considerando o caso 1 e que atua apenas o momento fletor, o modulo elastico de
resisténcia a flexéo é:
764,1 x 10°
Her s
1,5
Escolhe-se um perfil LCHS @610 mm, t=15,9 mm com W, =4296 cm?, A=297 cm? e
i,=1,=1=21,0 cm. A tensdo de célculo vale:

3952,4 x 10®  764,1 x 10°

& W,,, = 3,2289 X 10°mm® = 3229 cm?

Osa = o700+ 2306 x 107 = 3109 MPa < f, = 355 MPa
Para o caso 4 a esbelteza e o coeficiente de encurvadura sao:
/1=l—e<=>/1=25000511905=><p=ﬂ50224
[ 210,0 ’ 119,052 ’

Tensao de célculo:

2752,7 x 10®  581,3 x 10°

_ ~ 5491 MPa > 355 MP
95d = 39700 x 0,224 4296 x 10° ¢ ¢

Como oggy >o0rq € necessdrio incrementar o  perfil.  Opta-se  por
LCHS 9762 mm, t=15,9 mm com W, =6810 cm?, A=373 cm? e i,=i,=i=26,4 cm.
2 l, 3 25000 9470 3179 0.355
i 2640 $=94702 ="
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Tensao de célculo:
2752,7 x 103 581,3 x 10°
%54 = 37300 x 0,355 | 6810 X 103
Para o caso 1 a tensdo de célculo vale:

_ 39524 %107 7641 x 10°
%= "37300 6810 x 103

= 293,2 MPa < f, = 355 MPa

= 218,2 MPa < f, = 355 MPa

Lanca (membros n.%: 12 a n.%: 21)

O momento fletor méximo na lanca ocorre quando o carro-guincho se encontra a meio
vao entre os tirantes da extremidade e o intermédio da lanca (caso 2). Nesta situacdo 0s
esforcgos instalados maximos nos membros n.%: 18 e n.%: 19 valem:

Nsg = 1227,3 kN (C) + M&; = 5077,7 kN.m

O moédulo elastico de resisténcia a flexao necessario é:

5077,7 x 10° __— s
Wy, > — 355 © Wy, = 2,1455 X 10’mm* = 21455 cm
15
A referéncia Dbibliogréfica [9] - “Charpentes métalliques — Conception et

dimensionnement des halles et batiments” enuncia as seguintes flechas maximas admitidas:

A flecha vertical méxima admitida que permite o movimento longitudinal correto do
carro-guincho ao longo do caminho de rolante é:

s _ L _31000_
V=700 700 _ oomm

Para determinar 0 momento de inércia necessario recorre-se ao esquema estatico
ilustrado na figura abaixo.

De modo simplificado o carregamento da lanca/contralanca sera considerado igual a
P=2xRmax=2x478,0=956 kN aplicado a meio v&o da viga.

P = 2R,

J L/2 L/2

Figura 29 — Esquema estatico para a langa

A flecha para uma viga simplesmente apoiada é dada por:

P xL3

Sy = ——-——
VT A8 XEXI,
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Organizando em ordem ao momento de inércia:

L PxI® 956 x 10°x 31000°
2 48X E X6, 48x210000 x 44.3

= 63779,1 x 10°mm*

De notar que a viga em caixao nao tera de ter um momento de inércia segundo o seu eixo
forte igual ou superior ao calculado anteriormente uma vez que se considerou uma carga
concentrada equivalente as reacdes das rodas a meio vao o que ndo corresponde a realidade
uma vez que as reacOes estdo separadas pela distancia entre eixos das rodas do carro-
guincho (4000 mm).

e Seraainda imposta uma flecha vertical maxima na extremidade da lanca de:
513“9?*:@:@ =312,5 mm
200 200 ’
e O mesmo se aplica a extremidade da contralanca:
glnsa_ Loonttangs _ 27000
200 200

e Flecha horizontal admitida na langa/contralanca de modo a garantir o correto
movimento do carro-guincho.

=135 mm

|A-Ay| <20 mm
Em que A, e A, estdo ilustrados na figura abaixo.

s

va

Figura 30 — Flecha horizontal [9]
6.1.1.8 Caminho de rolamento

O célculo exato das propriedades da seccdo resistente da lanca/contralanca exige que
seja conhecido as dimensdes do caminho de rolamento assim nesta secc¢do ird determinar-se
a largura Gtil do caminho de rolamento de modo a conhecer-se a seccdo resistente
necessaria.

Célculo da largura util do caminho de rolamento

A largura util do caminho de rolamento necessaria para 0 movimento correto do carro-
guincho pode ser obtida através do caderno 4 (4.2.4.1) das normas F.E.M. A norma imp&e
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que sejam verificadas os dois requerimentos no caso de serem consideradas no projeto da
estrutura os trés casos de solicitacfes. Os dois requerimentos apresentam-se a seguir:

Prcaionnn < P X Cimax X Comax < 1,38 X P, = 1,4 P, (6.2)
E
Prsaio i < P, X C, X G, (6.3)
bxD
Sendo:

D — Diametro da roda (mm)

b — Largura atil do caminho de rolamento (mm)

P, — Presséo limite que depende do aco utilizado no fabrico da roda (MPa)
C; — Coeficiente que depende da velocidade de rotacdo da roda

C,— Coeficiente que depende do grupo do mecanismo

Prsaior 11— Carga média para os casos de carga | e Il

Preaionr — Carga média que as rodas do carro-guincho tem de suportar, no caso de carga Ill
(N)

Como referido no capitulo 5.5. (casos de solicitacGes) neste projeto considera-se 0 caso
Il — funcionamento do pdrtico considerando a acdo do vento, deste modo apenas a que
verificar o segundo requerimento. Para determinar a carga minima e maxima que atua em
cada roda a norma estipula que deve-se omitir do calculo o coeficiente dindmico y e
considerar apenas o coeficiente de majoracéo y,. (definido no capitulo 5.5). A carga minima
atuante na roda corresponde a situacdo em que o carro-guincho néo tem que elevar qualquer
carga nominal e a carga maxima corresponde ao caso em que o carro-guincho esta a elevar
a carga nominal. As cargas minimas e maximas na roda sdo entdo dadas por:

Printi = Ye X Mearro-guincho X 9§ = 1,20 X (30000 + 850) x 9,8 = 362,8 kN

(6.4)
Dividindo a carga anterior pelo nimero de rodas do carro-guincho obtemos:
362,8
PRod%, = —;— =907 kN/roda
Pmax,II =Y X (mcarro—guincho + Cnoninal) X g (65)

Substituindo:
Praxr = 1,20 X (30000 + 850 + 65000) X 9,8 = 1127,2 kN

Dividindo a carga méxima anterior pelo nimero de rodas do carro-guincho obtemos:

roqa  1127,2
P = 2 = 281,8 kN /roda

A carga média é dada pela expresséo:

_ Pmin,II +2 X Pmax,II (66)
Pmédio,II - 3

Substituindo:
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90,7 + 2 x 281,1
Prsdgion = 3 = 218,1 kN /roda

O coeficiente P é determinado considerando a seguinte tabela:

Tabela 13 — Coeficiente P, (calculo da largura Gtil do caminho de rolamento)

Tens&o de rotura do ago utilizado nas rodas do | Coeficiente Tensdo de cedéncia minima para o
carro guincho P, caminho de rolamento
£, > 500 5,00 350
£, > 600 5,60 350
f,, > 700 6,50 510
f, > 800 7,20 510
£, > 900 7,80 600
£, > 1000 8,50 700

O coeficiente C; depende da velocidade de rotacdo das rodas do carro-guincho. Este
coeficiente € obtido através da tabela seguinte.

Tabela 14 — Coeficiente C, (calculo da largura atil do caminho de rolamento)

Diametro da Valores do coeficiente C; para elocidade de deslocamento em m/min
roda do carro-
10 | 125 | 16 20 25 | 315 | 40 50 63 80 100 | 125 | 160 | 200 | 250
guincho

200 1,09 | 1,06 | 1,03 1 097 {094 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,66 - - -
250 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 097 [ 094 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,66 - -
315 1,13 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 097 [ 094 | 091 | 087 | 082 | 0,77 | 0,72 | 0,66 -
400 1,14 | 113 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,0 1 097 | 094 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,77 | 0,72 | 0,66
500 1,15 | 114 | 113 | 1,11 | 1,09 | 1,06 | 1,03 1 097 | 094 | 091 | 087 | 082 | 0,77 | 0,72
630 117 | 115|114 | 113 | 1,11 | 109 | 1,06 | 1,03 1 097 | 094 | 091 | 0,87 | 0,82 | 0,77
710 - 116 | 114 | 113 | 112 | 11 | 107 | 1,04 | 1,02 | 0,99 | 0,96 | 0,92 | 0,89 | 0,84 | 0,79

O coeficiente depende do grupo do carro-guincho. O carro-guincho foi classificado
como sendo do grupo M7 aquando da definicdo do tempo meédio de funcionamento diario
(ver4.1.2)).
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Tabela 15 — Coeficiente C, (calculo da largura atil do caminho de rolamento)

Grupo do mecanismo | Coeficiente C,
M1e M2 1,25
M3 e M4 1,12
M5 1,00
M6 0,90
M7 e M8 0,80

Segundo as informagdes recolhidas no Porto de Leix0es as rodas do carro-guincho tém
um didmetro de 500 mm e sera com este valor que se determina a largura minima do
caminho de rolamento. Recorrendo a equacéo 6.3:

218,1 x 103
b x 500

Consulta-se o catalogo [18] e considera-se um caminho de rolamento quadrado.
Verifica-se que a largura do caminho de rolamento exatamente acima de 90,8 mm é 100
mm.

<72x%x0,834x080=b=908mm

| b ‘

Figura 31 - Caminho de rolamento

Na préxima tabela apresenta-se uma sintese das propriedades do caminho de rolamento
selecionado.

Tabela 16 — Propriedades do caminho de rolamento para o carro-guincho [18]

Propriedade Unidade
b 100 mm
G 78,5 kg/m
Area, A 10000 mm?
Momento de inércia, I 8,33 x 10°
Madulo elastico de resisténcia a flexdo, W,, | 167 x 103mm?3
Moédulo pléstico de resisténcia a flexdo, W,; | 250 x 103mm?
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Relembrando a primeira anélise bidimensional conclui-se que a seccdo resistente da
lanca/contralanca deverd possuir, com base nas tensbes (considerando apenas 0 momento
fletor atuante), um moédulo elastico de resisténcia a flexdo de W, ,>2,1455x10"mm3 e
com base na flecha méaxima um momento de inércia segundo o eixo forte de
I, <63779,1x10° mm*. Na tabela seguinte apresenta-se as propriedades de uma viga em
caix@o que cumpre estes dois requisitos.

Tabela 17 — Propriedades da viga em caixdo utilizadas na langa/contralanca

Propriedades da viga em caixdo (caminho de
rolamento 100x100) para a lanca e contralanca
b7 Parametro geométrico Dimensao
_
= Banzo, b 950 mm
::I[ — Espessura do banzo, t, 35 mm
| P |
Altura, h 1625 mm
Espessura da alma, t,, 17 mm
b2 100 mm
P 91,5 mm
Y Massa por metro, G 1017,5 kg/m
z = Area, A 129370 mm?
f Momento de inércia 60137,26x10°mm*
4 segundo z-z, I,
Momento de inércia 13852,06%10°mm*
segundo y-y, I,
Raio de giracéo 681,8 mm
segundo z-z, i,
Raio de giracdo 327,2mm
'[_ : _l—‘ segundo y-y, i,
Modulo elastico de 74015,09 x10°mm?>
resisténcia a flexdo
segundo z-z, W, ,
Mddulo eléstico de 29162,22 x10°mm?
resisténcia a flexdo
segundo y-y, W,

Na proxima tabela é apresentada uma sintese das sec¢des dimensionadas para 0s Varios

elementos.
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Tabela 18 — Resumo das secgdes resistentes dos varios elementos (12 analise bidimensional)

Elemento Seccéo Massa

(kg/m)

Pernas Esquerda LCHS #1067 mm, t = 14,3 mm 371,0
Direita LCHS 1118 mm,t = 15,9 mm 389,0
Travessas Inferior LCHS 508 mm,t = 7,9 mm 97,4
Superior LCHS 864 mm, t = 14,3 mm 300,0
Diagonais Contraventamento LCHS 610 mm, t = 6,4 mm 95,3
Ligacdo do portico aos tirantes | LCHS 610 mm, t = 15,9 mm 233,0

Ligacdo vertical do portico aos tirantes LCHS 711 mm,t = 19,1 mm 326,0
Langa e contralanga Viga em caixao 1017,5
1625%x950x35%x17
Tirantes Contralanga HE 240 A 60,3
Langa (int rmédio) HE 180 A 35,5
Lanca (extremo) HE 280 A 76,4

Considerando as seccdes resistentes anteriormente enunciadas apresenta-se na proxima
figura o diagrama de flechas para o caso em que o carro-guincho esta no extremo da lanca

26

11 12 13 14— 15_16 17 16120

Figura 32 — Diagrama de flechas para o caso 1 (12 andlise bidimensional)
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vertical e horizontal para os varios nés considerados.

Tabela 19 — Flechas para o caso 1 (12 analise bidimensional)

No dy (mm) | dy (mm) No dy (mm) | dy (mm)
1 0,00 0,00 14 -0,65 -206,90
2 0,00 0,00 15 -0,98 -247,92
3 -5,70 1,73 16 -1,20 -277,15
4 -5,90 -4,16 17 -1,47 -310,31
5 3,93 69,37 18 -2,09 -385,33
6 3,87 57,25 19 -2,35 -415,00
7 3,69 23,71 20 -2,35 -418,68
8 3,62 14,05 21 21,86 6,18
9 3,55 5,65 22 19,29 -14,06
10 2,46 -12,98 23 1167,70 | -2791,37
11 1,25 -64,33 24 -676,05 | -1240,91
12 0,89 -84,59 25 -1741,45 | -5984,71
13 -0,32 -168,44 26 54,37 -19,04

Analisando a tabela anterior verifica-se que sera necessario incrementar a seccao resistente
dos tirantes de modo a diminuir significativamente a flecha vertical a meio vao. A titulo de
exemplo conclui-se que no nd 25 a flecha vertical atinge aproximadamente 5985 mm. Ha no
entanto uma ressalva a fazer ao incremento das sec¢des resistentes dos tirantes que tem a ver
que ao aumentarmos a seccdo do perfil 0 peso aumenta necessariamente, deste modo é
necessario um compromisso entre a seccao escolhida e o seu peso. Ira ainda providenciar-se
dois suportes, um destinado ao tirante da extremidade da lanca e outro para o tirante da
contralanca. N&o serd usado um suporte para o tirante intermédio porque este impossibilitaria
0 movimento de ascendente da lanca necessario para permitir a passagem dos navios.

Para os tirantes da lanca e contralanca considerar-se o perfil HE 600 B.

6.1.2 22 Analise bidimensional

6.1.2.1 Esquema estatico

O esquema estatico da estrutura do portico incluindo os reforgos para o tirante da
extremidade da lanca e para o tirante da contralanca pode ser observado na figura seguinte.
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_gs/ 3 1, 1

AX

Figura 33 — Esquema estatico da estrutura incluindo reforcos para o tirante da extremidade da lanca e para o
tirante da contralanga (22 analise bidimensional)

6.1.2.2 Nomenclatura

Na figura abaixo encontra-se a nomenclatura utilizada para os varios elementos resistentes

do portico.

Travessa superior

Diaganal de ligacde da torre aos tirantes

Ligacdo vertical da torre aos tirantes Tirante intermédio da langa Elemento vertical

Tirante da cantralanga

Elementa vertical

Diaganal

Diagonal intermédia

Diagonal extrema

Tirante da extremidade da lanca

Centralanga

Langa

Diananal do contraventamenta

Perna esquerda

Perna direita

Travessa inferior

L
%

Figura 34 — Nomenclatura dos elementos do pértico de cais (22 analise bidimensional)
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6.1.2.3 Diagramas de esforc¢os

Nas proximas figuras apresentam-se os diagramas de esforcos para as mesmas posic¢des do
carro-guincho consideradas na 1?2 analise bidimensional. De salientar que o peso proprio dos
perfis foi considerado nos diagramas.

e (Caso 1 - Carro-guincho no extremo da lanca com casa das maquinas e peso préprio da
estrutura

Esforcos normais

Figura 35 — Esforcos normais para o caso do carro-guincho o extremo da langa (22 analise bidimensional)

Momentos fletores

42 41

Al
37, 38, 39

35 \vy
/ 317 32 30 = 28
3 4, 25
3 12, 12 - 5| e 20 212
7

36

7
o

10 11

a—

Figura 36 — Momentos fletores para o caso do carro-guincho no extremo da lancga (22 analise bidimensional)
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e Caso 2 - Carro-guincho a meio v&o entre os tirantes da extremidade e o intermédio da
lanca

Esfor¢os normais

Figura 37 — Esforgcos normais para o caso do carro-guincho a meio vao entre os tirantes da extremidade e o
intermédio da lanca (22 analise bidimensional)

Momentos fletores

36

34
33 A
>\26
12 I E— 16 | 17 187 19 20 21 32

— X

Figura 38 — Momentos fletores para o caso do carro-guincho a meio vao entre os tirantes da extremidade e
o intermédio da lanca (22 analise bidimensional)
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e (Caso 3 - Carro-guincho a meio véo entre a ligacéo a perna direita e o tirante intermédio
da lanca

Esforcos normais

X

Figura 39 - Esforcos normais para o caso do carro-guincho a meio véo entre a ligacéo a perna direitae 0
tirante intermédio da lanca (22 anlise bidimensional)

Momentos fletores

-

en
@

— X

Figura 40 — Momentos fletores para o caso do carro-guincho a meio vao entre a ligagéo a perna direita e 0
tirante intermédio da lanca (22 anlise bidimensional)
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e (Caso 4 - Carro-guincho no extremo da contralanga
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— )

34
28%28
LX 2
-
16 st 17 g 18

Figura 41 - Esforcos normais para o caso do carro-guincho no extremo da contralanca (2% analise

bidimensional)

— X

41
40
9
%
=3
14 L

24
12 : L 13
—_— -
T

T

&)\m

34

Figura 42 — Momentos fletores para o caso do carro-guincho no extremo da contralanca (22 anélise

Na proxima tabela apresentam-se os esforcos instalados em cada um dos elementos

resistentes do portico.

bidimensional)
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Tabela 20 — Esforcos instalados nos elementos (22 analise bidimensional)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

M Desig. Esforco Momento Esforco Momento Esforco Momento Esforgo Momento

normal fletor normal fletor normal fletor normal fletor

(kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m) (kN) (kN.m)
1 Perna 3035,7 T 22,3 2390,4 T 30,3 908,5 T 88,3 1983,3 C 92,6
5 esquerda 31111 | T 556,4 24767 | T 4477 10113 | T 1442 18158 | C 359,3
23 2540,4 T 5215,2 2045,9 T 4429,7 782,2 T 2867,6 -991,1 C 579,5
2 Perna 65818 | C 22,3 59365 | C 30,3 44547 | C 88,3 15628 | C 92,6
6 direita 6441,2 (¢} 649,2 5795,3 C 5715 4312,4 C 592,2 1549,3 C 36,2
24 5304,7 | C| 58409 47669 | C| 47556 2860,3 | C| 13268 13571 | C| 17075
3 | Travessa 27,6 C 72,2 253 C 65,5 328 C 53,7 8,4 C 56,4
4 Die;;gnal 88,4 T 101,3 74,5 T 101,3 53,5 T 101,3 28,9 C 101,3
7 cont 88,4 T 101,3 74,5 T 101,3 53,5 T 101,3 28,9 C 101,3
8 406,1 C 4425 389,8 C 416,1 356,2 c 361,8 20610 | C| 12064
9 cL 406,1 Cc 5574 389,8 C 4455 356,2 c 361,8 20610 | C| 2409,7
10 805,0 C| 35824 746,1 C| 30577 624,6 C| 19758 2352,7 | C| 23900
11 808,6 C| 36057 749,3 C| 30784 627,1 C| 19911 23535 | C| 38659
12 2522,1 | C| 83111 2191,2 C| 73144 15043 | C| 6862,6 20878 | C| 39229
13 44824 | C| 31195 38026 | C| 31304 20850 | C| 6128,0 15841 | C 827,2
14 44824 | C| 13803 38026 | C| 12851 20850 | C| 40141 15841 | C 501,7
15 44824 | C| 23737 38026 | C| 21411 20850 | C| 40141 1584,1 | C| 1023,7
16 3459,1 C 2373,7 2127,2 C 21411 571,3 C 2098,5 684,2 C 1023,7
17 Lanca 34736 | C| 27993 21378 | C| 18658 585,0 C| 4693 697,8 C 431,6
18 28368 | C| 27791 11525 | C| 21394 399,9 C| 4383 433,33 C 2247
19 2836,8 | C| 16308 11525 | C| 34484 399,9 C 3239 4333 C 461,2
20 2836,8 | C| 14244 11525 | C| 34484 399,9 c 323,9 4333 C 461,2
21 2836,8 | C| 14244 11525 | C| 1248,2 399,9 c 3224 4333 C| -3631
22 0,0 - 15 0,0 - 15 0,0 - 15 0,0 - 15
25 | Reforgo 85,4 c 16,0 70,2 C 18,4 66,0 C 8,0 66,0 C 8,8
28 gigite 804,2 C 82,3 12710 | C 67,2 258,6 C 34,9 353,0 C 74,8
29 3?[2’23 10696 | T| 754 17476 | T| 668 2528 | T| 668 4026 | T| 689
26 _ 29756 | T 156,0 12122 | T 79,6 4248 T 69,4 459,7 T 68,6
34 ;I')l(;?:r;eo 30419 | T 140,0 12683 | T 61,2 4759 T 61,3 510,9 T 59,8
36 | dalanca  TRETAT T 3245 22218 | T| 3381 5045 | T| 3345 7125 | T| 3326
41 3614,7 T 3245 22218 T 338,1 594,5 T 3345 7125 T 332,6
3| Tirantle 12003 | T 3514 19650 | T 351,3 17754 | T 351,3 10556 | T 351,4
40 'Q;e,'a”;‘;‘; 12003 | T| 3514 19650 | T| 3513 17754 | T| 3513 10556 | T| 3514
27 _ 438,0 T 162,8 4205 T 162,8 384,2 T 162,8 22231 | T 162,8
35 TlragtLe da 438,0 T 162,8 420,5 T 162,8 384,2 T 162,8 2223,1 T 162,8
37 872,2 T 210,2 808,2 T 210,2 676,4 T 210,2 25385 | T 210,2
42 872,2 T 210,2 808,2 T 210,2 676,4 T 210,2 2538,5 T 210,2
31 R(_aforg,o 807,3 T 10,2 720,2 T 10,2 540,6 T 10,2 585,6 T 19,7
32 mir.cL 629,8 C 233 571,2 C 20,7 4504 C 15,3 480,1 C 54
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30 | Travessa 1993,5 C 1574,7 1636,6 C 1339,3 583,9 C 780,5 534,6 T 401,3
sup

38 | Diag. lig. 4634,3 T 174,7 3852,9 T 161,2 1845,7 T 130,5 1003,2 C 178,2
Torre aos
tirantes

39 Lig. 5005,6 C 3229 4503,2 C 259,7 2612,0 C 130,5 1333,6 C 1415
Vertical
da torre
aos
tirantes

6.1.2.4 Dimensionamento

O conhecimento dos esforgcos instalados nos varios elementos permita novamente o
dimensionamento das varias seccles resistentes.

Perna esquerda
e Pernaesquerda (membro n.%: 23)

O membro n.°: 23 é o elemento mais solicitado da perna esquerda, deste modo analisa-se
dois casos distintos e verifica-se qual o mais critico.

Para o caso 1 os esforgos instalados sé&o:

Nsq = 2540,4 kN (T) + MZ; = 5215,2 kN.m
Para o caso 4 os esforgos instalados séo:

Ngg = 991,1 kN (C) + MZ, = 579,5 kN.m

Considerando que a barra estd apenas sujeita a momento fletor calcula-se o médulo
elastico de resisténcia a flexao necessario (considerando o caso 1):

M,
Wer, > E
1,5

Substituindo:

5215,2 x 106 o ;
W, , > e & W, = 2,2036 X 107mm3 = 22036 cm

1,5

Recorrendo a um catalogo de sec¢des circulares de grandes dimensdes verifica-se que a
primeira seccdo a cumprir o requisito do modulo de resisténcia a flexdo é:
LCHS 01473 mm, t=14,3 mm com W =23668 cm?, A=655 cm?, i,=i,=i=51,6 cm.

Neste caso existe um esforco axial de tragdo combinado com momento fletor, posto isto a
tenséo de calculo e determinada por:

Ngg Mg,
=S4, 54 o
Osd A Wel.z fy

Substituindo:
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_ 25404 X 103 N 5215,2 x 10°
75d = 765500 23668 x 10°
Verifica-se assim que a seccdo circular escolhida aguenta os esforgos a que esta sujeita, ha

agora que verificar se resiste igualmente para o caso 4 de modo a validar a escolha do perfil.
Adotando uma viséo conservadora para 0 comprimento de encurvadura considera-se:

423 = 23 = 4000 mm

= 259,1 MPa < 355 MPa

Esbelteza, A:

Para aco S355 e A <20 o coeficiente de encurvadura vale ¢ = 1. A secgdo aguenta o esforgo
de compressdo e 0 momento fletor se se verificar a condicéo:

Gen = NSd M.S?d
sd A X @ Wel.z

<fy

Substituindo:

991,1 x 10®* 579,5 x 10°

- — 396 MPa « 355 MP
95 = Ers00 x 1 | 23668 x 10° @< a

e Verificacdo para a perna esquerda (membro n.%: 1)

Para o caso 1 os esforgos instalados séo:

Nsq = 3035,7 kN (T) + M&, = 22,3 kN.m
Para o caso 4 os esforgos instalados séo:

Nsq = 1983,3 kN (C) + MZ, = 92,6 kN.m
O comprimento de encurvadura a considerar no caso 4 é:

M = e, = 12000 mm
A esbelteza é:
le . 12000

A=794=5160

= 23,26

Coeficiente de encurvadura:
@ =1,1723 — 0,00862 X A & ¢ = 1,1723 — 0,00862 X 23,26 = 0,972

Tensdo de célculo:

_1983,3x10° L 926X 10° 351 MPa << 355 MP
%sd = 65500 x 0972 ' 23668 x 103~ - 1¢ a

No caso do carro-guincho estar no extremo da lanca (caso 1) a tensao é:

_ 30357 x10° 223 10°
%d = T 65500 23668 x 103

= 47,3 MPa << 355 MPa
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e Verificacdo para a perna esquerda (membro n.%: 5)

Caso 1
Nsqg = 3111,1 kN (T) + M&; = 556,4 kN.m

Caso 4
Nsq = 1815,8 kN (C) + MZ; = 359,3 kN.m

Para o caso 1:
3111,1 x 103> 556,4 x 10°
%54 = 765500 | 23668 x 103

Considera-se novamente que o comprimento de encurvadura é igual ao comprimento
fisico do membro. Para o caso 4:
le 26000
T e A= =i = 50,39 = ¢ =1,1723 — 0,00862 x 50,39 = 0,738
A tensdo de célculo é:
1815,8 x 103 359,3 x 10°

%d = 65500 x 0,738 + 23668 x 10°

= 71,0 MPa << 355 MPa

= 52,7 MPa < 355 MPa

Perna direita

e Para perna direita (membro n.%:24)

No caso de o carro-guincho estar no extremo da lanca os esforc¢os valem:
Nsq = 5304,7 kN (C) + MZ, = 5840,9 kN.m

Considerando que a barra estd apenas sujeita a momento fletor calcula-se o modulo
elastico de resisténcia a flexdo necessario:

5840,9 x 10°
1,5
Recorrendo a um catalogo de seccdes circulares de grandes dimensbes escolhe-se o
perfil LCHS ¢1473mm, t=15,9 mm com as seguintes propriedades: W, =26230 cm?,
A =728 ecm?, i,=i,=i=51,5 cm. Considera-se que 0 comprimento de encurvadura é:

1% = 1f %5, = 4000 mm

= Wy, = 2,46799 x 107mm3 = 24680 cm3

A esbelteza é dada por:
le . 4000

A=T@A m=7,77 :><p=1(a(;05355)

A tensdo de céalculo sera:

5304,7 x 103 5840,9 x 10°
Ogq — +
72800 x 1 26230 x 103

= 295,58MPa < f, = 355 MPa
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e Verificagdo para a perna direita (membro n.°: 2)

Os esforgos maximos para 0 membro n.°: 2 ocorrem no caso 1 e valem:

Ngq = 6581,8 kN (C) + MZ; = 22,3kN.m
O comprimento de encurvadura é mais uma vez igual ao comprimento real do
membro ou seja [X2 = 12 m. A esbelteza é:

l, 12000
A== 1l=——-=2330=>¢ =1,1723 - 0,00862 x 23,30 = 0,971
i 515,0
A tensdo de calculo sera:
6581,8 x 103 22,3 x 10°

5d = 72800 x 0,071 | 26230 x 10°

= 94,0 MPa < 355 MPa

e Verificagdo para a perna direita (membro n.°: 6)

Para o caso 1 os esfor¢os instalados no membro 6 valem:

Nsg = 6441,2 kN (C) + MZ; = 649,2 kN.m
Comprimento de encurvadura:

146 =118 . = 26000 mm
A esbelteza A e coeficiente de encurvadura ¢ séo:
1= l_e o 1= 26000
[ 515,0
A tensdo de célculo sera:
6441,2 x 103 649,2 x 10°

= +
7S¢ = 72800 x 0,737 * 26230 x 103

Travessa inferior (membro n.%: 3)

=50,49 = ¢ =1,1723 - 0,00862 x 50,49 = 0,737

= 115,9 MPa < 355 MPa

Existe apenas um caso a analisar que corresponde ao carregamento no extremo da lanca
(caso 1).

Ngq = 28,4 kN (C) + MZ, = 73,3kN.m

O raio de giracdo minimo que a sec¢do tera de possuir para cumprir o requisito que a
esbelteza tem de ser inferior a 180 segundo o R.E.A.P.E. € dado por::

le . 20000
iml'n <180 lmin = W =111,1

De modo a aumentar-se a rigidez do pértico ird utilizar-se para a travessa superior uma
viga em caixdo. Opta-se por uma viga em caixdo com h=450, b=300, t=23 ,t,=12 e p=15 mm
com as seguintes propriedades: A=23496 mm?, W, ,=3384,54x10° mm?,
Wel_y=1766,4SXI03 mm?, 1,=106,2 mm, 1,=180,0 mm e G=184,8 kg/m. A travessa inferior
tem um comprimento de 20 m.
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O comprimento de encurvadura a considerar quer seja segundo o eixo forte (eixo z) ou
eixo fraco (eixo y) da seccdo sera o mesmo. Este comprimento depende das condicdes de
fronteira e é determinado por: [, = u Xl em que [ é o comprimento fisico da peca e u um
coeficiente que inclui o efeito das diferentes condi¢6es de fronteira.

Na préxima figura apresenta-se o coeficiente u para dois casos. No primeiro caso existe
um apoio duplo na base do pilar e um apoio simples no topo, enquanto que o segundo caso
ilustra dois encastramentos.

Pontos de
/ inflexio
| —
I

i
Le=L Le=L/2 1

u = 10 0,5
Figura 43 — Comprimentos de encurvadura em funcdo das condic6es de fronteira [6]

NoO nosso caso estarmos perante um caso intermeédio entre os anteriormente referidos, deste
modo € legitimo admitir que u = 0,75. Os comprimentos de encurvadura a considerar sdo:

le=puxl=l,, =1, =075x 20000 = 15000 mm

A eshelteza associada ao eixo de maior inércia é:
lo., 15000

Azz = —

— A=
i, 180,0
A esbelteza associada ao eixo de menor inércia é:

e 15000 . 3179
= — = = e =
w =T, 106,2 SRR REVEWY

= 83,33 = ¢ = 1,1723 - 0,00862 x 83,33 = 0,454

= 0,159

Como seria expectavel verifica-se que o eixo critico é o eixo de menor inércia (€ixo y)
porque o comprimento de encurvadura a considerar em ambos 0s casos € idéntico e o raio de
giracao segundo o eixo y €é inferior ao raio de giracdo segundo o eixo forte da secgéo.

Tensdo de célculo:

__2BAX10° | T33XA0T o aMpa <« f, = 355 MP
954 = 33796 x 0.159 | 338254 x 108 - 2 3MPa < fy = @
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A tensdo de célculo é baixa mas € necessario cumprir o requisito imposto pelo REAPE..
Ay <180 A, < 180.

Diagonal do contraventamento (membros n.%:4 e n.°:7)

Existem dois casos a analisar porque este elemento esta sujeito a esforcos de tracdo (caso
1) e a esforgos de compressao (caso 4) e é necessario verificar qual a situagdo critica.

Liag. cont,=36,06 m
Para o caso 1 os esforgos instalados sédo:
Nsq = 88,4 kN (T) + MZ; = 101,3 kN.m
Para o caso 4 os esforgos instalados sédo:
Nsg=28,9 kN (C)+MZ,=101,3 kN.m
Considerando o caso 4:

Célculo do raio de giragdo minimo:

A=t <180 o iy, = 22200 1 20
i tmin = T1gg = VUMM
Opta-se  por LCHS @610 mm, t=6,4 mm com as seguintes  propriedades:
A=121 cm?, W =1812 cm’ ¢ iy,=i,=i=21,3 cm. A diagonal do contraventamento tem um

comprimento total de aproximadamente 36,06 m.

Esbelteza:

e, 36060 . 3179
= — = V— = e =
i 213.0 P =P = 169 32

= 0,111

A tensdo de calculo é:

289107 , 1013 106
%d = 12100 x 0111 ' 1812 x 103

Apesar da tensdo de calculo ser relativamente baixa ndo é possivel aliviar o perfil caso
contrario o requisito de esbelteza inferior a 180 ndo sera cumprido.

= 77,4 MPa < 355 MPa

A tensdo de célculo para o caso 1 é:

884X 103 101,3 x 10°

- =~ 63,2 MPa « 355 MP
%d="172100 ' 1812 x 10° ¢ ¢

Travessa superior (membro n.°: 30)

Para o dimensionamento deste elemento & apenas que considerar os esforcos instalados
quando o carro-guincho se encontra no extremo da langa (caso 1):

Ngg = 1993,5 kN (C) + MZ, = 1574,7 kN.m

O madulo eléastico de resisténcia a flexdo minimo segundo o eixo forte vale:
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1993,5 x 10°
Wel.z > E
1,5

Optando por LCHS $762 mm,t = 17,5 mm com W =7447 cm®> A=409 cm? e raios de
giracdo i,=1,=1=26,3 cm. A esbelteza e o coeficiente de reducdo de encurvadura séo:
1= l_e o 1= 20000
i 263,0
Tens&o de célculo:
1993,5x 103 1574,7 x 10°

75d = 40900 x 0,517 * 7447 x 103

& W,,, = 842324 x 107mm?® = 8423 cm3

= 76,05 = ¢ = 1,1723 - 0,00862 x 76,05 = 0,517

= 302,1 MPa < 355 MPa

Tirante da contralanca (membro n.°: 42)

O tirante da contralanca é naturalmente mais solicitado quando o carro-guincho estd no
extremo da contralanca, neste caso os esforcos instalados neste elemento sdo:
Nsq = 2538,5 kN (T) + MZ, = 210,2 kN.m
Area minima para suportar o esforco de trago:
A =&=} , =%X103’£71507mmz’5715cm2
min fy min 355 4 4

Consultando um catalogo de perfis H verifica-se que o HE 240 A possui uma area de
76,84 cm’e W, =675,1 cm?(segundo o eixo forte da seccéo).

Tensdo de célculo:

_ 25385 x10° 2102 X10° (1 2 Mpa » f, = 355 MP
9sa = T 7684 6751 x 107 = o417 MPa > f, = “

Incrementando o perfil para HE320A com A=124,4 cm?e W, =1479 cm?(segundo o eixo
forte da sec¢do) a tensdo de calculo passa a ser dada por:

_ 25385 x 103 N 210,2 x 10°

%a = T 12440 1479 x 103

= 346,2 MPa < f, = 355 MPa

Tirante intermédio da lanca (membros n.%: 33 e n.°: 40)

O tirante intermédio da lanca é mais solicitado quando o carro-guincho se encontra na
posicao 2.

Nsq = 1965,0 kN (T) + MZ, = 351,3 kN.m
Area minima para suportar o esforco de trago:

A = Nsa A = 1965,0 x 107 = 5535,1 2 =554 2
=% e S =~ , 1 mm< =554cm
min f:'y min 355

Consultando um catalogo de perfis H verifica-se que o HE 220 A possui uma area de
64,34 cm? e W =515,2 cm?(segundo o eixo forte da seccio).
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_1965,0 x 10° + 351,3 X 10° 987,3 MPa > f, = 355 MP
95d = T ga3g 5152 % 103~ Jo/3 MPa> fy = :

Incrementando o perfil para HE340A com A=133,5 cm?e W, =1678 cm?(segundo o eixo
forte da seccgéo).

Tensdo de célculo, aggy:

~ 1965,0 x 10° , 3513 106
9%d = 713350 1678 x 103

= 323,0 MPa < f, = 355 MPa

Tirante no extremo da lan¢a (membro 36)
Naturalmente que o tirante no extremo da lanca é mais solicitado quando o carro-guincho
esta no extremo da lanca, neste caso os esforcos séo:
Nsg = 3614,7 kN (T) + Mé; = 324,5kN.m
Area minima para suportar o esforco de trago:

Ngg _ 3614,7 x 10°

Apin = F S Apin = 35% = 10182,3 mm? = 101,8 cm?

Consultando um catalogo de perfis H verifica-se que o HE 300 A possui uma area de
112,5 cm? e W, =1260 cm?(segundo o eixo forte da sec¢do). A tenséo de célculo é:

_3614,7 x 103 N 324,5 x 10°

%sd = T11250 1260 x 103

Incrementando o perfil para HE450A com A=178,0 cm? e W, =2896 cm? (segundo o eixo
forte da secgéo).

= 578,8MPa > f, = 355 MPa

_ 36147 x10° 3245 x 10°
%a = 717800 2896 x 10°

= 315,1 MPa < f,, = 355 MPa

Ligacao vertical do portico aos tirantes (membro n.°:39)
Para o caso 1 os esforgos instalados neste elemento séo:
Nsq = 5005,6 kN (C) + MZ; = 322,9kN.m

Escolhe-se um perfil LCHS 711 mm,t = 15,9 mm com as seguintes propriedades
W, =5902 cm® A=347 cm?, i,=i,=i=24.6 cm.
Esbelteza:

Lol _ 15000
= — =
i 246,0

= 60,98 = ¢ = 1,1723 — 0,00862 X 60,98 = 0,647

Tensdo de calculo:

_5005,6 x 10° , 3229 % 106
94 = 34700 x 0,647 | 5902 x 103

= 277,7MPa < f, = 355 MPa
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Diagonal de ligagdo do portico aos tirantes (membro n.°: 38)

Para o dimensionamento da seccao para este elemento resistente a que ter em consideracao
dois casos:

Caso 1
Nsg = 4634,3 kN (T) + MZ; = 174,7 kN.m

Caso 4
Nsq = 1003,2 kN (C) + MZ; = 178,2kN.m

Para o caso 1 opta-se por um perfil LCHS @508 mm, t=15,9 mm com W, =2932 cm?
A=246 cm?, i,=i,=i=17,4 cm. A tens&o de célculo é:

4634,3 x 103  174,7 x 10°

Osqg = 19800 +2932><103 = 248,5 MPa < f, =355 MPa
Para 0 caso 4 a esbelteza é dada por:
p= =299 14570 0= 3210 L (154
[ 174,0 ’ 143,77 '

Tensdo de célculo:

_1003,2 x 10° s 178,2 X 10°
9d = 22600 x 0,154 ' 2932 x 103

= 325,6 MPa < f, = 355 MPa

Reforcos para o tirante extremo da lanca
e Diagonal extrema (membro n.°: 25)

Para o caso 1 os esforcos instalados séo:
Nsqg = 85,4 kN (C) + MZ, =16,0kN.m

O comprimento de encurvadura a considerar serd igual ao comprimento real da diagonal
extrema ou seja 1.=lfio =8940 mm.

l, , 8940
A= imin <180 lmin = W = 49,7 mm
Opta-se por uma perfil circular: CHS 193,7 t=5,0
8940 3179
A= m =134,0 = Q= 134’02 =0,177

Tensdo de célculo:

_ _BAXI07 160X 10° 506 MPa < f, = 355 MP
54 = 2960 x 0177 T 136 x 103 = 2006 MPa < f, = @

e Diagonal intermédia (membro n.°: 29)

A diagonal intermédia é mais solicitada quando o carro-guincho se encontra na posicao 2.
Ngy = 1747,6 kN (T) + MZ;, = 66,8kN.m

63



Projeto de um portico de cais para contentores

O comprimento de encurvadura a considerar sera igual ao comprimento real da diagonal
intermédia ou seja 1.=lg;.,= 9410 mm. Opta-se por CHS 273,0 t=12,5 a tensdo de célculo é:

_ 1747,6 x 10° N 66,8 X 10°

%5 = 710200 637 x 10°

= 276,2 MPa < f, = 355 MPa

e Elemento vertical (membro n.°: 28)

O elemento vertical é mais solicitado quando o carro-guincho se encontra na posigéo 2.
Nsq = 1271,0 kN (C) + MZ; = 67,2kN.m

Este elemento tem um comprimento de 7,97 m e consequentemente a esbelteza é:

A= Le <180 © iy = 7979 44,28 mm
imin 180
Optando por CHS 323,9 t=10,0 a esbelteza e o coeficiente de encurvadura sdo:
7970
= 1110 =71,80 = ¢ = 1,1723 - 0,00862 x 71,80 = 0,553

Tensao de calculo:

_12710x10° 67,2 x 10°
%4 = 3860 x 0,553 | 751 x 103

= 322,6 MPa < f, = 355 MPa

Reforgos do tirante da contralanca
e Diagonal (membro n.°: 31)

Para o caso 1 os esforgos instalados séo:
Nsq = 807,3 kN (T) + MZ, =10,2kN.m
Area minima para suportar o esforco de trago:
A =%<:>A ; =M522741mm25227cm2
min = 7 min 3ct ) )
Optando por um perfil circular CHS 193,7 t=6,3 a tensdo de célculo é:

_8073x10° 102 x10°
%a = "3710 168 x 103

= 278,3MPa < f, =355 MPa

e Elemento vertical (membro n.°: 32)
Caso 2
Ngg = 1271,0 kN (C) + MZ%, = 67,2kN.m
O comprimento de encurvadura a considerar sera igual ao comprimento real do elemento
vertical ou seja 1.=lg;.o= 8890 mm.
180 8590 ~ 49,39
S iy = —— =
Lim lmin 180 07 mm

Optando por CHS 355,6 t=6,3 a esbelteza e o coeficiente de encurvadura séo:

1=
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8890
A=——=71,69 = ¢ =1,1723 — 0,00862 x 71,69 = 0,554
124,0
Tensdo de calculo:
1271,0 x 103 67,2 x 10°

5d = 6910 x 0,554 | 593 x 10°

= 297,2MPa < f, =355 MPa

Lanca (membros n.%: 13 a n.%: 22)
E necessario analisar dois casos distintos de modo a verificar qual o caso gravoso.
Para o caso 3 os esforgos instalados séo:
Nsq = 2085,0 kN (C) + MZ; = 6128,0 kN.m

O comprimento de encurvadura a considerar sera a distancia entre a perna direita e o
tirante intermédio da langa ou seja:
le, = 31000 mm

A esbelteza e o coeficiente de encurvadura sao:
Ayy = le—z = 51000 =4547 = ¢ = 1,1723 — 0,00862 X 45,47 = 0,780
i, 6818
Tensdo de célculo:
2085,0 x 103 6128,0 x 10°
9sd = 129370 x 0,780 + 74015,1 x 103
Para o caso 1 os esforgos instalados séo:
Nsg = 4482,4 kN (C) + M¢; =3119,5kN.m
A esbelteza e o coeficiente de encurvadura sao:
l,, 31000

A, =2 = = 45,47 = ¢ = 1,1723 — 0,00862 X 45,47 = 0,780
2z = T 681,8 ¢

= 103,5 MPa < 355 MPa

Tensao de calculo:

44824 X 103 N 3119,5 x 10°
sa = 129370 x 0,780 = 74015,1 x 103

= 86,6 MPa < 355 MPa

Na préxima tabela é apresentada uma sintese das sec¢fes dimensionadas para 0s varios
elementos.
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Tabela 21 — Resumo das secgdes resistentes dos varios elementos (22 analise bidimensional)

Elemento Secgdo Massa
(kg/m)

Pernas Esquerda LCHS #1473 mm,t = 14,3 mm 514

Direita LCHS ¢$1473 mm,t = 15,9 mm 571

Travessas Inferior Viga em caixdo 450x300x23x12 184,8

p=15

Superior LCHS §762 mm,t = 17,5 mm 321

Diagonais Contraventamento LCHS 610 mm,t = 6,4 mm 95,3

Ligacdo do pértico aos tirantes LCHS 508 mm, t = 15,9 mm 193

Ligagdo vertical do portico aos tirantes LCHS 711 mm, t = 15,9 mm 273
Lanca e contralanga Viga em caixao 1625x950x35x17 | 1017,5

p=91,5

Tirantes Contralanga HE 600 B 212

Lanca (intermédio) HE 600 B 212

Lanca (extremo) HE 600 B 212

Reforgos para o tirante da extremidade Vertical CHS $323,9 mm,t = 10,0 mm 77,4

da langa Diagonal extrema CHS 193,77 mm, t = 5,0 mm 23,3

Diagonal intermédia CHS $273,0 mm,t = 12,5 mm 80,3

Refor¢os para o tirante da contralanga Vertical CHS $355,6 mm, t = 6,3 mm 54,3

Diagonal CHS $193,7 mm, t = 6,3 mm 29,1

Nas préximas figuras apresentam-se os diagramas de flechas para os quatro casos de carga
considerados.
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Caso 1 - Carro-guincho no extremo da langa

H

o

1 ¥ 2

Figura 44 — Diagrama de flechas quando o carro-guincho est no estremo da langa — Caso 1 (22 analise
bidimensional)

Caso 2 - Carro-guincho a meio vao entre o extremo da lanca e o tirante intermédio

3

1 % 2

Figura 45 — Diagrama de flechas quando o carro-guincho esta a meio vao entre o extremo da langa e o
tirante intermédio — Caso 2 (22 anélise bidimensional)
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Caso 3 - Carro-guincho a meio vao entre a perna direita e o tirante intermédio da lanca

#

1 2
Figura 46 — Diagrama de flechas quando o carro-guincho esta a meio vao entre a perna direita e o tirante
intermédio da langa - Caso 3 (22 andlise bidimensional)

Caso 4 - Carro-guincho no extremo da contralanca

7

21

1 " pd

Figura 47 — Diagrama de flechas quando o carro-guincho esta no estremo da contralanca — Caso 4 (22
analise bidimensional)

A proxima tabela apresenta uma sintese das flechas verticais e horizontais obtidas nos
quatro casos de carregamento da estrutura do pértico consideradas anteriormente.
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Tabela 22 — Flechas para varias posi¢des do carro-guincho (22 analise bidimensional)

Caso 1 Caso 2 Caso 3 Caso 4

NG | dy (mm) | d,(mm) | d,, (mm) | dy(mm) | d, (mm) | d,(mm) | d,, (mm) | d),(mm)
1 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
2 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
3 -3,98 1,24 -3,19 0,97 -2,36 0,33 3,19 -0,91
4 -4,12 -3,32 -3,31 -3,07 -2,51 -2,50 3,12 -1,39
5 88,48 -59,61 88,25 -59,32 86,81 -58,60 87,59 -57,36
6 6,95 84,10 7,01 71,65 5,84 41,09 9,72 -37,19
7 6,89 69,51 6,95 59,02 5,79 33,27 9,54 -32,55
8 6,70 27,50 6,77 23,04 5,62 12,10 8,97 -13,31
9 6,61 14,53 6,69 12,07 5,55 6,07 8,74 -6,82
10 6,52 4,03 6,60 3,17 5,47 1,19 8,50 -2,61
11 5,31 -10,31 5,51 -9,52 4,62 -7,71 1,47 -4,17
12 3,97 -47,01 4,33 -43,88 3,86 -43,68 6,83 -13,84
13 3,57 -60,40 3,98 -56,54 3,64 -53,28 6,65 -16,86
14 2,22 -112,01 2,80 -105,17 2,88 -74,14 6,01 -26,07
15 1,87 -134,80 2,57 -126,21 2,79 -82,76 5,91 -30,52
16 1,51 -158,50 2,33 -146,36 2,69 -91,85 5,80 -34,65
17 1,31 -176,24 2,24 -160,25 2,64 -98,35 5,75 -37,49
18 1,08 -197,26 2,13 -174,78 2,59 -105,65 5,70 -40,48
19 0,53 -246,25 1,87 -200,84 2,47 -121,08 5,56 -45,36
20 0,30 -265,56 1,76 -209,61 2,41 -126,86 5,51 -46,62
21 0,30 -267,95 1,76 -210,69 2,41 -127,57 5,51 -46,77
22 18,04 -193,63 12,39 -168,24 8,24 -104,64 6,94 -38,59
23 19,70 4,42 18,06 3,49 13,08 1,33 7,89 -2,72
24 17,19 -11,17 15,95 -10,31 12,24 -8,25 8,24 -4,52
25 30,96 27,14 28,95 19,71 22,69 1,52 15,56 -44,11
26 31,04 -136,72 22,26 -128,97 13,55 -83,71 7,91 -31,65
27 37,55 13,32 33,47 10,93 22,13 5,10 3,97 -7,88
28 -34,04 -165,31 -36,61 -161,19 -44.38 -143,71 -53,04 -117,15
29 8,92 -188,32 0,29 -187,13 -11,00 -158,37 -22,87 -126,08
30 59,75 -38,07 54,84 -38,58 41,37 -39,52 22,06 -43,48
31 52,89 -17,50 47,15 -16,13 31,54 -12,19 11,09 -7,11

Verifica-se que 0 caso mais critico tanto para a flecha maxima na extremidade da lanca
como na contralanga ocorre quando o carro-guincho esta no extremo da lanca. A flecha na
extremidade da lanca (n6 21) vale 268 mm enquanto que na extremidade da contralanca este
valor diminui para 84 mm (n6 6). De salientar que ambos os valores cumprem a flecha
vertical maxima imposta (ver 6.1.1.7).
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6.2 Analise tridimensional

6.2.1 Esquema estatico da estrutura

Recorre-se novamente ao software Multiframe 4D para projetar a estrutura tridimensional.
Através de uma analise mais cuidada da estrutura verifica-se que as ligacfes das diagonais
superiores a torre e ligacdes verticais dos tirantes a torre sdo mais facilmente concretizadas no
local de operacéo do portico se forem modeladas como articuladas na base e rigidas no topo.

O esquema estéatico da estrutura € apresentado a seguir.

g
4
F=N
Figura 48 — Esquema estatico da estrutura (analise tridimensional)

A numeracdo dos nds é apresentada a seguir.

104, i 105

Figura 49 — Numerag&o dos n6s na vista de topo (analise tridimensional)

6.2.2 Analise preliminar

A analise tridimensional inclui naturalmente os elementos resistentes pre-dimensionados
anteriormente e ainda 0s seguintes elementos necessarios ao correto funcionamento da
estrutura:

e LigacOes verticais da lanca/contralanga as travessas superiores
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e Travamento no plano superior da torre

e Travessas inferiores e superiores que permitem a ligacdo entre os dois planos de
porticos.

e Montantes e diagonais que constituem o travamento entre os dois perfis em caixdo da
langa/contralanca.

De notar que o travamento no plano superior da torre aumenta a rigidez do portico e
consequentemente ajuda a controlar a flecha méxima na extremidade da langa.

O modelo 2D néo contempla:

1. Os diferentes tipos de perfis necessarios as inumeras ligagoes.

2. Esforcos da lanca/contralanca sdo descarregados nas pernas do portico e atraves dos
tirantes mas 0 que realmente acontece € que as travessas superiores entre planos de
portico e os tirantes é que suportam a langa/contralanca

3. O peso da casa das maquinas esta distribuido ao longo da travessa superior e nao
apenas num determinado ponto.

E importante neste ponto verificar as flechas verticais méximas obtidas de modo a validar
ou ndo a utilizacdo das seccOes resistentes anteriormente escolhidas. De frisar que neste ponto
n&o se considera as flechas horizontais porque ainda ndo se contabilizou a a¢éo do vento.

Na proxima figura apresenta-se o diagrama de flechas obtidas para 0 caso em que o carro-
guincho se encontra na extremidade da lanca. De salientar que o peso proprio dos varios
perfis foi incluido na presente analise.

Figura 50 — Diagrama de flechas para o caso do carro-guincho no extremo da langa (12 analise
tridimensional)

A proxima tabela resume as flechas obtidas nos pontos em que é importante controlar a
flecha méaxima.
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Tabela 23 — Flechas verticais e horizontais em determinados pontos da estrutura (12 analise tridimensional)

Designacéo
Caso Flechas Extremo CL Extremo Topo da perna esquerda Topo da perna direita
lanca
N6 57 N6 101 N6 104 N6 112 N6 105 N6 113
Caso 1 d, (mm) -36,81 -40,37 -2,97 19,33 -3,52 19,15
dy(mm) 165,05 -413,90 4,83 4,59 -12,68 -12,72
d,(mm) 44,89 -128,97 4,87 4,89 -22,30 -21,49
Caso 2 d, (mm) -32,48 -33,81 -6,20 19,71 -6,62 19,53
dy(mm) 142,83 -340,96 3,83 3,70 -11,75 -11,91
d,(mm) 51,13 -153,15 3,40 3,42 -28,45 -27,69
Caso 3 d, (mm) -22,78 -25,62 -0,44 7,29 -0,74 7,26
d,(mm) 90,93 -226,94 1,70 1,50 -9,91 -9,74
d,(mm) 12,03 -62,03 -4,80 -4,79 -13,61 -13,05
Caso 4 d, (mm) -3,53 -11,52 2,69 -8,99 2,65 -8,81
d,(mm) -29,78 -82,87 -2,60 2,67 -6,12 -5,71
d,(mm) -39,07 41,43 -17,43 -17,44 -2,49 -2,09

Analisando a primeira situacdo de carga, correspondente ao carro-guincho no extremo da
langa, verifica-se que a flecha méaxima na extremidade da lanca vale aproximadamente 414
mm e na extremidade da contralanca a flecha diminui para aproximadamente 165 mm. Ambos
0s casos nado respeitam o limite de [/200 imposto inicialmente.

Deste modo sera assim necessario efectuar varias iteracdes de modo a que a estrutura
cumpra os requisitos de deflex6es maximos admissiveis ou seja estamos perante um problema
em que ha necessidade de controlar as flechas em pontos especificos da estrutura e por isso a
partida as tensdes de calculo ndo serdo um problema.
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6.2.3 Analise detalhada
6.2.3.1 Novo esquema estatico

Na proxima figura apresenta-se 0 novo esquema estatico da estrutura.

Coluna central
& —
/
Montantes
P
7
74 N\
) | \ > Sy
| g
a/\\n /
z X / A

“—

Figura 51 — Esquema estatico (analise tridimensional detalhada)

Uma anélise ao comportamento da estrutura permite verificar que para controlar a flecha
méaxima no extremo da lanca, atingida como anteriormente se constatou quando o carro-
guincho se encontra no extremo da langa, é crucial controlar os deslocamentos horizontais e
verticais dos nés da ligacdo que permitem encaminhar os esforcos dos tirantes da lanca e do
tirante da contralanca para a torre principal (através das diagonais de ligacdo e das ligacdes
verticais). Posto isto, verifica-se que houve a necessidade de acrescentar mais um elemento a
ligacdo vertical que se designou “coluna central”.

6.2.3.2 Analise dos esfor¢os na estrutura

Posicdes do carro-guincho

Uma analise muito cuidada dos esforcos na estrutura do portico deveria incluir sucessivas
posicdes do carro-guincho, por exemplo de 1 em 1 metro, para definir qual a situacdo mais
critica. A estrutura do pértico tem uma envergadura total de 109,5 m o que torna a anélise dos
esforgos na estrutura muito morosa, posto isto determina-se os esfor¢os nos varios elementos
considerando 7 posic¢des do carro-guincho conforme se indica nas figuras abaixo.
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y i
» !
Perna Perna
27000 20000

31000 [ 31000

Posi¢do 1 — Carro-guincho no extremo da langa.

Ml
y L]

80000

Posicdo 2 — Carro-guincho a meio vao entre o tirante intermédio e o da extremidade da lanca.

P

v =
\

L i 66500 {

Posicdo 3 — Carro-guincho a meio vao entre a ligacdo da lanca a travessa superior entre planos
de portico e o tirante intermédio da lanca.

\
A
/

l 35500

Posicdo 4 — Carro-guincho junto a ligacao da lanca a travessa superior entre planos de pértico.

| * 22000 L

Posicdo 5 — Carro-guincho a meio véo entre as pernas da torre.
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Posicdo 6 — Carro-guincho proximo dos reforgos do tirante da contralanga.

PG
011 y
8000 X

Posicdo 7 — Carro-guincho no extremo da contralanga.

‘ X

| 25000

Figura 52 — Posi¢6es do carro-guincho consideradas para determinar os esforgos instalados na estrutura do
portico.

Nas proximas figuras apresenta-se a identificacdo dos elementos estruturais do pértico.

75



7o 185 197 206
7 — B sl
| 227735 7 fai T
AT T NS @ T+
12 72 25 1gq] B

-‘-I:E‘:'EE: 2.--'131I -5_32 T
Qﬁ 847 i_°"34::t1
rig il
7 138 133;164“'*3 W 133
1/5‘},‘1'3':&& 200
20 \
7 13 \%k\
9?\%81% 7. 6 193
2 g2y e
14, 12?"" 1I:II:I| Y3 4R
S e ¥
12 M3 ol 1n2 ”*EU _47159 T
1 11 Tl TR
2 N 1.:@- 1450 0
ey G
v Rl 1.“‘ 52
155 | T opd
1 158 ‘1“11?_15.\J ‘1‘;'5-!8‘31-
12 M 3 -»JEE’
3 - -
5

Figura 53 — Identificacdo dos elementos estruturais do pdrtico de cais (vista tridimensional)
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Figura 54 - Identificagdo dos elementos estruturais do pdrtico de cais (vista de topo)
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Uma otimizacdo importante na estrutura seria verificar se é possivel substituir a viga em
caixdo inicialmente proposta para a langa/contralanca por uma viga em I. De salientar que as
vigas em caixdo sdo seccOes resistentes com um custo de fabrico superior aos perfis em |
porque exigem um maior numero de soldaduras e consequentemente mais mao-de-obra
qualificada que acarreta custos consideraveis.

O Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios e Pontes (R.E.A.P.E.) impde uma
relacdo entre a largura do banzo, b e a espessura do banzo t; e ainda uma relagéo entre a
espessura da alma e a altura do perfil, h para o caso de seccOes | de bordos livres. As relacdes
séo dadas por:

b 235 (6.7)
— <30 |22
tf fy

_6 (6.8)
ty > 1000><h

Relembrando que a seccdo resistente da lanca/contralanca devera possuir com base na
flecha méxima admissivel um momento de inércia segundo o eixo forte de
1,<63779,1x10° mm?®.

Na proxima tabela sdo apresentados as propriedades do perfil | projetado.
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Tabela 24 — Propriedades da seccao resistente da lanca/contralanca (Perfil 1).

Dz, Propriedades do perfil I (caminho de rolamento 100x100) para a lanca
P p
Ef e contralanca
+ Parametro geométrico Unidade
Banzo, b 550 mm
Espessura do banzo, t, 45 mm
Altura, h 1920 mm
v Altura da alma, h,, 1830 mm
Zz
A Espessura da alma, t,, 19 mm
e £
Carril, b, 100 mm
Fur Massa por metro, G 7415 kg/m
Area, A 94270 mm?
Momento de inércia segundo z-z, 63426,98 x 10°mm*
Iy
Momento de inércia segundo y-y, 1257,19 x 10°mm*
[y
b Raio de giracdo segundo z-z, i, 820,3 mm
Raio de giragdo segundo y-y, i, 115,5mm
Médulo eléstico de resisténcia a 59438,6 x 103mm?3
flexdo segundo z-z, W, ,
Médulo eléstico de resisténcia a 4571,6 x 103mm?3
flexdo segundo y-y, W, ,,

Verificagdo das condigdes imposta pelo R.E.A.P.E.:

b 30 PR o2 1322 < 30 PR 2am
— — s —-= — =
tr £, 45 7 355

6
> ——Xh & 19 > ——x 1920 = 11,52
w 1000 1000

Conclui-se que as que as condi¢Oes impostas pelo R.E.A.P.E. s@o cumpridas.

t

De salientar que foram consideradas outros perfis | com inércia segundo o eixo forte mais
reduzidas e consequentemente mais leves mas foi verificado que as flechas verticais

permitidas ndo eram cumpridas.
Apdbs muitas iteracdes chega-se ao seguinte conjunto de secGes resistentes para os diversos

elementos considerados:
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Tabela 25 — Resumo das secoes resistentes (analise tridimensional final)

Elemento Seccédo Massa
(kg/m)
Pernas Esquerda LCHS 1880 mm,t = 19,1 mm 877
Direita LCHS 1880 mm, t = 20,6 mm 945
Travessas Inferior Viga em caixdo 450x300x23x12 1844
p=15
Inferior (entre planos de pértico) Viga em caix&o 1700x1100x35x17 1041,5
p=50
Superior LCHS §864 mm, t = 19,1 mm 398
Superior (entre planos de pértico) Viga em caixdo 1700x1100x35x17 1041,5
p=50
Diagonais Contraventamento LCHS §610 mm, t = 6,4 mm 95,3
Ligacéo do portico aos tirantes LCHS #0965 mm, t = 20,6 mm 480
Ligacdo vertical do pértico aos tirantes LCHS 914 mm,t = 20,6 mm 454
Ligacéo vertical do portico aos tirantes (coluna central) LCHS #0914 mm, t = 20,6 mm 454
Lanca e contralanca Perfil 11920x550x45x19 7415
Tirantes Contralanca HE 1000 B 314
Lanca (intermédio) HE 600 B 212
Langa (extremo) HE 1000 B 314
Reforgos para o tirante da extremidade da Vertical CHS 323,9 mm, t = 10,0 mm 77,4
langa Diagonal extrema CHS ©193,7 mm, t = 5,0 mm 23,3
Diagonal intermédia CHS $273,0 mm,t = 12,5 mm 80,3
Reforgos para o tirante da contralanca Vertical CHS $355,6 mm,t = 6,3 mm 54,3
Diagonal CHS ©193,7 mm, t = 6,3 mm 29,1
Ligacdo da langa/contralanca as travessas superiores LCHS #0965 mm, t = 20,6 mm 429
Travamento horizontal no plano superior da torre LCHS $864 mm,t = 19,1 mm 398
Travamento no interior da lanca/contralanca (montantes e diagonais) CHS 9244,5 mm, t = 8,0 mm 46,7
Ligacdo superior entre tirantes, ligagao vertical e diagonais de ligacéo Caixao 1300x1000x30x16 p=40 784,0
Montantes de ligagéo no interior da langa/contralanga para os reforcos dos tirantes Perfil 11920x550x45x19 7415
da lanca/contralanca
Montantes de ligagdo das travessas superiores a langa/contralanca Caixao 1920x1200x30x19, p=20 11222
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Montantes de ligagdo no interior da langa/contralanca para os tirantes Caixao 1920x900x35x17, p=20 990,2

Na proxima seccdo procede-se ao calculo detalhado de todas as solicitacdes atuantes na
estrutura do portico.

6.2.3.3 Solicitacoes

1. Peso préprio da estrutura, S
1.1. Guardas, parapeitos e cabos elétricos (solicitacdo na direcdo y-y)

A seguranca dos utilizadores do pdrtico é assegurada por guardas colocadas ao longo da
extensdo da lanca e contralanga.

1260

600

v

500

Figura 55 — Esquema das guardas da langa/contralanca

O Regulamento de Estruturas em Aco para Edificios e Pontes (R.E.A.P.E.) define no artigo

38° - AcOes em guardas e parapeitos para estruturas privadas uma carga de 0,5 kN/m.
Aplicando 0,5 kN/m na travessa superior da guarda como ilustrado na figura a seguir:

Figura 56 — Carregamento das guardas da langa/contralanca
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O momento fletor maximo segundo o eixo x vale 0,15 kN.m na base dos pilares.
Considerando que seria utilizado um ago S235 seria necessario 0 seguinte modulo elastico de
resisténcia a flex&o:

0,15 x 10°
Weix =335 —
1,5
Opta-se por um perfil tubular com didmetro 26,9 mm e espessura 2,3 mm e W, =1,01 cm’.
Uma vez que os pilares estariam sujeitos apenas a momento fletor simples a tensao de célculo
seria dada por:

=~ 9573 mm3 = 0,96 cm?

_ 0,15x 10°
%5 = 71010
O diagrama de momentos fletores My e o diagrama de flechas apresentam-se na figura
seguinte:

= 148,5 MPa < f, = 235 MPa

Figura 57 — Diagrama de momentos fletores e flechas nas guardas da langa/contralanga

Verifica-se que a flecha maxima é naturalmente obtida nos nés do topo dos pilares da
guarda e vale aproximadamente 25,3 mm (G=1,40 kg/m).

O comprimento total da lanca e contralanca é 109,5 metros e largura 5,7 m.
Para construir uma guarda é necessario o seguinte comprimento de tubo:

Llanga+contralan<;a _ 109,5

N = = 219 divisdes

leivisio 0'5
L1 par. = 109,5 + 109,5 + 1,20 x (219 + 1) = 483 m

My guarda = Grubo X L1 guarda. < M1 guarda = 1,40 X 483 & m, guarda = 676,2 kg

Dividindo a massa anterior pelo comprimento total da lanca e contralanca obtém-se a
seguinte carga por metro:

m 676,2
Cguarda — _—guarda < Couarda = = 6,18 kg/m =62N/m

Ll guarda g 109'5
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Considera-se uma carga uniformemente distribuida sobre a lanca e contralanga de
intensidade 250 N/m devido aos cabos de elétricos. Deste modo a carga distribuida total a
considerar na lanca e contralanga vale:

Cyuardascap. = 250 + 62 = 312N /m = 0,312 kN/m

1.2. Acessos do pértico

Na proxima figura apresenta-se o aspeto de um lanco de escadas presente num dos poérticos
de cais atualmente em funcionamento no Porto de Leixdes.

1200

Figura 58 — Acessos do portico

O perfil UPN 120 tem uma massa de 13,4 kg/m. O painel que ira formar o chdo e as
escadas escolhido foi o C205 do fabricante Webforge [15] com uma massa de

22,5 kg/m? (anexo 1).
Lewvo = 12 % 1,20 + (0,85 + 3,588) x 2 = 23,28 m
Lyiga = 0,85+ 3,588 = 4,44 m
Apginer = largura x (n.2 escadas X Lggc + Lepzo) = 0,625 X (11 x 0,249 4 0,85) = 2,24 m?
M4 piano. = Grubo X Ltubo + Lyviga X Griga = 1,40 X 23,28 + 4,44 X 13,4 = 92,10 kg
M4 1anco escadas = 92,10 X 2 + 2,24 X 22,5 = 234,6 kg

Para subir até ao topo da perna esquerda (& cota de 42 m) sera necessario aproximadamente
15 lancos de escada, assim:

Myeotal acessos — M1 lanco escadas X 15 & Myorai acessos = 234,6 X 15 = 3519 kg
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2. SolicitacOes devidas aos movimentos verticais, S,
2.1. Carga nominal (solicitagéo y-y)

A carga nominal origina reagdes na direcdo y-y assim esta solicitacdo sera considerada nas
4 rodas do carro-guincho.

Rivdas = Ve XYW X Rypaxy = 1,2 X 1,7 X 234,8 = 478,0 kN

3. Solicitacdes devidas aos movimentos horizontais, Sy
3.1. Forgas transversais provocadas pelo rolamento (solicitagéo na direcdo z-z)
As forcas transversais serdo aplicadas nas duas rodas de um determinado lado.

Rr = Yo X Rpax X A =1,20 x 11,74 = 14,1 kN
3.2. Forcas de inércia devido ao movimento de arranque e paragem do carro-guincho

(solicitagdo x-x)
Esta solicitacdo sera aplicada apenas numa roda de cada lado do carro-guincho.

FTCarro—guincho = 1,20 x 40,0 = 48,0 kN

3.3. Forcas de inércia devido ao movimento de arranque e paragem do portico de cais
(solicitacéo na direcéo z-z)

Célculo de ¥,
my

Iz Meq

N&o serdo considerados o0s seguintes elementos: travamentos no interior da

lanca/contralanca (G=46,7 kg/m), reforcos dos tirantes da extremidade da lanca e contralanca

nem os varios montantes no interior da lanca que permitem a ligacdo dos tirantes e da lanca a

travessa superior entre planos de portico porque a sua massa € insignificante quando
comparada por exemplo com a massa dos pilares ou da langa/contralanca.

A proxima tabela apresenta uma sintese da massa total de cada elemento resistente bem
como a massa equivalente da estrutura.
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Tabela 26 — Massa equivalente (solicitagdes devidos aos movimentos horizontais, Sy).

Elemento Comprimento (m) Massa Massa total (kg)
(kg/m)
Pernas Esquerda 42 877 2X42x877=73668
Direita 42 945 2x42x945=79380
Travessas Inferior 20 1844 2X20x184,4=7376
Inferior (entre planos de 16 1041,5 2x16x1041,5=33328
poértico)
Superior 20 398 2%x20%x398=15920
Superior (entre planos de 16 1041,5 2x16x1041,5=33328
poértico)
Diagonais Contraventamento 36,06 95,3 2%36,06%X95,3=6873
Ligacéo do pértico aos 25,83 480 2x25,83%x480=24797
tirantes
Ligacdo vertical do pértico aos tirantes (diagonais) 32,7 454 32,7X454=14846
Ligacéo vertical do portico aos tirantes (coluna central) 15 454 15%454=6810
Lanca e contralanca 109,5 7415 2%109,5%X741,5=162389
Tirantes Contralanga 50,7 314 2%50,7x314=31840
Lanca (intermédio) 36,36 212 2%36,36X212=15417
Lanca (extremo) 64,85 314 2X64,85%X314=40726
Travamento horizontal no plano superior da torre 63,08 398 63,08x398=25106
Z m=m,, = 601802

A massa equivalente vale aproximadamente 601,8 toneladas. O parametro p é calculado
por:

my _ Mcarga nominal _ 65000

= = = =011<1
b Mg Meq. 601802
Como pu<1 é necessario determinar o parametro adimensional f3.
p=
Ty
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Sendo:
T,, —Tempo para o qual a fase de abrandamento da grua duraria se a desaceleracdo fosse
constante e o sistema em movimento ndo estivesse sujeito a deformacéo.

T, —Periodo de oscilacdo para o sistema péndulo formado pela carga em suspensédo (grua
parada).

O tempo de desaceleracdo do portico foi determinado em 5.3.1. — Efeitos horizontais
devidos as aceleracGes e desaceleracdes e vale:

Tm — Vportico =~ 3,6 s
am
Nota: foi considerado que o valor de aceleracéo é igual ao de desaceleracéo.

O periodo de oscilagdo para um sistema de péndulo pode ser determinado por:

0,5
l

2T
Tl == 277: <_>
wq g

Considera-se que o comprimento [ como sendo a altura média de elevagdo da carga ou seja
[=12,5m.

Substituindo:

9,8
O parametro adimensional é entdo dado por:
T, 3,6
=T=_"_=051
T, 7,10
Na proxima figura é evidenciada a relagéo entre ¥}, e p para varios valores de .
LIy
3
TTu= 52:158
= i
Hz.sn
= L= 37
A
2 N
== = (.5
/% p= 0:1
/"“ v
i
Af
t p
0 ] 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Figura 59 - Relagdo entre W, e o pardmetro B para varios valores de p (calculo das forgas de inércia devidas
ao movimento do portico de cais)

De notar que a curva p=0 representa o caso de um sistema com aceleracdo regulada.
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Analisando o grafico anterior conclui-se que para o caso de $>0,5 e u<1 o coeficiente de
majoracao ¥, vale 2.

A forca de inércia para cada elemento é determinada por:

_ portico
FI,elemento - l‘Uh X (lelemento X melemento) X (259 (kN/m)

Sendo a aceleragdo média do portico de cais igual a 0,21 m/s%. Na proxima tabela
apresenta-se um resumo dos calculos efetuados para determinar as forcas de inércia
associadas aos varios elementos resistentes do pértico.

Tabela 27 — Forcas de inércia devidas ao movimento do portico de cais (solicitagdes devidos aos
movimentos horizontais, Sy).

Elemento Comprimento Forca de inércia (kN) Forgas de inércia por
(m) metro
(kN/m)
15,47
Pernas Esquerda 42 =2x(42x877)x0,21=15,47 ) =0,37
Lo 16,67
Direita 42 =2x(42x945)x0,21=16,67 25 040
. 1,55
Travessas Inferior 20 =2x(20x184,4)x0,21=1,55 20 =0,08
Inferior (entre planos de pértico) 16 =2x(16x1041,5)x0,21=7,00 -
. 3,34
Superior 20 =2x(20%x398)x0,21=3,34 20 =0,17
Superior (entre planos de pdrtico) 16 =2x(16x1041,5)%0,21=7,00 -
; ; 1,44
Diagonais Contraventamento 36,06 =2x(36,06x95,3)x0,21=1,44 36.06 =0,04
- _— . 5,21
Ligacéo do portico aos tirantes 25,83 =2x(25,83%x480)x0,21=5,21 2583 =0,20
P . oy . 6,24
Ligacéo vertical do pdrtico aos tirantes 32,7 =2x(32,7x454)x0,21=6,24 327 =0,19
. . - . 2,86
Ligacdo vertical do portico aos tirantes (coluna 15 =2x(15%454)x0,21=2,86 F=0,19
central)
34,10
Lanca e contralanga 109,5 =2x(109,5%741,5)x0,21=34,10 m=0,31
. 6,69
Tirantes Contralanga 50,7 =2x(50,7%314)x%0,21=6,69 507 =0,13
! L 3,24
Lanca (intermédio) 36,36 =2x(36,36x212)x0,21=3,24 36 3670,09
8,55
Lanca (extremo) 64,85 =2x(64,85%314)%0,21=8,55 6485 =0,13
. . 10,54
Travamento horizontal no plano superior da torre 63,08 =2x(63,08%x398)x0,21=10,54 M:O,U

As forcas de inércia associadas as travessas inferiores e superiores entre planos de portico
serdo consideradas como cargas concentradas.

As forcgas de inércia devidas ao movimento do portico de cais serdo aplicadas nas rodas do
carro-guincho mas esta situacéo so sera considerada quando o carro estiver posicionado entre
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as pernas da torre, por outras palavras quando o portico se movimenta o carro-guincho tera
necessariamente de estar parado entre as pernas da torre principal e sem carga nominal.

Para o carro-guincho a forca inércia seré distribuida pelas 4 rodas do carro-guincho, ou
seja neste caso a forca de inércia é dada pela expressao:

FI,carro—guincho = l‘Uh X Mcarro—guincho X aglortlco (kN/roda)
Para o carro-guincho (solicitacdo z-z):
Fi carro—guincho = 2 X 30000 x 0,21 = 12,6 kN

12,6
FI,carro—guincho = T = 3,15 kN /roda

4. Solicitacdes originadas pelos efeitos climaticos, Sy
4.1. Forga do vento (solicitagéo na direcdo z-z)

A forca do vento € diretamente proporcional a area frontal de cada elemento e sera
modelada como uma carga distribuida ao longo do comprimento de cada elemento.
A forca do vento no 1° plano de portico é determinada pela expresséo:

F1 =AX qX Cf
Perna esquerda e direita

Em seguida exemplifica-se o método de célculo dos coeficientes de forma e blindagem
para 0 caso das pernas esquerda e direita, posteriormente sera apresentada uma tabela com a
compilacéo de todos os coeficientes para os varios elementos resistentes.

O coeficiente de forma é igual para a perna direita e esquerda porque o diametro das
seccbes € o0 mesmo. O coeficiente de forma € determinado em funcdo de:
DxV=1,880x20=37,6 > 6m?/s e 1/D=42000/1880=22,34 consultando a tabela 8 (ver
5.4.1. — acdo do vento sobre a estrutura) resulta C=0,70.

Para o calculo da forca do vento no 2° plano de portico é necessario determinar o
coeficiente de blindagem 1. O coeficiente de blindagem é dado em funcdo da razdo de
espacamento, a/B = 16000/21880 = 0,73 e da razdo de solidez, A/A. = 0,232 resultando
n = 0,52. A razdo de solidez foi calculada por:

A (42-1,442/2) x 1,880 + 20 x 0,3556 + 36,06 x 0,610 + (42 -1,442/2) + 20x 1,422 0232
Ao 42 x 21,880 42 x 21,880 42 x 21,880 42 x 21,880 42 x21,880 —

Os valores anteriormente utilizados sdo explicitados na proxima figura.
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bG=Bad I

b1=1580 b4=1850

42000
L1568

L=
Li=

b2=450

—
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

20000 *L

B=21380

Figura 60 — Esquema da torre (céalculo da razdo de solidez)

Na proxima tabela apresenta-se uma sintese dos coeficientes de forma e de blindagem para
0s VArios elementos resistentes.
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Tabela 28 — Coeficientes de forma e blindagem para os varios elementos resistentes do portico de cais (agdo

do vento)
Elemento Seccédo Parametro Comprimento Célculos preliminares Coeficiente | Coeficiente
geométrico dos de forma, de
caracteristico elementos Cr blindagem,
individuais n
(m)
1 42000
Pernas Esquerda Tubular ® = 1880 42 D=T1880 =223 0,70 0,52
Direita Tubular @ = 1880 DXV,=1,880x20=37,6 > 6 m?/s
1 20000
Travessas Inferior Viga h =450 20 5= 450 =444 1,55 0,52
em
caixao
1 20000
Superior Tubular @ =864 20 5=87=23’2 0,70 0,52
DxV,=0,864%20=17,3 > 6 m?/s
1 36060
Diagonais | Contraventamento | Tubular ? =610 36,06 D= 810 =59,1>50 0,80 0,52
DxV,=0,610x20=12,2> 6 m?/s
1 25830
Ligacdo do ? =965 25,83 D = 965 =26,8 0,70 0,80
portico aos
DxV,=0,965%20=19,3> 6 m?/s
tirantes
_ ) _ 1 15000
Ligagdo vertical do portico aos | Tubular 15 D965 =155 0,68 0,80
tirantes
¢ =914 DXV,=0,965%20=19,3> 6 m?/s
Ligacdo vertical do portico aos 15 0,64
tirantes (coluna central)
) I 109500
Langa e contralanga Perfil | h=1920 109,5 5= 1920 =57,0> 50 1,6 0,32
) 1 50700
Tirantes Contralanga h =1000 50,7 5=1000 =50,7 > 50 1,6 0,33
Perfil
HEB 1 36360
Lanca h =600 36,36 b =W =60,6 > 50 1,6 0,68
(intermédio)
1 64850
Langa (extremo) h = 1000 64,85 5= T000 =64,9 > 50 1,6 0,33
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Calculo das forcas do vento no 12 e 22 plano de porticos
Perna esquerda e direita
F,1 = (1,880 x 42) X 250 X 0,70 = 13,82 kN
Fp,=10,52 % (1,880 x 42) X 250 X 0,70 = 7,19 kN

F 13,82
metro __ ' p.1 — ) ~
Fstro = T, =4z = 0,33 kN/m
F 7,19
metro __ © p-2 - ~
FpsTo = T - = 0,17 kN/m

Travessa inferior

Foray. inf1 = (0,450 X 20) X 250 X 1,55 = 3,49 kN
Feravinf1 = 0,52 X (0,450 X 20) X 250 X 1,55 = 1,81 kN

Firavi 3,49
metro — trav.inf.1 _> ~
Ftrav.mf.l Ltrav.inf. 20 0,17 kN/m
Firavi 1,81
metro — trav.inf.2 — ~
Ftrav.mf.Z Ltrav.inf, 20 0,09 kN/m

Diagonal do contraventamento
Fgcont1 = (0,610 X 36,06) x 250 x 0,80 = 4,40 kN

Fyoon1i = 0,52 % (0,610 X 36,06) X 250 X 0,80 = 2,29 kN
Fd.cont.l _ 4,40

metro  __ — ~
Fd.cont.l - Ld.cont. 36,06 = 0,12 kN/m
metro  __ Fd.cont.z _ 2,29 ~ 0,06 kN/m

F = = =~
d.cont.2 Ld_cont. 3 6,06
Travessa superior
Ferap. supa = (1,700 x 20) x 250 X 0,67 = 570 kN = Fg;‘g,ifosupll =0,29 kN/m

Firav. supz = 0,52 % (1,700 X 20) X 250 X 0,67 = 2,96 kN = F{iel’S, ., = 0,15 kN/m
Firav. sups = 0,527 x (1,700 x 20) X 250 X 0,67 = 1,54 kN = Fet9, o = 0,08 kN/m
Firav. supa = 0,52471 x (1,700 x 20) X 250 X 0,67 = 0,80 kN = Fe9, ., , = 0,04kN/m
Firav. sups = 0,527 x (1,700 x 20) X 250 X 0,67 = 0,42 kN = F['2l"9, < = 0,02kN/m

Lanca/Contralanca
Fleco1= (1,920 x 109,5) x 250 X 1,6 = 84,1 kN = F["s%}; = 0,77 kN/m
FLecL1=0,32x (1,920 x 109,5) X 250 x 1,6 = 26,9 kN = F*%’?, = 0,25 kN/m
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Tirantes
e Extremidade da lanca
Frir. ext1 = (1,000 X 64,85) x 250 X 1,6 = 25,94 kN = Feo = 0,40 kN/m

Frir ext1 = 0,33 X (1,000 X 64,85) X 250 X 1,6 = 8,56 kN = FT°T° _ =013 kN/m

e Intermédio
Frir ine1 = (0,600 X 36,36) X 250 x 1,6 = 8,73 kN = F¢'% = 0,24 kN/m

Fyir int1 = 0,68 x (0,600 x 36,36) X 250 X 1,6 = 593 kN = F7°7% = 0,16 kN /m
e Contralanca
Fiir c1 = (1,000 x 50,70) x 250 x 1,6 = 20,28 kN = F;t"% 1 = 0,40 kN /m
Fiir c11 = 0,33 X (1,000 x 50,70) X 250 X 1,6 = 6,70 kN = F¥", = 0,13kN/m

Parte superior da torre

Neste caso considera-se a area projetada da diagonal da ligacdo dos tirantes a torre e da
ligacdo vertical da torre aos tirantes no plano da torre.

15480

12215000
L

BeL

b5=

Al

B-=21850 |

i

Figura 61— Esquema da parte superior da torre (c&lculo da razdo de solidez)

A 25 x 0,965 15 x 0,914

A~ 1548 x 21,880 T 15,48 x 21,880 = 112

e Diagonal de ligacdo dos tirantes a torre
Fgsup1 = (0,965 X 25) X 250 X 0,70 = 4,22 kN = FZ?SZ,‘Q =0,17 kN/m
F g sup2 = 0,80 X (0,965 x 25) X 250 X 0,70 = 3,38 kN = F’C}fﬁ;‘_’z =0,14 kN/m
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e Ligagdo vertical da torre aos tirantes
Flpere1 = (0,914 x 15) X 250 X 0,68 = 2,33 kN = F"*""%, = 0,16 kN/m
Floere2 = 0,80 X (0,914 x 15) x 250 X 0,68 = 1,86 kN = F"¢"'%, = 0,12 kN/m
Fioeres = 0,8087D % (0,914 x 15) X 250 X 0,68 = 1,49 kN = F"¢'°, = 0,10 kN/m

6.2.3.4 Diagrama de esforcos

Nas proximas figuras apresentam-se os diagramas de esforcos para as varias posi¢oes do
carro-guincho consideradas.

F A

N

Figura 62 — Diagrama de momentos fletores M, devido ao peso préprio da estrutura (anélise tridimensional
detalhada).
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RN

Figura 63 — Diagrama de momentos fletores M, para o caso 1 (analise tridimensional detalhada).

Caso 1 - Carro-guincho no extremo da lan¢a

Esfor¢os normais

Figura 64 — Diagrama de esfor¢os normais para o caso de o carro-guincho estar no extremo da langa (analise
tridimensional detalhada).

Nota: Os esforgos normais na perna direita aparentemente tém direcfes diferentes mas na
realidade a distribuicdo é idéntica ao mostrado para as outras pernas. De frisar que o desenho
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dos diagramas sejam de esforgos normais, momentos fletores, esforgos transversos ou torgéo
depende de como o programa coloca o sistema de eixos local de cada membro.

Momento fletor M,

Figura 65 — Diagrama de momentos fletores M, para o caso 1 (analise tridimensional detalhada).

Momento fletor My

P

X

K

T >4--\
Z/\‘K

Figura 66 — Diagrama de momentos fletores M, para o caso 1 (anélise tridimensional detalhada).
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Esforco transverso Vy

.

Figura 67 — Diagrama de esforgos transversos V, para o caso 1 (analise tridimensional detalhada).

Esforgo transverso V,

para o caso 1 (analise tridimensional detalhada).

z

Figura 68 — Diagrama de esforcos transversos V
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Torc¢ao

T

R

o Y

Figura 69 — Tor¢do, M, para o caso 1 (analise tridimensional detalhada).

Caso 2 - Carro-guincho a meio vao entre o tirante intermédio e o da extremidade da
lancga.

Momento fletor M,

Figura 70 — Diagrama de momentos fletores M, para o caso 2 (analise tridimensional detalhada).
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Momento fletor My

R

Figura 71 — Diagrama de momentos fletores M, para o caso 2 (andlise tridimensional detalhada).

Esfor¢os normais

Figura 72 — Diagrama de esforgos normais para o caso 2 (analise tridimensional detalhada).
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Caso 3 - A meio vao entre a ligacdo da lanca a travessa superior entre planos de pdrtico
e o tirante intermédio da langa.

Momento fletor M,

Figura 73 — Diagrama de momentos fletores M, para o caso 3 (analise tridimensional detalhada).

Caso 4 - Carro-guincho junto a ligacdo da langa a travessa superior entre planos de
portico.

Momento fletor M,

Figura 74 — Diagrama de momentos fletores M, para o caso 4 (analise tridimensional detalhada).
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Caso 5 — Carro-guincho a meio vao entre as pernas da torre.

Momento fletor M,

Figura 75 — Diagrama de momentos fletores M, para o caso 5 (analise tridimensional detalhada).

Caso 6 - Carro-guincho préximo dos reforcos do tirante da contralanca.

Momento fletor M,

/

P

P

Figura 76 — Diagrama de momentos fletores M, para o caso 6 (analise tridimensional detalhada).
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Caso 7 - Carro-guincho no extremo da contralanga

Esforcos normais

Figura 77 — Diagrama de esforgos normais para o caso 7 (analise tridimensional detalhada).

Momento fletor M,

Figura 78 — Diagrama de momentos fletores M, para o caso 7 (analise tridimensional detalhada).
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Esforco transverso Vy

Figura 79 — Diagrama de esforgos transversos V, para o caso 7 (analise tridimensional detalhada).

Esforco transverso V,

Figura 80 — Diagrama de esforcos transversos V, para o caso 7 (andlise tridimensional detalhada).
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7 Verificagio das secgdes ao Estado Limite Ultimo (ELU)

No presente capitulo ird proceder-se a verificacdo da resisténcia das sec¢des de acordo com
0 EC3 relativamente a cada um dos modos de ruina associados aos diferentes tipos de
esforcos ou combinagdo de esforcos. Quando se justificar recorre-se igualmente as normas
F.E.M. para assegurar a resisténcia das secgoes.

7.1 Lanc¢a/contralanca

7.1.1 Classificacdo da seccao

Para determinar o caso critico é necessario recorrer ao R.E.A.P.E. para verificar a tensao
maxima de célculo para os varios casos de carga.

A tensdo em qualquer ponto da secc¢do seré dada por:

y
My M§ N

Wel.y Wel.z A

Osq =

Quando o carro-guincho se encontra no extremo da lanca os esfor¢os no elemento n.°: 35
(contralanca) valem:

Tabela 29 — Esforcos instalados no membro n.%: 35 para o caso do carro-guincho na posicéo 1

Esforgo normal, Ng,(kN) Momento fletor, MZ; (kN.m) | Momento fletor, M, (kN.m)

3061,4 (C) -1464,7 280,2

A tensdo no ponto critico corresponde ao caso de todas as componentes a subtrair porque o
esforco axial é de compressao, ou seja:
_ —280,2x10° 7464,7x10° 3061,4 x 10°
950 = 45716 x 10°  59438,6 x 10° 94270

O esforgo de compressdo maximo ocorre para a mesma posi¢do do carro-guincho mas no
elemento n.%: 37 (lan¢a) os esforcos sdo:

= —219,4 MPa < f,, = 355 MPa

Tabela 30 — Esforcos instalados no membro n.%: 37 para o caso do carro-guincho na posicéo 1

Esforgo normal Ng, (kN) Momento fletor, MZ; (kN.m) | Momento fletor, M, (kN.m)

5276,0 (C) -2523,1 20,2

A tensdo no ponto critico vale:

_ =202 % 106  2523,1x10° 5276,0 x 103
Osa = 4571,6 x 103 59438,6 x 103 94270

= —102,8 MPa < f,, = 355 MPa

Conclui-se que o caso critico ocorre no elemento n.°: 35.

Classificacéo da sec¢do

235 (235
£= [—= |=—=081
f, 355
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A langa/contralanca encontra-se sob flexdo e compressdo, sendo por isso necessario
determinar o parametro o que é determinado em funcdo da distribuicdo de tensbes na seccéo.

Ir4 verificar se se para este esforco € possivel a plastificacdo total da alma:
Alma

Cota & determina a area do diagrama de tensGes em que a resultante das tensfes normais
iguala o esfor¢o normal aplicado a seccéo.

E X th X fy = ]VSd
€ X 19 X 355 = 3061,4 x 10° = £ = 453,9 mm
d=h-2xt;=>d=1920 — 2 x 45 = 1830 mm

d § 1830 4539
42 =a><d(:>(—+—)=ax1830(:oc=0,624>0,5
2 2 2 2
O limite de esbelteza para a classe 2 compativel com a plastificacdo total da seccdo para
o>0,5E¢é:

d  456¢ 1830 456 x 0,81
—< = <
tw 13a—1 _ 19 ~—13x0,624—1

Assim a alma ndo pode ser classificada como uma seccdo da classe 2. Para seccOes da
classe 3 é necessario determinar a relacdo entre tensées de compressdo e tracdo na alma, esta
relagdo é denominada .

A figura abaixo ilustra a posicdo do centro de gravidade da seccdo projetada para a
langa/contralanca.

< 96,3 > 51,9

[ ]

807.9

CG

d=hw

yCG=1067.1
10221

Figura 81 — Identificacdo do centro de gravidade do perfil I (langa/contralanca)
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OTragio 2
UCompresséo 07
Em que o, e g, séo determinados por:

M,y N 7464,7 X 10 x (—1022,1) 3061,4 x 103

NETTL A 63426,98 x 106 az70 . 1°28MPa
M,y N 7464,7x10° x (807,9) 3061,4x 103
O ST T AT T 6342698 x 106 9az70 ox°>Mpa
De acordo com o EC3 a compressao € positiva e a tragdo é negativa assim:
¢=12"r’=—0,41>—1
152,8
Paray > —1:
d 42¢ 1830 42 x 0,81

P = < = 96,3 > 63,6 (N3o verifi
t, = 0,67 +0330 19 — 0,67+ 0,33 x (—0,41) (Ndo verifica)

Conclui-se assim que a alma ndo pertence a classe 3 logo tera necessariamente de ser
classificada como classe 4.

A esbelteza da chapa ip é definida por:

/1_ B f_y]O,S B E/t
P Ocr 28,4¢,/ ka
Sendo:
t — espessura da chapa
o, — tensdo critica da chapa

k., — coeficiente de encurvadura correspondente a relacdo de tensdes conforme o elemento
é interno comprimido ou é um elemento saliente comprimido.

b —largura apropriada definida da seguinte forma:
e b =d paraalmas
e b = b para banzos interiores

Um valor aproximado do fator de reducédo p para elementos comprimidos internos pode ser
obtido conforme se segue:

e Quando 4, <0,5+,/0,085—0,055¢: p=1

e Quando 1, > 0,5 + /0,085 — 0,055¢ : p = LD
14

Da tabela 5.3.2. do EC3, elementos internos comprimidos, para 0 > 1 > —1 o coeficiente
de encurvadura k, é calculado por:

k, =7,81— 6,29+ 9,78yY? < k, = 7,81 — 6,29 x (=0,41) + 9,78 x (—0,41)% = 12,03
Calculo da esbelteza da chapa, 4,

I 1830/19 ~
P 284%081x+/1203

)
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Como ip > 0,5+ \/0,085 — 0,055 x —0,41 = 0,83 o fator de reducéo vale:
_ 4, —0,0553+%) 1,21—-10,055[3 + (—0,41)]

= 0,729
P 2 1,212
Para i < 0 as larguras efetivas séo:
pb 0,729 x 1830
beff = pbc = = = 946,1 mm

T 1-v¢ 1-(-0,41)
bel =04 X beff =0,4 X946,1 = 378,4mm
bez = 0,6 X bopr = 0,6 X 946,1 = 567,7 mm

O aspeto da distribuicdo das tensdes e comprimentos efetivos para o caso da relagdo de
tensdes ser inferior a zero (1 < 0) é apresentado na proxima figura.

p—be b
mmﬂ\ﬂ‘mﬁ\
pey, b WLL)”LGZ

Figura 82 — Distribuicdo das tensbes e comprimentos efetivos para o caso de y < 0. (quadro 5.3.2. do EC3)

(@)

Célculo do comprimento da alma sujeita a esforcos de tracdo:
h, b, 1830 b,

1528+ 62,5 625  1528+625 62,5

bnio efectivo = hw — (b + beps) = 1830 — (531,2 + 946,1) = 352,7 mm

< b, =531,2mm

b =b,+b, < 1830 = b, + 531,2 = 1298,8 mm

Na proxima figura é possivel observar a zona nédo efetiva da alma bem como os diferentes
comprimentos efetivos anteriormente calculados.
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bt=5312

=567.7

he?

3527

3784

bel

Zona nag efetiva

1830

Figura 83 — Identificacio da zona n&o efetiva do perfil | da langa/contralanga (classificacdo da sec¢éo
transversal segundo o EC3)

Nota: As propriedades geométricas dos banzos mantém-se inalteradas porque os banzos

pertencem a classe 1 como se demonstra a seguir.

Banzo

Para classificar o banzo verifica-se se 0 banzo que contém o ponto critico da seccdo esta

totalmente a compressao ou nao.

!
|
i
i

\ Ponto 2, y=-1067,1, z=0

\ Ponto 1, y=-1067,1, 7=-225

Figura 84 — Identificacdo dos pontos de célculo das tensdes para classificacdo do banzo do perfil | da
langa/contralanca (classificacdo da sec¢éo transversal segundo o EC3)
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7464,7x10°%(-1067,1) 280,2x10°%(-225) 3061,4x103

_ . = -206,7 MP
917 Oaritico 63426,98x106 1257,19%x10° 94270 :
B 7464,7x10°%(-1067,1) 3061,4x103 1581 MP
%2 T 6342698%x106 | 94270 oo

Verifica-se assim que a parte do banzo ligada ao ponto critico estd totalmente a

compresséao.

Para banzo sujeitos a compresséo (classe 1):

c

ty
Em que c=(b/2)-(t,,/2).
O banzo é da classe 1.

A tabela seguinte resume as propriedades da seccao resistente efetiva da langa/contralanca.

265,5 i
—< 9% s a5 <9x0,81 < 5,9 < 7,3 (Verifica)

Tabela 31 — Propriedades da seccéo resistente efetiva da langa/contralanca (Perfil | — EC3).

bz

F——

07,

Propriedades do perfil I (caminho de rolamento 100x100) para a lanca
e contralanca

tf

hiw

i

Parametro geométrico Unidade
Banzo, b 550 mm

Espessura do banzo, t, 45 mm
Altura, h 1830 mm

Espessura da alma, t,, 19 mm
Carril, b, 100 mm
Area, A 87568,7 mm?

Momento de inércia segundo z-z,

60699,5 x10°mm?*

L,
Momento de inércia segundo y-y, 1257,0x10°mm*
[y
Raio de giracdo segundo z-z, i, 832,6 mm
Raio de giragdo segundo y-y, i, 119,8 mm

Madulo elastico de resisténcia a
flex&o segundo z-z, W, ,

55036,2 x10°mm?

Madulo elastico de resisténcia a
flexdo segundo y-y, We,,,

4570,9 x10°mm?

A posicdo do centro de gravidade da secgéo é determinada por:

y XA Xy

108




Projeto de um portico de cais para contentores

Substituindo:

378,4
2

+45) +(531,24567,7)x19x (1830- 1038'9

550 X 45 x 2 +1477,3 x 19 + 100 x 100

+45) +550x45x (1830+45+475) +100x100% (1920 + 50)

550><45><22,5+378,4x19x(

Yee=
Ou seja:
Vee = 1102,9 mm
De notar que a cota y.; é determinada a partir da face inferior do banzo inferior da secg&o.

Segundo o EC3 uma seccéo transversal é classificada em funcéo da classe mais elevada
(menos favordvel) dos seus elementos comprimidos deste modo a secgdo em | da
lanca/contralanca é classificada como sendo da classe 4.

Serd averiguada a resisténcia da seccdo transversal aos seguintes tipos de esforgos:

=

Resisténcia a flexdo composta com compressao (EC3).

Resisténcia ao esforgo transverso (EC3).

Interacdo entre o esforco transverso, momento fletor e esforco axial (EC3).
Resisténcia a encurvadura local da alma por esforgo transverso (EC3).
Resisténcia a encurvadura do banzo no plano da alma (EC3).

Resisténcia ao esmagamento da alma (EC3).

Resisténcia ao enrugamento da alma (EC3).

Resisténcia dos cutelos de reforgo intermédio (EC3)

Verificacao da estabilidade da alma ao enfunamento (F.E.M.)

©CooOoNoO A WD

7.1.2 Resisténcia a flexdo composta com compressao (EC3)

Os elementos com secgdo transversal da classe 4 devem satisfazer a seguinte condicéo:

Nsq + ky X (My.Sd + Ngq X eNy) k, X (M;sq + Ngg X ey) <
Amin ><Aeff Xfy/VMl Weff.y Xfy/VMl Weff.z Xfy/VMl B
Sendo:
p, X Ngg
k,=1- Y mas k, < 1,5
Xy X Aepr X f,
X N
k,=1- o 5 mask, <1,5

u, =7, (2B, —4) mas u, < 0,90
u, = 2,(2B,, —4) mas p, < 0,90

Xmin € 0 menor dos valores de y,, € x,.
7.1.2.1 12Caso

Neste caso o elemento mais solicitado encontra-se entre as pernas da torre (contralanga)
logo o comprimento de encurvadura sera igual ao comprimento da travessa superior ou seja
l.,=20000 mm. O comprimento de encurvadura segundo o eixo fraco da seccdo sera

considerando como igual a distancia entre montantes que constituem o travamento no interior
da lanca e contralanga, assim 1. ,=5000 mm.
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Determinagéo do coeficiente de reducdo de encurvadura y.
1

X = -
¢i+,/¢>?—z‘i

¢, =05x[1+ax(1,-02)+1]|

mas x; < 1,0

Onde,

A; é a esbelteza normalizada

Determinacgéo do coeficiente de reducdo de encurvadura no eixo y-y
$,=05x%[1+a,x (2, —02)+7,]
Onde
a, = 0,76, curva d, porque trata-se de um perfil I soldado e t; > 40 mm (5.5.1.5 do EC3).

2o |E_ 210><103_764
S VN B

A esbelteza segundo y € dada por:

Esbelteza de Euler:

Aesr 875687
= = = 0,93
Ba=—4" = 5az700

Esbelteza normalizada, 2,
— (A 41,7
1, = (/h) By =754 %093 =053
Substituindo obtemos:
¢, =0,5%[1+0,76 X (0,53 — 0,2) +0,53?] = 0,77

Coeficiente de redugdo de encurvadura, y,

=0,75

1
X =
Y 0,77 + /0,772 — 0,532

Determinacgéo do coeficiente de reducéo de encurvadura no eixo z-z
$,=05x[1+a,x (X -02)+%, |

Onde,

a, = 0,49, curvac, porque t; > 40 mm (5.5.1.5 do EC3).

A esbelteza segundo z é dada por:
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l., 20000
A i, 8326 /0

Esbelteza normalizada, 1,
— (A, 24,0
1, = (/.1—1> B, = 764 % /0,93 = 0,30

Substituindo obtemos:
¢,=0,5x[1+0,49 x (0,30 - 0,2) + 0,30%] = 0,57

Coeficiente de reducdo de encurvadura, y,
1

X = =
0,57 ++/0,572 — 0,302

0,95

Determinacéo do fator de momento uniforme equivalente, Sy, , (figura 5.5.3. do EC3).

M,
-7464,7 KN.m

———w

n i i

6325.6 kN.m

Figura 85 — Momento fletor M, (verificacdo da resisténcia da langa/contralanca a flexdo composta com
compressdo — EC3).
M, = —7464,7kN.m 63256 =y X M; = p = —0,85
Puz=18-07¢9 =18-0,7x—-0,85 = 2,40
Determinagdo do fator de momento uniforme equivalente, By ,, (figura 5.5.3. do EC3).

M,

-35,8 kKN.m

30

280.2 kN.m

Figura 86 — Momento fletor My (verificacdo da resisténcia da langa/contralanca a flexdo composta com
compressdo — EC3).

M, = 280,2 kN.m —358 =9y XM, >3 =-0,13
Buy=18-07p=18-07x—0,13 = 1,89
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Calculo dos parametros pi,, k,, ity € ky:
U, = 0,30 X (2 x 2,40 — 4) = 0,24

0,24 x 3061,4 x 103 B
0,95 x 87568,7 X 355

ty = 0,53 X (2x1,89 —4) =-0,12
—0,12 x 3061,4 x 103

k,=1

0,97

Ky = 1= 075 x87568,7 x 355 02
Xmin = Xy = 0,75
A condicdo de resisténcia é:
3061,4x10° 1,02x(280,2x10°4+3061,4x103%35,8) 0,97x7464,7x10°
0,75x87568,7% 355/1,1 | 4570,9x103x 355/1,1 ' 55036,2x103% 355/1,1 =091<1

Resisténcia assegurada.

E necessario verificar se a encurvadura lateral é um modo de colapso possivel. Em caso
afirmativo os elementos com seccdo transversal da classe 4 devem satisfazer a seguinte
condicéo:

Nsq kpr X (My.Sd + Ngq X eNy) k,; X (Mzsq + Nsgq X eyz) <
Xy X Aeff X fy/VMl Xir X Weff.y X fy/VMl Weff.z X fy/)/Ml B
Com:

Afastamento entre os centros de gravidade das areas das seccdes efetiva e bruta, segundo o
eiXo z-z, ey,:

eNZ = O

Afastamento entre os centros de gravidade das areas das secgdes efetiva e bruta, segundo o

BiX0 Y-y, eyy:
eny = VeSSt — yoe = 11029 — 1067,1 = 358 mm

prr X Nsg
Xy X Aepr X fy
pir = 0,15 X Ay, X By 1 — 0,15 mas pyr < 0,90
M, XNgg

X, X Aepr X f,
u, = 2,(2B,,, —4) mas u, < 0,90

kpr=1-

mas k;r < 1,0

k,=1

mask, < 1,5

O momento critico de bambeamento elastico para o caso de secgdes transversais bi-
simétricas e cargas aplicadas no centro de torgdo (z, = 0). é:

mw?EL, |/ k\*] I,
M, =C,—= (—) 2 4 0,03902, x —
cr lfT \/ kW Iy LT Iy
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Nota: Aproximou-se a seccdo | com o carril por uma sec¢do bi-simétrica, na realidade a
seccao € apenas simétrica segundo o eixo vertical.

Sendo I,, a constante de empenamento, I, a constante de tor¢do, /,, 0 momento de inércia
segundo o eixo de menor inércia e [, 0 espacamento entre 0s travamentos no interior da
langa/contralanca. O fator k,, refere-se a restricdo ao empenamento, este fator varia entre 0,5
para deformac6es impedidas, 0,7 para deformac6es livres numa extremidade e impedidas na
outra e 1,0 para deformacd@es livres. Adota-se conservativamente k,, = 1 porque a restricdo é
apenas parcial.

O espagamento maximo entre 0s travamentos no interior da lanca/contralanga vale:

lLT = 5000 mm
—3653,5
k=kw=1€lp=m=0,49

O diagrama de momentos fletores entre o travamento mais solicitado tem o seguinte
aspeto:

M,
-7464,7 kN.m

-3653,5 kN.m

30

Figura 87 — Momento fletor M, entre o travamento mais solicitado (verificacdo da resisténcia da
langa/contralanca a flexdo composta com compressdo — EC3).

Da tabela F1.1. do anexo F do EC3 obtemos para ¢ = 0,5:
¢, =1,323
A constante de empenamento, I,,, vale:

2
> f) = 1256,99 x 10° x(

1567,3 — 45\
—) = 7,2824 x 10 mm®

Iy, =1, X (
A constante de torgdo, I, é:
. 2bt} + ht;, 2 x 550 x 453 +1567,3 X 19°
£ 3 - 3
O momento critico de bambeamento elastico é:

= 3,6996 x 107 mm*

M, =1,323

m?%x210%103%1256,99x10° |7,2824x1014 +0.039X50002 3,6996x107 102107508 kN
,039% X———————%x10°= .
50002 1256,99%x10° 1256,99%x10° m

A esbelteza normalizada para seccGes da classe 4 é:

Werrz X fy  |55036 X 103 X 355
M., 107508 x 106

A = = 0,426 > 0,4

Como 4,7 > 0,4 é necessario efetuar a verificacio da resisténcia ao bambeamento.
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Determinacéo do fator de momento uniforme equivalente, By ;7.

Burr =1,8—-0,7Y =1,8—-0,7 X 0,49 = 1,46

Célculo de y;r e kyr :
.y =0,15% 0,53 x 1,46 — 0,15 = —0,034

—0,034 x 3061,4 x 103
0,75 x 87568,7 x 355

O parametro de imperfeicdo a adotar para a encurvadura lateral e sec¢fes soldada é
a;r = 0,49. Para 1, = 0,43 o coeficiente de reducdo & encurvadura resulta:

b7 = 0,5 % [1+ 0,49 x (0,43 — 0,2) + 0,432] = 0,65

Coeficiente de reducdo para a encurvadura lateral, y,r

kLT:1

= 1,00

0,88

1
X = =
LT 0,65 + /0,652 — 0,432

Determinacéo do fator de momento uniforme equivalente, S, , (figura 5.5.3. do EC3).

M,

-7464,7 kN.m

6325.6 kN.m

Figura 88 — Momento flector M, para o 1° caso (verificagdo da resisténcia da langa/contralanca a flexao
composta com compressdo — EC3).

M, = —7464,7 kN.m 6325,6 =9 X M; =1 = —0,85
Bu,=18-07Y =18-0,7 x —0,85 = 2,40
Célculode u, ek, :

1, = 0,30 X (2 X 2,40 — 4) = 0,24

0,24 X 3061,4 X 10*
0,95 X 887568,7 X 355

k,=1 1,00

Substituindo:

3061,4x103 N 1,00x(280,2x10°+3061,4x103x35,8) N 1,00%7464,7x10°
0,75x87568,7x 355/1,1 0,88x4570,9x103x 355/1,1 55036,2x103x 355/1,1

=0,86<1

Resisténcia verificada.
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22 Caso
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O comprimento de encurvadura a considerar segundo o eixo forte da secgéo, I, , sera igual
a distancia entre a ligacao da lanca as travessas superiores entre os plano de pértico e o tirante
intermédio da lanca (notar que esta distancia € igual a distancia entre o tirante intermédio e o
tirante da extremidade da langa) ou seja I, ,=31000 mm.

O comprimento de encurvadura segundo o eixo fraco da sec¢do serd considerado como
igual a distancia entre montantes que constituem o travamento no interior da lanca e
contralanca, assim 1. ,=5000 mm. Como o comprimento de encurvadura I, considerado no 2°

caso é igual ao considerado para o 1° caso e a secgdo transversal em analise € a mesma
resulta: y;° €450 = 5" €0 = X, = 0,75.

O caso critico ocorre quando o carro-guincho esta na posic¢do 2. Nesta situacao os esforcos
no membro n.°: 44 valem:

Tabela 32 Esforcos maximos instalados no membro n.%: 44 (Caso n.°: 2)

Ngq (kN)

M2, (kN.m)

MZ, (kN.m)

ME, (kN.m)

A

Vsq (kN)

3397,3 (C)

-365,7

-2464,4

0,0

136,6

91,9

Determinacdo do coeficiente de reducdo de encurvadura y.

Onde,

A; € a esbelteza normalizada

1

X = >
¢i+«/¢?—2

¢ =05x[1+ax(1,—02)+1]

Determinacéo do coeficiente de reducdo de encurvadura no eixo z-z

Onde,

a, = 0,49, curvac, porque t; > 40 mm (5.5.1.5 do EC3).

$,=05x[1+a,x (X -02)+%, ]

A esbelteza segundo z é dada por:

Esbelteza normalizada, 1,

Substituindo obtém-se:
¢, =05x[1+0,49 x (0,47 — 0,2) + 0,47%] = 0,68

lez
Azz_—'z

lz

(&) -

76,4

31000 372
8326 '

37,2
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Coeficiente de reducdo para a encurvadura, y,

= 0,85

1
Xz =
0,68 + /0,682 — 0,472

Determinacéo do fator de momento uniforme equivalente, S, , (figura 5.5.3. do EC3).
M,

-2956.3 kN.m -2464.4 KN.m

Figura 89 — Momento fletor M, para o 2° caso (verificagao da resisténcia da langa/contralanca a flexédo
composta com compressao — EC3).
M; = —2956,3 kN.m —24644 =y X M; =y =0,83
Bu,=18-07p=18-0,7x083=1,22

Determinagdo do fator de momento uniforme equivalente, By, (figura 5.5.3. do EC3).

M,

-365.7 kN.m
ek ___——

Figura 90 — Momento fletor My para o 2° caso (verificagdo da resisténcia da lanca/contralanca a flexéo
composta com compressdo — EC3).

M, = —365,7 kN.m —38=9yxM, = =001
Puy =18-07¢y=18-0,7x0,01=1,79
Calculo dos parametros u,, k,, iy € k,:

By, = 0,53(2%x 1,79 —4) = —0,22

L —q_ —022%3397,3% 10° 103
v 0,75 X 87568,7 X 355

p,=047(2x1,22—-4) =-0,73

—0,73 X 3397,3 x 103

z 0,85 X 87568,7 X 355
A condig&o de resisténcia é verificada se:
3397,3x10° N 1,03%(365,7x10°+3397,3x103%35,8) N 1,09x2464,4x10° 065 <1
0,75x87568,7% 355/1,1 4570,9x103x 355/1,1 55036,2x103%x 355/1,1

Resisténcia assegurada.
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7.1.3  Resisténcia ao esforc¢o transverso (EC3)

O esforc¢o transverso maximo segundo o eixo Yy verifica-se quando o carro-guincho esta no
extremo da lanca, nesta situacdo os esforgos transversos para o membro n.% 35 valem
Vsay = 785,0 kN e V54, = —63,8 kN. O esforco transverso maximo segundo o eixo z vale
Vsa, = —198,6 kN e ocorre no membro n.%: 157 (langa) com o carro-guincho na mesma
posicao.

A resisténcia ao esforco transverso € garantida se a proxima condig&o for verificada:
Vsd
Voird

<10

E necessario considerar duas areas resistentes ao esforgo transverso, deste modo para
seccdes soldadas em | obtém-se:
e Carga paralela aos banzos

Ay =A-— Z(hw t,) = (94270 — 100 x 100) — (1830 x 19) = 49500 mm?

Sendo h,, a altura da alma e t,, a sua espessura.
Nota: A area do carril foi desprezada.
e Carga paralela a alma
Ayy = nZ(hwtw) — 1 x (1830 x 19) = 34770 mm?

De forma conservativa pode-se tomar n = 1.

O esforco transverso resistente plastico é dado por:

_ Ay,(fy/V3) 34770 % (355/V/3)

Voirdy = - 1 = 6478,6 kN
A V3) 49500 x (355/3
VoLrd,z = ni(fy/ )= (355/ )=9223,2 kN
Ymo 1,1

No caso de sec¢des em | ou H, a tensdo tangencial na alma pode ser considerada igual a:

V.
raima — ;d'y se As/A,, = 0,6
w

Sendo Ay a area de um banzo e A,, a area da alma (4,, = hy, X t,,).

Como Af/A,, = (550 x 45)/(1830 X 19) = 0,71 = 0,6 pode-se utilizar a expressao
anterior para o calculo da tensdo de corte na alma.

785,0 x 103
Gt = ——— = 22,6 MP
tsa 1830 x 19 o e
Verificagdo das condigdes:
V. 785,0
Sy =0,12 < 1,0
Vorray 64786
V. 198,6
Sz _ =0,02<1,0
Vprraz 92232
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O esforgo cortante pode implicar uma reducdo do momento fletor resistente da seccao, é
por isso necessario verificar se o esfor¢o cortante de célculo é inferior a 50% do esforgo
resistente (condi¢do necesséria para que o ndo haja qualquer reducdo do momento resistente
devido ao esforgo cortante) assim:

Vsay _ 7850
Voiray 6478,6

0,12<0,5

Vsa, _ 198,6
Voiraz 92232

=0,02<0,5

Pode-se assim concluir que o efeito o esfor¢o cortante sobre 0 momento fletor resistente
pode ser desprezado.

7.1.4 Interacdo entre o esfor¢o transverso, momento fletor e esforco axial
(EC3)

O capitulo 5.6.7 do EC3 estabelece que desde que Vs, ndo exceda 50% de Vg ra, @
resisténcia de calculo da seccdo transversal ao momento fletor e ao esforco axial ndo tem que
ser reduzida para ter em conta o esforgo transverso. A relacdo entre os esforgos transversos €
dada por:

Vsq 785,0 _ '
= = 1 < S f
Viara 4450,6 0,18 < 0,5 (condigao verificada)

O valor de V, rq € calculado no proximo topico.

7.1.5 Resisténcia a encurvadura local da alma por esfor¢o transverso

(EC3)
No caso de uma alma nao reforcada devera verificar-se (5.4.6 (7) do EC3):
d 1920 — 2 x 45
— > 69 = = 96,3 > 69¢ = 55,9
ty, 19

Como o quociente d/t, € superior a 69¢ entdo é necessario dotar a alma de reforgos
transversais nos apoios.

No caso de uma alma reforcada devera verificar-se:

ti> 30e \k,

W

O coeficiente de enfunamento por tensdes de corte depende da existéncia de cutelos de
reforgo intermédio bem como da relacdo entre o espacamento dos reforcos e da altura da
alma. Na proxima tabela apresentam-se as equacOes para o calculo dos coeficientes de
enfunamento.
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Tabela 33 — Coeficiente de enfunamento, «, (Verificagdo da resisténcia a encurvadura local da alma por
esforco transverso — EC3).

Existem cutelos de reforco intermédios? Valor de x,
Néao K, = 5,34
Sim a/d <1 5,34
=44+ —"
=t
a/d>1 4
=534+——
K; = 5,34 + @/d)?

Sendo a o espagamento livre entre reforgos transversais e d a altura da alma da seccéo.
a_5000_273>1
d 1830 ”

O coeficiente de enfunamento vale:

4
ke =534 +——=588
5000

(t830)

Para alma reforcada € necessario verificar a resisténcia a encurvadura por esforco
transverso se:

d
—> 30e,/k; < 96,3 > 30 x 0,81 x /5,88 = 58,9

w

Verifica-se assim que sera necessario averiguar a resisténcia. A verificacdo sera efetuada
de acordo com o Método P6s-Critico Simples (5.6.3. do EC3).

A esbelteza da alma é definida por:
d 1830

1 = tw _ 19
Y 374xex\[k;, 374x081x./588

=131>1,2

Para A,, > 1,2 a resisténcia pds-encurvadura ao corte 7, é:

09 fyw 09 355
=—X=—=——X—=140,8 MPa
Aw V3 131 3

O valor de célculo do esforco transverso resistente a encurvadura Vy, z4 € obtido por:
dXt, X1, 1830x19x140,8

Tpa

V, = = 4450,6 kN
Verificagdo da condigdo de resisténcia:
Vsay 7850

Voana ~ 4450, ~ 18 = 1(Condigio verificada)
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7.1.6 Resisténcia a encurvadura do banzo no plano da alma (EC3)

Para impossibilitar que o banzo comprimido encurve no plano da alma, a relacdo
d/t,, deve satisfazer o proximo critério (5.7.7. do EC3).

d <E > A,
—<kl—) X
tw fyf Afc

Em que, A, € a area da secc¢do da alma, Ay € a area do banzo comprimido, f,r € a tensao
de cedéncia do banzo comprimido e k € um coeficiente que depende da classe do banzo. Para
banzo da classe 1 o coeficiente k vale 0,3.

1830 210 x 103
—=96,3<0,3

1830 x 19
550 x 45

S T = 210,3 (Condigao verificada)

7.1.7 Resisténcia ao esmagamento da alma (EC3)

Para cargas de rodas de aparelhos de elevacdo, transmitidas através de um carril apoiado
num banzo mas sem lhe estar soldado, o valor de célculo da resisténcia da alma ao
esmagamento R,, r4 € obtido por:

R B Sy X by, X fyw
y.Rd —
Ym1

Em que:

0,5
Sy =2(hr +t;) [1 = (o x f’f.Sd/fyf)Z]

Sendo, h, a altura do carril do aparelho de elevacao, oy 54 € a tensdo longitudinal no banzo,
fyr € atensdo de cedéncia do banzo, f,,, € a tensdo de cedéncia da alma.

Nota: Ira calcular-se a resisténcia da alma ao esmagamento considerando que o carril esta
apoiado num banzo sem lhe estar soldado, efetivamente o carril sera soldado ao banzo mas o
EC3 ndo dispde de formulas de calculo da resisténcia para esta situacéo.

De frisar que a resisténcia da alma as forcas transversais é influenciada pelo comprimento
de apoio rigido.

Na proxima tabela apresenta-se o calculo da tensao longitudinal no banzo para as diversas
posicOes do carro-guincho consideradas.
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Tabela 34 — Tensdo longitudinal no banzo, o;sq (verificacdo da resisténcia ao esmagamento da alma —EC3)

Posicéo do carro-guincho

Ponto critico

Esforcos maximos instalados

Tensdo longitudinal no banzo, oy 54

MZ, = 1574,1 kN.m

1 a7 Ofsd = —36,5 MPa
M7, = —88,1 kN.m
Ngq = 1550,6 kN (C)
zZ __
2 44 Msq = 4617,5 kN.m 054 = —74,8 MPa
MY, = —38,1kN.m
Ngq = 1508,5 kN (C)
A—
3 36 Msq = 4053, 1 kN.m 054 =—77,5 MPa
M?, =103 kN.m
Ngq = 2446,4 kN (C)
Z - _
4 30 Msa = =3760,9 kN.m 0f.sa = 31,7 MPa
M}, = —98,5 kN.m
Ngq = 1522,9 kN (C)
zZ __
5 26 Msa = 2617,5 kN.m 0fsa = —46,3 MPa
M, = 4,0 kN.m
Nggq = 1226,1 kN (C)
6 21 MZ; =3067,9 kN.m 0fsa = —50,4 MPa
M}, = —116,7kN.m
zZ __
7 16 Miq = 14754 kN.m Orsa = —42,6 MPa

M}, = —39,3kN.m
Ngq = 2244,9 kN (C)

A tensdo longitudinal no banzo, o 54 foi calculada com base na préxima figura:

5

807.9

1920

550

Figura 91 — Perfil | da langa/contralanga - Tenséo longitudinal no banzo (Verificacdo da resisténcia ao

esmagamento da alma segundo o EC3)
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Para o carro-guincho no extremo da lanca (posicéo 1) a tenséo longitudinal é dada por:
M,y N —1574,1 x 10° x (807,9) 1550,6 x 103

=z __ = —36,5 MP
rsa= T g 63426,98 x 106 94270 4

O processo de calculo das tensdes longitudinais no banzo para as restantes posi¢fes do
carro-guincho é em tudo idéntico.

Sy =2(100 +45)[1 - (1,1 X 77,5/355)2]%5 = 281,5 mm

A resisténcia da alma ao esmagamento Ry, z4 €.

281,5 x 19 x 355

= 1726,1 kN >> Rppgyxmaj. = 478,0 kN

Resisténcia garantida.

Na proxima figura encontra-se definido o comprimento de apoio S que é a distancia ao
longo da qual a carga aplicada se admite ser efetivamente distribuida. Para o calculo deste
comprimento admite-se uma degradacao da carga sobre o carril de 45°.

Rmax

10:0

45

/<( ¥
%

G5
p—

A

104

55=790

Figura 92 — Degradagdo da carga no carril

7.1.8 Resisténcia ao enrugamento da alma (EC3)

O valor de célculo da resisténcia ao enrugamento da alma para uma sec¢do em | obtém-se a
partir de (5.7.4 do EC3):

0,5 X t2(E X f) (tt—i)as +3 (t_w) (%)l

tr

Rora =
@R Ym1

Mas S,/d nédo deve ser considerado superior a 0,2. A relacdo entre o0 comprimento do apoio
rigido e a altura da alma é:
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55—290—016<02 ifi
T = T830= ¥ ,2 (verifica)

Substituindo:

0551971010355 |(15) 43 () (7o)

Rara= = 2464,8 KN >> Ry 4maj=478,0 kN

1,1

O EC3 define ainda que quando a peca esta sujeita a momentos fletores devem ser
satisfeitos 0s seguintes critérios:

Mgy < M ra
Fsq 4 Mgy

Ra,Rd Mc.Rd

<15

A resisténcia a compressdo da sec¢do transversal é determinada por:

Para sec¢do da classe 4:

Werr X f,  55036,2 X 103 x 355
Ym1 B 1,1

M, gg = =17761,7 kN.m

Substituindo:

478,0 4 7464,7
2038,6 17761,7

= 0,65 < 1,5 (condicao verificada)

7.1.9 Resisténcia dos cutelos de refor¢o intermédios

O esforco de compressdo num cutelo de reforco intermédio é dada por (5.6.5 do EC3):

dxt, Xt
Nq =V5d,y—yw—b” mas Ng = 0
M1

Em que 7, é a tenséo critica de encurvadura por corte e é funcio da esbelteza da alma A,,.
d 1830

I = ty _ 19
Y 374xex.k, 374%081x,/588
Para 4,, > 1,25:

=1,31

T ><355—1194MP
T AR R TCAR: B

1830 X 19 x 1194
Ng = 785,0 x 103 — 11 = —2989,1 kN
De notar que N deu negativo 0 que significa que a alma por si sO resiste ao esforco
transverso, sendo assim os cutelos de reforco intermédios estdo verificados, todavia a norma

indica que é necessario verificar se o cutelo apresenta uma rigidez suficiente.
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Como a/d = 5000/1830 = 2,73 > +/2 0 momento de inércia de um reforco transversal
intermédio deve satisfazer o seguinte critério:

Inmin = 0,75d X t3, = 0,75 x 1830 x 193 = 9,414 x 10° mm*

O momento de inércia do reforgo, I é

_7><(150><2+19)3+2x231><193
R 12 12

= 19,200 X 10°mm* > I nin

A area do reforcgo vale:
Ap =468 X 19+ 2 X 7 X 150 = 10992 mm?

_ | _ [19200x105
= |4, = | 10992 " rvemm

O EC3 define que o comprimento de encurvadura a considerar ndo devera ser inferior a
0,75d, deste modo considera-se I = d.

O raio de giracdo é:

A lp _ 1830 _ 438

iy 41,8 7
A eshelteza de Euler:
E /210 X 103
=71 |— = 76,4

f
A 438 _ 057
B /1E 76,4

A resisténcia a encurvadura na direcdo perpendicular a alma deve ser determinada
utilizando a curva ¢ de encurvadura e um comprimento de encurvadura | ndo inferior a 0,75d,

ou superior conforme as condi¢des de apoio. Considerando a curva c, o fator de imperfeicédo é
a = 0,49.

$=05x%x[14+ax(1-02)+ 2] =05x%[1+0,49x (0,57 —0,2) +0,57%] = 0,75
O fator de reducdo para a encurvadura, y vale:

1
= = =0,77
¢+Jp2—22 0,75++/0,752 — 0,572
O esforco resistente a compressao do reforco vale:
AXf, 10992 x 355
Npra = X X = 0,77 X ———— = 2731,5 kN
Ym1 1'1

124



Projeto de um portico de cais para contentores

Na proxima figura apresenta-se a seccao efetiva dos reforcos transversais:

231

550

150

Area colaborante da alma ‘
1

Figura 93 — Seccdo efetiva dos reforgos transversais
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7.1.10 Verificacdo da estabilidade da alma ao Enfunamento (F.E.M.)

A verificacdo ao enfunamento considera uma tenséo critica de enfunamento definida por:
2 X E X (e/b)?

12(1 —n?)

Sendo b é a dimensdo da placa medida no sentido perpendicular aos esforgos de
compressdo, neste caso b € igual a altura da alma, ou seja b=1830 mm. O mddulo de
elasticidade é representado por E, n é o coeficiente de Poisson e a é a distancia entre
rigidificadores da alma, assim a= 5000 mm.

Na proxima figura apresenta-se a geometria da placa bem como a solicitacdo de
compressao.

of =

— — —
— —
— —
N -

» + =
! PR
SN -
. —
- —
—) ‘7¥

I 3=5000 \

Figura 94 — Placa (verificacdo da estabilidade da alma ao enfunamento segundo as normas F.E.M.)

Para um ago com moédulo de Young E = 210 X 103 MPa e n = 0,3 a tensdo de Euler é
dada por:

2

oF = 189800><(%)

A tensdo critica ao enfunamento devido a solicitagcdes de compressédo é dada por:
ol =k, X of

A tensdo critica ao enfunamento devido a solicitacdes de corte é dada por:
Tl = K X OF

Os coeficientes de enfunamento, k, e x, dependem do récio a = a/b, do modo como a
placa esta apoiada, tipo de solicitacdo no plano da placa (parametro ) e da existéncia ou ndo
de reforgos. Estes coeficientes sdo determinados a partir de expressdes constantes nas normas
F.E.M. que fornece expressdes para cinco casos de solicitacdo diferentes.

Na proxima tabela sdo apresentados os coeficientes de enfunamento para placas
simplesmente apoiadas ao longo dos quatro bordos.
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Tabela 35 — Coeficientes de enfunamento para placas simplesmente apoiadas ao longo dos quatro bordos
(Verificacdo da estabilidade da alma ao enfunamento - normas F.E.M.)

Caso Modo de solicitacdo a=a/b K, OU K,
I Compressdo simples e uniforme, ¥ = 0 a=1 Ky =
[ a—— a< 1 1 2
:, : Kg = (0{ + E)
3= ah
Il Compressdo ndo uniforme, 0 <y <1 a=1 . = 8,4
- o 7 yY+11
— — < 1 2
— +— o K ==
' ] 7 Y+1,1
B 3= ab B
i Flex&o pura ¥ = —1 ou flexdo com tracéo a=>2/3 Ky = 23,9
preponderante, i < —1
" 0] 1,87
" v @ <2/3 | k, =1587 + —— +8,6a?
l \ a
zah

v Flexdo com compresséo preponderante, —1 < 1 < 0 Ko = A+ Pk’ — " + 10y x (1 + )
) Onde:

k' = Kk, para i = 0 no caso n.° 2

Il
4__.3TTT

S k' = Kk, para flexdo pura (caso n.% 3)

azab
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4

\% Corte puro a=1 K, = 534 + o
5,34

. a= 1 K = 4 -|-7

Para combinacao de esforcos de corte e compressao a tensdo critica de enfunamento o2, .
é dada por:

v Vo2 + 3712
Ocrc =
14y _ o (3—¢ 0)2 (‘L’)Z
X =+ —L X — —
r xort U xer) T

Em que o é a tensdo maxima de compressao para o troco em causa, resultante do momento
fletor e esforco axial, T é a tensdo tangencial, no trogo, admitindo que o esforco cortante é
integralmente resistido pela alma e que a tensdo de corte é uniformemente distribuida ao
longo da altura da alma. O parametro vy € definido pelo quociente o, /0, em que o, € a tenséo
de compresséo e o, a tensdo de tracdo. De salientar que no caso de os valores maximos de M*
e I ndo coincidirem na mesma seccdo do troco devem verificar-se duas sec¢des, uma onde 0
valor de M* é méaximo outra onde VV* € maximo.

A instabilidade ocorre no dominio elastico ou néo eléastico se:
1l o4c<0,=08Xf,

Nesta situacdo o enfunamento ocorre antes de esgotada a capacidade de resisténcia
elastica. O valor da tensdo teorica coincide com o valor da tensdo critica real.

2. 04c>0,=08XFf,
No regime elastoplastico o0 médulo de elasticidade do material deixa de ser constante e

passa a variar de ponto para ponto da curva que relaciona as tensées com as deformacdes.
Para considerar este facto na analise é necessario considerar esta variacéo.

0l rear = 50 % (B +/BZ=0,6) x (0,8 — B) x o4
Sendo:
Iy
500,

As normas F.E.M. referem que o valor de o¢. . ..q; deve ser dividido por um coeficiente de

seguranga v que para o caso de solicitacdo Il — funcionamento do portico considerando a acdo
do vento, é dado pela expressao:

B=08—
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v =1,50 + 0,125 — 1)

A estabilidade da alma é garantida se se verificar a proxima condi¢do (considerando a
actuacdo simultanea de compresséo e corte):
14

Ocr.creal
Vo2 +312 £ ———
v

Na proxima figura encontram-se identificados os pontos de calculo da tenséo.
100

—

45

a2

BO7.9

1920

10721

01

L

530

Figura 95 — Identificacdo dos pontos de calculo da tensdo (verificagdo da estabilidade da alma segundo as
normas F.E.M.)

As tensdes de calculo valem:
Mz*hl N* _ 7464,7 x 10° % (—=1022,1) 3061,4 x 103

= = —152,8 MP
% 1, A 63426,98 x 106 94270 ¢
M,"h; N* 7464,7 x 10° x (807,9) 3061,4 x 103
o, = ——= — = 62,6 MPa
I, A 63426,98 x 106 94270
v, 785,0 x 103
= = = 22,6 MPa

“t, Xh, 19x1830

N&o serad necessario analisar mais nenhum caso porque 0 momento fletor maximo coincide
com o esforgo tranverso maximo.

o, 626 041

¢_al_—152,8_ ’
_a_sooo_273
b 1830
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Analisando os quatro casos anteriormente explicitados verifica-se que estamos perante um
caso de flexdo com compressao prepondenrante (—1 < ¥ < 0) assim:
8,4 8,4

Srii-11 = 7,64 (3 = 0 no caso II)

k" =K, = 23,9 (caso 1II)
Ke =1+’ —yYx" +10yY X (1 + )
Ky =(1—-041) x 7,64 — (—0,41) x 23,9 + 10 x (—0,41) x (1 — 0,41) = 11,89
O coeficiente k., para « = 1 vale (Caso V):

K' =k; =

4
K, =534+— =534+ = 5,88
aZ

2,732
A tensdo de referéncia de Euler é:

2

E—189800><<19> = 20,5 MP
% = 1830/ ~— < ¢

Compressao
0% = Kg X 0f = 11,89 X 20,5 = 243,7 MPa < g, = 0,8 X 355 = 284 MPa = 0} = 00y real

Verifica-se que a instabilidade ocorre no dominio elastico ou néo elastico.
Corte

1l = Kk, X 0f = 5,88 X 20,5 = 120,5 MPa
V3 x t¥, =3 x120,5 = 208,7 < g, = 0,8 X 355 = 284 MPa = T, = T}y rews

A tensédo de comparacdo critica de enfunamento o, .. é:

. V152,82 + 3 x 22,62
Ocrc = = 239,4 MPa
1-041 152,8 3+0,41 152,8\° 22,6 \2
z  *2437 7" j( z X 243,7) + (120,5)

Obrc <0, =08x%355=284 MPa = 0. = Opycrear = 239,4 MPa
O coeficiente v é dado por:

v=1504+0,125@ — 1) = 1,50 4+ 0,125(—0,41 — 1) = 1,32
Substituindo:

O-CVrcreal 239,4
Vo2 +312 < e V152,82 + 3 x 22,62 = 157,7 MPa < T35 = 1814 MPa

)

Resisténcia da alma ao enfunamento assegurada.
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7.2 Perna direita

As seccdes tubulares sujeitas a esforcos de flexdo e/ou compresséo pertencem a classe 3 se
a seguinte condicao for cumprida:

1880
20,6

Assim a seccdo ndo pode ser classificada como sendo da classe 3. O Eurocddigo 3 indica
que para d/t > 90&? é necessario consultar a EN 1993-1-6 Resisténcia e estabilidade de
cascas. As pernas do portico estdo sujeitas a esforcos de compressdo, esforcos de corte,
momento torsor e esforcos de flexdo. Consultando a norma anteriormente referida verifica-se
que a norma fornece expressdes de célculo para as diversas tensfes para casos simples tais
como cilindros sujeitos a pressdes internas e esforcos axiais. O anexo C da norma nao fornece
expressoes para a verificagdo da resisténcia no caso uma combinacgdo de esforcos normais
com momento fletor.

d
r <90¢? & =91,3> 59,0

De modo a verificar-se a estabilidade das pernas admite-se que a tensdo maxima de
compressdo de calculo, correspondente ao caso critico, devidas ha combinacdo de esforco
axial de compressdo e momento fletor é distribuida uniformemente por toda a perna, na
realidade o momento fletor ndo tem uma distribuicdo uniforme e consequentemente impde
tensdes de compresséo e tragdo em diferentes zonas da perna.

Na proxima figura pode-se observar a distribui¢do real dos momentos fletores para o trogo
mais solicitado da perna direita.

Momento fletor Momento fletor Esfor¢o normal

i

|

Figura 96 — Diagrama de momentos fletores e esforco axial para o tro¢o mais solicitado da perna direita
(membro n.°: 16)

y z
Msd NSd
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A nomenclatura utilizada para as cascas de revolucao € apresentada a seguir:

. . [ )
Circumferential v
Normal <§7 n @ w
x u
Oy

Meridional

Directions Displacements

O \4 Tn
Lo
)ﬁ Ton
Ox

Op

Transverse shear
‘ Surface pressures ‘ |Membrane stresses| stresses

Figura 97 — Nomenclatura utilizada para cascas de revolugéo

As propriedades da seccdo resistente da perna direita sdo apresentadas na proxima tabela:
Tabela 36 — Propriedades do perfil da perna direita (LCHS ¢1880,t=20,6)

Propriedade Unidade
@ 1880 mm /._/,;,:,:;; e <b.z:\:‘}
v N
t 20,6 mm S &
G 945 kg /m N A
f | x
A 120300 mm? | | o
ﬂ:ll Ny ) f,;f
I 52011,4 X 10°mm* | ./
:¥‘-\ o . ;‘,'7/
i 650,7 mm \\\\ //_.7
WeL, 55331 x 10°mm? I S
WpL. 71225 x 10°mm? z)

Expressdes para o célculo das tensdes resistente a encurvadura
Para a andlise da resisténcia e estabilidade das pernas considera-se uma casca de revolucao
sem reforcos intermédios com parede de espessura constante.
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/

E 14 nw
|
, i !
4 ; \ \a
|
i Hnp= I
| L =08
——
-~ | _
I ~ ngx=1
[ \.‘.ui erg;\%?“‘
i ?
Ny=0yI
W Qv R

Figura 98 — Geometria do cilindro, tensdes de membrana e tens6es resultantes.

Sendo:

[ — Comprimento entre as condic¢des de fronteira
r — Raio da superficie média do cilindro

t — Espessura da casca

A, — Amplitude de imperfeicdo caracteristica

O raio da superficie média vale 929,7 mm, a espessura da casca 20,6 mm e o comprimento
entre as condi¢Oes de fronteira representa 0 comprimento entre reforgos internos e considera-
se igual a 3000 mm.

O caderno 3 das normas F.E.M. refere que devera ser verificada a resisténcia a
encurvadura em cilindros circulares se se verificar a seguinte condicdo:

£< 25 x@
r E
Ou seja:
20,6 =0,022<25Xx—— = 0,042
929,7 ' - 210 x 103

Serad assim necessario verificar a resisténcia da perna direita a encurvadura. Para um
espacamento maximo de 10 x r os reforcos tém de ter um momento de inércia de pelo
menos:

Lpin = 0,5 X7 x t3/(r/t)®
Ou seja:
Inin = 0,5%929,7 x 20,63/(929,7/20,6)%° = 6,0489 x 10°> mm*
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Figura 99 — Refor¢os intermédios para as pernas da torre

O momento de inércia do refor¢o serd entdo dado por:
I=1L+1,+F Xe?+F,Xe?

Sendo F, a area da seccdo 1, F, a area da seccdo 2, e, € e, representam respetivamente a
distancia do centro de gravidade da seccdo 1 ao centro de gravidade do reforco e a distancia
do centro de gravidade da seccdo 2 ao centro de gravidade do reforco. Considerando que a
espessura da seccdao 2 vale 10 mm e o seu comprimento 50 mm o momento de inércia do
reforco seria:

;  30x206x 20,6 10 x 503
B 12 T
A posicdo do centro gravidade do refor¢o (cota medida a partir da face exterior do tubo) €

dada por:

+ (30 x 20,6% X 1,3%) + (10 x 50 X 34%) = 1,1539 x 10° mm* > I,;,,

Y x; X A; 2%—’6><30x20,6x20,6+10><50><(20,6+5—0)

Xg = = 2/ _ 11,6 mm
YA 30 X 20,6 x 20,6 + 10 x 50

Com el :xG _t/zeez == (%—61)+(12/2)
Considerando um reforco a cada 3 metros de tubo perfaz um total de 14 reforcos
internos para cada perna com comprimento total de 42 metros.

A norma fornece alguns exemplos de condices de fronteira a considerar para diferentes
€asos, N0 N0sso caso interessa o caso de um cilindro com reforgos interiores como ilustrado a
sequir:
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i T
I Py B
|
1

ez |
____-l————-_l
i R

Figura 100 — Secg¢éo de um anel de reforgo para cilindro (EC3 1-6)

Na norma de resisténcia e estabilidade de cascas sdo referenciadas 5 tipos de condicdes de
fronteira, cada um com diferentes restricbes ao nivel da rotacdo meridional , deslocamentos
normais e meridionais.

Tabela 37 — Condicdes de fronteira para cascas (verificacdo da resisténcia e estabilidade das pernas — EC3-1-

6)
Cddigo da condigdo de L Deslocamento Deslocamento Rotacdo
. Descrigéo - .
fronteira normal meridional meridional
Radialmente restrito
Meridionalmente
restrito
Rotacdo restrita
Radialmente restrito
Meridionalmente
BC1f restrito w=0 u=0 By #0

Rotacéo livre

Radialmente restrito
BC2r Meridionalmente livre w=0 u£0 By =0
Rotacdo restrita

Radialmente restrito

BC2f Meridionalmente livre w=0 u£0 By #0
Rotacéo livre

Radialmente livre

BC3 Meridionalmente livre w0 u#0 By #0
Rotacdo livre

Compressao meridional (axial)
TensoOes criticas meridionais de encurvadura

Em primeiro lugar é necessario definir o seguinte parametro adimensional:

_LfF L 3000
Nt rt 929,77 X206

21,68
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Para cilindros de comprimento médio:

T
1,7<w< 0,5; < 1,7 < 21,68 < 22,56

Neste caso ¢, = 1,0.
A tensdo critica meridional de encurvadura é:

)

929,7

t
Oxrer = 0,605 X ECx; & Oy rer = 0,605 X 210 X 103 x = 2815,1 MPa
Parametros de encurvadura meridional

O fator de reducéo meridional eléstico de imperfeicdo, a, é calculo por:
_ 0,62
T 14 1,91(A,, /t) 144

A amplitude de imperfeicdo caracteristica A, é:

A 1f t 119297 20,6 = 8,649
= — |[— X = — |———— X =
wk™ o\t 16 .| 20,6 ’ ’

Em que Q representa um parametro de qualidade de fabrico e é obtido na tabela seguinte:

Oy

Tabela 38 — Pardmetro de qualidade de fabrico, Q (verificacdo da resisténcia e estabilidade das pernas)

Classe de tolerancia de galidade de fabrico Descrisdo | Q

Excelente | 40

Classe A
Classe B Alta 25
Classe C Normal | 16

Considerando uma qualidade de fabrico normal (classe C) logo Q = 16.

Assim o fator de reducao meridional elastico de imperfeicdo, a, vale:
_ 0,62
% =14 1,91(8,649/20,6) 14

O limite de esbelteza meridional 4,,, o fator de escala plastico, § e 0 expoente de
interacdo, n valem:

T = 0,20 B =0,60 n=1,0

= 0,401

Os cilindros ndo tém de ser verificados relativamente a encurvadura meridional da casca se
satisfizerem:

< 0,03 E 929’7<003 210 x10° 4513 > 17,75
- X— s ——— XY—
t = fy 206 — 355 ’ ’

Logo é necessario verificar a resisténcia a encurvadura meridional da casca.
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Compressao circunferencial
Tensao critica circunferencial de encurvadura

Para cilindros de comprimento médio:

w r
20 —<1,63-< 20< 21,68 < 73,56
Co t
Sendo o fator ¢, retirado da proxima tabela. Notar que este pardmetro depende apenas das
condigdes de fronteira.

Tabela 39 — Fatores de encurvadura para pressdo externa no caso de cilindros de comprimento médio C,
(verificacdo da resisténcia e estabilidade das pernas)

Caso Final do cilindro | Condicéo de fronteira | Valor de Cy

1 Final 1 BC1 15
Final 2 BC1

2 Final 1 BC1 1,25
Final 2 BC2

3 Final 1 BC2 1,0
Final 2 BC2

4 Final 1 BC1 0,6
Final 2 BC3

5 Final 1 BC2 0
Final 2 BC3

6 Final 1 BC3 0
Final 2 BC3

A tensdo critica circunferencial de encurvadura vale:
0,92E (Ce) (t> O92><21O><103( ! )(20'6) 197,5 MP
= —_ - & = =
O6.Rer =1 o/ \r) T O0Ra= 21,68/ \929,7 ’ a

Parametros de encurvadura circunferencial

O fator de reducéo circunferencial elastico de imperfeicdo depende da classe de fabrico e é
obtido na préxima tabela.

Tabela 40 — Fator de reducéo circunferencial elastico de imperfeicdo,aq (verificagdo da resisténcia e
estabilidade das pernas)

Classe de tolerancia de qualidade de fabrico Descrisdo | g

Excelente | 0,75

Classe A
Classe B Alta 0,65
Classe C Normal | 0,50

Novamente opta-se pela classe C e por isso ag = 0,5.
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O limite de esbelteza circunferencial 144, 0 fator de escala plastico, 8 e o expoente de
interacdo, n valem:

Zoo = 0,40 B =0,60 n=1,0

Os cilindros ndo tém de ser verificados relativamente a encurvadura meridional da casca se
satisfizerem:

r<021>< E 929’7<021>< 210 x 107 4513 > 5,11
- — s —_— s
t = fy 20,6 — 355 ' ’

Logo é necessario verificar a resisténcia a encurvadura circunferencial da casca.

Accédo do vento

A norma estabelece que a distribuicdo de pressdes ndo uniforme resultado da agdo do vento
em redor da casca pode ser substituida por uma distribuicdo uniforme de pressao como €
sugerido na proxima figura.

Figura 101 — a) Distribuicéo da pressdo do vento em redor da circunferéncia da casca, b) Distribuicdo
equivalente de pressoes

A pressdo equivalente sera calculada através da seguinte expressao:
Qeq = ky, X Qw,max

Em que k,, € um parametro € q,, mq, € a pressdo maxima do vento.

k, =0,46| 1+0,1 (C" T) 046( 1+0,1 ( 1, 2297
= — X - = — X
w= N\ Tt ’ = I\21,68 " 20,6

) = 0,526
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O parametro k,, devera estar compreendido entre 0,65 < k,, < 1, de modo a respeitar-se
esta relacdo considera-se k,, = 0,65. A pressdo maxima do vento corresponde ao coeficiente
de pressdo dinamica calculado a partir das normas F.E.M. ou seja q, max=9=125 N/m?.

A pressdo equivalente sera q.q=0,65x125=81,25 N/m?=8,125x10"° MPa.

A tensdo circunferencial de célculo sera calculada por:

)

92
99,54 = (Geq + 4s) (Z) =8,125 X 1075 x = 0,004 MPa

t 20,6

O parametro g, representa a succao interna causada pelo vento, e foi considerado como
nulo.

Corte
Tensao critica de corte elastica

Para cilindros de comprimento médio:
r
10<w< 8,7? & 20 < 21,68 <392,6
C, = 1,0.

A tensdo critica de corte elastica é obtida através de:

= 0,75EC 1(t)—075><210><103><10>< ! (20’6)—7495MP
Exf,Rer = /080T [\G) T P 21,68\929,7) T /I M

Parametros de corte
Na proxima tabela sdo apresentados os valores do fator de reducdo ao corte elastico de
imperfeigéo:

Tabela 41 — Fator de reducéo ao corte elastico de imperfei¢do,a, (verificacdo da resisténcia e estabilidade
das pernas)

Classe de tolerancia de galidade de fabrico Descrisao | - a;

Excelente | 0,75

Classe A
Classe B Alta 0,65
Classe C Normal | 0,50

Para qualidade normal de fabrico: a, = 0,5.

O limite de esbelteza ao corte, o fator de escala plastico e o expoente de interacdo valem:

Z.o = 040 B =0,60 n=1,0

Os cilindros ndo tém de ser verificados relativamente ao corte se a seguinte condicdo for
satisfeita:
0,67

210 x 103
_— < 45,13 > 11,52

355

E1* 9297 016
—_ =
20,6 —

Logo é necessario verificar a resisténcia ao corte.
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Tensodes resistentes a encurvadura

As tensOes resistentes a encurvadura sdo calculadas considerando as tensdes de
encurvadura caracteristicas e um coeficiente de seguranca y .

Ox,Rk o __ Og,Rk . _ Txo,Rk
O,Rd — x6,Rd —
Ym1 Ym1 Ym1

As tensdes de encurvadura caracteristicas sdo calculadas multiplicando os respectivos
fatores de reducdo pela tenséo limite de cedéncia elastica.

Ox.Rd =

Ox Rk = Xxfy O9,Rk = Xefy Tx0,Rk = )(Tfy/\/g
Os fatores de reducéo sdo determinados em funcéo da eshelteza relativa da casca:
x=1 quando 1 < 4,
=2\ quando A, < 1 < 1,
¥=1-F\7 7
p ~ ‘0
y = @ quando 1, < 2
)2

Sendo:

- ’a
Ap = 1-p

Os diferentes parametros de esbelteza relativa sdo determinados por:

Te= [f/oune T = [f/oune 1= {(5V3) tusac

Calculo de y,

A = /fy/ax,RC =,/355/2815,1 = 0,36

P 0,401_100
X 11— J1-06

Como Ay < A, < A, 0 fator de reducéo é:

1-8 (—i" = o )n 1-0,60 (—0’36 — 0’20> 0,88
Xx=1-p|————) =1-0, =0,
x Aoz = Ao 1,00 — 0,20

Calculo de y,

Xo = |f,/00re =+/355/197,5 = 1,34
To= |2 |2 1,
PP l1—p~ J1-06
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Como 4y > 4, 0 fator de reducéo é:

_CZQ_ 0,5 — 028
A2 1342 7

X6

Célculo de y,

1 = \/ (f,/V3) /Txo.rc = J (355/v/3)/749,5 = 0,52

A S
PP 1-p J1-06

Como A,y < A, < 4, 0 fator de reducéo é:

4 L — Ly ”_1 O60<O'52_0'40)—090
re=1-F Xoe = Ao) ~\1,12-040/ "

As tensdes de encurvadura caracteristicas sao:
Owrk = Xxfy = 0,88 X 355 = 312,4 MPa
Oo.rk = Xofy = 0,28 X 355 = 99,4 MPa
Teork = Xofy/V3 = 0,90 x 355/v/3 = 184,5 MPa

As tensdes de encurvadura resistentes sao dadas por:

o 312,4
Oy pg = 2K = = 284 MPa
' Ym1 1,1
o 99,4
g ra = —2% = 22" = 90,4 MPa
' Ym1 1,1
T 184,5
Toorg = —2RE — = 167,7 MPa
' Ym1 1,1

Combinacéo de compressdo meridional (axial), compressao circunferencial e esforgos de
corte.

1. Dependendo dos esforcos instalados nas pecas podem ser feitas uma ou mais
verificacdes:
Ox,sd < OxRd 09,5d = 09 Rd Tx0,5d = Tx,Rd

2. Se houver uma combinacdo de esforcos devera ser realizada a seguinte verificagdo:

kx kg k
0. 0 T T
< x,5d> +< 9,Sd> +(ﬂ) <1
Ox,Rd 0¢,rd TRd
Comk, =kyg=125ek, =2,0.
O caso critico para a perna direita ocorre no membro n.% 16 quando o carro-guincho esta
na posicdo 1 (extremo da langa). Nesta situacdo os esforcos valem: Ng; = 6627,2 kN (C),

M7, = —2409,2 kN.m, MZ, = 33658 kN.m, Mf* = 207,4kN.m, V;’* = —-149,8kN e
V5% = 60,6 kN.
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Como se trata de um secgdo circular pode-se determinar o momento fletor resultante
devido a M, e a M,, ou seja:

ME, = \/(Msyd)z + (MZ;)* =/ (—2409,2)2 + (3365,8)2 = 4139,2 kN.m

A tenséo no ponto critico vale:

M, N Ngq  —4139,2X 10° 6627,2 X 10°
Txsd =y T T4 T 755331 x 103 120300

0g.sd = 0,004 « O9Rd = 90,4 MPa

= —129,9 MPa < 0y pq = 284 MPa

Como a ogggq € insignificante comparativamente a tenséo resistente despreza-se na
combinagéo de esforgos.

VR = J (V;;)z + (VZ)? = /(—149,8)2 + 60,62 = 161,6 kN
O momento de inércia polar é:

Ip =2X1=2x5201144 = 1,04023 x 10”cm* = 104023,0 x 10® mm*

Miprsor X R VR, 207,4x10° x 940 161,6 x 103

Twgsa=—— — +——= — + = 1,87 4+ 1,34 = 3,21 MPa
' I, A~ 104023,0 x 10 120300

Verifica-se que Ty sq = 3,2 MPa < Tygpq = 167,7 MPa.

De salientar que os esforcos tangenciais maximos ocorrem para a mesma posicao do carro-
guincho mas no membro n.% 4 e valem VySd =100,6 kN e V,5¢ = 361,0 kN, apesar destes

esforcos de corte serem superiores aos considerados para a verificagdo da resisténcia do perfil
conclui-se que impdem a peca um nivel de tensdo muito baixo comparativamente a tensdo de
corte resistente.

Fazendo a combinacéo de esforgos:

Ky 1,25 2
o Toq\ K 83,0\ 3,3

( x,Sd) +< sa) cle <_) + <_> —022<1
Orra Tra 284 167,7

Resisténcia do perfil da perna direita esta assim garantida.

7.3 Perna esquerda

A verificacdo da resisténcia da perna esquerda é analoga a realizada para a perna esquerda,
apenas muda os esfor¢os instalados e a espessura que neste caso diminui para 19,1 mm. Os
parametros de encurvadura meridional, circunferencial e de corte sdo idénticos aos
referenciados para a perna direita.

As propriedades da secgdo resistente da perna esquerda sdo apresentadas na proxima
tabela:
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Tabela 42 — Propriedades do perfil da perna esquerda (LCHS ¢1880,t=19,1)

Propriedade Unidade

o 1880 mm -
t 19,1 mm AN
A 111700 mm? | |
I | 483402 x 10%mmt | N/
i 658,0 mm S~ | '/

W,, 51426 x 10°mm> v

Wo. 66145 x 10°mm’

Compressao meridional (axial)

Tensodes criticas meridionais de encurvadura
Deye. t 1880 19,1

2 2 2 2
Parametro adimensional w:

=930,5mm

L fr 1 3000
w==_|= = 22,50

Nt Vrt /9305 x 191

Para cilindros de comprimento médio:
r
1,7<w < 0,5? < 1,7 < 22,50 < 24,36
Neste caso ¢, = 1,0.

A tensdo critica meridional de encurvadura é:

)

930,5

t
Oxer = 0,605 X ECy ~ & 0y por = 0,605 X 210 x 10° X = 2607,9 MPa

Parametros de encurvadura meridional

A amplitude de imperfeicdo caracteristica A, €:

A —1\Fxt—1 930’5><191—8332
WET 0Nt T T 16| 19,1 T

Em que Q representa um parametro de qualidade de fabrico e vale 16 para uma qualidade
de fabrico normal.
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Assim o fator de reducao meridional eléstico de imperfeicdo, a, vale:
B 0,62 B 0,62
14+ 1,91(A, /)14 1+ 1,91(8,332/19,1)144

Os cilindros ndo tém de ser verificados relativamente a encurvadura meridional da casca se
satisfizerem:

a, = 0,393

<0,03x— & < 0,03 X ———— & 48,72 > 17,75
£, 191 355

r E 930,5 210 x 103
t

E necessario verificar a resisténcia a encurvadura meridional da casca.

Compressao circunferencial

Na analise da resisténcia da perna direita confirmou-se que a acdo do vento imp&e uma
tensdo circunferencial muito baixa e consequentemente pode ser desprezada.

Corte
Tensao critica de corte elastica

Para cilindros de comprimento médio:
r
10w < 8,7? & 20 < 22,50 <423,8
C, = 1,0.

A tensdo critica elastica de corte é obtida através de:

1 (19,1

21,68 930,5) = 694,3 MPa

1t
Tyg.Rer = O,75ECT\/; (;) = 0,75 x 210 x 103 x 1,0 X
Os cilindros ndo tém de ser verificados relativamente ao corte se a seguinte condigéo for
satisfeita:
0,67

210 x 103
_— < 48,72 > 11,52

355

Er’67 930,5
— = 6 X

<
19,1 — 0.1

E necessario verificar a resisténcia ao corte.
Os fatores de reducéo séo calculados a seguir.

Célculo de y,

A = |fy/0xre = /355/2607,9 = 0,37

P 0,393_099
- 1—-8 J1-06

Como A, < 4, < A,y 0 fator de reducéo é:

_, e — Ao "_1 060(0,37—0,20)_087
Xe=1-F Aox — Axo) "7\0,99 — 0,20/ ~
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Célculo de y,

1 = \/ (f,/V3) /Txo.rc = J (355/v3)/694,3 = 0,54

A S
PP 1-p J1-06

Como A,y < A, < 4, 0 fator de reduco é:

_, A=A\ _ 060<0,54—0,40)_088
xe=1-F Xpe = Ao) " \1,12-0,40/ ~

As tensdes de encurvadura caracteristicas sao:
Owri = Xxfy = 0,87 X 355 = 308,9 MPa

Teork = Xofy/V3 = 0,88 x 355/V3 = 180,4 MPa

As tensBes de encurvadura resistentes sdo dadas por:

Ouri 3089
= 2Rk _ 27 _ 280,8 MP
O-X,Rd ,yMl 1,1 a
T 180,4
Teora = ;"'R" = ——— = 164,0 MPa
M1 )

Combinacéo de compressdo meridional (axial), compressao circunferencial e esforgos de
corte.

O caso critico para a perna direita ocorre no membro n.°: 15 quando o carro-guincho estéa
na posicdo 7 (extremo da contralanca). Nesta situacdo os esforcos valem: Ng; =
2017,8 kN (C), Mg, = —2356,3kN.m, MZ, = 37,6 kN.m, M;% =207,6kN.m, V5% =
—13,8 kN e V54 = 93,3 kN.

Como se trata de um secgdo circular pode-se determinar o momento fletor resultante
devido a M, e a My ou seja:

ME, = \/(Msyd)z + (M%)? = \/(=2356,3)2 + (37,6)? = 2356,6 kN.m

A tensdo no ponto critico vale:

_ M§ N Ngq —2356,6 x 10° 20178 x 10°
Txsa =y T A T 51426 % 108 111700

= —63,9 MPa < 0, pq = 280,8 MPa

O esforco tranverso resultante é:

V& = \/(I/;(;)Z + (VZ4)? =/(—13,8)2 + 93,32 = 94,3 kN

O momento de inércia polar vale:

Ip =2 X1 =2x4834016 = 9,66803 x 10°cm* = 96680,3 x 10°mm*
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A tensdo T,g g4 €:

M xR Vs _ 207,6 X 10° x 940 | 943 % 103
%6,5d I, A 96680,3 X 106 111700

= 2,86 MPa < Tygpq = 164,0 MPa

De frisar que os esforgos tangenciais maximos ocorrem quando o carro-guincho se
encontra na posicdo 5 (entre as pernas do portico) no membro n.°: 7 e valem VySd =80,5kN e

V54 = 121,6 kN, apesar destes esforcos de corte serem superiores aos considerados para a
verificacdo da resisténcia do perfil conclui-se que impdem a peca um nivel de tensdo muito
baixo comparativamente a tensdo de corte resistente e por isso ndo sera necessario verificar a
resisténcia para esta situagéo.

Fazendo a combinacéo de esforcos:

kx . 1,25 2
. e e 64,6 \"%° (2,94
( x,Sd) +( sd) <l (_) + <_> =016<1
— - 280,8 164,0

Resisténcia do perfil da perna esquerda esta assim garantida.
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7.4 Tirantes da lanca

7.4.1 Tirante na extremidade

O esforco maximo de tracdo ocorre naturalmente quando o carro-guincho estd na
extremidade da lanca e vale Ng; = 3225,2 kN (T) para 0 membro n.% 193. Nesta situacdo 0s
restantes esforgos sdo: Mg, = 14,0 kN.m, M&; = —476,2 kN.m, V7% = 34,8 kN e V¢ =
—2,5kN.

As propriedades do perfil sdo apresentadas na proxima tabela.

Tabela 43 — Propriedades da seccao resistente do tirante da extremidade da lanca —HE 1000 B.

| | Pardmetro geométrico Unidade
- s
™ Qg;“/ b 300 mm
tr 36 mm
19 h 1000 mm
ty 19 mm
A 40000 mm?
Y ‘
I, 6447x10°mm*
z
— | = L, 162,8 x10°mm*
i, 401,5 mm
Iy 63,8 mm
We, 12890x 10*mm?
Wery 1085x10°mm’
Wpiz 14860x 10*mm?
Wpiy 1716 x10°mm3
300
Classificacéo da secgdo
Alma
d 868
—=——=457<72e =72x%0,81 =583
t, 19

A alma pertence a classe 1.
Banzo
c 300/2

tr 36

=417 <106 =10x 0,81 =8,1
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O banzo pertence a classe 1.

A seccdo transversal é assim classificada como sendo da classe 1.

Como aproximagao conservativa pode-se adotar o seguinte critério:
NSd My.Sd Mz.Sd

+ + <10
Nyira  Mpiryra Mpizra

O valor de célculo da resisténcia plastica da seccdo bruta é dado pela seguinte expresséo:
AXf, 40000 X 355

N, = = 12909,1 kN
pl.Rd Yo 1’1
Os valor de calculo dos momentos resistentes plastico da seccéo bruta séo dados por:
Wy, X 1716 x 103 x 355
Mpl.y.Rd = pLy fy = = 5,5380 x 108 N.mm
Ymo 1,1
Wy, X 14860 x 103 x 355
My zpa = —2— b = 4,7957 x 10° N.mm
Ymo 1,1

O critério de resisténcia sera verificado se:

3225,2 x 103 N 14,0 x 10° N 476,2 x 10°
12909,1 x 103 * 5,5380 x 108 ' 4,7957 x 10°

Resisténcia assegurada.

=037<10
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7.4.2 Tirante intermédio

O esforco maximo de tracdo ocorre quando o carro-guincho esta na posicdo 2 e vale
Ngy = 2075,3 kN (T) para o membro n.%: 207. Nesta situacdo os esforcos sdo: Msyd =
—26,4 kN.m, M&; = 351,5 kN.m, ;7% = 0,0 kN e V% = 0,0 kN.

Na proxima tabela sdo apresentados as propriedades do perfil HE 600B.

Tabela 44 — Propriedades da seccao resistente do tirante intermédio da langa — HE 600 B.

?J ‘ ‘ Parametro geométrico Unidade
qy\ 4 b 300 mm
tr 30mm
h 600 mm
t, 15,5 mm
y A 27000 mm?
z . I, 1710x10°mm*
— 2
L, 135,3 x10°mm*
i, 251, 7 mm
15.5 Iy 70,8 mm
We, 5701 x10°mm3
Wery 902,0 x10°mm?
JAN Wy, 6425 x10°mm3
Wpry 1391 x10*mm?3
300

Classificacéo da secgdo

Alma
_ 486 =31,4<72¢ =72x%x0,81 =583
t, 155 €= O TR
A alma pertence a classe 1.
Banzo
c 300/2
—=———=5<106=10x%x0,81 =81
tr 30

O banzo pertence a classe 1.

A seccdo transversal € assim classificada como sendo da classe 1.
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Como aproximagao conservativa pode-se adotar o seguinte critério:
NSd My.Sd + Mz.Sd

Nyira  Mpiryra Mpizra

<10

O valor de célculo da resisténcia plastica da seccdo bruta é dado pela seguinte expresséo:
AXf, 27000 X 355

N = = 8713,6 kN
pl.Rd Yo 1’1
Os valor de calculo dos momentos resistentes plastico da seccéo bruta séo dados por:
Wy, X 1391 x 103 x 355
Mpl.y.Rd = pLy fy = = 4,4891 X 108 N.mm
Ymo 1,1
Wy, X 6425 x 103 x 355
Mp1zpa = —2 b _ = 2,0735 x 10° N.mm
Ymo 1,1

O critério de resisténcia sera verificado se:

2075,3 x 103 N 26,4 x 10° N 351,5 x 10°
8713,6 X 103 '~ 4,4891 x 108 = 2,0735 x 10°

Resisténcia assegurada.

=030<10

7.5 Tirante da contralanca

Neste caso o esforco maximo de tracdo ocorre o carro-guincho esta na extremidade da
contralanca e vale Ng; = 2416,6 kN (T) para 0 membro n.°: 188. Nesta situacdo os restantes
esforgos sdo: MY, = 25,7 kN.m, M&, = —455,7 kN.m, Vg, = 59,1 kN e V& = 5,8 kN.

As propriedades da seccdo resistente sdo idénticas as propriedades do perfil do tirante da
extremidade da lanca (ver 7.4.1.).

Classificacéo da secgdo

O perfil utilizado no tirante da contralanca é igual ao do tirante da extremidade da lanca
(ver 7.4.1.) assim a secgdo transversal é classificada como sendo da classe 1.

Naturalmente a resisténcia plastica e 0s momentos resistentes plasticos sdo idénticos aos
calculados anteriormente.

Como aproximacao conservativa pode-se adotar o seguinte critério:
Nsq M, sq 4 M, sq

Npl.Rd Mpl.y.Rd Mpl.z.Rd

<10

O critério de resisténcia sera verificado se:

2416,6 X 103 N 25,7 X 10° N 455,7 x 10°
12909,1 x 103 * 5,5380 x 108 = 4,7957 x 10°

Resisténcia assegurada.

=033<10
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7.6 Reforcgos para o tirante da extremidade da lanca

7.6.1 Elemento vertical

Para o elemento vertical do reforco o caso critico acontece quando o carro-guincho esta na
posicdo 2 e os esfor¢os para o membro n.% 167 e valem: Ng; = 966,1 kN (C), Mg, =
—38,2kN.m, M%; = — 43,7 kN.m, ;¢ = —10,2 kN e V5% = —7,6 kN.

As propriedades da seccdo resistente do elemento vertical sdo apresentadas na seguinte
tabela:

Tabela 45 — Propriedades do perfil do elemento vertical do reforco para o tirante da extremidade da lanca
(CHS 9323,9,t=10)

Propriedade Unidade

) 323,9 mm :.,:_'_;::‘;::?.T o
t 10 mm /‘;;j - lﬂﬁ .
G 77,4 kg/m |
A 9860 mm? [I [ _x, |
I 121,58 x 10°mm* | | /)
i 111,0 mm “"57?;:\ z7

Wey 751x 10°mm’ \*\‘tﬁ?i:;:_::* ——

W, 986 x 10°mm? -

Classificacéo da sec¢do

d 3239
? = T = 32,39 < 5082 = 32,81
A seccdo pertence a classe 1.
Ngq + ky X M,y sq k, X M, sq <1
Xmin XA ><fy/VMl Wpl.xxfy/VMl Wpl.z ><fy/yMl B
Trata-se de uma secgao tubular logo W, = Wy, = Wy,..
X N,
k, = _ P ™ Nsd mas k, < 1,5
XXAXf,
_ Woix — W,
b = 2o 2P = 4) + (P25 ) mas i, < 0,90
eLx
X N
ky,=1——22758  ask, <1,5
Xz XAXf,
_ Wy, — W,
Uz = AZ(ZIBMZ —4) + ( pl-;v—l el.z) mas u, < 0,90
eLz
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Os comprimentos de encurvadura a considerar segundo 0 eixo X e z sdo iguais, ou seja
lfisico = le,x = le,z =797 m.

Determinacéo do coeficiente de reducao de encurvadura.

E f210><103
Al—n\/f:y—n T_76’4

A esbelteza segundo y € dada por:

Esbelteza de Euler:

l 7970
’1:’1’“:’12:76:1110:71'8

— — (A 718 B
AL =21,= (/1—1> \/ﬁTA =76a" 0,94 (B,=1 paraclasse 1,2 e 3)

Para seccOes tubulares laminadas a quente a curva de encurvadura a considerar
relativamente ao eixo X-X e z-z € a curva a, assim o fator de imperfeicdo € a = a, = a, =
0,21. Os coeficientes de reducdo de encurvadura segundo 0S eixos X-X e z-z sdo idénticos e
valem:

¢ .=¢,=05x[1+0,21x (0,94 —0,2) + 0,94?] = 1,02
1 1

oz 2 =2 1,02++/1,022 — 0,942

Determinacgéo do fator de momento uniforme equivalente, Sy.,.
M,

0,71

-43.7 kN.m

————

37,2 kN.m

Figura 102 — Momento fletor M, para o elemento vertical do refor¢o do tirante da extremidade da lanca
(verificacdo da resisténcia a flexdo composta com compressdo — EC3).

M, = —43,7kN.m 372 =9 xM; = = —0,85
Buz=18-07Y =18-0,7 x—0,85 = 2,40
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Determinacgéo do fator de momento uniforme equivalente, Sx-
Mx

-38.2 kN.m

22.4 kN.m

Figura 103 — Momento fletor M, para o elemento vertical do refor¢o do tirante da extremidade da lanca
(verificacdo da resisténcia a flexdo composta com compressao — EC3).

M; = —38,2kN.m 22,4=1Y XM, =1 =-0,59
Bux=18-07Y=18-0,7 x-0,59 = 2,21

Célculo dos pardmetros:

= 0942 x 221 — 4) 4 (20X ZTSLXA0N _ o
He =T ’ 751 x 10° -
x N. 0,71 x 966,1 x 103
k, = _.Ux—5d=1_ =0,72
Xx X AXf, 0,71 x 9860 x 355
= 0,94(2 x 2,40 — 4) + 986 X 10° 751X 107\ _ ¢ < 0,90
Hz =5 ’ 751 x 10° - LD mas Kz =5
Considerando u, = 0,90.
x N, 0,90 x 966,1 x 103
k,=1- Mz X Nsa _ o = 0,65
Xz XAXT, 0,71 x 9860 x 355

A condicdo de resisténcia fica:

966,1 x 103 N 0,72 % 38,2 x 10° N 0,65 % 43,7 x 10°
0,71 X 9860 x 355/1,1 986 x 103 x 355/1,1 986 x 103 x 355/1,1

Resisténcia verificada.

=060<1

7.6.2 Diagonal intermédia

Tal como no elemento vertical a diagonal intermédia é mais solicitada quando o carro-
guincho estd na posicdo 2. Os esforcos instalados na situacdo critica (membro n.%: 168) sdo
Ngg = 11189 kN (T), M3, =29kN.m, MZ =-97kN.m, V5% =-33kN, V5=
2,3 kN e M{; = 5,4 kN.m.

As propriedades da seccdo resistente diagonal intermédia sdo apresentadas na proxima
tabela:
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Tabela 46 — Propriedades do perfil da diagonal intermédia do reforco para o tirante da extremidade da langa
(CHS 9273,0,t=12,5).

Propriedade Unidade

@ 273,0 mm
t 12,5 mm o
G 80,3 kg/m T
A 10200 mm?
I 86,97x 10°mm*
i 92,2 mm

W, 637x 10°mm’

W, 849 x 10°mm’

Classificacéo da sec¢do
d 273
—=——=21,8<50s2=50x0,812 =32,81
t 125
A seccdo transversal pertence a classe 1.
e Flexdo composta

Como aproximacao conservativa pode-se adotar o seguinte critério:
NSd My.Sd + Mz.Sd

Npl.Rd Mpl.y.Rd Mpl.z.Rd

<10

O valor de célculo da resisténcia plastica da seccdo bruta é dado pela seguinte expressao:
AX f, 10200 X 355
Ymo B 1,1
Os valor de calculo dos momentos resistentes plastico da seccdo bruta séo dados por:
My, = Wy X fy _ 849 X 103 x 355
Ymo 1,1

Nyira = = 3291,8 kN

= 2,7400 X 108 N.mm

O momento fletor resultante é dado por:

ME = M2+ MZ? = /292 + 9,72 = 10,1 kN.m
O critério de resisténcia sera verificado se:

1118,9 x 103 N 10,1 x 10°
3291,8 x 103~ 2,7400 x 108

Resisténcia assegurada.

=038<10
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e Torcdo

No caso de elementos sujeitos a tor¢cdo em que as deformacGes de distorcdo poderdo ser
ignoradas, o valor de calculo do momento torsor atuante na seccao transversal deve satisfazer
a seguinte condicao:

T
Sd<1,0
Rd

Onde Ty € 0 momento torsor actuante e Tp; € 0 momento torsor resistente da secgdo
transversal.

O Eurocodigo estabelece ainda que devem ser tomadas em consideracdo as tensGes
tangenciais T actuantes devidas a torcao de St. Venant

A 12 férmula de Bredt pode ser aplicada em sec¢Oes fechadas de parede fina (a espessura
da parede quando comparada as dimens@es da seccdo transversal € pequena) para determinar
as tensdes tangenciais:

M,
"T oAt
Onde: M, é o momento torsor, A a area média da seccao e t a espessura da parede.

De salientar que a teoria de Bredt admite uma distribuicdo constante das tensdes
tangenciais ao longo da espessura de parede.

A tensdo de corte maxima segundo o critério de Von Mises € dada por:

Ty = % = 3—j§5 = 205,0 MPa
O momento torsor resistente elastico e dado por:
Trg = o X Tppq = 86,97 x 10° % 205,0 = 130,6 kN.m
Toxt 136,5

Em que € I, 0 momento de inércia polar é dado para uma secgao circular oca por:

_ (dgye — dine) X (273% —248%)

int

P 32 32

O momento torsor maximo ocorre quando o carro-guincho estd na posicdo 2 e vale

Tsqg = My = 6,6 kN.m (membro n.%: 171), conclui-se assim que 0 momento torsor resistente

elastico é muito superior ao momento torsor de célculo e por isso a resisténcia a torcdo esta
assegurada.

= 173,95 x 10° mm*

A tensdo tangencial maxima imposta pelo momento torsor maximo de célculo vale:
B 6,6 x 10°
T X (1365 —12,5/2)2 x 12,5

Os esforcos transversos sdo pequenos e consequentemente ndo € necessario verificar a
resisténcia ao esforgo transverso.

= 4,95 MPa
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7.6.3 Diagonal extrema

A diagonal extrema € mais solicitada quando o carro-guincho esta no extremo da lanca. Os
esforcos instalados na situacdo critica (membro n.°; 160) sdo Ns; = 92,6 kN (C), Msyd =
—8,0 kN.m, MZ; = —0,9 kN.m, ;7% = —0,8 kN, V,* = 1,5 kN e M{; = 0,4 kN.m.

As propriedades da seccdo resistente diagonal intermédia sdo apresentadas na préxima
tabela:

Tabela 47 — Propriedades do perfil da diagonal extrema do refor¢o para o tirante da extremidade da langa
(CHS 9193,7, t=5,0)

Propriedade Unidade

? 193,7 mm = =
t 5,0 mm . .
G 233kg/m | |/ 1 o —
A 2960mm? | || e J |
I 1,32 x 10°mm* “ =
i 66,7 mm Y

W, 136x 10°mm? S

Wo. 178 x 10°mm’

Classificacéo da sec¢do
d 1937
P = = = 38,7 < 70e? = 70 x 0,812 = 45,93

A seccdo pertence a classe 2.
Condicao de resisténcia:

Nsq N ky X My sq ke XMysa  _ 1

Xmin X AX£,/vm1 Wory X f5,/Ym1 Worz X f3/Ymr —

Trata-se de uma seccdo tubular logo Wy, ,, = Wy, ,

pl.:

Os comprimentos de encurvadura a considerar segundo 0 eixo y e z sdo iguais, ou seja
lfiSiCO = le'y = le,Z = 8,94 m.

Determinacdo do coeficiente de reducdo de encurvadura.

4o B 210><103_764
S VN B

A esbelteza segundo y € dada por:

Esbelteza de Euler:
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- = — A 134,0
A=A =A,= (/1—1> /BA = ea = 1,75 (B,=1 para classe 1,2 e 3)

Para seccOes tubulares laminadas a quente a curva de encurvadura a considerar
relativamente ao eixo y-y e z-z € a curva a, assim o fator de imperfeicdo € a = a, = a, =

0,21. O coeficiente de reducdo de encurvadura segundo o eixo y-y e relativamente a z-z é
idéntico e valem:

p=0,=¢,=05x[1+ax(1-02)+7]

Substituindo:
¢p=¢,=¢,=05x[1+021x(1,75-0,2) + 1,752] = 2,19

Assim o coeficiente de reducdo de encurvadura é:
1 1

X = Xy = XZ = = =
—2 2 _ 2
¢y + ’(].')f, _ /1y 2,19 ++/2,19 1,75

Determinacao do fator de momento uniforme equivalente, By,,.

0,29

My
-5.2 kN.m
8.0 kN.m

Figura 104 — Momento fletor M, para a diagonal extrema do reforgo do tirante da extremidade da langa
(verificacdo da resisténcia a flexdo composta com compressédo — EC3).

M, =8,0kN.m —52 =19 XM, =1 =—0,65
Buy =1,8—0,71 = 1,8 — 0,7 x —0,65 = 2,26

Determinacgéo do fator de momento uniforme equivalente, Sy.,.

3.4 kN.m

-0.9 kKN.m -
SSE 106

0.43 kKN.m

Figura 105 — Momento fletor M, para a diagonal extrema do reforco do tirante da extremidade da langa
(verificacdo da resisténcia a flexdo composta com compressdo — EC3).

M, + M,
2

0= + |M;]
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Em que M; corresponde ao maximo de M indicado no célculo de AM.

-34-09

——

My =-34kN.m —-09=y XM, =1 =026
Puo = 1,3

By =1,8—10,79 = 1,8 — 0,7 x 0,26 = 1,62

Mo = | | +1-3.41 = 5,55 k.

Como ha alteracdo de sinal no diagrama de momentos, AM ¢ dado por:
AM = M4 | + |Mpin| = |—3,4] +10,43| = 3,83 kN.m

5,5

3,8

M, 5
Buz = Buy + 137 (Bug = Buy) = 1,62 +322(1,3 - 1,62) = 1,16

Célculo dos pardmetros:

=1-— <
ky )(yXAXfy masky_1,5
W, —W
ty = Ay (2Buy — 4) + <%) mas py < 0,90
ely
X N
k,=1——22758_ ask, <1,5
Xz XAXf,
_ W, — W,
W, =1,(2Bu, — %) + (%) mas p, < 0,90
el.z
178 x 103 — 136 x 103
= 1,75(2 X 2,26 — 4) + TRVET = 1,22 mas puy, < 0,90
Considerando p,, = 0,90.

g My XNsa . 090x926x10° _

YU xyxAXf,  029x2960 %355

=1,75(2 x 1,16 — 4) + 178 X 10° 136 X107\ __, .4
He = 1752 % 1, ) 136 x 10° -
=1 f; X Nsg —2,63><92,6><103_180 <15
2T T XAXf, T 029x2960x355 0 sz =

Considerando k, = 1,50 a condicdo de resisténcia fica:

92,6 x 103 N 0,73 x 8,0 x 10° N 1,5 % 0,9 x 10°
0,29 x 2960 x 355/1,33 178 x 103 x 355/1,33 178 x 103 x 355/1,33

Resisténcia verificada.

=056<1

Os esforcos transversos e de torcdo sdo insignificantes e consequentemente ndo €
necessario verificar a resisténcia do perfil a estes esfor¢os.
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7.7 Reforgos para o tirante da contralanga

7.7.1 Elemento vertical

O elemento vertical € mais solicitado quando o carro-guincho estd na posi¢do 6. Os
esforgos instalados na situagdo critica (membro n.%: 187) sdo Ngy = 472,3 kN (C), M, =
10,5 kN.m, MZ, = =352 kN.m, V5% = =7,7 kN , V5% = 1,7 kN e M, = 0,6 kN.m.

Na proxima tabela sdo apresentadas as propriedades do perfil deste elemento:

Tabela 48 — Propriedades do perfil do elemento vertical do reforco para o tirante da contralanca (CHS

(¥355,6, t=6,3)
Propriedade Unidade

) 355,6 mm == _
G 54,3 kg/m 7 R
A 6910 mm? { _x’ )\
I 105,47 x 10°mm* ‘ p --Z
i 124,0 mm \ )

w,, 593 X 10°mm° S

Wo. 769 x 10°mm?

Classificacéo da secgdo
d 3556

t

63— 56,4 < 90e? =90 x 0,812 = 59,05

A seccdo pertence a classe 3.

Condicéo de resisténcia:

NSd kx X Mx.Sd kz X Mz.Sd

+ + <
Xmin x A Xfy/VMl Wel.xxfy/yMl Wel.z Xfy/VMl

<1

Os comprimentos de encurvadura a considerar segundo 0 €ixo X e z sdo iguais, ou seja

lfisico = le,x = le,z = 8,89 m.
Determinacéo do coeficiente de reducao de encurvadura.
Esbelteza de Euler:

4o B 210><103_764
S VN B

A esbelteza segundo ambos os eixos é dada por:

[ 8890
/‘[:Ax:/’{Z:Te:m:7l,7
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— 2 77 _
L=, = (/1—1> \/EA =76d= 0,94 (B,=1 paraclasse 1,2 e 3)

Para seccOes tubulares laminadas a quente a curva de encurvadura a considerar
relativamente ao eixo X-X e z-z € a curva a, assim o fator de imperfeicdo € a« = a, = a, =
0,21. O coeficiente de reducdo de encurvadura segundo o eixo x-x e relativamente a z-z é
idéntico e vale:

¢, =¢,=05x[1+0,21 x (0,94 — 0,2) + 0,94%] = 1,02
1

71,024 4/1,022 — 0,942

Determinacgéo do fator de momento uniforme equivalente, Sux-

Mx
-4,8 kN.m
‘.:| ——‘:::
10,5 kN.m

Figura 106 — Momento fletor M, para o elemento vertical do reforco do tirante da contralanca (verificagdo
da resisténcia a flexdo composta com compressdo — EC3).

M; =10,5kN.m —48 =1 XM, = =-0,46
Bux=18—-07Yp=18-07x%x-0,46 = 2,12

Determinacdo do fator de momento uniforme equivalente, Sy,.
M,

-352kN.m

33.0kNm

Figura 107 — Momento fletor M, para o elemento vertical do reforco do tirante da contralanga (verificagao
da resisténcia a flexdo composta com compressdo — EC3).

M; = —352kN.m 33,0=¢y xM, =1 =-094
Buz=18-07P=18-0,7x—-094 = 2,46
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Célculo dos pardmetros py, u,, ky ¢ k.
ty = L, (2Byx —4) =094 x (2 x2,12 —4) = 0,23

iy X Nsg " 0,23 X 472,3 x 103

ky=1———""2%_=1-— _
x Xx XA X, 0,71 x 6910 x 355

1,04

ty = 2,(2Buz —4) = 0,94 X (2 x 2,46 — 4) = 0,86
;X Ngg . 0,86 X 472,3 x 10°
Xz XAXf, 071X 6910 x 355

k, =1 0,77

A resisténcia € garantida se se verificar a seguinte condicéo:

472,3 x 103 N 1,04 x 10,5 x 10° N 0,77 % 35,2 x 10°
0,71 X 6910 x 355/1,1 593 x 103 x 355/1,1 593 x 103 x 355/1,1

Resisténcia assegurada.

=050<1

Os esforgos transversos e de tor¢do sdo pequenos e consequentemente ndo € necessario
verificar a resisténcia do perfil a estes esforc¢os.

7.7.2 Diagonal

Neste caso os esforcos méximos ocorrem igualmente quando o carro-guincho esta na
posicdo 6. Os esforcos instalados na situacdo critica (membro n.°: 186) sdo Ng,; =
503,8 kN (T), M, = 3,5kN.m, M&, = —0,5 kN.m, V74 = —0,7 kN
V54 =0,7kNeM; = —0,4 kN.m.

Na tabela seguinte sdo apresentadas as propriedades do perfil deste elemento:
Tabela 49 — Propriedades do perfil da diagonal do reforco para o tirante da contralanga (CHS ¢193,7, t=6,3)

Propriedade Unidade

) 193,7 mm /_'_,;:.;_»;:f;?f. T
t 6,3 mm
G 29,1 kg/m
A 3710 mm? & \: 3
I 16,3 x 10°mm?*
i 66,3 mm . y

We, 168 x 10°mm’ \\::"."“317:':_? _—

Wi, 221 x 10°mm?

Como aproximacéo conservativa pode-se adotar o seguinte critério:
Ngq M,y sq M sq

Npl.Rd Mpl.y.Rd Mpl.z.Rd

<10
O valor de calculo da resisténcia plastica da sec¢édo bruta € dado pela seguinte expressao:
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AX f, 3710 x 355
Ymo B 1,1
Os valor de céalculo do momento resistente plastico da seccéo bruta é dado por:
Wpiy X fy 221 x10° X 355
Ymo B 1,1
O momento fletor resultante é dado por:

Nypira = = 1197,3 kN

My, = = 7,1323 x 107 N.mm

ME = M2+ MZ? = \[(35)2 + (—0,5)% = 3,54 kN.m

O critério de resisténcia sera verificado se:

503,8 x 103 4 3,54 x 10°
1197,3 x 103~ 7,1323 x 10

Resisténcia assegurada.

-=047<10

Os esforgos de corte e 0 momento torsor instalados s&o insignificantes e por isso ndo sera
realizada a verificacdo da resisténcia a torcdo nem ao esforco transverso.

7.8 Ligacao vertical da torre aos tirantes

7.8.1 Diagonal e coluna central

O elemento mais solicitado é a diagonal (membro n.°: 202) quando o carro-guincho esta na
posicdo 1. Os esforcos instalados na situacdo critica sdo Nsg = 5763,7 kN (C), MZ,; =
—41,1 kN.m, MZ; = 10,2 kN.m, M¢; = 69,3 kN.m, V3¢ = —16,8 kN, V;5¢ = —2,5kN .

Nota: a coluna central (membro n.°: 203) esta sujeita a esforcos de traccdo em todas as
posi¢cdes do carro-guincho (méximo Ng; = 1496,2 kN (T) na posi¢do 4) excepto quando o
carro estd na extremidada da contralanca (posicdo 7) em que o esforco axial é Ng; =
125,1 kN (C).

Na proxima tabela sdo apresentadas as propriedades do perfil deste elemento:
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Tabela 50 — Propriedades do perfil da diagonal da ligagdo vertical do pértico aos tirantes( LCHS @914,

t=20,6)
Propriedade Unidade

%) 914 mm e

t 20,6 mm g

G 454 kg/m ;_.-;iji

A 57800 mm? | | . b

I 5771,59% 10°mm? V4 l—. f

i 316,0 mm | y |
We 12629x% 10°mm3 1?::_»_1._:::_:::Tirﬁ:_;_‘__.;;.‘-"
W, 16445 x 10°mm>

A tensdo imposta pelos momentos fletores é:
MF (J(—41,1)2 +10,2%) x 10°
Isa =y T 12629 x 10°

Verifica-se assim que a contribuicdo dos momentos fletores é insignificante neste caso e
por isso efetua-se a verificacdo da resisténcia do perfil a compressao.

=3,4MPa < f, = 355 MPa

Classificacéo da secgdo
914

= < 2 —
206 44,4 < 70¢ 45,9

~ |

N

A seccdo pertence a classe

e Resisténcia a compressao

No caso de elementos submetidos a compressdo, o valor de calculo do esforco de
compressdo Ng,; em cada secgdo transversal deve satisfazer:

Nsq < N¢pa

Em que N, r4 € 0 valor de calculo da resisténcia a compressdo da seccédo transversal. N, g4
pode ser determinado do seguinte modo:
X f, 57800 x 355

A
Nepg =——SN pq = — a1 = 18654 kN > N;; = 5763,7 kN
Ymo )
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e Torcdo
O momento torsor resistente elastico € dado por:

! = Gl i 205,0 = 5178,0 kN.m
XT X 7 .
ot ced 157 ) )

Em que é I, 0 momento de inércia polar & dado para uma secgdo circular oca por:

n(dd, —di,) mx(914* —872,8%)
b= 32 B 32
O momento torsor maximo ocorre quando o carro-guincho estad no extremo da lanca e vale
Tsq = Ms; = 89,4 kN.m (membro n.: 202), conclui-se assim que o momento torsor
resistente elastico € muito superior a0 momento torsor de célculo e consequentemente a
resisténcia a torcdo esta assegurada.

Trq =

= 11543,2 x 10° mm*

A tensdo tangencial maxima imposta pelo momento torsor maximo de célculo vale:

B 69,3 x 10°
b 2 x (457 — 20,6/2)% x 20,6

= 2,7 MPa

e Resisténcia ao esfor¢o transverso

Anteriormente verificou-se que a tensdo tangencial maxima imposta pelo momento torsor é
de apenas 2,7 MPa, assim na verificacdo da resisténcia ao esforgo transverso ira desprezar-se
este tipo de esforco. A resisténcia ao esforgo transverso € garantida se a proxima condicéo for
verificada:

Vsa <10
Voira ~

Para seccOes tubulares circulares e tubos com espessura uniforme:

Ay = 2A/m =2 x 57800/ = 36797 mm*

O esforco transverso resistente plastico é dado por:

Ay (f,/V3) 36797 x (355/V3)
= . = 6856,3 kN

pLRd =
Ymo

O esforgo cortante resultante é:

Ve = J(Vsﬁ)z + (VZ)? =/(~16,8)2 + (—2,5)2 = 17,0 kN

Condicdo de resisténcia:
VR, 17,0

Voira 6856,3

=0,02«1,0

O esforco cortante pode implicar uma reducdo do momento fletor resistente da secg¢ao, no
entanto conclui-se que o esforco cortante de calculo € muito inferior a 50% do esforco
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resistente e consequentemente esta condigdo, que é necesséria para que o nao haja qualquer
reducdo do momento resistente devido ao esfor¢o cortante, é cumprida.

7.9

Diagonal de ligacdo da torre aos tirantes

A préxima tabela resume as propriedades da diagonal de ligacdo do pértico aos tirantes.
Tabela 51 — Propriedades da diagonal de ligacdo do portico aos tirantes (LCHS ¢965, t=20,6)

Propriedade Unidade

9] 965 mm =

t 20,6 mm _,//‘:

G 480 kg/m f,-;il-';'[ y
A 61100 mm? f J u
I 6817,13 x 10°mm?* — ) -
i 334,0 mm .

W, 14129% 10°mm’ N

W, 18376x 10°mm’

Os esforcos méximos de compressdo instalados ocorrem quando o carro-guincho esta
localizado no extremo da contralanca, nesta situacao os esfor¢cos no membro n.%; 204 a meio

vao valem:
Tabela 52 — Esfor¢os méximos instalados na diagonal de ligacdo da torre aos tirantes (membro n.°: 204)
Ngg (kN) | M2, (kN.m) | MZ, (kN.m) | M&; (kN.m) | Vg, (kN) v (kN)
1053,2 (C) 14,2 384,1 50,4 59,5 2,2
Classificacéo da secgdo
d— 965 = 46,8 < 90¢% = 59,0
t 206 0= TUE TP

w

A seccdo pertence a classe

e Resisténcia a compressao
No caso de elementos submetidos a compressdo, o valor de céalculo do esforgo de
compressdo Ng,; em cada secgdo transversal deve satisfazer:
Ngsg < N¢pa
Em que N, 4 € 0 valor de calculo da resisténcia a compressdo da seccéo transversal. N, 4
e pode ser determinado do seguinte modo:
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AXf, 61100 x 355
Ymo )

Resisténcia & compressao assegurada.

N, ga = = 19719 kN » Ngy = 1053,2 kN

e Flexdo composta

Os esforcos maximos de tracdo instalados ocorrem quando o carro-guincho esté localizado
no extremo da lanca, nesta situacéo os esforcos no membro n.°; 204 a meio vao valem:

Tabela 53 — Esforcos maximos instalados na diagonal de ligacdo da torre aos tirantes (membro n.°; 204)

Ngqg (kN) | MY, (kN.m) | MZ, (kN.m) | Mé, (kN.m) | V2, (kN) VE (kN)

4922,3 (T) 14,2 384,1 60,2 59,5 2,2

Quando existem esforgos de tracdo combinados com momentos fletores adota-se o
seguinte critério (aproximacao conservativa):
Nsq M, sq 4 M, sq

+
Npl.Rd Mpl.y.Rd Mpl.z.Rd

<10

Como se trata de um seccdo tubular o critério € simplificado e fica reduzido a:
R
Nsq Mgq

Npl.Rd Mpl.Rd

<10

O valor de célculo da resisténcia plastica da seccdo bruta é dado pela seguinte expressao:
AXf, 61100 X 355
Ymo B 11
O valor de célculo do momento resistente plastico da seccdo bruta é:
Wy X f, 18376 10° x 355
Ymo 1,1
O momento fletor resultante é dado por:

Nyira = = 19718,6 kN

M

pl. = = 5,9304 x 10° N.mm

MF = M2 + MZ? = /14,22 + 384,12 = 384,4 kN.m

O critério de resisténcia sera verificado se:

4922,3 x 103 4 384,4 x 10°
19718,6 x 103 * 59304 x 10°

Resisténcia assegurada.

=031<10

Os esforcos de corte e 0 momento torsor impdem tensdes de corte muito baixas
comparativamente a tensdo de corte resistente deste modo apenas basta analisar o0 momento
torsor resistente elastico e o esforgo transverso resistente plastico da seccdo utilizada para a
ligagdo vertical do portico (ver 7.8).
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7.10 Travamento horizontal no topo da torre

Os esforgos maximos instalados ocorrem no membro n.%: 175 quando o carro-guincho se
encontra na posigao 1.

Tabela 54 — Esforgos maximos instalados no travamento horizontal no topo da torre (membro n.°: 175)

Ngg (kN) | MY, (kN.m) | MZ, (kN.m) | M, (kN.m) | V2, (kN) VE (kN)

3378,2 (C) -2,3 272,2 -44.,8 50,5 0,4

Na proxima tabela sdo apresentadas as propriedades dos varios elementos que constituem o
travamento horizontal no plano superior da torre.

Tabela 55 — Propriedades dos elementos que constituem o travamento horizontal no plano superior da torre.
(LCHS @864, t=19,1)

Propriedade Unidade
) 864 mm
t 19,1 mm
G 398 kg/m
A 50700 mm?
I 4526,17x 10°mm*
i 299,0 mm
w,, 10477 x 10°mm?
WpL. 13637 x 10°mm?

A tensdo imposta pelos momentos fletores é:

mr (V237 +272,2%) x 106
Osa =y T 10477 x 10°

= 26,0 MPa < f,, = 355 MPa

Verifica-se que a contribuicdo dos momentos fletores é pouco significativa (cerca de 7%
da tensdo resistente do ago) e por isso efetua-se a verificacdo da resisténcia do perfil apenas a
compressao.

Classificacéo da secgdo

452 <7062 = 459
191 e =NE TR

~ |
(ee]

N

A secgdo pertence a classe

No caso de elementos submetidos a compressdo, o valor de calculo do esforgo de
compressdo Ng,; em cada secgdo transversal deve satisfazer:

Nsg < N¢ra
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Em que N, g4 € 0 valor de célculo da resisténcia a compressdo da seccdo transversal. N, g4
é determinado por:

xfy 50700 X 355

cRd = 11 = 16362 kN > Nsq = 3378,2 kN

Ncra = Varo

Resisténcia assegurada.

7.11 Travessa superior entre planos de portico
Os esforgos méximos instalados ocorrem no membro n.%: 183 quando com o carro-guincho
localizado no extremo da lanca. A compilacdo dos esforcos maximos é apresentada na tabela

abaixo.
Tabela 56 — Esforgcos maximos instalados na travessa superior entre planos de pdrtico (membro n.%: 183)

Ngq (kN) | M2, (kN.m) | M%, (kN.m) | M%; (kN.m) | V., (kN) V& (kN)
2267,1 (T) -1582,6 6388,7 2260,4 905,7 370,5

Na préxima tabela é possivel observar as propriedades da travessa superior entre planos de
portico:
Tabela 57 — Propriedades da travessa superior entre planos de pértico. (viga em caixdo 1700x1100x35x17)

Parametro geométrico Unidade
ﬂ; — b 1100 mm
tr 35mm
h 1700mm
tw 17 mm
y A 132420 mm?
L = L 65643,64 x10°mm*
17 " i L 21153,44 x10°mm*
iy 704,1 mm
iy 399,7 mm
Wy 77227,8 Xx10* mm’
ﬂ‘—f _ Wery 38460,8 x10°mm’
| 1120 | Wi 86686,2x10° mm’
Wepy 48413,9 x10°mm®
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e Flexdo composta

Como aproximacao conservativa pode-se adotar o seguinte critério:
Ngq My, sq My sa

Npl.Rd Mpl.y.Rd Mpl.x.Rd

<10

O valor de célculo da resisténcia plastica da sec¢do bruta € dado pela seguinte expresséo:
AXf, 132420 x 355

N = = 42735,5 kN
pLRa Ymo 1,1
Os valor de célculo dos momentos resistentes plastico da seccao bruta sdo dados por:

Wy, X f, 48413,9 x 103 x 355

Mpiyra = ”y’fL : Y = T =1,5625 X 101° N.mm
W, ., X 86686,2 x 10% x 355

My, g = —2x Iy _ =2,7976 x 10'° N.mm

Ymo 1,1

O critério de resisténcia sera verificado se:

2267,1 x 103 4 1582,6 x 10° N 6388,7 x 10°
42735,5x 103 * 1,5625 x 101° * 2,7976 x 1010

Resisténcia assegurada.

=038<10

Quando o carro-guincho esta na posicdo 6 a travessa superior entre planos de portico ligada
as pernas esquerdas da torre apresenta esforcos de compressdo que embora pequenos exige
que seja verificado a resisténcia a flexdo composta com compressdo devido aos momentos
fletores instalados serem muito elevados.

e Flexdo composta com compressao
Os esforcos maximos instalados no membro n.°; 179 sdo:

Tabela 58 — Esfor¢os méximos instalados na travessa superior entre planos de pdrtico (membro n.%: 179)

Ngg (kN) | M2, (kN.m) | M, (kN.m) | M&; (kN.m) | V2, (kN) V& (kN)

107,3 (C) -355,1 6671,5 -17.4 41,1 -154,0

Classificacéo da sec¢do

A travessa superior entre planos encontra-se sob flexdo e compressdo, sendo por isso
necessario determinar o parametro a que € determinado em funcdo da distribuicdo de tensbes
na seccao.

Ir4 verificar-se se para este esforco é possivel a plastificagdo total da alma:
Alma

Cota € determina a area do diagrama de tensfes em que a resultante das tensdes normais
iguala o esfor¢o normal aplicado a seccgéo.

EX tW X fy = NSd
§x17%x355=107,3%x103 = ¢ =178mm
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d=h—2><tf=>d=1700—2><35=1630mm
d ¢ 1630 17,8
(E‘I'E):O(Xd@(T-l-T):O(X 1630 © a = 0,51 > 0,5

O limite de esbelteza para a classe 1 compativel com a plastificagdo total da seccdo para
o>0,5E¢é:
d 396¢ 1630 396 x 0,81
—< = <
tr  13a—1 35 13x051—-1

< 46,6 < 57,0

Assim a alma é classificada como sendo da sec¢éo da classe 1.

Banzo

Calculo das tensées no bhanzo:

_ My Myx N _—66715x10°x850 3551x10°x550 1073x10° .
% =T L, A 656436 x 106 21153,4 x 10¢ 132420 ‘

_My My N _—66715x10°x850 3551x10°x500 1073x10°
2T T L, T AT 656436 x 10° 21153,4 x 106 132420 0

Conclui-se assim que a totalidade do banzo saliente ligado ao ponto critico da sec¢éo esta
totalmente sujeito a esforgos de compressao.

Para banzo sujeito a compressdo e tratando-se de uma sec¢édo soldada (classe 1):

¢ 20 143<90 =720
t; 35 o= CETL

Seccdo transversal da classe 1.
Determinagéo do coeficiente de reducdo de encurvadura no eixo y-y
$,=05x[1+a,x(Z,-02)+2,]

Em que a, = 0,34, curva b, porque trata-se de uma secc¢do soldada - caso geral (5.5.1.5 do

EC3).
Esbelteza de Euler:
2o |E_ 210><103_764
S VN B
A esbelteza segundo y é dada por:
ley 8000

=X =— =2
A =7 3997~ 200

Nota: Considerou-se o comprimento de encurvadura segundo X e y como sendo metade da
distancia entre os planos de portico. De salientar que o travamento a meio vao da travessa
superior entre planos de portico reduz o comprimento de encurvadura de 16000 mm para
metade, ou seja 8000 mm.
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— A 20,0
_ y _ ) _ _ ~
Ay = </1—1> /ﬁA =764 " 0,26 (B,=1 para sec¢des da classe 1,2 ¢ 3)
Substituindo obtém-se:
¢, =05X [1+ 0,34 x (0,26 —0,2) + 0,26%] = 0,54

Calculo do fator de reducdo y,:
1
Xy = =
0,54 + /0,542 — 0,262

Determinacgdo do coeficiente de reducdo de encurvadura no eixo x-X

0,99

6, =05x[1+ax (X —02)+ 7|

Sendo a, = 0,34, curva b, porque trata-se de uma seccao soldada - caso geral (5.5.1.5 do
EC3).
A esbelteza segundo x é dada por:
lex 8000

— A 11,4
A = <)L_)1C> /,BA =764 = 0,15 (B,=1 para secgdes da classe 1,2 ¢ 3)

Substituindo obtemos:
¢, =05x%[1+0,34x (0,15 — 0,2) + 0,15?] = 0,50

Célculo do fator de reducao y,:
1

Xx =
0,50 ++/0,50%2 — 0,152

=10Z2Zmasy, <1

Determinagao do fator de momento uniforme equivalente, 8y, (figura 5.5.3. do EC3).

My

-355,1 kN.m -162.6 kN.m

——-

381,0 kN.m

Figura 108 — Momento flector M, para a travessa superior entre planos de portico (verificago da resisténcia
a flexdo composta com compressdo — EC3).

M, + M,
0= ||+ 1Ml
Em que M; corresponde ao maximo de M indicado no célculo de AM.
381,0 — 162,6
M, = | > | +|381,0] = 490,2 kN.m
M; = 381,0 kN.m —-162,6 =y X M, = = —0,43
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Bug = 1,4
By =1,8—0,7¢p =1,8—0,7 x —0,43 = 2,10
Como ha alteracdo de sinal no diagrama de momentos, AM ¢ dado por:
AM = |M 45| + |Mpin| = 1381,0] + |—355,1| = 736,1 kN.m

M, 490,2
Buy = Buy + i (Bug — Buy) = 2,10 + 7361 (1,4 —2,10) = 1,63

Determinagcéo do fator de momento uniforme equivalente, Sy, , (figura 5.5.3. do EC3).
M,

-1115.7 kN.m

—

————

6671.5 kN.m 6595.9 kN.m

Figura 109 — Momento flector M, para a travessa superior entre planos de pértico (verificacdo da resisténcia
a flexdo composta com compressédo — EC3).

M, + M,
—
Em que M; corresponde ao maximo de M indicado no célculo de AM.
M. = 6595,9 — 1115,7
Qe 2
M; = 6595,9 kN.m —11157 =Y X M; = = —0,17
Bug = 1,4
By =1,8—0,7¢p =1,8—0,7 x 0,17 = 1,92

M, =

+ |M;]

| +16671,5| = 9411,6 kN.m

Como ha alteracdo de sinal no diagrama de momentos, AM é dado por:
AM = |Mysy| 4 |Mpin| = 16671,5| + |—1115,7| = 7787,2 kN.m

M, 9411,6
Bux = Buy + 7 (Bug = Buy) = 1,92+ 720 (14 = 1,92) = 1,29

Calculo dos parametros:

X N,
ky=1-—2"50 sk, <15
Xy XAXf,
Wy — W,
uy = A, (2B, — 4) +< 2y ”‘y> mas (i, < 0,90
Wel.y
X N,
k., _ Hx 7 sa mas k, < 1,5
Xx X AXf,

Wpl.x - Wel.x

Uy = A_x(zﬁMx - 4’) + ( W,

> mas p, < 0,90
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Substituindo:

48413,9 x 10° — 38460,8 x 103
ty = 0,26 X (2% 1,63 —4) + = 0,07

38460,8 x 103
=1 0,07 X 107,3 x 103 _
Y 0,99 X 132420 X 355

86686,2 x 103 — 77227,8 X 103> 009
77227,8 X 103 ’

—0,09 X 107,3 x 103
1,00 x 132420 x 355

1,00

ux=0,15x(2><1,29—4)+<

ky=1- 1,00

A condicdo de resisténcia fica:

107,3 x 103 1,00 x 355,1 x 10° 1,00 X 6671,5 x 10°

=026<1
0,99 x 132420 x 355/1,1 * 48413,9 x 103 x 355/1,1 * 86686,2 x 103 x 355/1,1 0.26 <

Resisténcia verificada.

e Resisténcia ao esforgo transverso

Os esforgos de corte méximos ocorrem no membro n.%: 177 quando o carro-guincho se
encontra no extremo da lanca e valem: V., = 449,8 kN, V§; = 18723 kN e M, =
2068,2 kN.m. O EC3 define que no caso de uma combinacdo de esfor¢o transverso e
momento torsor, o valor de calculo do esforco transverso resistente plastico com torcao
devera ser reduzido de V,; rq para V1 rq € 0 valor de calculo do esforgo transverso atuante

devera satisfazer a condi¢éo:

Para seccdo em | ou H:

Tt.sd
Voirrra = |1 — , X VpiLra
b 1,25 (f,/\3)/Ymo  ©

e Carga paralela aos banzos
Ay = A— Z(hw t,) = 132420 — 2 x (1630 x 17) = 77000 mm?

Sendo h,, a altura da alma e t,, a sua espessura.
e Carga paralela a alma

Ay, = nZ(hWtW) — 1 x 2% (1630 x 17) = 55420 mm?
De forma conservativa pode-se tomar n = 1.

O esforgo transverso resistente plastico é dado por:
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Ava (£,/V3) _ 55420 x (355/V3) _

% = = 10326,2 kN
pl,Rd,y ,}/MO 1'1
Av1(f,/V3) 77000 x (355/V3
Voplrdx = U )= ( /‘/_)=14347,2k1v
pLKa,
Y mo L1
As tenses tangenciais devidas a tor¢éo s&o:
e Banzo
Msq
nggzo —

S 2x[(b-2p—t,) x (h—t)] x¢;
Substituindo:

banzo 2068,2 x 10° 181 mp
Tesd = 311100 — 2 x 50 — 17) x (1700 —35)] x 35 - 1@
e Alma
t
e = Ha
’ 2x[(b—2p—t,) x (h—t;)] Xty
Substituindo:
2068,2 x 10°
alma ’
_ = 37,2 MP
Tesd = 55 (1100 — 2 x 50 — 17) x (1700 — 35)] x 17 @
Os esforgos cortantes resistentes devido a tor¢do sdo:
V. = |1 161 X 14347,2 = 13778,4 kN
pLT.Rdx 1,25 (355/v3)/1,1 ’ ’
V = |1 57 x 10326,2 = 9465,7 kN
PLTREY 1,25 (355/v3)/1,1, ’ ’

Verificacao das condicgdes:
Vsay _ 449,8
Voirray 94657
Vsax 1872,3
VpiT,Rd,x - 13778,4

= 0,05 < 1,0 (Verifica)

= 0,14 < 1,0 (Verifica)
Como os esforgos cortantes de calculo sdo inferiores a 50% dos esforgos cortante resistente

ndo ha necessidade de reduzir o momento fletor resistente da seccdo, ou seja o efeito do
esforgo transverso sobre 0 momento fletor resistente pode ser desprezado.
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e Torcdo
A tensdo de corte maxima segundo o critério de Von Mises € dada por:

355
e = % =~ =2050 MPa

e Banzo

TR = Tpay X 2 X [(b— 2p — t,) X (A — ;)] X t;
Substituindo:
Tﬁ’{é”z" =205,0x 2 X [(1100 —2 x50 —17) X (1700 — 35)] x 35 = 23486,6 kN.m

e Alma

Tha™® = Tmax X 2 X [(b—2p — t,,) X (A — tf)] X &,
Substituindo:
TﬁZna =2050x2x[(1100—2%x50—-17)x (1700 —35)] x 17 =11407,8 kN.m

O momento torsor maximo é M&, = —2381,2 kN.m no membro n.% 173 (Posicdo 1)

sendo portanto muito inferior ao momento torsor resistente da alma ou banzo. A resisténcia a
torcdo quer da alma quer dos banzos estéa assegurada.

7.12 Travessa inferior

Os esforgcos maximos instalados ocorrem no membro n.°; 12 com o carro-guincho
localizado no extremo da langa valem: Ngg = 62,5kN (T), M2, = 11,3 kN.m, Mg, =
136,9 kN.m, Mé; = 4,4 kN.m, Vg, = 28,2 kN e V& = 1,7 kN.

Na proxima tabela é possivel observar as propriedades da travessa inferior:
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Tabela 59 — Propriedades da seccdo resistente da travessa inferior (viga em caixdo 450x300x23x12)

Pardmetro geométrico Unidade
J: ] b 300 mm
15
tr 23 mm
h 450 mm
y tw 12 mm
s ] p 15 mm
N G 184,8 kg/m
| | A 23496 mm?
1, 761,52 x10°mm*
L, 264,97 x10°mm*
[ ] i, 180,0 mm
300 ‘ .
Iy 106,2 mm
Werz 3384,5 x10°mm?
Weiy 1766,5%10°mm?
Whiz 3925,6 X 10°mm’
Woiy 2285,8 x10°mm?

e Flexdo composta

Como aproximacao conservativa pode-se adotar o seguinte critério:
Nsq M, sq 4 M, sq

Npl.Rd Mpl.y.Rd Mpl.z.Rd

<10

O valor de célculo da resisténcia plastica da sec¢do bruta € dado pela seguinte expressao:

A X fy 23496 x 355
Nyira = =
P VMO 111

= 7582,8 kN

Os valor de calculo dos momentos resistentes plastico da seccao bruta séo dados por:
Wiy X fy _ 22858 x 10° x 355

My ra = - = — 73769 x 108 N.mm
W,., X f, 39256 x 103 x 355
My zra = pijo Y= — = 1,2669 x 10° N.mm

O critério de resisténcia sera verificado se:

62,5 % 103 4 11,3 x 10° 4 136,9 x 10°
7582,8 x 103 * 7,3769 x 108 * 1,2669 x 10°

Resisténcia assegurada.

=011<10
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e Flexdo composta com compressao

Em determinadas posi¢Ges do carro-guincho a travessa inferior esta sujeita a esforcos de
compressdo, deste modo é importante verificar se a secgdo transversal aguenta os esforgos de

flexdo composta com compressao.
Os esfor¢cos maximos no membro n.:12 com o carro-guincho na posigéo 5 séo:

Tabela 60 — Esforcos maximos instalados na travessa inferior quando o carro-guincho se encontra na posicdo
5 (membro n.°: 12)

Ngg (kN) | MY, (kN.m) | MZ, (kN.m) | M, (kN.m) | V2, (kN) VE (kN)
96,4 (C) 14,5 -109,8 -3,3 3,2 -25,5

Classificacéo da secgdo
Alma
Cota & determina a area do diagrama de tensGes em que a resultante das tensfes normais
iguala o esforco normal aplicado & seccéo.
§Xt, Xf;, =Ngq
€X 12X 355=096,4% 103 = £=22,6 mm
d=h-2Xtr=d=450—-2X23=404mm

2732 2 2

O limite de esbelteza para a classe 1 compativel com a plastificacdo total da seccdo para
o> 0,5E¢é:

d ¢ 404 22,6
( )=oc><d<:>(—+ )=oc><404<:>a=0,528>0,5

d 396¢ 404 396 x 0,81

< o—< & 33,7 < 54,7
ty  13a—1 12 —13x0,528—1

Alma da classe 1.

Banzo
As tensdes na parte saliente do banzo ligado ao ponto critico sao:

M,y M,z N 1098x10°x (—225) 14,5 % 10° x (—150) 96,4 x 103
_My Myz N _ (=225) (~150) = —44,8 MPa

K e A 761,52 x 106 26497 x 106 23496

My M,z N 109,8x10°%x (—=225) 14,5 x 10° x (—=135) 96,4 x 103
Ay Az N ( ) ( ) = —43,9 MPa

L T N 761,52 x 106 26497 x 106 23496

Conclui-se que a totalidade do banzo saliente ligado ao ponto critico da seccdo esta
totalmente sujeita a esfor¢os de compresséo.
Para um banzo sujeito a compressao e tratando-se de uma seccao soldada (classe 1):

¢ 30 130<9s=729
;23 T Tl

Banzo da classe 1.
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Seccéo transversal da classe 1.

Determinacéo do coeficiente de reducdo de encurvadura y.
1

X = >
¢>i+«/¢?—z

¢, =05x[1+ax(1,—02)+1]

Onde,

A; é a esbelteza normalizada

Determinacgéo do coeficiente de reducéo de encurvadura no eixo z-z
$,=05x[1+a,x (X, -02)+%,]

Onde,

a, = 0,49, curvac, porque b/t = 300/23 = 13,0 < 30 (5.5.1.5 do EC3).

O comprimento de encurvadura a considerar quer seja segundo o eixo forte (eixo z) ou
eixo fraco (eixo y) da seccdo serd o mesmo. Este comprimento depende das condi¢des de
fronteira e é determinado por: I, = u x [ em que [ € o comprimento fisico da peca e  um
coeficiente que inclui o efeito das diferentes condi¢des de fronteira. Estamos perante a mesma
situacdo referida em 6.1.2.4 para a travessa inferior, deste modo é legitimo admitir que
u = 0,75. Os comprimentos de encurvadura a considerar serao:

le=uxl=1l,y=1l,,=075x 20000 = 15000 mm.

A esbelteza segundo z ¢é dada por:

4 o les _ 15000
7 i,  180,0
/2 83,3
1, = <_Z) /By = — = 1,09 (BAzl paraclasse 1,2 e 3)
A 76,4

Substituindo obtém-se:
¢, =05x%x][1+0,49 x (1,09 -0,2) + 1,092] =131

= 83,3

O coeficiente de reducdo para a encurvadura é:
1

Xz = =
1,31 ++/1,31%2 — 1,092

0,49
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Determinacéo do fator de momento uniforme equivalente, Sy, , (figura 5.5.3. do EC3).
M,

-109.8 kN.m

-34,9 kN.m -

39,6 kN.m

Figura 110 — Momento fletor M, para a travessa inferior (verificagdo da resisténcia a flexdo composta com
compressdo — EC3).

Q= @ + [M;]
Em que M; corresponde ao maximo de M indicado no calculo de AM.
M, = |_34’9 2_ 109’8| +[-109,8| = 182,2 kN.m
M; = —-109,8 kN.m —-349 =y XM, =y =032
Bug =13

Buy =1,8—0,79 =1,8—0,7 x 0,32 = 1,58

Como hé alteracdo de sinal no diagrama de momentos, AM é dado por:

AM = |Mysr| + |Mppin| = |—109,8] + 139,6] = 149,4 kN.m
M, 182,2
Buz = Buy + m(/3MQ — Buy) = 1,58 + 1454 (1,3 -1,58) = 1,24
A esbelteza segundo y é dada por:
ley 15000
Ay_?_m_pu,z

Ay = <%}>\/ﬁ7‘4 = % = 1,85 (B,=1 paraclasse 1,2 ¢ 3)
Neste caso a,, = 0,34, curva b (sec¢es em caixao soldadas - caso geral).
Substituindo obtemos:
¢y =0,5x [140,34 x (1,85 - 0,2) + 1,85%] = 2,49
1

X =
Y 249 4+ /2492 — 1852

Determinagao do fator de momento uniforme equivalente, 8y, (figura 5.5.3. do EC3).

= 0,24
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12
1,6kN.m

14,5kN.m

Figura 111 — Momento fletor My para a travessa inferior (verificagéo da resisténcia a flexdo composta com
compressdo — EC3).

M, = 145kN.m 1,6 =9 XM, =1 =011
Buy=18-07p =18-07x0,11 = 1,72

Célculo dos pardmetros:

X N,
k,=1- By sd mas k, < 1,5
Xy XAXf,
Wy — W,
ty = 1, (2Byy — 4) + <M> mas p, < 0,90
Wel.y
X N,
k,=1-— ac 54 mas k, <15
Xz XAXf,

Wpl.z - Wel.z

mas u, < 0,90
Wel.z ) “

py = A;(2Bu; — 4) + (

Substituindo:

185(2 x 1,72 — 4) + 2285,8 x 103 — 1766,5 x 103 0.74
= X — = —
By =% ’ 1766,5 x 103 ’
X N, —0,74 X 96,4 x 103
kyzl_lly—suzl_ = 0,96
Xy XAXf, 0,24 x 23496 x 355
— 109(2 x 124 — 4) 4 [ 37256 10° —33845x 10°) _
Hz = % ’ 3384,5 x 10° -
X N —1,50 X 96,4 x 103
kz=1_’uz—5d=1_ = 1,04
Xz XA X fy 0,49 x 23496 x 355
Condicéo de resisténcia:
96,4 x 103 0,96 x 14,5 x 10° 1,04 x 109,8 x 10°
=016<1

+ +
0,24 x 23496 x 355/1,1 ' 2285,8 x 103 x 355/1,1 ' 3925,6 x 103 x 355/1,1

Resisténcia verificada.
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7.13 Travessa inferior entre planos de portico (Contrapeso)

Para garantir a resisténcia da seccao transversal em primeiro lugar € necessario analisar-se
as reagdes na base das pernas para posteriormente averiguar-se se sera necessario ou ndo um
contrapeso.

As pernas esquerdas encontram-se sujeitas a esforcos méximos de tracdo quando o carro-
guincho se encontra na posicao estatica mais desfavoravel, ou seja na extremidade da lanca.
Posto isto serd necessario colocar contrapesos no interior da travessa inferior entre planos de
portico ligada as pernas esquerdas. O contrapeso também pode ser colocado no interior das
pernas de modo a tornar as reacdes todas positivas segundo 0 €eixo Yy, ou seja & necessario
garantir que todas as reacfes sdo de compressdo para deste modo garantir a estabilidade do
portico. O contrapeso consiste em sucata ou enchimento de betdo no interior das pecas
anteriormente referidas.

De acordo com as normas F.E.M. (4.2.4.1.1) os valores das reagdes devem ser obtidos
omitindo o coeficiente o coeficiente dinamico iy e considerar apenas o coeficiente de
majoracdo y.. A combinacdo de a¢des é entdo dada por:

Ye(Sg + S, + Sp) + Sw

As propriedades deste elemento sdo iguais as propriedades da travessa superior entre
planos de portico (ver 7.11.).

As reacOes para a caso de o carro-guincho estar no extremo da langa (posigdo 1) estéo
identificadas na proxima tabela:

Tabela 61 — Reagdes nos apoios das pernas do portico

Elemento N6 | R%; (kN) | RY, (kN) | RZ, (kN)

Perna esquerda (lado mar) | 3 -96,35 | -1560,36 | -104,04
Perna esquerda (lado terra) | 1 149,11 -718,12 175,69
Perna direita (lado mar) 4 -99,05 5366,64 | 258,60
Perna direita (lado terra) | 2 143,40 | 5839,00 -45,37

De frisar que em todas as outras posi¢fes do carro-guincho (posicdes de 2 a 7) as reacfes
sdo de compressdao e consequentemente para dimensionamento do contrapeso sO sera
necessario verificar as reagdes na posicédo 1.

Da tabela anterior verifica-se que a reacdo maxima vale Rg’d = —1560,36 kN e portanto
sera para esta magnitude que se ira dimensionar o contrapeso.

e Bogies
O conjunto de translacdo constituido pelos quatro bogies (um bogie em cada perna) tem
uma massa total de:
Mpogies = 71868 kg
Ou seja cada bogie tem uma massa de:
71868
mlbogie = T = 17967 kg
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O peso associado a massa anterior é:
P=mxge P=17967 x9,8 =176077 N = 176,1 kN
Majorando o peso anterior com o coeficiente de majoracdo y. = 1,2 obtemos:
Pyogiemaj. = 1,2 X 176,1 = 211,3 kN

Nota: Considerou-se a massa dos bogies instalados no Porto de Leixdes, na realidade o
conjunto de translacdo para o presente projeto provavelmente teria de ser diferente e
consequentemente teria uma massa associada superior.

e Contrapeso no interior da travessa inferior entre planos de pértico
Volume da viga em caixdo:
V = (1700 — 2 x 35) X (1100 — 2 x 50 — 17) X 16 = 25,64 m?

Considerando que o enchimento do interior da viga em caixao seria composto por betdo
com uma densidade de 2400 kg/m3. A massa total possivel de colocar no interior da viga
seria:

m m
= — 24 = — = a0 = 9
p v < 2400 25 64 < m = 63936 kg de betao = 63,9 ton

O peso associado a massa anterior é:
P=mxg& P=63936x9,8=626573 N = 626,6 kN
Majorando o peso anterior com o coeficiente de majoracéo y, = 1,2 obtém-se:
Prmaj. = 1,2 X 626,6 = 751,9 kN

A massa do betdo sera distribuida por toda a extensdo da viga em caixdo, ou seja o
contrapeso nesta situacdo tem de ser modelado como uma carga distribuida, q.
P 751,9
4=7<4 =T=47’0 kN /m
e Contrapeso no interior das pernas esquerdas
O diametro interior do perfil tubular é:
@ine = 1880 — 2 x 19,1 = 1841,8 mm
A area interior é:

1,8418

2
A=7T><r2=7r><( ) = 2,664 m?

Sera necessario acrescentar o seguinte peso de betdo no interior de cada perna:
|PPe™| = |Rpmax| = |Progiemaj| = 1-1560,36] — |211,3| = 1349,1 kN

A massa a colocar sera:

perna __ Pbperna perna __ 134’9'1

s = s =——=114,7t
mbetao g X Ye mbetao 9,8 X 1’2 on

Para colocar 114,7 toneladas de betdo no interior de cada perna esquerda serd necessario
encher até a cota:
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Mhetio o, 2400 = 47X 10 )L 1704
= = — s =
Petio v 2664 x | ZRm

Seré necessario levar em conta o contrapeso no interior da travessa inferior entre planos de
portico para se efetuar a verificacdo da resisténcia da sec¢do segundo o EC3.

Em seguida proceder-se-4 a verificacdo da resisténcia da seccdo transversal a flexao
composta com compresséo.

e Flexdo composta com compressao

O comprimento de encurvadura, quer seja segundo o eixo forte (eixo z) ou eixo fraco (eixo
y) da seccdo, a considerar sera igual ao comprimento fisico da travessa, ou seja l, , = I, =
16000 mm. Os esforcos méximos instalados no membro n.°: 5 ocorrem quando o carro-
guincho se encontra a meio das pernas do portico (posicéo 5).

Tabela 62 — Esfor¢os méximos instalados na travessa inferior entre planos de pértico com o carro-guincho na
posicdo 5 (membro n.°: 5)

Ngg (kN) | M7, (kN.m) | M¥; (kN.m) | M&,; (kN.m) Ve, (kN) V& (kN)

363,6 (C) 337,5 -2688,4 479,0 680,9 -479,0

Os esforcos maximos instalados verificam-se na travessa inferior entre pértico ligada as
pernas esquerdas, assim sera apenas necessario garantir a resisténcia desta peca que a
resisténcia da travessa inferior entre planos de portico ligadas as pernas direitas ficara
automaticamente garantida.

Classificacéo da secgdo
Alma

Cota & determina a area do diagrama de tensGes em que a resultante das tensfes normais
iguala o esfor¢o normal aplicado & seccéo.

Ethxfy:NSd
EX17><355=363,6><103:>E=60,3mm
d=h—2><tf:>d=1700—2X35=1630mm

d § 1630 60,3
<§+§>:axd<:><T+ > )=OL><1630(:)O(=0,52>0,5

O limite de esbelteza para a classe 1 compativel com a plastificacdo total da seccdo para
o> 0,5E¢é:
d 396¢ 1630 396 x 0,81

< = < & 55,7 < 95,9
ty 13a—1 _ 17 —13x052—1

A alma pertence a classe 1.
Banzo

As tensOes na parte saliente do banzo ligada ao ponto critico valem:

M,y Myx N —26884x10°x850 337,5x 10°x550 363,6x 10
_ _Myx N _ _ = —46,3 MPa

Ipe. I, I, A 65643,64 x 10° 21153,44 x 10° 132420
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_ M,y N —2688,4 X 106 x 850 363,6 x 103

S A - = —43,6 MP
2= T 65643,64 X 106 132420 ¢

Conclui-se assim que a parte do banzo saliente ligado ao ponto critico da seccdo esta
totalmente sujeita a esfor¢os de compresséo.

Para um banzo sujeito & compressdo e tratando-se de uma secg¢do soldada (classe 1):

¢ a3 <9e=729
;35 T Tl

Banzo da classe 1.
A seccdo transversal é classificada como pertencente a classe 1.

Determinacgdo do coeficiente de reducdo de encurvadura no eixo x-X
6, =05x[1+ax (X, —02)+ 7, |
Onde,

a, = 0,34, curva b, para caso geral em sec¢@es em caixdo soldadas. (5.5.1.5 do EC3).

A esbelteza segundo x é dada por:

lex 16000
=>=—"=22/7
A iy 7041 ’

— A 22,7
1, = </1_’1‘> /I[;A = m =0,30 (BAZI paraclasse 1,2 e 3)

Substituindo obtém-se:
¢, =05x[1+0,34 % (0,30 —0,2) + 0,30%] = 0,56

O fator de reducdo a encurvadura é:
1

Xx = =
0,56 + /0,562 — 0,302

Determinacgéo do coeficiente de reducdo de encurvadura no eixo y-y

0,97

¢, =05x[1+ax (I, -02)+ 7|
Onde,
a, = 0,34, curva b, para caso geral em sec¢bes em caixdo soldadas. (5.5.1.5 do EC3).

A esbelteza segundo y € dada por:

le 16000
A, =—=2=_"""=140,0
Y i, 3997

— A 40,0
y ’ — 0 =
Ay = <A_1> B, = 764 0,52 (B,=1 paraclasse 1,2 ¢ 3)

Substituindo obtém-se:
¢, = 0,5 x [1+ 0,34 x (0,52 —0,2) + 0,522] = 0,69
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O fator de reducdo a encurvadura é:

= 0,87

1
X =
Y 0,69 4++/0,69% — 0,522

Determinacéo do fator de momento uniforme equivalente, Sy, , (figura 5.5.3. do EC3).

Mx
26884 kN.m
6158 kN.m 1220,8 kKN.m

Figura 112 — Momento fletor M, para a travessa inferior entre planos de pértico ligada as pernas esquerdas
(verificacdo da resisténcia a flexdo composta com compressdo — EC3).

M; + M,
2
Em que M; corresponde ao maximo de M indicado no célculo de AM.

—2688,4 + 615,8
M, = > | +|—2688,4| = 3724,7 kN.m

0= + |M;|

M, = —2688,4 kN.m 6158 = x M; = 1 = —0,23
Buo = 1,3
Py =18-07 =18-0,7 x —0,23 = 1,96
Como hé alteracdo de sinal no diagrama de momentos, AM é dado por:
AM = |Mypax| 4 | Mpin| = |—2688,4| + [1220,8] = 3909,2 kN.m

)

= +MQ( )—196+37247(13 1,96) = 1,33

Determinagéo do fator de momento uniforme equivalente, By ,, (figura 5.5.3. do EC3).

M,

-426,0 kN.m

337.5 KN.m

Figura 113 — Momento fletor M, para a travessa inferior entre planos de portico ligada as pernas esquerdas
(verificacdo da resisténcia a flexdo composta com compressao — EC3).
M, = —426,0 kN.m 3375 =y xM; =y =-0,79
ﬁM,y =18-0,7¢ =18-0,7x—-0,79 = 2,35

185



Projeto de um portico de cais para contentores

Calculo dos parametros:

=—-0,28

86686,2 x 103 — 77227,8 x 103
Uy =0,30(2%x 1,33 —4) +

77227,8 x 103
—0,28 X 363,6 X 10
0,97 x 132420 x 355

48413,9 x 10° — 38460,8 x 103
38460,8 x 103

k, =1 1,00

Wy = 0,52(2x235—-4)+ < > = 1,62 mas pu, < 0,90

Considerando p,, = 0,90.
P 0,90 x 363,6 x 103 _
Y7 0,87 x 132420 x 355
Condicéo de resisténcia:

363,6 X 103 N 0,99 x 337,5 x 10° N 1,00 X 2688,4 x 10°
0,87 x 132420 x 355/1,1 484139 x 103 x 355/1,1 86686,2 x 103 x 355/1,1

Resisténcia verificada.

0,99

=013<1

e Torcdo

Durante a verificacdo da resisténcia a torcdo da travessa superior entre planos de portico
(ver 7.11) verificou-se que o momento resistente do banzo e da alma a tor¢do eram
respetivamente: T29"2° = 23486,6 kN.m e T = 11407,8 kN.m

O momento torsor maximo vale 479,0 kN.m, um valor muito inferior aos momentos
torsores resistentes da alma e do banzo, consequentemente a resisténcia a tor¢do quer da alma
quer dos banzos esta garantida.

e Esforco transverso

Os esforcos de torcdo instalados na peca sao insignificantes quando comparados com 0s
momentos torsores resistentes, assim despreza-se a torcdo na verificacdo da resisténcia ao
esforgo transverso.

Recordando que os esforcos transversos resistentes plasticos so:

Ava (f,/V3) _ 55420 x (355/¥3) _

Volrdy = Yoo 1 = 10326,2 kN
Vo= Avi (£,/¥3) _ 77000 x (355/V3) _ L4347 2 kN
Ymo 11
As condi¢es de resisténcia sdo verificadas se:
Vs = 6809 = 0,07 < 1,0 (Verifica)
Voiray 10326,2 =
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Véy 4790
Vorrax 143472

= 0,03 < 1,0 (Verifica)

Resisténcia ao esforgo transverso garantida.

7.14 Diagonal do contraventamento

Para este elemento o caso critico ocorre no membro n.°: 19 quando o carro-guincho se
encontra no extremo da contralanca (posi¢édo 7). Nesta situacao os esforcos valem:

Tabela 63 — Esforcos maximos instalados na diagonal do contraventamento (membro n.°: 19)

Ngq (kN) | M2, (kN.m) | MZ, (kN.m) | M%; (kN.m) | V., (kN) VZ, (kN)

304,5 (C) 9,8 101,3 3,4 0,0 0,0

De notar que este elemento foi considerado como articulado, ndo obstante existem
momentos fletores atuantes devido as aces do vento e peso proprio do perfil.

Na proxima tabela sdo apresentadas as propriedades da diagonal do contraventamento:
Tabela 64 — Propriedades da seccéo resistente da diagonal do contraventamento (LCHS 610, t=6,4)

Propriedade Unidade _j:_
? 610 mm /
t 6,4 mm /7 ,
i g - i
G 95,3 kg/m I [ o
A 12100 mm? (e
[ 552,76 X 10°mm?* \{‘\‘;.\ VA
\\q ; P %/
i 2 1 3J 0 mm \;:"““-‘-:r:-":f:_.: R ;i::ﬁ::i?."}"{/
Wer. 1812 X 10°mm’
Wh. 2332 x 10°mm’

Classificacéo da secgdo
A seccdo tubular sujeita a esforgos de flexdo e/ou compressdo pertence a classe 3 se a
seguinte condig&o for verificada:
d 610
—=——=095,3>90s2 =90 x 0,812 = 59,05
t 64
Assim a seccdo ndo pertence a classe 3, ou seja serd necessario analisar este elemento
como uma casca de acordo com a norma EN 1993-1-6 — Resisténcia e estabilidade de cascas.

Para garantirmos a estabilidade da diagonal do contraventamento admitiu-se que a tensao
méaxima de compresséo de calculo, correspondente ao caso critico, devidas ao esfor¢o axial de
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compressdo e aos momentos fletores € distribuida uniformemente por toda a peca, na
realidade o momento fletor ndo tem uma distribuicdo uniforme.

O raio da superficie média vale 301,8 mm, a espessura da casca é 6,4 mm e 0 comprimento
entre as condi¢Oes de fronteira representa 0 comprimento entre reforcos internos e considera-
se que estes estdo espacados 2500 mm.

O caderno 3 das normas F.E.M. refere que deverd ser verificada a resisténcia a

encurvadura em cilindros circulares se se verificar a seguinte condig&o:
t og
-<25X—
T E
Ou seja:
O 0,021 <25 x 325 = 0,042
30,8 T 210 x 103

Sera assim necessario verificar a resisténcia da perna direita a encurvadura. Para um
espacamento maximo de 10 x r os reforcos tém de ter um momento de inércia de pelo
menos:

Lpin = 0,5 X1 x t3/(r/t)%>
Ou seja:
Lyin = 0,5 %X 301,8 X 6,43/(301,8/6,4)%° = 5,7605 x 103 mm*
O momento de inércia do refor¢o sera entdo dado por (ver 7.2):
I=1L+1,+F xXe?+F,Xe?

Sendo F,; a area da seccdo 1, F, a area da seccdo 2, e; e e, representam respetivamente a
distancia do centro de gravidade da seccdo 1 ao centro de gravidade do reforco e a distancia
do centro de gravidade da sec¢do 2 ao centro de gravidade do reforco. Considera-se que a
espessura da sec¢do 2 vale 6 mm e o seu comprimento 50 mm.

O centro de gravidade do reforco é calculado por:

6,4 50
SyixA ><30><6,4><6,4+6><50><(6,4+7)

Y6 =Ty, 30 X 6,4 X 6,4 + 6 X 50
t
Com el :yG _t/zeez = (E_el)"‘ (lz/Z)
O momento de inércia do refor¢o vale:

— 30x6,4x6,4° N 6x50°
B 12 12

=8,73mm

+(30%6,42x5,52)+(6x50%22,7%)=2,585x10°> mm* > I,,,;,

Compressao meridional (axial)

TensoOes criticas meridionais de encurvadura

L[ L 2500
rNt  rt V301,8x64
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Para cilindros longos:

)

©> 0,5% o 56,88> 0,5 x> 7= 2358
Neste caso o fator C, é:
Cy =Cyn
Em que C, y € 0 maior dos seguintes valores:
Cxny =06
E
Cen = 1+£ 1—2w£] = 1+%[1—2 x 56,88 x 64 ] _ 0,72
Cep r 1 301,8

Em C,,que € um parametro que depende das condi¢Ges de fronteira de acordo com a
préxima tabela:

Tabela 65 — Pardmetro C, , (verificacdo da resisténcia e estabilidade da diagonal do contraventamento)

Caso | Final do cilindro | Condicdo de fronteira | Cy
1 Final 1 BC1 6
Final 2 BC1
2 Final 1 BC1 3
Final 2 BC 2
3 Final 1 BC 2 1
Final 2 BC 2

Neste caso C,, =1 porque os aneis de reforco impdem condi¢des de fronteira
classificadas como BC2f.
No caso dos cilindros longos é ainda necessario verificar as seguintes condi¢des:
301,8

r
7 <150 o1 = 47,2 < 150 (Verifica)

)

wS6(£)(=>56,88S6><(30

64 ) = 282,9 (Verifica)

E 210 x 103 ,
500 < — < 1000 & 500 < ———— = 591,5 < 1000 (Verifica)
fy 355

A tenséo critica meridional de encurvadura oy, g €:

)

301,8

t
Oxer = 0,605 X EC~ & 0y por = 0,605 x 210 x 10° X = 2694,2 MPa
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Parametros de encurvadura meridional
O fator de reducdo meridional elastico de imperfeicdo, a, € calculado por:
0,62
T T 1,91(A,,, /D)4

A amplitude de imperfeicdo caracteristica A, é:

A 1\/? t 1 3018 6,4 = 2,747
= — [— X = — |———— X =
k= ot 16.] 64 ’ ’

Em que Q representa um parametro de qualidade de fabrico e é obtido na tabela 38 (ver
7.2.). Considerando uma qualidade de fabrico normal (classe C) obtém-se Q = 16.

Assim o fator de reducéo meridional elastico de imperfeicdo, a, vale:
B 0,62
% T 14 1,91(2,747/6,4) 14

O limite de esbelteza meridional 4,,, o fator de escala plastico, § e o0 expoente de
interacdo, n valem:
L, = 0,20 B = 0,60 n=10
Os cilindros ndo tém de ser verificados relativamente a encurvadura meridional da casca se
satisfizerem:

= 0,396

r E 301,8 210 x 103
Zso,osx—@—<oo3x—

, & 47,16 > 17,75
f, 6,4 355

Logo é necessario verificar a resisténcia a encurvadura meridional da casca.
Compressao circunferencial
Tensdo critica circunferencial de encurvadura

Para cilindros de comprimento médio:

T 56,88 301,8
- =20———<1,63x——=176,86
t 1 6,4

)

20<w<163
==

Sendo o fator ¢, retirado da tabela 39 (ver 7.2). Notar que este parametro depende apenas
das condicg0es de fronteira.

A tensdo critica circunferencial de encurvadura é entdo dada por:

CG t 3 6'4
g rer = 0,92E (Z) (;) & g per = 0,92 % 210 X 10 ( )( ) = 72,0 MPa

56,88/ \301,8
Parametros de encurvadura circunferencial

O fator de reducdo circunferencial eléstico de imperfeicdo depende da classe de fabrico e é
obtido na tabela 40 (ver 7.2). Novamente opta-se pela classe C e por isso ag = 0,5.

O limite de esbelteza circunferencial 444, 0 fator de escala plastico, 8 e o expoente de
interacdo, n valem:
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Tpy = 0,40 B = 0,60 n=10
Os cilindros ndo tém de ser verificados relativamente a encurvadura meridional da casca se
satisfizerem:

r<021>< E 301’8<021>< 210 x 107 47,16 > 5,11
- — s —_— s
t = fy 6,4 ~— 355 ' ’

Logo é necessario verificar a resisténcia a encurvadura circunferencial da casca.

Accéo do vento

A norma estabelece que a distribuicdo de pressdes ndo uniforme resultado da acéo do vento
em redor da casca pode ser substituida por uma distribuicdo uniforme de pressao.

A pressdo equivalente sera calculada através da seguinte expressao:

Qeq = ky, X qQw,max
Em que k,, € um parametro e g, nq, € a pressdo maxima do vento.

Co T 1 3018
k, =046( 1+0,1 (sz> =0,46(1+0,1 (—x

56,88 6,4) = 0,502

O parametro k,, devera estar compreendido entre 0,65 < k,, < 1, de modo a respeitarmos
esta relacdo iremos considerar k,, = 0,65. A pressao maxima do vento corresponde ao
coeficiente de pressdo dinamica calculado a partir das normas F.E.M. ou seja
Quw,max=q=125 N/m?,

A pressdo equivalente sera q.q=0,65x125=81,25 N/m?=8,125x10"° MPa.

A tensdo circunferencial de calculo é:

)

30
9,50 = (qeq + ds) (;) = 8,125 x 1075 x — 0,004 MPa

O parametro g, representa a succdo interna causada pelo vento, e foi considerado como
nulo.

Corte
Tenséo critica de corte elastica

Para cilindros de comprimento médio:
Tr
10<w< 8,7; < 20 < 56,88 <410,3
C, = 1,0.
A tensdo critica de corte elastica é obtida através de:

f1 t 1 /64
= 0.75EC —(—) = 075x 210 X 103 X 1,0 X ( ’ ) — 4429 MP
Ex6,Rer " o \r 56,88 \301.8 a
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Parametros de corte
Para qualidade normal de fabrico: a, = 0,5 (tabela 41 — ver 7.2.).

O limite de esbelteza ao corte, 1., 0 fator de escala plastico, 5 e o expoente de interagio, 7
valem:

=040 B = 0,60 n=10

Os cilindros ndo tém de ser verificados relativamente ao corte se a seguinte condicéo for
satisfeita:
67

3018 210 x 1031’

H‘Iﬁ

16><lfy

Logo € necessario verificar a resisténcia ao corte.

)

Os fatores de reducdo sdo determinados em funcéo da esbelteza relativa da casca:

Calculo de y,

= ’fy/o_x,Rc =,/355/2694,2 = 0,36

039 _ 4
1-06

Como A, < 4, < A,y 0 fator de reducéo é:

4 e — Lyo ’7_1 060(0’36_0’20>—088
Xe=1-F Xox — Axo) "\0,99 — 0,20/ ~

Calculo de y,

fy/ 0o re =+/355/72,0 = 2,22

To= |2 |2 5,
= M-~ J1-06 "

Como Ag > A, 0 fator de redugéo é:
(04} _ 0,5
22 2,222

Yo = =0,10

Célculo de y,

X1, = \/ (f,/V3)/Tx0.Re = J (355/v3)/442,9 = 0,68

Te= 2= |22 112
e 1-p J1-06
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Como A,y < A, < 4, 0 fator de reducéo é:

Y.=1-p <ﬂ>n =1-0,60 (M) =0,77
Ay — Aro 1,12 — 0,40
As tensdes de encurvadura caracteristicas sdo:
Ourk = Xxfy = 0,88 X 355 = 312,4 MPa
0o,rk = Xofy = 0,10 X 355 = 35,5MPa
Tyork = Xofy/V3 = 0,77 X 355/V/3 = 157,8 MPa

As tensdes de encurvadura resistentes sao dadas por:

_ OxRk _ 312,4 _
Ox,Rd = Yot =11 - 284,0 MPa
09 Rk 35,5
=——=——=32,3MP
09,Rd Vo 11 a
_ TxoRk _ 157,8 _
Tx0,Rd = Yare =11 - 143,5 MPa

Combinacdo de compressdo meridional (axial), compressao circunferencial e esforcos de
corte.

1. Dependendo dos esforcos instalados nas pecas podem ser feitas uma ou mais
verificacoes:

Ox.sd = Ox,Rd 09,54 <= 0g,Rd Tx0,54 = Tx6,Rd

2. Se houver uma combinag&o de esforgos devera ser realizada a seguinte verificag&o:

ky ke
<0x,5d> + <09,5d> + (Tsal)k’ <1
Ox Rd 09 Rd TRad -

Comk, = kg =1,25ek, = 2,0.

Como se trata de um sec¢do circular pode-se determinar o momento fletor resultante
devido a M, e a M,, ou seja:

Msq = \/ (M2,)" + (MZ)? = /9,87 + 101,32 = 101,8 kN.m

A tenséo no ponto critico vale:

M N Nsg —101,8x10° 304,5x 10° 813 MPa < 2840 MP
Tesa =y T TA T 1812 x 10° 12100 O MTES Oxra = £9R0 TN

0,54 = 0,004 < OgRd = 32,3 MPa

Como a gggq € insignificante comparativamente a tenséo resistente despreza-se na
combinagéo de esforgos.

O momento de inércia polar é:

Ip =2X1=2x55276 = 110552 cm* = 1105,52 X 10°mm*
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M,yrsor X R 3,4 x 10° x 305
Tasa = = o qgr = 09 MPa
P ,52 X 10

Verifica-se que T,9 sq = 0,9MPa < Tygpq = 143,5MPa.

De salientar que os esforcos tangenciais maximos ocorrem para na posicao 5 do carro-
guincho mas no membro n. 20 e valem V¢ =112kN, V;? =-3,0kN e M, =
2,5 kN.m, apesar de no caso critico ndo haver esforcos de corte verifica-se que os esforcos de
corte maximos impdem & peca um nivel de tensdo muito baixo comparativamente a tensdo de
corte resistente.

N&o é necessario fazer a combinagdo de esforgos porque como anteriormente se constatou
apenas o, 54 € importante na verificagéo de resisténcia. A resisténcia do perfil da diagonal do

contraventamento est4 assim assegurada.

7.15 Travamento no interior da lan¢a/contralanca

Os elementos que constituem o travamento no interior da lanca/contralanga estdo sujeitos a
esforcos de tracdo e compressdo. De notar que as ligacGes tanto dos montantes como
diagonais a lanca/contralanga foram modeladas como articuladas.

7.15.1 Diagonais

No caso de elementos submetidos & compressdao, o valor de célculo do esforgo de
compressdo Ng,; em cada secgdo transversal deve satisfazer:

Nsg < N¢pa

Em que N, 4 € 0 valor de calculo da resisténcia a compressdo da seccdo transversal. N, g4
pode ser determinado do seguinte modo:

A X
N.ga = ” Jy (secgoes transversais de Classe 1, 2 ou 3)
Mo
Agrr X
N.ga = err X Iy (secgdes transversais de Classe 4)

MO

Na préxima tabela sdo apresentadas as propriedades dos elementos, diagonais e montantes,
do travamento no interior da langa/contralanca
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Tabela 66 — Propriedades da seccéo resistente dos elementos do travamento no interior da lanca/contralanca
(CHS 9244,5, t=8,0)

Propriedade Unidade = '-(;1‘-—1':::;:.:\

1) 244,5 mm f/// i\é
t 8,0 mm // y ’ \
G 46,7 kg/m \’ \f L’ W,
A 5940 mm? \\\ ".‘\ Q;E\;-g?/ X ; f},
I 41,6x 10°mm* |
i 83,7 mm r\\o\t - // /

We, 340 x 10°mm’ —

W, 448 x 10°mm’

Classificacéo da sec¢do
A seccdo tubular pertence a classe 1 se se verificar a proxima condicao:
d 2445
t 80
Assim a sec¢do pertence a classe 1.

= 30,56 < 50¢? = 32,81

O travamento no interior da lanca/contralanca é constituido por perfis tubulares com
didmetro 244,5 mm e 8,0 mm de espessura.

AXf, 5940 x 355
Ymo 1,1
O esforco maximo de compressao ocorre nas diagonais na extremidade da lanca quando o
carro-guincho se encontra na posicdo 1, membro n.°: 66, e vale Ng; = 1449,6 kN (C). Como
N.ra = Ngq a resisténcia das diagonais do travamento no interior da langa/contralanca esta
garantida.

= 1917 kN

c.Rd =

7.15.2 Montantes

Tal como nas diagonais, 0 montante mais solicitado corresponde ao montante da
extremidade da lanca (membro n.°: 109). O esforgo maximo de tracdo é Ng; = 927,6 kN (T).

Condicéo de resisténcia:
Ngg < Nira

A seccdo resistente dos montantes € idéntica a seccdo das diagonais, assim o valor de
calculo da resisténcia a tracao e:

AX f, 5940 x 355
Ymo 1,1
Como N; g4 > Ng4 aresisténcia a tragédo é assegurada.

= 1917 kN

Ntra = Nprra =
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De frisar que por vezes alguns dos montantes estdo também sujeitos a esforgos de
compressdo, dependendo da posicdo do carro-guincho, todavia o esforco de compressédo
maximo verifica-se no membro n.°; 105 quando o carro-guincho est4 na posicao 2 e o esforgo
maximo de compresséo ¢ de apenas 67,1 kN.

7.16 Ligacao dalanca/contralanga as travessas superiores entre planos
de pértico
e Flexdo composta

Quando existem esforgos de tracdo combinados com momentos fletores adota-se o
seguinte critério (aproximacao conservativa):
NSd Mx.Sd + Mz.Sd

Npl.Rd Mpl.x.Rd Mpl.z.Rd

<10

Como se trata de um seccdo tubular o critério € simplificado e fica reduzido a:
R
Nsq Mgq

Npl.Rd Mpl.Rd

<10

O valor de célculo da resisténcia plastica da sec¢do bruta € dado pela seguinte expressao:
AXf, 61100 x 355
Ymo B 11
Os valor de célculo dos momentos resistentes plastico da seccao bruta sdo dados por:
Wy X f, 18376 x 10° x 355
Ymo B 11

Os esforcos maximos ocorrem no membro n.%: 162 (ligacdo da lanca a travessa superior) e
valem: NSd = 713,8 kN (T), Mx.Sd = —306,4‘ kNm, MZ.Sd = —4‘750,9kNm, Vx,Sd =
—2342,6 kN, V, 54 = —31,5 kN e M{; = —402,4 kN.m.

Ny ga = = 19718,6 kN

M = 5,9304 X 10° N.mm

pl.Rd =

O momento fletor resultante é dado por:
ME, = \|(My50)% + (M,54)% = 1/(—=306,4)2 + (—4750,9)2 = 4760,8 kN.m
O critério de resisténcia sera verificado se:

713,8 x 103 N 4760,8 x 10°
19718,6 x 103 * 5,9304 x 10°

Resisténcia assegurada.

=084<1,0

e Resisténcia ao esfor¢o transverso

O EC3 define que no caso de uma combinacdo de esforgo transverso e momento torsor, o
valor de célculo do esforgo transverso resistente plastico com torcdo devera ser reduzido de

Voira Para Vy rpq € 0 valor de calculo do esforco transverso atuante devera satisfazer a

condicéo:
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Para uma seccdo estrutural tubular:

T¢,sd
V. l X Vyira

=11 -—2=*
L.T.Rd
P l (fy/‘/g)/yMO
Para seccOes tubulares circulares e tubos com espessura uniforme:
Ay =2A/r=2%x61100/r = 38897,5 mm?*

O esforgo transverso resistente plastico é dado por:

Ay (f /N3 97 355
V(y )2388 ,5;<1( /\/g)=7247,6kN

pLRd =
Ymo

A tensdo tangencial devida a tor¢éo vale:
My 402,4 x 10°
Tesa =5 Axt  2m x (482,5 — 20,6/2)% x 20,6
O esforco cortante resistente devido a torcao é:
17,8
(355/V3)/11

O esforco cortante resultante é:

=17,8 MPa

VoirRd = [1 X 7247,6 = 7056,9 kN

VR = \/(VS’;)Z + (VZ)? = /(—2342,6)? + (=31,5)% = 2342,8 kN

Verificagdo da condigéo de resisténcia:
Veq _ 23428
Vorrra  7056,9

=031<10

Resisténcia garantida.

Conclui-se igualmente que o esfor¢o cortante de calculo € inferior a 50% do esforco
resistente assim sendo o esfor¢co cortante ndo impde uma reducdo do momento fletor
resistente da seccéo.

7.17 Montantes no interior da lanca/contralanca

Na presente seccdo ira proceder-se a verificacdo da resisténcia dos montantes instalados no
interior da lanca que permitem a ligacdo dos tirantes e os respetivos reforcos a propria
lanca/contralanca. Ha ainda que verificar a resisténcia do montante que permite a ligacdo da
langa/contralanca a travessa superior entre planos de portico.
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7.17.1 Tirantes

Considera-se que 0s montantes que permitem a ligacdo dos varios tirantes a
langa/contralanca sdo todos da mesma seccdo transversal, assim sera apenas necessario
determinado um caso critico.

Do conjunto dos trés montantes analisados 0 caso critico ocorre no membro n.°; 112
(montante de ligacdo dos tirantes da extremidade da lanca a langa) quando o carro-guincho se
encontra no extremo da lanca (posicao 1). Nesta situacéo os esforcos valem:

Tabela 67 — Esforcos maximos instalados no montante no interior da lanca que permite a ligacao do tirante
da lanca a lanca.

Ngq (kN) | ME (kN.m) | M2, (kN.m) | M, (kN.m) | V& (kN) Ve, (kN)

80,0 (C) -1205,2 -3063,4 78,2 -521,0 -14,5

O momento torsor atuante no montante que permite a ligacdo do tirante da extremidade da
lanca a lanca é na realidade é dado pela préxima expresséao:

M, = 78,2 + 2 X 3225,2 X cos(16°) X 1,550 = 9689,0 kN.m

Existe uma excentricidade (1550 mm) entre a ligacdo modelada e a realmente realizada
(ver capitulo 12). As componentes horizontais dos esforcos normais instalados nos tirantes
originam um momento torsor no montante que é necessario levar em consideracao.

Na préxima tabela apresentam-se as propriedades da viga em caixdo utilizada para 0s
montantes em analise.
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Tabela 68 — Propriedades da viga caixdo 1920x900x35x17

I i Parametro geométrico Unidade
B | b 900 mm
tr 35mm
h 1920 mm
ty 17 mm
p 20 mm
¥ G 990,2 kg/m
A 125900 mm?
I, 73909,3 x10°mm?*
L, 15429,0 x10°mm*
iy 766,2 mm
Iy 350,1 mm
— ? Weix 76988,9 x10°mm?
Wery 34286,6 x10°mm?
Whix 88468,8 x10°mm’
Wiy 40687,4 x10°mm’

Notar que o eixo x é o eixo horizontal do perfil e 0 eixo y é o vertical.
Comprimento de encurvadura: [, = 2850 mm
A esbelteza vale:
_2850 .
Y 3501
Segundo o R.E.A.P.E. para um aco S355 o coeficiente de encurvadura ¢ € igual a unidade
quando a esbelteza é inferior a 20, ou seja a tenséo de calculo imposta pela compressao seria:
Nggq 80,0 x 103
Osd,comp. = =
AX¢@ 125900 x 1

= 0,6 MPa < f,, = 355 MPa

Verifica-se que a compressao neste caso € insignificante e consequentemente a verificagdo
sera efetuada levando apenas em linha de conta os momentos fletores de célculo.
e Flexdo desviada

No caso de flexdo desviada pode adotar-se o seguinte critério aproximado:

a y 1B
lMé‘dl +IMSdI <1
MNx.Rd MNy.Rd B

199



Projeto de um portico de cais para contentores

Em que a e f§ sdo constantes que podem, conservativamente, ser consideradas iguais a
unidade.

Para seccdo soldada em caixao:
Myxra = Mpixra X (1 —=1)/(1—0,5 X a,,) mas Myyrq < My xra
Myyra = Mpyra X (1—1)/(1—=0,5 x af) mas Myy ra < Mp1yra
Em que: n = Nggq/Npra
ay = (A—2bt;)/A masa, < 0,5
ar = (A—2ht,)/A masar < 0,5
Ou seja:
a,, = (125900 — 2 x 900 x 35)/125900 = 0,49
ar = (125900 — 2 x 1920 x 17) /125900 = 0,48

O valor de calculo da resisténcia plastica da seccédo bruta, N,,; 4 € dado por:

AXx f, 125900 x 355
Ymo 11

Deste modo n = Ng4/Ny pq = 80,0/40631,4 = 0,002 < 0,5.

Npl.Rd = = 40631,4‘ kN

Os valores de calculo dos momentos resistentes plasticos da sec¢éo bruta séo:
Wpix X f, _ 88468,8 X 10° x 355

My xra = Yoo T = 28551,3 kN.m
W, . X 406874 X 103 x 355
My g = —2% Iy _ — = 13130,9 kN.m
Ymo ,

O momento My, rq € entdo calculo através da proxima expressao:
Myyxra = 28551,3 x (1 —10,002)/(1 — 0,5 x 0,49) =37740,7 kN.m mas Myyrq < Mpxra
Myy ra = 13130,9 x (1 — 0,002)/(1 — 0,5 X 0,48) = 17242,9 kN.m mas Myyra < Mp;y ra

Como MNx.Rd > Mpl.x.Rd - MNx.Rd = Mpl.x.Rd = 28551,3 kN.me MNy.Rd >

Myiyra = Myyra = Mpiyra = 17242,9 kN.m.

p

Verifica-se que o esforgo normal instalado é muito inferior & resisténcia pléastica a tracéo
(Npl.Rd > NSd) e consequentemente ndo ha lugar a reducdo do momento resistente plastico
devido a presenca de esfor¢os normais.

A condig&o de resisténcia é verificada se:

[1205,2 1+[3063,4 1
28551,3 17242,9

=022<1

Resisténcia assegurada.
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e Resisténcia ao esfor¢o transverso

Os esforcos de corte maximo ocorrem no membro n.% 124 quando o carro se encontra no
extremo da langa e valem: V., = 887,3 kN, V§i = 2483,6 kN e M, = 9689,0 kN.m. O

EC3 define que no caso de uma combinagédo de esforco transverso e momento torsor, o valor
de calculo do esforgo transverso resistente plastico com torcdo devera ser reduzido de Vy; gq

para V,;r rq € 0 Valor de calculo do esforgo transverso atuante devera satisfazer a condigéo:

Para sec¢do em | ou H:

Tt,sd
Vot ra = [1— ' X Vpird
P 1,25(f,/V3) /vmo |

e Carga paralela aos banzos
Ay =A— Z(hw t,) = 125900 — 2 x (1850 x 17) = 63000 mm?

Sendo h,, a altura da alma e t,, a sua espessura.

e Carga paralela a alma

Ay, = nZ(hwtw) — 1 x 2 x (1850 x 17) = 62900 mm?
De forma conservativa pode-se tomar n = 1.
O esforco transverso resistente plastico é dado por:

_ Ava(£,/V3) 62900 x (355/+/3)

VoLray = Ve 11 =11719,9 kN
A Vv3) 63000 x (355/V3
Voirax = n(h/V3) _ (355/73) _ 11738,6 kN
Ymo 1,1

As tensdes tangenciais devidas a tor¢do séo:

e Banzo

_ M,

S 2x[(b—-2p—t,) x (h—t)] x ¢,

banzo
t,sd

Substituindo:

banzo 9689,0 x 10°
fosd = 575 (900 — 2 x 20 — 17) x (1920 — 35)] x 35

= 87,1 MPa
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e Alma

3 Msq
C2x[b-2p—t,)x(h—t;)] xt,

alma
Tt,sa

Substituindo:

alma 9689,0 x 10° — 1793 MP

ToSd = 5% [(900 — 2 x 20 — 17) x (1920 — 35)] x 17 > 04
Os esfor¢os cortantes resistentes devido a torgédo séo:
V. 1 87.1 11738,6 = 9287,9 kN
= - X ,6 = ,

pLTRax 1,25(355/v3)/1,1
V. = |1 179,3 X 11719,9 = 5622,7 kN

PLT.RAY 1,25 (355/V3)/1,1, ' '

Verificagdo das condigdes:
Vsay _ 8873
Vourray 56227
Vsax  2483,6
Voirrax 92879

= 0,16 < 1,0 (Verifica)

= 0,27 < 1,0 (Verifica)

Como os esforgos cortantes de céalculo sao inferiores a 50% dos esforgos cortante resistente
ndo ha necessidade de reduzir o momento fletor resistente da seccdo, ou seja o efeito do
esforco transverso sobre 0 momento fletor resistente pode ser desprezado.

e Torcao
A tensdo de corte maxima segundo o critério de Von Mises € dada por:

355
Trix = % == =2050MPa

e Banzo

TRE™ = Tmax X 2 X [(b— 2p — £,) X (h— t7)] X &5
Substituindo:
TR = 205,0 X 2 X [(900 — 2 X 20 — 17) X (1920 — 35)] x 35 = 22802,9 kN.m
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e Alma

alma
Tra

= Tpax X 2 X [(b—2p —t,,) X (A —tf)] X ¢,
Substituindo:
T4ma = 205,0 x 2 X [(900 — 2 X 20 — 17) X (1920 — 35)] X 17 = 11075,7 kN.m

O momento torsor maximo é M&,; = 9689,0 kN.m no membro n.% 112 (posicdo 1) sendo
portanto inferior a0 momento torsor resistente da alma ou banzo. A resisténcia a tor¢ao quer
da alma quer dos banzos esté assegurada.
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7.17.2 Reforgos para os tirantes

Considera-se que os montantes que permitem a ligacdo dos refor¢os dos tirantes a
langa/contralancga séo todos da mesma seccdo transversal, assim serd apenas determinado um
caso critico.

Do conjunto dos quatro montantes analisados o caso critico ocorre no membro n.°: 60
(montante de ligacdo da diagonal do reforco do tirante da extremidade da lanca a langa)
quando o carro-guincho se encontra no extremo da langa (posicdo 1). Nesta situagcdo os
esforcos valem:

Tabela 69 — Esforcos maximos instalados nos montantes que permitem a ligagéo dos reforcos para os tirantes
da lanca e contralanca a lanca/contralanca

Ngq (kN) | ME (kN.m) | M, (kN.m) | M&; (kN.m) | V& (kN) Ve (kN)

1,7(C) -1224,3 -250,7 0,5 -761,0 -1151,2

As propriedades do perfil utilizado para estes montantes sdo:
Tabela 70 — Propriedades do perfil 11920x550x45x19

= Parametro geométrico Unidade
T v b 550 mm
tr 45 mm
h 1920 mm
ty 19 mm
662,8 kg/m
A 84270 mm?
I, 55878,5 x10°mm?*
L, 1311,3 x10°mm*
iy 814,3 mm
Iy 124,7 mm
Wy 58206,8 x10°mm’
Wery 4768,4 x10°mm>
1L Whix 88499,8x10°mm’
Wiy 9901,0 x10°mm’

Notar que o eixo X é o eixo horizontal do perfil e 0 eixo y é o vertical.

Verificagdo ao R.E.A.P.E.:

b 30 PR 100 <30 222230
tr ~ fy 45 77 355

204




Projeto de um portico de cais para contentores

6
tw > —1000Xh < 19 > 1000

Conclui-se que as que as condic¢Oes impostas pelo R.E.A.P.E. séo cumpridas.

x 1920 =11,5

e Flexao desviada

No caso de flexdo desviada pode adotar-se o0 seguinte critério aproximado:

B
l Mga r+l M3y l <1
MNx.Rd MNy.Rd -

Em que a e f sdo constantes que podem, conservativamente, ser consideradas iguais a
unidade.

Para seccéo soldada em I:
Myyxra = Mpixra X (1-n)/(1—-10,5xa) mas Myypq < My x.ra

Paran < a: MNy.Rd = Mpl.y.Rd

2
n—-a
Paran > a: Myyra = Mp1y.ra X {1 B [E }

Em que: n = Ngg/Ny ra € a = (A — 2bt;)/A masa < 0,5.
O valor de calculo da resisténcia plastica da seccdo bruta, Ny,; g € dado por:

AXf, 84270 x 355
Ymo 111

Deste modo n = Nsq /Ny ra = 1,7/27196,2 = 0,00006 < 0,5.

Ny ga = = 27196,2 kN

O parametro a vale:
_ 84270 —2x 550 x45 _
¢= 84270 -

41

Comoa >n = Myyrq = Mpiyra

Os valores de célculo dos momentos resistentes plasticos da sec¢do bruta sao:

Wpix X f, 88499,8 x 10% x 355
My xra = Y = 1 = 28561,3 kN.m
MO ]
W, . X 9901,0 x 103 x 355
My .y ra = p;'/y Jy = 1 = 3195,3kN.m
MO ]

O momento My, rq € entdo calculo através da proxima expressao:
Mpyzxra = 28561,3 x (1 —0,00006)/(1 — 0,5 x 0,41) = 35924 kN.m mas Myyra < Mpixra
Como MNx.Rd > Mpl.x.Rd - MNx.Rd = Mpl.x.Rd = 28561,3 kN.m

Verifica-se que o esfor¢o normal instalado é muito inferior a resisténcia pléastica (sz.Rd >
NSd) e consequentemente ndo h& lugar a redugdo do momento resistente plastico devido a
presenca de esforgos normais.
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A condicéo de resisténcia ¢ verificada se:

1224,3 250,7 1*
28561,3 3195,3

=012<1

Resisténcia assegurada.

e Resisténcia ao esforgo transverso
O esforgo transverso maximo na situacao e no membro anteriormente referidos.

A resisténcia ao esforco transverso é garantida se a proxima condig&o for verificada:
Vsd
Voird

<10

E necessario considerar duas areas resistentes ao esforco transverso, deste modo para
seccOes soldadas em | obtemos:
e Carga paralela aos banzos

App=A— Z(hw t,) = 84270 — (1830 x 19) = 49500 mm?

Sendo h,, a altura da alma e t,, a sua espessura.

e Carga paralela a alma
Ayy = nZ(hwtw) — 1 x (1830 x 19) = 34770 mm?
De forma conservativa pode-se tomar n = 1.
O esforco transverso resistente plastico é dado por:

Ayz(fy/V3) _ 34770 x (355/V3)

Vorrdy = - 1 = 6478,6 kN
A V3) 49500 x (355/V3
Vyirax = n(h/V3) (355/ )=9223,2 KN
Ymo 1,1

No caso de sec¢des em | ou H, a tenséo tangencial na alma pode ser considerada igual a:

alma _ VSd,y
Tsa = A

w

Sendo Ay a area de um banzo e A,, a area da alma (4,, = hy, X t,,).

Como Af/A,, = (550 x 45)/(1830 x 19) = 0,71 = 0,6 podemos utilizar a expressao
anterior para o calculo da tensdo de corte na alma.

atma _ 1151,2x10° 331 MP
Tsd T Tqg30x 19 oo e
Verificacao das condigdes:
V. 1151,2
Sy — =0,18 < 1,0
Vorray 64786
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Voaz _ 7610 _ oo
Vorrax 92232

Como os esforgos cortantes de calculo sao inferiores a 50% dos esforgos cortante resistente
ndo ha necessidade de reduzir o momento fletor resistente da sec¢do, ou seja o efeito do
esforco transverso sobre 0 momento fletor resistente pode ser desprezado.

De salientar que a torcéo neste caso é desprezavel.

7.17.3 Ligacao da lanca/contralanca as travessas superiores entre planos
de portico
O caso critico ocorre no membro n.%: 63 quando o carro-guincho se encontra na posicéao 1.
Nesta situagéo os esforgos valem:

Tabela 71- Esforgos maximos instalados no montante que permite a ligacdo da lanca/contralanca as travessas
superiores

Ngq (kN) | ME (kN.m) | M, (kN.m) | M&; (kN.m) | V& (kN) Ve (kN)

191,8 (T) -1633,0 2554,6 -5421,0 -1871,0 -1024,1

As propriedades do perfil escolhido para este caso sdo apresentadas na proxima tabela.
Tabela 72 — Propriedades da viga caixdo 1920x1200x30x19

‘ | Parametro geométrico Unidade
T I b 1200 mm
tr 30 mm
h 1920 mm
tw 19 mm
p 20 mm
: G 1122,2 kg/m
| A 142680 mm?
I, 84680,2x10°mm*
L, 31646,4 x10°mm*
iy 770,4 mm
Iy 471,0 mm
— — Weix 88208,6x10° mm’
Wey 52743,9 x10°mm’>
Whix 100906,2 x 10°mm’
Wiy 61922,9 x10°mm’
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O esforco de normal de tracdo é desprezavel porque a tensdo imposta por este esforco vale
apenas:

Ngg; 1918 X 103
0sd.Tracio = i = 142680

e Flexdo desviada
No caso de flexdo desviada pode adotar-se o seguinte critério aproximado:

B
l Mga r+l M3y l <1
MNx.Rd MNy.Rd -

=13 MPa < f, = 355 MPa

Em que a e S sdo constantes que podem, conservativamente, ser consideradas iguais a
unidade.

Para sec¢do soldada em caixao:
aW=(A—2><b><tf)/A mas a,, < 0,5
ar=(A—-2Xhxt,)/A mas ar < 0,5
Substituindo:
a,, = (142680 — 2 x 1200 x 30)/142680 = 0,50
ar = (142680 — 2 x 1920 x 19) /142680 = 0,49
O valor de calculo da resisténcia plastica da seccédo bruta, N,,; 4 € dado por:

A X fy B 142680 x 355
Ymo 1,1

Em que: n = Ngg/Ny pa = 191,8/46046,7 = 0,004.

Nyira = = 46046,7 kN

Os valores de calculo dos momentos resistentes plasticos da sec¢éo bruta séo:

MNx.Rd = Mpl.x.Rd X (1 - n)/(l - 0,5 X aw) mas MNx.Rd < Mpl.x.Rd

Myy ra = Mp1ypa X (1 — n)/(1-10,5 x af) mas Myy ra < Mpyra

Os valores de calculo dos momentos resistentes plasticos da sec¢do bruta sdo:

Wyix X f,  100906,2 X 103 x 355
My x ra = » = 1 = 32565,2 kN.m
MO ]
W, ., X 61922,9 x 103 x 355
Mpiyra = p;'/y Iy _ = — 199842 kN.m
MO )

Substituindo:
Myx.ra = 32565,2 % (1 —0,004)/(1 — 0,5 X 0,50) = 43246,6 kN.m mas Myyra < Mp;xra
Myy.ra = 19984,2 x (1 — 0,004)/(1 — 0,5 X 0,49) = 26363,3 mas My, g < Mpy ra

Como Myxra > Mpixra = Myxra = Mpixra = 32565,2kN.me Myy pa >

p

Mpl.y.Rd = MNy.Rd = Mpl.y.Rd = 19984,2 kN.m.
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O esfor¢o normal instalado é muito inferior & resisténcia plastica a tracdo (Npl_Rd > NSd) e
consequentemente ndo ha lugar & redugdo do momento resistente plastico devido a presenca
de esforcos normais.

A condicéo de resisténcia é verificada se:

[1633,0 1+[2554,6 1

= <
32565,2 19984,2 018<1

Resisténcia assegurada.

e Resisténcia ao esfor¢o transverso

Os esforcos de corte maximo ocorrem na mesma situacdo anteriormente enunciada. O EC3
define que no caso de uma combinacdo de esforco transverso e momento torsor, o valor de
calculo do esforco transverso resistente plastico com torgéo devera ser reduzido de V,; g4 para
Vi1 ra € 0 Valor de calculo do esforgo transverso atuante devera satisfazer a condicao:

Vsa

Vpl,T,Rd

<10

Para seccdo em | ou H:

Tt.sd
Voirrra = |1 — , X Vpira
b 1,25 (f,/V3)/Ymo

e Carga paralela aos banzos
Ayy=A— E(hw t,) = 142680 — 2 x (1860 x 19) = 72000 mm?

Sendo h,, a altura da alma e t,, a sua espessura.

e Carga paralela a alma
Ay, = nZ(hwtw) =1 x2 % (1860 x 19) = 70680 mm?>

De forma conservativa pode-se tomar n = 1.

Os esforcos transversos resistentes pléasticos sdo dados por:

Ay, (fy/N3) 70680 x (355/+/3)

VoLray = Ve 11 = 13169,6 kN
A V3) 72000 x (355/V3
Vpl,Rd,x _ Vl(fy/ ) _ ( / ) — 13415,5 kN
Ymo 1,1

As tensdes tangenciais devidas a tor¢do séo:

e Banzo

banzo _ Méd
BT 2x[(b—2p—t,) x (h—tf)] x tf
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Substituindo:

banzo 5421,0 x 10° 419 MP
Tesa = 2511200 — 2 x 20 — 19) x (1920 —30)] x 30 7~ 1@
e Alma
Taércrlla — Mbgd
b 2x[(b-2p—t,) x(h—t;)] x t,
Substituindo:
5421,0 x 10°
alma ’
_ = 66,2 MP
fesd = 55 1(1200 — 2 x 20 — 19) x (1920 — 30)] x 19 ¢
Os esforgos cortantes resistentes devido a tor¢do sédo:
v = |1 S x 13415,5 = 12149 kN
pLTRaX 1,25 (355/v3)/1,1 ’
V = |1 06,2 X 13169,6 = 11926,3 kN
pLT.RAY 1,25 (355/v3)/1,1, ’ '

Verificagdo das condigdes:
Vsay _ 10241
Voirray 11926,3
Vsa x 1871,0
Voirrax 12149

= 0,09 < 1,0 (Verifica)

= 0,15 < 1,0 (Verifica)

Como os esfor¢os cortantes de calculo sdo inferiores a 50% dos esfor¢os cortante resistente
ndo ha necessidade de reduzir o momento fletor resistente da seccdo, ou seja o efeito do
esforco transverso sobre 0 momento fletor resistente pode ser desprezado.

e Torcéo
A tensdo de corte mé&xima segundo o critério de Von Mises é dada por:

o 355
Ty = %‘i =5 205,0 MPa

e Banzo

TP’ = Tpay X 2 X [(b— 2p — t,) X (A — ;)] X t;
Substituindo:
Tﬁ’gﬁ"z" = 205,0 x 2 X [(1200 — 2 x 20 — 19) X (1920 — 30)] x 30 = 277592 kN.m
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e Alma

Thad"® = Tmax X2 X [(b—2p — t,,) X (A — tf)] X £,
Substituindo:
T%Z”a = 205,0x 2 X [(1200 —2x20—19) X (1920 —30)] x 19 = 175809 kN.m

O momento torsor maximo é Mé; = —5421,0 kN.m no membro n.% 63 (Posicdo 1) sendo
portanto inferior a0 momento torsor resistente da alma ou banzo. A resisténcia a torcdo quer
da alma quer dos banzos esta assegurada.
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O caso critico ocorre no membro n.%: 212 quando o carro-guincho se encontra na posicao 3.
Nesta situacdo os esforcos instalados na viga em caix&o valem:

Tabela 73 — Esforcos maximos instalados na viga em caixdo que permite a ligacdo dos varios tirantes e
elementos da torre (membro n.°: 212)

Ngq (kN) | ME (kN.m) | M2, (kN.m) | M, (kN.m) | V& (kN) Ve (kN)
1025,6 (C) 675,0 86,0 57 -24.4 619,7

As propriedades da viga em caix@o considerada para este membro sdo apresentadas na

préxima tabela.

Tabela 74 — Propriedades da viga caixdo 1300x1000x30x16

Pardmetro geométrico Unidade
| | b 1000 mm
T r tr 30 mm
h 1300 mm
ty 16 mm
p 40 mm
. H G 784,0 kg/m
A 99680 mm?
I, 29282,3x10°mm*
L, 13107,6 x10°mm*
iy 542,0 mm
—— ji iy 362,6 mm
Weix 45049,7 x10°mm>
Wey 26215,3 x10°mm?
Whix 50400,8 x10°mm?
WLy 32935,4 x10°mm?

Classificacéo da secgdo

A travessa superior entre planos encontra-se sob flexdo e compressdo, sendo por isso
necessario determinar o parametro o que é determinado em funcéo da distribuicéo de tensdes

na seccao.

Verificagdo se para este esforgo é possivel a plastificacdo total da alma:
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Alma

Cota & determina a area do diagrama de tensfes em que a resultante das tensdes normais
iguala o esfor¢o normal aplicado & secgéo.

§Xty, Xf, = Ngg
€X 16 x 355 = 1025,6 x 103 = £ = 180,6 mm
d=h—-2Xt;=d=1300—-2 %30 =1240 mm
(E+E)=axd(=(122—40+$)=ax1240(:>a=0,57>0,5

O limite de esbelteza para a classe 1 compativel com a plastificacdo total da seccdo para
a>0,5é:
d 396¢ 1240 396 x 0,81

— =< = < < 41,3 <50,0
tr  13a—1 30 13x0,57 -1

Assim a alma é classificada como sendo da seccdo da classe 1.
Banzo

As tensdes na parte saliente do banzo ligada ao ponto critico sao:
Myy Myx N 675x10°x (—650) 86x 10°x500 10256 x 10°

e =T, "1, A 2928233x10°  13107,63 x 106 99680
My Myx N _675x10°x (—650) 86 x 10°x 460 1025,6 x 10

I L, A T 2928233x 106  13107,63x 106 99680

= —28,6 MPa

= —28,3 MPa

Conclui-se assim que a totalidade do banzo saliente ligado ao ponto critico da seccdo esta
totalmente sujeita a esfor¢os de compresséo.

Para um banzo sujeito a compressdo e tratando-se de uma seccdo soldada (classe 1):

€ A 133<96=729
t; 30 U= TETS

Seccéo transversal da classe 1.
Determinacdo do coeficiente de reducdo de encurvadura no eixo y-y
$,=05x[1+a,x (2, —02)+2,]

Em que a, = 0,34, curva b, porque trata-se de uma secgdo soldada - caso geral (5.5.1.5 do

EC3).
2o |E_ 210><103_764
S N B < TR

Esbelteza de Euler:
O comprimento de encurvadura em ambos os eixos é igual ao comprimento total do
membro ou sejal, =l x~= 3000 mm.
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Sendo a, = 0,34, curva b, porque trata-se de uma seccdo soldada - caso geral (5.5.1.5 do
EC3).

A esbelteza segundo x é dada por:

l., 3000
A= =——=554
Y0, 5420

Esbelteza normalizada

— (2 5,54 N
A = (/ﬁ) /,BA =ed" 0,07 (B,=1 para secgdes da classe 1,2 ¢ 3)
Substituindo obtém-se:
¢, =0,5x[1+0,34x(0,07—0,2) + 0,07%] = 0,48

Calculo do fator de reducéo y,:
1

X =
* 0,48 +./0,482 — 0,072

A esbelteza segundo y é dada por:

=0,99

ley 3000
i, 3626

= 8,27

— (A 8,27 .
Ay = </1—1> /[)’A =764 = 0,11 (B,=1 para sec¢des da classe 1,2 ¢ 3)
Substituindo obtém-se:
¢, =05X% [1+0,34x(0,11—0,2) +0,11%] = 0,49

Calculo do fator de reducao y,:
_ 1
0,49 + /0,492 — 0,112

Xy =103masy, <1

Determinagdo do fator de momento uniforme equivalente, By ,, (figura 5.5.3. do EC3).

M,
86.0 kN.m 1281 kN.m

Figura 114 — Momento fletor M, para a ligacéo superior (verificagdo da resisténcia a flexdo composta com
compressdo — EC3).

M, = 128,1kN.m 86,0 =1 x M, = 1 = 0,67
Buy=18—07h =18-0,7 x 0,67 = 1,33
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Determinacéo do fator de momento uniforme equivalente, Sy, , (figura 5.5.3. do EC3).

M,
2682 kN.m
. i e
675.0 KN.m

Figura 115 — Momento fletor M, para a ligacdo superior (verificagdo da resisténcia a flexdo composta com
compressdo — EC3).

M; = 675,0 kN.m —2682 =1 XM, =1 =-0,40
Bux=18-07Y=18-0,7 x—0,40 = 2,08

Caélculo dos parametros:

L2 0+ Wory = Wery\ _ 112 % 133 —4) + 329354 x 10° — 26215,3 x 10%) _ 011
Hy = 2y(2Buy Way ) ' 26215,3 x 10° -
X N, 0,11 x 1025,6 x 103
hy=1-—2 254 _ = 1,00
Xy X AXf, 1,03 X 99680 x 355
1 5+ <sz.x - Wel,x)  0,07(2 x 2,08 4) + 50400,8 x 10° — 45049,7 x 10% _ 013
e = Ax(2Bux Wor /) ' 45049,7 x 103 -
= fe X Ngg 0,13 x 1025,6 x 10° 100
U e XAXf, 099%x99680 %355
A condicdo de resisténcia fica:
1025,6 x 103 1,00 X 86,0 x 10° 1,00 X 675,0 X 10°
=005<1

+ +
0,99 x 99680 x 355/1,1 32935,4 x 103 x 355/1,1 50400,8 x 103 x 355/1,1
Resisténcia verificada.

e Resisténcia ao esfor¢o transverso

Os esforcos transversos maximos ocorrem no membro n.°; 212 quando o carro-guincho se
encontra na  posicdo 4, neste caso os  esforcos  transversos  S&o:
Vi =—17,6 kN e V2, = 767,6 kN.

A resisténcia ao esforgo transverso é garantida se a proxima condicéo for verificada:

Vsa
Voira

<10

Areas resistentes aos esforgos transversos:
e Carga paralela aos banzos

Ayy=A— Z(hw t,) = 99680 — (1240 X 16) = 79840 mm?

Sendo h,, a altura da alma e t,, a sua espessura.
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e Carga paralela a alma

Ayy = nZ(hth) = 1 x (1240 x 16) = 19840 mm?
De forma conservativa pode-se tomar n = 1.
O esforgo transverso resistente plastico é dado por:

Ay, (fy/V3) 19840 x (355/v3)

VoLray = Ve 11 = 3696,7 kN
Vot = 22 Eﬁgﬁ) - 280 Xl’(f 55/V3) _ 148763 kn
Verificacao das condigdes:
Vsay _ 7078 _h1<10

Voiray 3696,7

Vsar _ 176
Voirax 148763

=0,001<1,0

Como os esfor¢os cortantes de calculo sdo inferiores a 50% dos esfor¢os cortante resistente
ndo ha necessidade de reduzir o momento fletor resistente da seccdo, ou seja o efeito do
esforco transverso sobre o momento fletor resistente pode ser desprezado. De frisar que a
torcéo neste caso € insignificante.
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8 Travamento no interior da lan¢a/contralanca

A altura do perfil | da langa/contralanca é 1920 mm, trata-se portanto de uma peca com
uma esbelteza consideravel e consequente a utilizacdo de apenas um plano de travamento no
interior da estrutura pode ndo garantir um travamento adequado entre os dois perfis I,
influenciando assim o correto funcionamento do carro-guincho e resisténcia da peca a flexao
com compressdo. De frisar que ndo foram modelados dois planos de travamento no software
Multiframe porque este apenas permite considerar um plano de travamento alinhado com o
centro de massa dos perfis I. A solucdo para este problema consiste na adicdo de mais um
plano de travamento, para tal ira admitir-se que os esforcos maximos nos montantes e nas
diagonais serdo divididos equitativamente pelos dois planos de travamento e proceder-se-4 ao
dimensionamento da sec¢@o necessaria para os dois tipos de elementos resistentes.

Montantes
O esfor¢o maximo atuante no montante mais solicitado é: Ngg = 972,6 kN (T).

Admitindo a diviséo equitativa dos esforgos obtemos:

972,6
l )
NE = 5— = 4638 kN

Optando novamente por uma secgéo circular: CHS 139,7 t=5,0 mm.
e Verificacdo da resisténcia a tracdo
Classificacdo da seccéo

d 1397

d — 270 <502 = 32,8
t 50 €

Classe 1.

Condicéo de resisténcia:

AXf, 2120 X 355

- T = 6842kN > NP = 463,8 kN

N¢ra = Nprra =

Resisténcia assegurada.

Diagonais
No caso das diagonais o esforco méaximo vale: Ng; = 1449,6 kN (C).

Admitindo a divisdo equitativa dos esfor¢os obtemos:

1449,6
NEImO = S =T7248kN

Optando novamente por uma secgéo circular: CHS 139,7 t=6,3 mm.
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e Verificacdo da resisténcia a compressdo

Classificacdo da seccéo
d 1397
—=——=1222<50s2=328
t 6,3

Classe 1.

No caso de elementos submetidos a compressdo, o valor de céalculo do esforgo de
compressdo Ng,; em cada secgdo transversal deve satisfazer:

Nsg < N¢ra

Em que N, 4 € 0 valor de calculo da resisténcia a compressdo da seccéo transversal. N, g4
pode ser determinado do seguinte modo:

A Xfy B 2640 x 355
Ymo 1,1

c.Rd =

= 852,0 kN > N21*"° = 724,8 kN

Resisténcia garantida.
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9 Verificacao ao Estado Limite de Servico (ELS)

No presente capitulo efetua-se a verificagdo ao Estado Limite de Servico, para tal ird
considerar-se as mesmas posi¢des do carro-guincho. As flechas maximas admissiveis foram
estabelecidas em 6.1.1.8, relembrando:

e Flecha vertical maxima na extremidade da langa de:

L 62500
langa__ langa_ _
oy =——=—"—=312,5
V. T7200 200 > mm

e Flecha vertical m&xima na extremidade da contralanca:

alangaz Lcontralanga _ 27000
v 200 200

e Flecha horizontal admitida na lanca/contralanca de modo a garantir o correto
movimento do carro-guincho.

=135 mm

|A-Ay| <20 mm
e Flecha vertical maxima admitida que permite 0 movimento longitudinal correto do
carro-guincho ao longo do caminho de rolante é:
L 31000
% =750 = 700
De frisar que todas as flechas sdo obtidas ignorando os coeficientes de majoracao definidos
pelas normas F.E.M.

=443 mm

Nas proximas figuras apresentam-se as deformadas do portico para a situacdo em que 0
carro-guincho se encontra na extremidade da lanca (caso 1) e na extremidade da contralanca
(caso 7).
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-5 12122 a0
[l g
g9 —>18 17124

71 “\‘1 ?27/—'*:;;7 1\7 Wj

e .7:__/____——51

Figura 116 - Deformada do pértico de cais para a situagdo em que o carro guincho se encontra na
extremidade da lanca (Ultima anélise tridimensional)

Figura 117 - Deformada do pértico de cais para a situacdo em que o carro guincho se encontra na
extremidade da contralanca (Gltima andlise tridimensional)

A tabela seguinte apresenta uma compilagcdo das flechas verticais e horizontais para 0s
casos em que o carro-guincho estd localizado na extremidade da langa (caso 1) e na
extremidade da contralanga (caso 7).
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Tabela 75 — Flechas maximas obtidas na Verificagdo ao ELS para os casos de carregamento C1 e C7 (Cargas

verticais + Peso prdprio+ carga nominal + contrapeso na base + forcas vento)

Caso de Descricao P(?r)tos d,(mm) dy (mm) d,(mm)
carga criticos
c1 Extremidade da 49 -35,5 -272,5 -284,4
lanca
Extremidade da 15 -24,6 89,7 52,3
contralanca
c7 Extremidade da 71 4,0 -36,30 -1,1
contralanca
Extremidade da 49 -58,7 -173,9 -4,0
lanca

Analisando a tabela anterior verifica-se que as flechas verticais maximas impostas séo

cumpridas.

Na proxima tabela apresenta-se as flechas horizontais maximas para o caso 1. De salientar

que as flechas horizontais méximas ocorrem no caso anteriormente enunciado.

Tabela 76 — Flechas horizontais maximas obtidas na Verificagdo ao ELS para o caso 1 (Cargas verticais +
Peso proprio+ carga nominal + contrapeso na base + for¢as vento)

Caso de Pontos d,(mm) | |A-A,| (mm)
carga criticos

c1 48 -284,1 0,1
104 -284,2
46 -268,4 2,4
102 -266,0
45 -249,3 0,2
101 -249,5
44 -237,0 0,8
100 -236,8
43 -231,7 0,1
99 -231,8
42 -222,5 1,6
98 -224,1
31 -84,9 1,1
87 -83,8

A diferenga em modulo entre as flechas horizontais dos nos considerados devem ser
inferiores a 20 mm e analisando a tabela anterior verifica-se que sdo de facto bastante
inferiores.

A flecha L/700 inicialmente imposta a considerar € uma deformada diferencial em linha
reta. O carro-guincho ao realizar o0 movimento ao longo da langa/contralanga provoca uma
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deformada na viga, deste modo é necessario analisar o diferencial de deformada entre o

diagrama de deformadas real (parabdlico) e a deformada em linha reta.

Na proxima figura apresenta-se o esquema de céalculo da deformada diferencial para a
situacdo critica que ocorre quando o carro-guincho se encontra entre a perna direita do portico

e o tirante intermédio da langa (posicao 3).

17500

13500

NG 31- Lig lanca a frav. S| m
sup P ETET

355

NG 36

Na 95 - Tiranfe
intermédio

S

891

Deformada real

AN

739

62.8

Linha retfa

Figura 118 — Deformada diferencial em linha reta (Verificacdo ao ELS para o caso 3)

Nota: O esquema anterior ndo se encontra a escala.

Os nos n.°: 34 e n.°: 36 indicam as rodas do carro-guincho.

As cotas anteriormente apresentadas sdo calculadas através das seguintes equacdes:

Yoze _ 739-11,1

17500 31000

L
Oair. = (61,4 —11,1) — 35,5 = 14,8 mm < o— = 44,3 mm

Yosa _ 739-111

S Yo36 = 35,5mm

13500 31000

L
Oair. = (50,8 —11,1) — 27,3 = 12,4 mm < o— = 44,3 mm

De salientar que o indice 0 indica a posicéo inicial ou seja viga ndo deformada.

700

S Vo34 = 27,3 mm

700

Como nota final salienta-se o facto das flechas globais da estrutura na realidade poderem
Ser um pouco menores porque existem reforcos no interior das pernas do portico e diagonal de

contraventamento.
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10 Projeto de ligacoes aparafusadas

Uma vez conhecidas todas as secgdes resistentes que formam a estrutura do pdrtico de cais
estad-se agora em condicOes para proceder ao dimensionamento das ligacdes aparafusadas,
para tal recorre-se a norma EN 1993-1-8 — Projeto de ligacdes (EC3). A metodologia
apresentada na norma anteriormente referida € designada por método das componentes e
baseia-se no comportamento individual de cada uma das componentes (por componente
entende-se por exemplo: parafusos, soldas, placas de extremidade, etc.) para descrever o
comportamento global momento-rotacao da ligacéo.

E crucial estabelecer ligagbes que cumpram os pressupostos de rigidez assumidos no
dimensionamento das varias seccdes resistentes sob pena da estabilidade e resisténcia do
portico ndo ser assegurada. O comportamento das ligacGes tem um efeito significativo na
resposta das estruturas.

O Euroctdigo 3 utiliza um modelo formado por uma peca em T equivalente, tracionada
para obter o valor de calculo da resisténcia dos componentes basicos da ligacdo. O modelo da
flange T é apresentado na proxima figura.

T

Figura 119 — Flange T
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10.1 Ligacao perna - travessa inferior

Os esforcos maximos instalados ocorrem no membro n.°: 12 quando com o carro-guincho
localizado no extremo da lanca e valem:

Tabela 77 — Esforgcos maximos instalados na ligagdo da travessa inferior as pernas do portico

Ngg (kN) | MY, (kN.m) | MZ, (kN.m) | M, (kN.m) | V2, (kN) VE (kN)

62,5 (T) 11,3 136,9 4,4 28,2 1,7

Os parafusos séo utilizados em unides estruturais para transferir cargas de uma placa para a
outra.

A disposicéo dos furos para parafusos deve ser tal que impeca a corrosao e a encurvadura
local e facilite a colocacdo dos parafusos.

A disposi¢do dos furos também deve obedecer aos limites de validade das regras utilizadas
para determinar as resisténcias de calculo dos parafusos, de notar que as distancias minimas e
maximas entre eixos e distancias as extremidades e aos bordos das placas sdo definidas no
Quadro 3.3 do EC3.

Considerando que o centro de rotacdo corresponde ao extremo superior da placa de testa, a
distribuicdo dos esforcos de tracdo nas varias fiadas de parafusos é calculada por:

Mgg =F; Xy1 + F, Xy, + F3 X y3+ Fy X Y4 + Fs X Y5 + Fg X yg

F.
Msa=}7f><(y12+y%+y32+yf+y§+yé)

L

Nota: Ms,; € 0 momento segundo o eixo forte da sec¢do ou seja M&;.

Na proxima figura apresenta-se a identificacdo dos esforcos instalados na ligacdo bem
como a distribuicao dos esfor¢os de traccdo pelas varias fiadas de parafusos.

Vsa / . _ )
N“’/ B o \

]

136

241

348

454
e}
&

560

LCHS 1880x49,1 \\f’lga caixdo 450x300x23x12

Figura 120 — Ligago travessa inferior — pernas do pértico
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Substituindo:
F.
136,9 x 103 = — x (30% 4 1362 + 2422 + 3482 + 4542 4 5602)

Vi
As forcas em cada em parafuso devido ao momento fletor valem entdo:
F, = 106,7 kN F, = 46,1kN
F, = 86,5 kN Fs = 259kN
F3 = 66,3 kN Fg = 5,71 kN

A forca total instalada em cada parafuso € na realidade devido ao momento fletor e ao
esforgo normal assim por exemplo para o parafuso mais solicitado a forga total instalada seria:

F,,=F + Nsa —1067+62’5—1119k1v
T T n e parafusos . 12

Aplica-se a mesma equacéo para determinar as forgas nos restantes parafusos:

F, =111,9 kN F,, =513 kN
F2,t = 91,7 kN F5,t = 31,1 kN
Fy, = 71,5 kN Fo, = 10,9 kN

Dimensionamento dos parafusos

Foram escolhidos parafusos M16, classe 8.8 com tensédo de rotura f,;,, = 800 MPa,
diametro do furo d, = 18 mm, didmetro nominal d = 16 mm e sec¢do resistente a tracdo
A = 157 mm?2.

Considerem-se 12 parafusos distribuidos por 6 fiadas.

Resisténcia a tracdo (Quadro 3.4. do EC3)
0,9 X fup X A; 0,9 X 800 X 157

=90,4 kN
125 90,4 k

It,Rd -
Ym2

A condicdo de resisténcia € verificada se:

Fip
Fira > =+ =560 kN

Resisténcia assegurada.
Nota: A forca F; é dividida por 2 porque cada fiada tem 2 parafusos.

Resisténcia ao corte (Quadro 3.4. do EC3)

0,6 X X A 0,6 X 800 x 157
Jup X 4s _ e = 60,3 kN

Fyra =
' Ym2

O esfor¢o de corte em cada parafuso é dado por:
V& = |V, +VE,=42822+172=283kN

225



Projeto de um portico de cais para contentores

Admitindo que sé dois parafusos trabalham ao corte entdo a condi¢do de resisténcia é
verificada se:

VR 283
Fv,Rd > T = 2 = 14,2 kN

Resisténcia assegurada.

Resisténcia dos parafusos a esfor¢cos combinados (Quadro 3.4. do EC3)

F. F
v,Sd t,Sd < 1’0
Fora  1,4FiRa

Substituindo:

14,2 N 56,0
60,3 1,4x904

=0,68 <1,0

Resisténcia garantida.
Resisténcia da placa testa

Admitamos uma placa testa com 590 x 400 x 25, soldada as almas da viga em caixdo por
meio de um corddo continuo com espessura a = 8 mm.

Na proxima figura apresenta-se o0 aspeto da ligacéo.

18xParafuso de cabeca hexagonal IS0 40717-M16x80 -8.8
36xAnilha plana IS0 7089 M16
36xPorca hexagonal 1S0 £032-M16-8

590
G106

vigo colxto 450X300X23X12

T

30

Lt

a5

Figura 121 — Geometria da ligacéo (travessa inferior)
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Com base na figura anterior estabelecem-se as seguintes consideraces geométricas:
e =30mm
m+e+0,8aV2 = 65 < m = 65—30—0,8x 82 =259 mm
n = min(e; 1,25 x m) = (30; 32,4) = 30

1=l = 30 =1,16
" m 259
21 2x1,16

7+l 2zxii6 1070

Na proxima figura apresenta-se a identificacdo das fiadas de parafusos.

O 0 0 O O
7z %

62 fiada
P

59 fiada -~ o
=
(8]
(4]
X
AD 8 o®
42 fiada 3
wf
s
sl
Ra
o
D ; o©
32 fiada 5
. g
28 fiada -~

O 06 O O O

Figura 122 - Identificacdo das fiadas de parafusos (travessa inferior)

13 fiada 7

Fiadas exteriores (12 e 69)
O comprimento caracteristico é dado pelo menor dos seguintes valores:
lerra = 0,5p + 2m + 0,625e = 0,5 X 106 + 2 X 25,9 + 0,625 x 30 = 123,6 mm
lefra =4m+ 1,25e = 4 X 25,9 + 1,25 X 30 = 141,1 mm
leffa = 2mrm = 162,7 mm
Assim lorr g = 123,6 mm.,

O momento plastico é dada por:
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0,25 X lgprq X t* X f, ~ 0,25x123,6 X 252 x 355
Ymo 11
Determinagdo do modo de ruina:

My ra = = 6,23 kN.m

_ 4 X My ra
m X Y Fy pa
Onde:
2. Fi g —Somatorio da resisténcia a tragéo dos parafusos de uma fiada.
Assim:
_ 4%6,23 %103 _c3
259 %2 %904 '

Como B > 2 (figura J.3.3. do EC3) 0 modo de ruina é o Modo 3 — Rotura dos parafusos.
Ft,Rd = Z Ft,Rd =2X 90,4‘ = 180,8 kN

Como Fyrq > Fisq = Fitorar = 111,9 kN a resisténcia e garantida.

Fiadas interiores (22, 32, 42 e 59)

O comprimento caracteristico é dado pelo menor dos seguintes valores:

lefrc =p =106 mm
lefrc =4m+1,25e = 4 X 25,9 + 1,25 X 30 = 141,1 mm
leffc = 2mm = 162,7 mm

Assim lypp . = 141,1 mm.

O momento plastico é dada por:
0,25 X lorpe X t2 X f, 0,25 x 141,1 X 25% x 355

Ymo 1,1

Determinagdo do modo de ruina:

_ AXMypg  4x712x10°
T mXYFpq 259x2x904

My ra = =7,12kN.m

6,1

Como B > 2 (figura J.3.3. do EC3) o modo de ruina é o Modo 3 — Rotura dos parafusos.
Fypa = Z Fopq = 2 X 90,4 = 180,8 kN

Como Fy pq > Frsqa = Fatorar = 91,7 kN aresisténcia € garantida.

Resisténcia da alma da viga a tracéo

Numa ligacdo aparafusada com chapa de extremidade, o valor de calculo da resisténcia a
tracdo da alma da viga deverd ser obtido pela expresséo:
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berfwp X twp X fywb

1 twb,Rd —
} MO

Em que a largura efetiva b,ff,,;, da alma tracionada da viga devera ser considerada igual
ao comprimento efetivo da peca em T equivalente que representa a chapa de extremidade
sujeita a flexao.

leff,a = O,pr = 0,5 %X 400 = 200 mm
leff.a = 0,5W + 2m, + 0,625¢, = 0,5 X 85 + 2 X 40 + 0,625 x 30 = 141,3 mm
leffa = 4my + 1,25, = 4 x40 + 1,25 X 30 = 197,5mm
lefra = 2mm, = 2m X 40 = 251,3 mm
Assim bgsrpp = 141,3 mm.

A resisténcia a tracdo da alma da viga é entdo dada por:

141,3 x 12 x 355

Fewbra = 1 = 547,2 kN

Como o esforco instalado maximo é de F, 54 = 111,9 kN a resisténcia da alma esta assim
assegurada.

Resisténcia ao esmagamento (Quadro 3.4. do EC3)

A resisténcia ao esmagamento é dada pela seguinte expressao:
25XaX f,xdXxXt

Fpra =
' Ym2

Em que a € o0 menor dos seguintes valores:
e, 30

— = =0,56
3d, 3x18
D1 106
— —025=——--0,25=1,71
3d, 3x18
800
fup _ 800 _ 1,57
£, 510
1

Sendo assim a¢ = 0,56.
tmin = 12 mm, espessura da alma da viga resistente.

Substituindo:

2,5%x0,56 x510 x 16 x 12

Fyra = 125 =109,7 kN > F, 5q = 14,2 kN

Resisténcia assegurada.
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10.2 Ligacao perna - diagonal do contraventamento

A ligacdo da diagonal do contraventamento foi modelada como uma ligagdo articulada,
assim sendo a ligagdo apenas estara sujeita a esforcos axiais.

As ligacdes articuladas devem poder transmitir as forcas calculadas no dimensionamento,
sem permitir a formacgéo de momentos significativos que possam afetar desfavoravelmente os
elementos da estrutura.

A solicitagdo maxima ocorre quando 0 carro-guincho se encontra no extremo da
contralanca, neste caso o esfor¢o axial vale Ng; = 304,5 kN (C).

Foi escolhido um parafuso M36 da classe 8.8 com tensdo de rotura f,;, = 800 MPa,
diametro do furo d, = 39 mm, didmetro nominal d = 36 mm e sec¢do resistente a tracdo
A = 817 mm?.

O EC3 define as dimensdes minimas que a chapa para ligacdo articulada em forma de olhal
terd de ter em funcdo da espessura da chapa, esforco instalado e didmetro do furo.
Considerando uma espessura de 22 mm as dimensdes minimas da chapa seriam:

_ Nsa X Ymo , 2dy _ 3045 % 103x1,1 2x39

= 47,3
TS 3 2x22x355 3 mm
Neg X Yo do 304,5x103x1,1 39
>+ == — =344
“=Totf, 37 2x22x35 3 mm
As dimensdes a e c sdo ilustradas na proxima figura.
1
| c
i O
FEd |
|
LA
""—I':""— [ 1 1 _1_'
Ed

Figura 123 — Requisitos geométricos para elementos com extremidades ligadas por cavilhas

Verifica-se que as dimensGes anteriormente explicitadas sdo muito pequenas
comparativamente a seccdo da diagonal do contraventamento (LCHS @610 t=6,4), deste
modo iré considerar-se dimensdes bastante superiores.

Na proxima figura apresenta-se o aspeto da ligacdo:
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22

260

22

| | |
LCHS 6710x6 .4 LCHS 670x6.4

Figura 124 — Geometria da ligacdo da diagonal do contraventamento as pernas do pértico

Resisténcia ao corte (Quadro 3.10. do EC3)

Resisténcia ao corte por plano de corte:
0,6 X fup X As 0,6 X800 x 817

125 = 313,7 kN

F .. =
v,Rd
Ym2

O esforc¢o de corte no parafuso é:
F,sqa = Ngg = 304,5 kN

Como F, rq > F, sq aresisténcia ao corte € verificada.

Resisténcia ao esmagamento (Quadro 3.10. do EC3)
A resisténcia ao esmagamento da chapa e da cavilha é dada por:
L5xtxdxf, 15x22x36x355
Ymo B 1,1
Para ligagbes ao corte: Fygpq = F,5q < 384,4kN >304,5kN a resisténcia ao
esmagamento é assegurada.

Em ligacOes por sobreposi¢do simples de chapas, com apenas um parafuso, o parafuso
deve ser munido de anilhas colocadas sob a cabeca e sob a porca de modo a evitar a rotura por

arrancamento.

= 383,4 kN

Fb,Rd =
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10.3 Ligacao travessa superior entre planos de portico - pernas

Os esforcos maximos para este elemento ocorrem no membro n.°; 174 quando o carro-

guincho esta na extremidade da lanca e valem:
Tabela 78 — Esforcos maximos instalados na ligacéo da travessa superior entre planos de pértico as pernas

do portico
Ngg (kN) | MY, (kN.m) | M¥, (kN.m) | M, (kN.m) | V2, (kN) V& (kN)
2101,7 (T) 80,8 -3840,8 2486,0 1376,0 -383,2

A ligacdo das travessas superiores entre planos de poértico as pernas da torre sera
promovida através de uma unido com cobrejuntas simples.

O momento a transmitir pelos parafusos dos banzos, M;,, e o momento a transmitir pelos
parafusos da alma M, pode ser determinado por:

2XbXt,xd? h—t,
M, = X Mcomd =
L 2
2Xb Xty xd?
M, =|1- X M
I

NoO nosso caso:
M = M%;, = —3840,8 kN.m

Os momentos a transmitir pelos parafusos dos banzos e da alma valem respetivamente:

2 X 1100 x 35 x 832,52
My = e — X 3840,8 = 3122,4 kN.m

1700 — 35

=—

2 x 1100 x 35 x 832,52
65643,6 x 10°

De notar que se trata de uma viga em caixdo com duas almas e portanto 0 momento a
transmitir pelos parafusos de cada alma é metade do valor anterior, ou seja MY =

= 832,5mm

X 3840,8 = 718,4 kN.m

M, =|1-

359,2 kN.m.

Parafusos dos banzos
O esforco S a transmitir pelos parafusos dos banzos devido ao momento Mg, é dada pela

seguinte equacéo:
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Substituindo:

31224 X 103
~ 1700 — 35
Na proxima figura apresenta-se o sentido do esforgo S.

= 1875,3 kN

h-tt
<
715
g

Figura 125 — Esforgos nos banzos (ligacdo por cobrejuntas simples)

Designando por n;, 0 numero de parafusos e A, a sua sec¢ao resistente, a tensao de célculo
de corte é dada por:

S
n, X A,

Tsap =

Ou optando por um determinado parafuso o nimero minimo de parafusos necessario sera
dada por:
_ S
= AT‘ X TRd

Optando por parafusos M24 da classe 8.8 com A, = 452 mm? e diametro do furo
dy = 26 mm. A tensdo resistente ao corte tz; € dado por (Quadro IV do artigo 58° do
R.E.AP.E.).
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Tpa = 0,7 X f, = 0,7 X 640 = 448 MPa

Assim o0 nimero de parafusos minimo é:

18753 x 103
" = 450 % 448

Ir& optar-se por 13 parafusos dispostos em quincéncio.

= 10 parafusos

De salientar que 0 momento fletor Msyd impde uma forca de corte maxima no parafuso do
banzo mais afastado do centro da ligacéo de:

M, =V, xd <V, =80,8/0,45 = 179,6 kN
Em que d representa a distancia entre o centro da ligacao e o parafuso mais afastado.

Ou seja o esforco de corte a transmitir pelos parafusos dos banzos seria
J/1875,32 + 179,62 = 1883,9 kN e consequentemente o nimero de parafusos minimo seria:

1883,9 x 103

ny=——————
452 X 448

Ou seja 0 numero de parafusos minimo mantém-se inalterado.

= 10 parafusos

Parafusos da alma

Os parafusos da alma estdo sujeitos a solicitagbes devido ao esfor¢o transverso e ao
momento fletor M,. Considera-se que o esforco cortante é distribuido uniformemente pelos
parafusos das almas n,. O momento a transmitir pelos parafusos de cada alma, MY origina no
parafuso mais afastado do centro da ligacdo uma componente horizontal H,,s, que é
determinado por:

p
Hméx=th_fl
_V
= —

ng

A solicitacdo resultante de V, e H,,,5, € dada por:

Rpax = vV Va2 + Hrznax

Na figura abaixo identifica-se os esforgos anteriormente referidos bem como a cota h'.

234



Projeto de um portico de cais para contentores
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Figura 126 — Esforcos atuantes na cobrejunta da alma (ligacao por cobrejuntas simples)

O esfor¢o de corte atuante nos parafusos das almas é dada por:

V= [V2+NZ =+/1376,02 + 2101,72 = 2512,1 kN

O esforco de corte anteriormente enunciado terd de ser resistido pelos parafusos das duas
almas da viga. Considerando apenas uma alma o esfor¢o de corte a considerar é:
2512,1
14 = 2
Ird considerar-se novamente parafusos M24 da classe 8.8. O numero de parafusos

resistentes ao esforco de corte total (2512,1 kN) a considerar € 42 parafusos (21 parafusos de
cada lado), ou seja em cada alma da viga em caix&o existem 42 parafusos.

= 1256,1 kN

Considerando apenas uma alma:
1256,1
e =1
O parametro f depende do numero de parafusos da alma.

= 59,8 kN
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_6n,—1)  6(21-1)

f = =D - 2ix@ion »%8°
O esfor¢o H,ay é:
H,,; =0286><M=685kN
max ’ 1500 ’

A solicitacdo resultante é:

Riax = /59,82 + 68,52 = 90,9 kN

A resisténcia ao corte do parafuso mais solicitado da alma é verificada se a tensdo de corte

de calculo for inferior a tenséo resistente, ou seja:
Roax - 90,9 x 103

= =
Ar —_ TRd TSd,a 452

Resisténcia assegurada.

Tsda = = 201,1 MPa < tpq = 448 MPa

Cobrejunta dos banzos

A espessura da cobrejunta para o banzo pode ser calculada por:
t = M
cobrejunta — Ora X (b _ nldl) % (h _ tb)

Em que n, é o nimero de furos da sec¢do transversal, b € a largura da chapa de cobrejunta
do banzo e d; é o diametro dos furos.

Substituindo:

. 3 3122,4 x 10°
cobrejunta = 355 5 (400 — 4 X 26) X (1700 — 35)

Opta-se por uma chapa com 20 mm de espessura.

11

=17,8mm

Figura 127 — Identificag8o de parametros (ligacdo por cobrejuntas simples)

Cobrejunta da alma

A resisténcia das chapas de cobrejunta da alma pode ser garantida se 0 momento de inércia
das respetivas chapas for maior que o0 momento de inércia da sec¢édo efetiva da alma da viga
de menor resisténcia.

(Ix) cobrejunta > (Ix)alma

Considerando a secc¢éo transversal de uma alma:

bh® 17 x 16303
12 12

(L) atma = = 6135,2 X 10 mm*
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Considerando uma chapa de cobrejunta da alma com h = 1600 mm e espessura b = 20
mm obtemos o seguinte momento de inércia:

20 x 15903
(Ix)cobrejunta = — 12 = 6699,5 x 10°mm* > (I) gima

Seccao dos perfis

A furacdo das pecas implica uma diminuicdo da resisténcia das mesmas que & necessario
averiguar. Para o perfil com menores dimensbes € necessario verificar as tensdes de
esmagamento e tensdo equivalente devida as tensdes de flexdo e corte aplicadas em cada uma
das almas do perfil. As tensGes de esmagamento devem verificar as seguintes condicGes de
resisténcia:

e Tensdo de esmagamento dos banzos, o,

S
npdpty

Oep = < ORa,e

Sendo n;, 0 numero de parafusos dos banzos, d;, o diametro dos respetivos parafusos e t; a
espessura do banzo. A tenséo resistente ao esmagamento segundo o Artigo 58° do R.E.A.P.E.
(Quadro 1V) é dada por:

Orae = 2,25 X 355 = 798,8 MPa
Substituindo:

_ 18753 103
%eb =10 x 24 x 35
e Tensao de esmagamento na alma, o, ,

Rinax 90,9 x 103
= data < ORd,e = O¢a = W = 222,8 < ORde = 798’8 MPa

Sendo d, o didametro dos parafusos da alma e t, a espessura da alma.

= 223,3 MPa < ogq, = 798,8 MPa

O-e,a

Resisténcia da alma furada

Aplicando o critério de Von Mises a resisténcia da alma furada é determinado com base no
maodulo de resisténcia a flexdo (W,; ), e (4,), a seccao da area reduzida da alma.

(Wel.x)r
_ vV
fmed = (1),

A altura da alma diminuida dos furos para os parafusos é dada por:
h, =1630 —11 X 26 = 1344 mm

o

O momento de inércia reduzido é:

bh3 17 x 13443 .
() atma,rea = 7 = 5 = 3439,3 x 106 mm*
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O mddulo eléstico de resisténcia a flexao reduzido € entdo dado por:

3439,3 x 106 .
Werx)r = 63027 - 4213,0 X 103 mm

A area reduzida vale:
(A), =ty X h, —dyxt, Xn, =17 x 1630 — 26 X 17 X 11 = 22848 mm?

Nota: Considerou-se na verificacdo da resisténcia da alma furada a secc¢do transversal com
maior nimero de furos.

As tensdes em cada alma sdo:

_3592x10° 85,3 MPa < f, = 355 MP
7= p3o0x10s - oo3MPa<fy = a
1256,1 X 103 355
Tmed =~ 5ooae T 55,0 MPa < 1gq = E = 205,0 MPa

Resisténcia assegurada.

Os esforgos instalados nas travessas inferiores entre planos de pértico (membros n.% 5 e
n.%. 6) sdo inferiores e consequentemente a ligacdo para estes elementos serd igual a
anteriormente explicitada.
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10.4 Ligacao do tirante da extremidade da lan¢a - lanc¢a

Os esforgos instalados maximos ocorrem no membro n.% 160 (n6 56) quando o carro-
guincho se encontra na posicéao 1.

Tabela 79 — Esforcos maximos instalados na ligagdo do tirante da extremidade da langa a lanca

Ngg (kN) | MY, (kN.m) | MZ, (kN.m) | M, (kN.m) | V2, (kN) VE (kN)

3161,7 (T) 0,0 0,0 0,0 -0,7 15

Analisando a tabela anterior verifica-se que apenas é necessario considerar o esforgo
normal uma vez que os momentos fletores e torsor sdo nulos e os esforcos de corte séo
insignificantes.

O esforgo de corte no parafuso é F,, g4 = Ngg = 3161,7 kN (T).

Ir4 optar-se por uma cavilha com didmetro nominal d = 160 mm fabricada em ago S355
ou seja com uma tensdo de cedéncia de f, = 355 MPa, tensdo de rotura f,, = 490 MPa ,

com diametro do furo d, = 162 mm e seccdo transversal de A = 20106 mm?2.

Considera-se que a ligacdo seré realizada através de duas chapas porque deste modo o
esforco de tracdo serd dividido equitativamente pelas duas chapas e assim considera-se
espessuras de chapa menores de modo a facilitar a soldadura. Considerando uma espessura de
25 mm para cada chapa, as dimensGes minimas de cada chapa seriam:

Ng4 3161,7 x 103
_ 3 XYmoo 2dy Ty X1 2x162
=Ty, 3 2x25Xx355 3
N, 3161,7 x 10°
>%dXVM0+dO_TX1,1+162_1520
‘=725, "3 2x25x355 3 enmm

A figura abaixo ilustra o aspeto da ligacao.

239




Projeto de um portico de cais para contentores

480

HE 10008 HE 1000B

Figura 128 — Geometria da ligacdo do tirante da lanca

De notar que o olhal tem dimensdes consideraveis e como tal serd dotado de reforgos
verticais de modo a garantir a rigidez e estabilidade da ligacdo. De modo a garantir a
estabilidade da ligacdo das chapas de olhal a chapa que liga ao perfil HE 1000B foram
colocados trés cutelos de reforco com 30 mm de espessura cada.

Resisténcia ao corte (Quadro 3.4. do EC3)
0,5%x490 x 2 x 20106
Fyra = 172 = 7881,6 kN

Como F, rq > F, sq aresisténcia ao corte € verificada.

Nota: No numerador aparece a constante 2 porque considerou-se duas chapas e
consequentemente existem dois planos de corte.

Resisténcia ao esmagamento (Quadro 3.4. do EC3)

A resisténcia ao esmagamento é dada pela seguinte expressao:
2,5 X aX f, XdXtnin

Fpra =
' Ym2

Em que a € o menor dos seguintes valores:

e, 450

3d,  3x16z 073
fun _ 490 _

£, 490
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1
Sendo assim ¢ = 0,93
tmin = 25 mm, espessura da chapa.

Substituindo:

2,5 % 0,93 x 490 X 160 X 25
Fyra = e =3629,6 kN > F, 5, = 3161,7 kN

Resisténcia assegurada.

Neste caso o valor de calculo da resisténcia ao esmagamento, F, 4 € limitado por:

1,5xtxdxf, 15x25x160 %355
Ymo - 11

Resisténcia ao esmagamento verificada.

F, v,Sd

= 1936,4 kN > = 1580,9 kN

Fb,Rd =

Nota: O esfor¢o F,s4 foi dividido por 2 porque consideramos que a ligagéo iria ser
realizada através de duas chapas.

Resisténcia a flexao da cavilha

A resisténcia a flexdo da cavilha é assegurada se se verificar a proxima condic&o:

1,5 x W, X
Mga = ot X Jy 2 Msq
Ymo
Momento de inércia da cavilha

rd* mwx160*
64 64
Maodulo de resisténcia a flexdo da cavilha

I 32,170 x 10°
d/2 " 160/2
O momento fletor resistente da cavilha é:

My, = 1,5 X 402124 x 355
1,1

Os momentos numa cavilha devem ser calculados admitindo a hipotese de as pecas ligadas

constituirem apoios simples. O EC3 fornece a seguinte expressdo para o calculo do momento
fletor atuante na cavilha:

I = = 32,170 x 10® mm*

= 402124 mm?3

Wer =

=194,7 x 10° N.mm

Fsq 3161,7 x 103
Msq = —5= % (b + 4c + 2a) =—g

Na proxima figura apresenta-se o esquema da ligacdo, distribuicdo de momentos ao longo
da cavilha bem como a nomenclatura utilizada na expresséo anterior.

X (50 + 4 X5+ 2 x25) =47,4%x 10° N.mm
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Figura 129 — Momento fletor numa cavilha

Como Mg, > M., a resisténcia a flexdo da cavilha € assegurada.

Resisténcia da cavilha a uma combinacéo de esforco de corte com flexdo
A condicdo de resisténcia neste caso é dada pela préxima expressao:

Mo ? [F,sq]
Sd] + [ v,Sdl <1
MRd Fv,Rd

Substituindo:

[ 47,4 x 10° r .\ l3161,7 x 103

2
= 0,22
194,7 x 10° 7881,6 X 103l

Resisténcia garantida.
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10.5 Ligacao do tirante contralan¢a - contralanca

Neste caso o esforco maximo de tracdo ocorre o carro-guincho esta na extremidade da
contralanca e vale Ng; = 2641,6 kN (T) para 0 membro n.% 206 (né 128). Nesta situagdo 0s
esforcos séo:

Tabela 80 — Esforcos maximos instalados na ligacéo do tirante da contralanca a contralanca

Ngq (kN) | M2, (kN.m) | MZ, (kN.m) | M%; (kN.m) | V., (kN) VZ, (kN)

2641,6 (T) 0,0 0,0 0,0 29,7 -1,5

O esforgo de corte no parafuso é:

Fhsa = |Nsg® + V2 = \/2641,6% + 29,72 = 2641,8 kN

Ir4 optar-se por uma cavilha com didmetro nominal d = 120 mm fabricada em ago S355
ou seja com uma tensdo de cedéncia de f, = 355 MPa, tensao de rotura f,, = 490 MPa ,

com diametro do furo d, = 122 mm e seccdo transversal de A = 11310 mm?2.

Considera-se que a ligacdo seré realizada através de duas chapas porque deste modo o
esforco de tracdo sera dividido equitativamente pelas duas chapas e permite a utilizacdo de
chapas com espessura mais reduzida, facilitando assim a sua soldadura. Considerando uma
espessura de 25 mm para cada chapa, as dimensfes minimas de cada chapa seriam:

Ng4 2641,6 X 103
>TXVM0+2dO_fX1:1+2X122_1632mm
=Ty, 3 2x25Xx355 3

N, 2641,6 X 103
“=72tf, "3 2x25x355 3 e

Na proxima figura apresenta-se o0 aspeto da ligacéo.
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A

HE 1000B HE 1000R

Figura 130 — Geometria da ligacdo do tirante da contralanga

O olhal tem dimensdes consideraveis e como tal serd dotado de reforgos verticais de modo
a garantir a rigidez e estabilidade da ligacdo. De modo a garantir a estabilidade da ligacdo das

chapas de olhal & chapa que liga ao perfil HE 1000B foram colocados trés cutelos de reforco
com 30 mm de espessura cada.

Resisténcia ao corte (Quadro 3.4. do EC3)

ay X fup XA 0,5Xx490 x2x11310
Ymz - 1,25
Como F, rq > F, sq aresisténcia ao corte € verificada.

Fyra = = 44335 kN

Notas:

e No numerador aparece a constante 2 porque consideramos duas chapas e
consequentemente existem dois planos de corte.

Resisténcia ao esmagamento (Quadro 3.4. do EC3)

A resisténcia ao esmagamento € dada pela seguinte expressao:

25X aX f, XdXtnn

Fpra =
' Ym2

Em que a € o menor dos seguintes valores:
e 350
3d, 3x122

0,96
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fur 490 )
f, 490
1

Sendo assim a = 0,96
tmin = 25 mm, espessura da chapa.

Substituindo:
Fy oy = 2,5 % 0,96 X 490 x 120 x 25
’ 1,25
Resisténcia assegurada.

= 2811,5 kN > F, 54 = 2641,8 kN

Neste caso o valor de calculo da resisténcia ao esmagamento € limitado pela resisténcia ao
esmagamento da chapa que é calculado através da proxima expressao:

1,5><t><d><fy_1,5><25><120><355
Ymo 1,1
Resisténcia ao esmagamento verificada.

F
= 1452,3 kN > 234

= 1320,9 kN

Fpra =

Nota: O esforgo F,s4 foi dividido por 2 porque considerou-se que a ligagéo iria ser
realizada através de duas chapas.

Resisténcia a flexao da cavilha

A resisténcia a flexdo da cavilha é assegurada se se verificar a proxima condic&o:

1,5 X W,
MRd — el.

X
b 2 Msq
Ymo

Momento de inércia da cavilha
nd* mwx120*
64 64
Maodulo de resisténcia a flexdo da cavilha

1 10,179 x 10°
d/2 - 120/2
O momento fletor resistente da cavilha é:

My, = 1,5 X 169650 x 355
1,1

Célculo do momento fletor atuante na cavilha:
My, = F‘%‘” X (b + 4c + 2a) = —26412)( 10°

Em que b € a espessura da chapa de gousset, ¢ a folga entre a chapa de gousset e a chapa
de olhal e a a espessura da chapa de olhal.

I =

= 10,179 x 10° mm*

w,, = = 169650 mmS3

= 82,1 X 10 N.mm

X (50 + 4 X5+ 2 x 25) = 39,6 X 10 N.mm

Como My, > M., aresisténcia a flexdo da cavilha é assegurada.
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Resisténcia da cavilha a uma combinacéo de esforgo de corte com flexédo

A condicdo de resisténcia neste caso é dada pela proxima expressao:

2
Msa]z 4 [Fv,Sd

<1
MRd Fv,Rd

Substituindo:
2
= 0,59

39,6 x 10°]° | [26416 % 103
82,1 x 106 44335 x 103

Resisténcia garantida.

10.6 Ligacao do tirante intermédio da lan¢a - lanca

O esforco maximo de tracdo ocorre quando o carro-guincho esta na posicdo 2 e vale
Ngq = 2075,3 kN (T) para 0 membro n.%; 207 (né6 128). Nesta situacdo os esforgcos sdo:
M, = 0,0 kN.m, M%, = 0,0 kN.m, M&; = 0,0,V;°® = 38,7 kN e V3% = 2,9 kN.

O esforc¢o de corte no parafuso é:

Fysa = |Nsq® +V;2 = /2075,32 + 38,72 = 2075,7 kN

Ir4 optar-se por uma cavilha com didmetro nominal d = 100 mm fabricada em ago S355
ou seja f, =355 MPa, tensdo de rotura f,, =490 MPa, com diametro do furo d, =

102 mm e seccdo transversal de A = 7854 mm?.

Ir4 considerar-se que a ligacdo sera realizada através de duas chapas. Considerando uma
espessura de 25 mm para cada chapa as dimens6es minimas de cada chapa seriam:

Ngg 2075,3 x 103
a>TX)’M0+2d0_fX1;1+2X102_1323mm
- 2tf, 3 2X25x355 3 7

N 2075,3 x 103
>%XVM0+dO_fX1,1+102_983
“=72tf, "3 2x25x355 3 oo

Na proxima figura apresenta-se o aspecto da ligacgéo.
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Figura 131 — Geometria da ligagdo do tirante intermédio da lanca

Resisténcia ao corte (Quadro 3.4. do EC3)
ay X XA 0,5%X490 x 2 x 7854
o = 2 S XA = 3078,8 kN
’ Ym2 1,25

Como F, rq > F, sq aresisténcia ao corte € verificada.

Notas:

e No numerador aparece a constante 2 porque consideramos duas chapas e
consequentemente existem dois planos de corte.

Resisténcia ao esmagamento (Quadro 3.4. do EC3)

A resisténcia ao esmagamento é dada pela seguinte expresséao:
25X axXf, XdXtnin

Fpra =
' Ym2

Em que a € o0 menor dos seguintes valores:
e 300

3d,  3x102 078
fup _ 490 _

£, 490

1

Sendo assim a« = 0,98

tmin = 25 mm, espessura da chapa.
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Substituindo:
Fy oy = 2,5 % 0,98 x 490 x 100 x 25
’ 1,25
Resisténcia assegurada.

= 2402,0 kN > F, 5, = 2075,7 kN

Neste caso o valor de calculo da resisténcia ao esmagamento € limitado pela resisténcia ao
esmagamento da chapa que é calculado atravées da proxima expressao:

1,5><txd><fy_1,5><25><100><355
Ymo 1,1
Resisténcia ao esmagamento verificada.

F v,Sd

=1210,2 kN > = 1037,9 kN

Fpra =

Nota: O esforco F, 54 foi dividido por 2 porque considerou-se que a ligacéo € realizada
através de duas chapa de olhal.

Resisténcia a flexao da cavilha

A resisténcia a flexdo da cavilha é assegurada se se verificar a proxima condicao:

1,5 x W, X
Mgq = o X fy = Msq
Ymo
Momento de inércia da cavilha

md* _mX 100%
64 64
Maodulo de resisténcia a flexdo da cavilha
I 4909 x 10°
d/2  100/2
O momento fletor resistente da cavilha é:
1,5 x 98180 x 355
Rd =
1,1
Célculo do momento fletor atuante na cavilha:
Fs4 2075,3 x 103
Mgy === (b+4c+2a) = ————

Em que b é a espessura da chapa de gousset, ¢ a folga entre a chapa de gousset e a chapa
de olhal e a a espessura da chapa de olhal.

I = = 4,909 x 10® mm*

= 98180 mm?3

Wer =

=47,5x% 10° N.mm

X (50 + 4 X5+ 2x25)=31,1%10° N.mm

Como My, > M, aresisténcia a flexdo da cavilha é assegurada.

Resisténcia da cavilha a uma combinacéo de esforco de corte com flexdo
A condig&o de resisténcia neste caso é dada pela préxima expresséo:

Msa]z [Fv,Sd
+
Mgg

2
<1

Fv,Rd

Substituindo:
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2

31,1 x 10°
= 0,88

2 [2075,7 x 103
47,5 x 10°

* 3078,8 x 103

Resisténcia garantida.

10.7 Ligacao vertical da torre aos tirantes

A ligagdo das 3 pecas que constituem a ligagdo vertical da torre aos tirantes foi modelada
como articulada na base (ligacdo a travessa superior entre planos de portico) e rigida no topo.
Neste ponto ird dimensionar-se a ligacdo articulada.

Os esforcos instalados na situacdo critica (membro n.°; 202) para a posi¢do 1 do carro-
guincho séo:

Tabela 81 — Esfor¢os méximos instalados na ligacdo vertical da torre aos tirantes

Nggq (kN) Mgy (kN.m) | Mg, (kN.m) Mstd (kN.m) Vsa (kN) Vs (kN)

5850,5 (C) 0,0 0,0 69,3 18,1 25

O esforgo de corte no parafuso é: F, sq = /NSdZ + V&, ,. Neste caso V¢, é desprezavel
logo F, sq = Nsgq.

Opta-se por uma cavilha com didmetro nominal d = 260 mm fabricada em ago S355 ou
seja f,, = 355 MPa, tensdo de rotura f,,,, = 490 MPa, com diametro do furo d, = 262 mm e
seccdo transversal de A = 53093 mm?.

A ligacdo serd realizada mais uma vez através de duas chapas de olhal. Considera-se uma
espessura de 50 mm. As dimensdes minimas de cada chapa s&o:

Nsq 5850,5 x 10°

J T Xme 2dy T XL 2x262
T 3~ 2x50x355 3 oo
N 5850,5 x 103
“=72tf, "3 2x50x355 3 R

Na proxima figura apresenta-se o0 aspeto da ligacdo articulada:
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Figura 132 — Geometria da ligacdo vertical da torre aos tirantes
Resisténcia ao corte (Quadro 3.4. do EC3)
ay X fup XA 0,5%x490 x 2 x 53093
Fyra = = =20812,5 kN

Ym2 1,25
Como F, rq > F, sq aresisténcia ao corte € verificada.
Notas:

e No numerador aparece a constante 2 porque consideramos duas chapas e
consequentemente existem dois planos de corte.

Resisténcia ao esmagamento (Quadro 3.4. do EC3)

A resisténcia ao esmagamento é dada pela seguinte expressao:
25X axXf, XdXtnin

Fpra =
' Ym2

Em que a € o0 menor dos seguintes valores:

e _ 450 057
3d, 3x262
fun 490 _

f. 490

1

Sendo assim ¢ = 0,57

tmin = 50 mm, espessura da chapa.
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Substituindo:
Fy oy = 2,5 0,57 X490 x 260 x 50
’ 1,25
Resisténcia assegurada.

= 7293,9 kN > F, 5, = 5850,5 kN

Neste caso o valor de calculo da resisténcia ao esmagamento € limitado pela resisténcia ao
esmagamento da chapa que é calculado atraves da proxima expressao:

1,5><txd><fy_1,5><50><260><355
Ymo 1,1
Resisténcia ao esmagamento verificada.

F v,Sd

= 6293,2 kN >

Fpra = = 2925,3 kN

Nota: O esfor¢o F,s4 foi dividido por 2 porque considerou-se que a ligagéo iria ser
realizada através de duas chapas.

Resisténcia a flexdo da cavilha

A resisténcia a flexdo da cavilha é assegurada se se verificar a proxima condicao:

1,5 x W, X
Mpq = ot Xy 2 Msq
Ymo

Momento de inércia da cavilha
nd* mx260*
64 64
Maddulo de resisténcia a flexdo da cavilha
I _ 224,318 x 10°
d/2 260/2
O momento fletor resistente da cavilha é:
_ 1,5 x 1,726 x 10° x 355
Rd = 11
Caélculo do momento fletor atuante na cavilha:

5850,5 x 103
8

Em que b € a espessura da chapa de gousset, ¢ a folga entre a chapa de gousset e a chapa
de olhal e a a espessura da chapa de olhal.

I = = 224,318 x 10® mm*

w,, = = 1,726 x 106 mm3

= 835,5 x 10° N.mm

F.
Msd=%d><(b+4c+2a)= X (100 + 4 X 10 + 2 X 50) = 175,5 X 10 N.mm

Como My, > M., aresisténcia a flexdo da cavilha € assegurada.

Resisténcia da cavilha a uma combinacao de esforco de corte com flexao

A condicdo de resisténcia neste caso é dada pela proxima expressao:

Mo, 1% [F,oq]
Sd] +lv,5d <1

Mpq

Fv,Rd
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Substituindo:

l175,5 X 10612 s [ 5850,5 x 103

2
835,5 x 106| ' |20812,5 X 103l =012

Resisténcia garantida.

10.8 Ligacao diagonal superior - perna esquerda

Os esforgos instalados na situacdo critica (membro n.°: 201) para a posi¢do 1 do carro-
guincho séo:

Tabela 82 - Esforcos maximos instalados na ligacdo da diagonal superior a perna esquerda

Ngq (kN) | M2, (kN.m) | MZ, (kN.m) | M%; (kN.m) | V2, (kN) VZ (kN)

4922,3 (T) 0,0 0,0 60,2 59,5 2,2

O esforco de corte no parafuso é:

Fosa = /NSdZ + V&, =+/4922,3% + 59,52 = 4922,7 kN

Opta-se por uma cavilha com diametro nominal d = 240 mm fabricada em aco S355 ou
seja f, = 355 MPa, tensdo de rotura f,,, = 490 MPa, com diametro do furo d, = 242 mm e
seccdo transversal de A = 45239 mm?2.

Considera-se que a ligacdo sera realizada através de duas chapas porque deste modo o
esforco de tracdo sera dividido equitativamente. Considera-se uma espessura de 40 mm para
cada chapa. As dimensfes minimas de cada chapa séo:

Ngg 49223 x 103
Xm0 2d, TX1,1+2><242 e
= = 7 mm
TS 3 2 X 40 X 355 3
N 49223 x 103
©= "oy, 3~ 2x40x 355 3~ /ovmm

Na proxima figura apresenta-se o aspeto da ligacdo articulada:
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LCHS 965x20.6

Figura 133 — Geometria da ligacéo da diagonal superior as pernas esquerdas

Resisténcia ao corte (Quadro 3.4. do EC3)
ay X fup XA 0,5 490 X 2 X 45239

Fyra =
' Ym2

= 17733,7 kN

1,25

Como F, rq > F, 54 a resisténcia ao corte ¢ verificada.

Notas:

e No numerador aparece a constante 2 porque consideramos duas chapas e
consequentemente existem dois planos de corte.

Resisténcia ao esmagamento (Quadro 3.4. do EC3)

A resisténcia ao esmagamento é dada pela seguinte expressao:

2,5 X aX f, Xd X tnin

Fb,Rd =

Ym2

Em que a é 0 menor dos seguintes valores:

e, 400 _ 06
3d, 3x242
fu,,_490_1

f. 490

1

Sendo assim a = 0,56
tmin = 40 mm, espessura da chapa.
Substituindo:

253



Projeto de um portico de cais para contentores

2,5 % 0,56 X 490 X 240 X 40
Fora = 1.25

Resisténcia assegurada.

= 5183,5 kN > F, 54 = 4922,7 kN

Neste caso o valor de célculo da resisténcia ao esmagamento € limitado pela resisténcia ao
esmagamento da chapa que é calculado através da proxima expressao:

1L5xtxdXxf, 1,5x40x240x 355
Ymo 1,1
Resisténcia ao esmagamento verificada.

F
— 46473 kN > 232

= 2461,4 kN

Fb,Rd =

Nota: O esfor¢o F, s, foi dividido por 2 porque considerou-se que a ligagéo iria ser
realizada através de duas chapas.

Resisténcia a flexao da cavilha

A resisténcia a flexdo da cavilha é assegurada se se verificar a proxima condic&o:

1,5 x W, X
Mgq = o X fy = Msq
Ymo
Momento de inércia da cavilha

rd* mwx240*
64 64
Maodulo de resisténcia a flexdo da cavilha

I 162,86 x 10°
d/2 _ 240/2
O momento fletor resistente da cavilha é:

_ 1,5x 1,357 x 10° x 355
Rd = 11

Célculo do momento fletor atuante na cavilha:
4922,3 x 103

I = = 162,86 x 10® mm*

W, = = 1,357 x 10® mm?3

= 656,9 X 10° N.mm

F.
Msd=%dx(b+4c+2a)= X (80 + 4 X 5+ 2 x 40) = 110,8 x 10° N.mm

Em que b é a espessura da chapa de gousset, ¢ a folga entre a chapa de gousset e a chapa
de olhal e a a espessura da chapa de olhal.

Como My, > M, aresisténcia a flexdo da cavilha é assegurada.

Resisténcia da cavilha a uma combinacéo de esforco de corte com flexdo

A condig&o de resisténcia neste caso é dada pela préxima expresséo:

<1

2

Msa]z [1 v,5d
+

Mgq

Fv,Rd

Substituindo:
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2

=0,11

110,8 x 106]° . 4922,7 x 103
656,9 x 106 17733,7 x 103

Resisténcia garantida.
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11 Dimensionamento dos cordoes de soldadura

O dimensionamento dos corddes de soldadura serd efetuado em consonancia com o
Regulamento de Estruturas de Aco para Edificios (R.E.A.P.E.), capitulo IV, artigo 60°. O
artigo 29° do capitulo 111 refere que as dimensdes dos cordBes de soldadura devem satisfazer
0S seguintes critérios:

a) A espessura dos corddes ndo deve ser inferior a 3 mm.

b) A espessura dos cordoes de angulo ndo deve ser superior a 0,7 mm da menor
espessura dos elementos a ligar.

c) Os cord@es de angulo continuos ndo devem ter comprimento inferior a 40 mm.

A maioria das ligacBes soldadas é efetuada em oficina porque deste modo é possivel
garantir uma melhor execucdo do trabalho bem como controlo de qualidade das soldaduras.

11.1 Travamentos no interior da lan¢a/contralanca

Como referido aquando a verificacdo de resisténcia dos travamentos, estes elementos estéo
apenas sujeitos a esforcos normais porque as ligacdes foram modeladas como sendo ligac6es
articuladas.

Cordao de soldadura

De acordo com os critérios anteriormente definidos para as dimensdes do corddo pode-se
escrever que a espessura do cordao a é:

3SQSO,7Xtmin

Montantes
O esforco maximo para os montantes é: Ng; = 463,8 kN (T).
A espessura minima a ligar corresponde a espessura do perfil tubular do montante porque a
espessura da chapa de gousset é 8 mm, entdo a espessura do cordao é dada por:
35a<07Xteys = 3<a<07%x50=a=35mm
Considerando o artigo 60°, figura 25 caso b) e considerando apenas 0s corddes laterais
(corddes horizontais) a tensdo de calculo é dada por.:
G oy =
067 1lxa
Em que:
Fs4 —Carga paralela aos corddes de soldadura horizontais
[ —Comprimento de dimensionamento
a — Espessura do cordéo

256



Projeto de um portico de cais para contentores

Neste caso Fgy; = Ngg = 463,8 kN. Considerando [ = 150 mm (ver figura abaixo). De
notar que tanto os montantes como as diagonais sdo soldados segundo o plano superior e
inferior da placa de gousset logo }; ! = 4 X 150 = 600 mm

A condicéo de resisténcia € dada por:

Obﬁrwcfgokd::f&

AsSIM O rer €

4638 x10°
9sfref =067 x 600 X 3.5

Condicéo verificada.

= 329,6 MPa < fy = 355 MPa

A figura abaixo ilustra o aspecto da ligacdo do montante:

N
u

CHS 139.7X5.0

150

) > ' \Q
REa

270

350

1920x550x45%19

Figura 134 — Ligag¢do do montante do travamento no interior da lanca

Diagonais
O esfor¢o maximo para as diagonais €: Ng; = 724,8 kN (C).
A espessura minima a ligar corresponde a espessura do perfil tubular do montante porque o
gousset tem uma espessura de tyusse= S =8 mm, entdo a espessura do corddo é dada por:
3a<07Xtgs©3<a<07%x63=a=4mm
Considerando novamente o artigo 60°, figura 25 caso b) obtém-se:
724,8 x 103
9sf.ref 0,67 x 4 x 250 x 4
Resisténcia assegurada.

= 270,4 MPa < fy = 355 MPa
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Chapa de gousset

O esforco transmitido pelas barras ao gousset é considerado distribuido por uma zona
delimitada por retas com inclinacdes de 30° para um e outro lado do eixo das barras. Na
proxima figura apresenta-se o esquema adotado para o calculo da secgdo resistente. De
salientar que se trata de uma ligacdo excéntrica porque a linha de soldadura da peca nao
coincide com o eixo da peca. Para o dimensionamento da espessura da chapa de gousset ird
considerar-se uma diagonal do travamento porgue é o elemento mais solicitado de todos os
elementos do travamento. A espessura calculada seré utilizada tanto nas chapas de gousset
para 0s montantes como para as diagonais.

O valor de célculo para a tensédo normal é dado por:
Ogq = NSd
CXs
Em que a cota C é determinada conforme-se se indica na figura e s é a espessura da chapa
de gousset.

< ORd

[~~_Espessura s

Figura 135 — Ligacdo articulada — Calculo da espessura da chapa de gousset

A cota C é dada por: C = 2 x tg(30°) x 250 = 288,7 mm.

A espessura da chapa de gousset é:
Ngg 724,8 x 103
s=———— S s=————
Opg X C 355 x 288,7

Ir& optar-se por uma chapa com 8 mm de espessura.

=71mm
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11.2 Ligacao diagonal do contraventamento - pernas

O dimensionamento do corddo de soldadura que liga o perfil tubular a chapa é realizado de
acordo com o artigo 60°, figura 20 f).

Na proxima figura apresenta-se a representacdo simbdlica dos corddes de soldadura bem
como a sua identificacdo para posterior dimensionamento.

Cordéo 1 .
Cordao 2 . ‘/
/ / : :‘l
| | | I
. 7
‘; LCHS 610x6.4 LCHS 610x6.4
Figura 136 — Identificagcdo dos cordfes de soldadura (diagonal do contraventamento)
Cordéo 1

Neste caso o corddo 1 de soldadura promove a ligacdo entre a chapa e a chapa do olhal,
como ambas tem a mesma espessura tepapa = tenapa othar = 22 mm, a espessura do cordéo

para esta situacdo é:

3a<07Xtpine3<a<07%x22=a=10mm

Z:l><a=2><360><10=7200mm2
ASSIM O rer €:

304,5 x 103
USf.ref = m = 54,9 MPa < fy = 355 MPa
Cordéo 2
A espessura minima na ligacdo é a espessura do tubo, com t;,;, = 6,4 mm, pois chapa
tem uma espessura de tcpq,, = 22 mm. A espessura do corddo € entdo dada por:
3<a<07Xtypoe=3<a=<07%Xx64=a=4mm

A diagonal do contraventamento é apenas solicitada segundo 0 seu eixo, com Ng; =
304,5 kN. A tensdo de calculo é entdo dada por:

” _ Fsq
Strel = 0,773 1 x a

Sendo Y I X a = 2w x 305 X 4 = 7665,5 mm?.
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Substituindo:

_ 304,5x10°
sfref = 0,77 x 7665,5
Condicéo verificada.

= 51,6 MPa < f,, = 355 MPa

11.3 Travessa inferior - Pernas

A espessura minima na ligacdo entre os banzos e a perna é a espessura da perna com
tperna = tmin = 19,1 mm enquanto que a espessura do banzo € tpgnz, = 23 mm. A
espessura do corddo € entdo dada por:

34, <07Xte=3<a;<07%x191=a;=13mm

No que respeita a ligacdo da alma a perna a espessura da alma é t,;,,, = 12 mm enquanto
que a espessura da perna € tyerng = 19,1 mm 1090 tpin = tapumg = 12 mm.

Espessura do cordéo:
3a,07Xte=3<a,<07%Xx12=a,=8mm

O somatorio do comprimento de soldadura multiplicado pelas espessuras do cordao de
soldadura é:

z la = (300 x 2) X 13 + (404 x 2) X 8 = 14264 mm?

Na proxima imagem apresenta-se a identificagdo dos corddes de soldadura bem como a
representacdo simbdlica da soldadura.

450X300X23X12

590

vige calxdo

Figura 137 — Identificagdo dos corddes de soldadura (ligacdo da travessa inferior as pernas do portico)
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Cordéo 1 (cordao que liga o banzo da viga ao pilar)
A tensdo de referéncia é:

o _ 1 (NSd n Mgq )
Stref = 0,77\ la — hylia,
Substituindo:

1 (62,5 x 103 136,9 x 10°

_ + = 107,0 MPa < f, = 355 MP
Osfref 0,77 14264 450 x 300 x 13) a<fy a

Cordao 2 (cordéo que liga a alma da viga ao pilar)
A tensdo de referéncia é:

1 Ngq Tsq >
— |1a(254) 4 1g
Osf ref 0,90\/ (z la) + (z La,

Substituindo:

1 62,5 x 103\° 28,2 x 103 \*
Isrref = 490 1,4 +18(——=—=] =65<f, =355MPa

14264 404 x2x8

De salientar que a tensdo de célculo é muito baixa comparativamente a tensdo resistente
mas € necessario que o corddo de soldadura seja continuo de modo a evitar problemas de
corrosdo na pega. Seréo utilizados os mesmos corddes de soldadura para a ligagéo da viga em
caixdo as placas de testa uma vez que os esforcos instalados sdo 0s mesmos.

11.4 Lanca/contralanca

O dimensionamento do corddo de soldadura que liga a alma ao banzo do perfil I que
constitui a langa/contralanca segue o artigo 60° do R.E.A.P.E., figura 25 g). Os esforcos
transversos maximos séo: Vsq,, = 785,0 kN e Vg, , = —198,6 kN.

Neste caso a espessura da alma é tg;,,, = 19 mm e a espessura do banzo aumenta para
thanzo = 45 mm. A espessura do corddo de soldadura é entdo determinada por:

32a<07Xtgma©=3<a<07xXx19=a=12mm
Se a = ey ma/2 Nd0 serd necessario a verificagdo de seguranca do corddo de soldadura.

Neste caso: a = 12 > 19/2 = 9,5 conclui-se assim que ndo serd necessario averiguar a
seguranca do corddo. De modo a evitar problemas de corroséo serdo utilizados corddes de
soldadura continuos. A espessura do corddo de soldadura a utilizar na ligagdo entre o carril e 0
banzo superior da viga é idéntica & usada na ligacéo da alma aos banzos da viga. De frisar que
sera utilizado novamente um cordao continuo de modo a prevenir problemas de corroséao entre
0 banzo e o carril porque nesta zona ndo havera nenhum tipo de tratamento anticorrosivo.
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A préxima figura apresenta o pormenor dos corddes de soldadura para a situagdo em
analise.

Figura 138 — Pormenor dos cord@es de soldadura (Perfil | da lanca/contralanca)

11.5 Travessa superior/inferior entre planos de portico

O dimensionamento dos cordbes de soldadura segue a mesma metodologia apresentada
anteriormente. A viga em caixao tem t,;,,, = 17 mm e a espessura do banzo aumenta para
thanzo = 35 mm. A espessura do corddo de soldadura é entdo determinada por:

35a<07Xtgma = 3<a<07%x17=a=12mm

Novamente a condicdo a = e, /2 € verificada e como ndo é necessario verificar a
resisténcia do corddo de soldadura.

~N— -
f 74

Figura 139 — Pormenor dos cord@es de soldadura (travessas superiores/inferiores entre planos de portico)

11.6 Ligacao vertical da torre aos tirantes

O elemento mais solicitado é a diagonal (membro n.°: 202) quando o carro-guincho esta na
posicdo 1. Os esforcos instalados na situagdo critica sdo Nsy; = 5763,7 kN (C), ME,; =
—41,1 kN.m, MZ; = 10,2 kN.m, M¢; = 69,3 kN.m, V3¢ = —16,8 kN, V;’¢ = —2,5kN .

O dimensionamento do corddo de soldadura que liga o perfil tubular a viga em caixao
1300x1000x30x16 e realizado de acordo com o artigo 60°, figura 20 f).
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Cordao de soldadura

A espessura minima na ligac&o é a espessura do tubo, com t;,,, = 20,6 mm, pois 0 banzo
da viga em caixdo tem uma espessura de tpqnzo = 30 mm. A espessura do corddo € entdo
dada por:

3a<0,7Xtyupo = 3<a=<07%x206=a=14mm
A tenséo de célculo € entdo dada por:
R
Sfref = 0,77Y I X a

Sendo Yl X a = 2w x (914/2) x 14 = 40199,8 mm?.

A forga Fs; a considerar é dada por: Fgq = Ngg + MfR Xr =5763,7+ 42,3 x 0,457 =
5783,3 kN.

Substituindo:

57833 x 10
9sfref =077 x 40199,8

Na proxima figura apresenta-se o aspeto da ligacéo:

= 186,8 MPa < f,, = 355 MPa

Figura 140 — Pormenor do corddo de soldadura para a coluna central da ligacdo vertical da torre aos tirantes.

11.7 Travamento horizontal no topo da torre

A espessura minima na ligacao é a espessura do tubo, com t,;,, = 19,1 mm, pois a chapa
de gousset tem tg oy 55 = S = 25 mm. A espessura do corddo € entdo dada por:

35a<07Xtiyupo=3<a=<07%Xx191=a=12mm

Considerando o artigo 60°, figura 25 caso b) e considerando apenas os corddes laterais
(corddes horizontais) a tensao de calculo é dada por:
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R
Srref 067Y 1% a

Neste caso Fs; = Nsg = 3378,2 kN. Considerando [ = 500 mm. De notar que os perfis
tubulares serdo soldados ao longo do contato com a chapa de gousset, tanto no plano superior
como inferior da chapa, ou seja:

ZI=4><500=2000 mm

AsSIM O o5 €
33782 10°
f.ref = 0,67 x 2000 x 12
Condicéo verificada.

=210,1 MPa < f, = 235 MPa

Chapa de gousset

O dimensionamento da espessura da chapa de gousset segue 0s pressupostos apresentados
em 11.1.

<o
cxs_ Rd

A cota C é dada por: C =2 X tg(30°) x 500 = 577,4 mm. A espessura da chapa de
gousset é:

Osq =

Ngg 3378,2 x 103
S = S Sf=——
Opg X C 235 x577,4

Opta-se por chapa com 25 mm de espessura.

=249 mm
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12 Aspetos construtivos

Na presente seccdo explicita-se as alteracGes que tiveram de ser realizadas ao projeto de
modo a facilitar algumas construcfes das inumeras ligaces dimensionadas bem como o
movimento de rotacdo da langa.

12.1 Afastamento dos travamentos no topo da torre

As diversas ligacdes dos travamentos as pernas do portico bem como as travessas
superiores entre planos de portico séo facilitadas se se afastar as varias pecas. De notar que as
pecas que constituem o travamento sdo pecas com diametro elevado (@=864 mm) e
consequentemente elevado atravacamento e por isso dificultam as varias ligagdes porque seria
necessario chapas gousset com dimensdes muito elevadas. Na proxima figura apresenta-se o
aspeto da ligacdo dos 3 elementos do travamento a viga em caixao da travessa superior entre
planos de portico. De notar os eixos das diagonais do travamento foram afastadas 574 mm
relativamente ao eixo da pega central.

Vigo coixdo 1700x1100x35x17

Figura 141 — Afastamento dos travamentos no topo da torre

12.2 Afastamento da ligacio do tirante intermédio e tirante na
extremidade da langa

As ligacOes dos tirantes intermédios e da extremidade da langa a viga em caixdo foram
modeladas como coincidentes. Realizando uma analise preliminar do movimento de rotacdo
da langa verifica-se que o centro de rotagdo dos tirantes intermédios e de extremidade néo
pode ser o0 mesmo sob pena de impedir um &ngulo de rotacdo elevado, que é fundamental para
permitir a correta passagem dos navios.

Na proxima figura apresenta-se 0 espagamento entre 0s varios tirantes anteriormente
referidos.
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3000 Viga caixao 1300x1100x30x16
HE 1000 B ‘50
Tirante da extremidade da lanca

HE 600 B
Tirante intermedio da lanca

S14XdUE

LCH

HE 1000 B - Tirante da extremidade da lanca

HE 600 B - Tirante intermedio da lanca

Figura 142 — Afastamento entre os tirantes intermédios e da extremidade da lanca (aspeto construtivo)

12.3 Afastamento da ligacao do tirante da contralanca

A ligacdo dos tirantes da contralanca e das diagonais superiores a viga em caixdo €
facilitada se os tirantes forem desviados relativamente as diagonais. O afastamento € ilustrado
na proxima figura.

Yiga caixdo 1300x1100x30x16

1500

L
T
—

HE 100 B- Tirante da contralanca HE 100 B- Tirante da contralanca

Figura 143 — Afastamento entre os tirantes da contralanca e as diagonais superiores
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12.4 Desfasamento dos tirantes relativamente ao centro de gravidade
da seccao transversal da lanca/contralanca

As ligacOes dos tirantes da langa e da contralanca foram modeladas como articuladas e em
todas as ligacGes o eixo de furagdo convergia para um unico ponto que ndo era mais que o nd
da estrutura ideal. De salientar que este n6 se encontrava no centro de gravidade do perfil da
lanca.

E necessario desviar o no da estrutura ideal para permitir que quando a lanca efetuar o
movimento de rotacdo, para permitir a passagem dos navios de carga, os tirantes intermédios
e de extremidade da lanca fiqguem paralelos ao plano superior do perfil I da langa sem colidir
com o0s travamentos no interior da langa/contralanca. De frisar que o 1° plano de travamento
no interior da langa/contralanca encontra-se soldado ao banzo superior da viga em I. E
necessario desfasar a ligacdo do tirante da contralanga de modo a que este ndo colida com

nenhuma das pecas do travamento no interior da contralanca.

O no da estrutura ideal foi afastado 1550 mm no caso dos tirantes de extremidade da lanca
e contralanga. No caso do tirante intermédio da lanca o afastamento diminui para 1400 mm.

1550

[1920X550X45X19

No ideal

Figura 144 — Afastamento da ligag8o do tirante da extremidade da langa a lanca (aspeto construtivo)

Como explicitado anteriormente as ligacGes dos tirantes a lanca/contralanca sdo ligacOes
articuladas e portanto as pecas estdo sujeitas a esfor¢co normal. Devido ao afastamento a
componente horizontal do esforco normal provocard um momento concentrado que teria de
ser levado em conta na verificacdo da resisténcia da secgdo transversal da langa/contralanca.
A componente da forca horizontal do esforco normal provoca um momento torsor que foi
levado em consideracdo aquando da verificacdo de resisténcia do montante no interior da
langa.
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Devido a restricdo de tempo para elaboragdo do projeto a verificagcdo da resisténcia da
seccao transversal da lanca ndo sera novamente verificada.
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13 Trabalhos futuros

Devido a extensdo do projeto e restricdo de tempo para o concluir ndo foi possivel
dimensionar todas as ligagbes da estrutura, assim para trabalho futuro propdem-se o
dimensionamento das ligacdes em falta.

No capitulo anterior abordou-se 0s aspetos construtivos da maquina mas nao foi feita uma
nova verificacdo dos esforcos instalados nas varias pecas. A validacdo de todas as sec¢coes
resistentes escolhidas durante o projeto exigiria uma nova analise dos esforcos e respetiva
verificacdo ao EC3. Num trabalho futuro seria interessante procedera uma nova analise dos
esforcos na estrutura.

Procurar uma solucéo para o0 movimento de rotacéo da lanca seria um aspeto importante de
estudar num proximo trabalho.
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14 Conclusao

Apo6s a fixacdo das dimensdes e carga nominal a transportar pelo poértico de cais
determinou-se as acOes sobre a estrutura em consonancia com as normas da Fédération
Européenne De La Manutention (F.E.M.).

A anélise do problema numa primeira fase foi realizada atraveés de duas analises
bidimensionais de modo a obter-se as seccfes resistentes necessarias aos varios elementos. O
dimensionamento inicial das secc¢bes foi realizado de acordo com o Regulamento de
Estruturas em Aco para Edificios e Pontes (R.E.A.P.E.). A andlise bidimensional néo
comtempla alguns aspetos importantes da maquina e consequentemente ndo se trata de uma
analise muito rigorosa do problema, ndo obstante permite ter uma ideia das sec¢des resistentes
necessarias. Foi efetuada uma andlise tridimensional do problema de modo a colmatar as
lacunas da analise bidimensional e assim modelar a estrutura de uma forma mais fidedigna da
realidade.

O projeto fica concluido com os desenhos técnicos da estrutura.
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Anexos

Anexo 1 - Grades de aco

2400 2700 3000 3300 3600

u 56 32 20 14 10 8 5 3 = 1120
g D 1.8 3.2 L 7.2 | 9.8 [ 128 | 20.1 | 2B.9 | 39.4
u 53 30 19 13 10 7 5 3 2 1170
Q D L4 | 26 & 5.8 | 7.8 | 10.2 | 16.0 | 231 | 315
>‘ u [1.] 32 20 14 10 & 5 3 2 1200
I_ D 14 | 26 4 5.8 [ 7.8 | 0.2 | 16.0 | 231 | 315
- u 74 42 27 18 13 10 6 & 3 1200
- D 1.8 | 3.2 g 7.2 | 9.8 | 12.8 | 201 | 28.9 | 39.4
Q u 70 39 24 17 13 -] 3 4 3 1225
ﬁ D 16 | 29 | 45| 6.5 | 88 | 115 180 | 25.9 | 35.3
[1°] U 70 | 39 | =5 7 | 13 10 & 4 3 1250
ﬂ. D 14 | 26 & ..B | 7.8 | 0.3 | 16,0 | 231 | 315
u 88 | 49 31 22 | 16 12 8 5 4 1320
-E D 14 | 26 4 ..B [ 7.8 | 0.2 | 16.0 | 23.1 | 315
(i1 u 76 | 43 27 19 14 11 7 [ 3 1350
-a Serrated| D 12 | 22 | 3.4 | 49| 67 | 87 |13.6 | 19.7 | 26.8
c A265 | 30 | 00| 347| 266 U | o1 | 51 | 33| 23 | ¥ | 13 | 8 6 4 1350
] Semated D | 16 | 20 | 45| 65| 88 | 115 | 180 | 259 | 353
e C323 | 40 100 | 2.7 | 32%3 u 87 49 31 21 16 12 8 [ 4 3 z 1400
m D 11 2 3.1 45| 61 | B0 | 125 | 189 | 246 | 32.1 | 407
Az2cc | 30 | 100 | 36.2 | 20xg u 115 | 66 42 29 21 16 10 7 [ 4 3 1420
Bagt | 30 50 | 39.0| =25x5 D 14 | 26 4 5.8 | 7.8 | 10.3 | 16.0 | 23.1 | 31.5 | 411 | 49.6 1420
F325 | 60 Lo | 27.0| 3=2xg u 92 L3 33 23 7 13 8 [ 4 3 2 1440
D 1.1 2 3.1 45 | 61 | 80 | 12.5 | 18.0 | 24.6 | 32.1 | 40.7
C325 | 40 | 100| 34.0| 32%5 U | 120 | 67 43 30 | 22 7 1 7 5 4 3 1475
Serrated D | 12 | 22| 34| 49| 67 | 87 | 136 | 197 | 268 | 350 | 443
Az23 | 30 | 100 | 28.4| 32%3 u 114 | 64 41 28 21 16 10 7 5 4 3 1510
D 11 2 3.1 45 | 61 | 8o | 12.5 | 18.1 | 24.6 | 32.1 | 407
C325 | 40 | 100 | 34.2| 32%5 u L4 | 81 53 36 26 20 13 g [3 5 4 1550
D325 | 40 5o | 37.6 D 1.1 = 3.1 45 | 61 | 8.0 |12.5 | 18.0 | 24.6 | 32.1 | 407 1590
A325 | 30 | 100 | 44.1| 325 u 158 | 8g 56 39 29 22 14 9 7 3 & 1600
Serrated D Lz | 22 | 3.4 | 49| 67 | 87 |13.7 | 19.7 | 26.8 | 35.0 | 44.3
A325 | 30 | 100 | 45.5| 325 u 190 | 107 68 47 | 6% 26 17 11 8 3 3 1710
B3z5 | 30 50 | 48.4| 32§ D 11 2 31 | 45| 61 | 8.0 |12.5 | 181 | 24.6 | 32.1 | 40.7 1710
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