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RESUMO

0 presente trabalho propte- se & definir um modelo de
cédlculo para an#lise estrutural de torres de processo
utilizadas na industria quimica e petroguimica, de forma a

obter- se a resposta das mesmas, sob carregamento estético e

diné&mico de vento.

Neste trabalho, procuraremos dar um enfoque geral sob a
6tica de projeto, baseando- se, dessa forma, nas normas de
calculo que s#o, normalmente, utilizadas no Brasil : ASME

Sec. VIII Div 1, ASME Sec. VIII Div. 2 e ABNT NBR- 6123.

Para tal finalidade, a estrutura sera discretizada por um
modelo de vigss, possibilitando- se, assim, a analise
matricial da mesma. No caso da analise din&mica, o problema

seréa resolvido através do método da superposi¢do modal.

Uma complets comparagiio da formulag3o agqui proposta com
dados de campo, infelizmente, n3o pode ser feita, em face a
uma falta total de dados publicados na literatura
especializada. Entretanto, a fim de se aplicar tal trabalho,
foi gerado um completo programa iterativo de <calculo,
aplicando- se ©0 mesmo na construg¢#o de uma torre real:
Coluna de Retificacsio de Cumeno da Rhodia S.A. em Paulinia,

SP, cujos resultados se encontram no corpo deste trabalho.




ABSTRACT

The aim of this work is to define & calculation model to
make structural snalyses of the process towers used in the
chemical and petrochemical industries in order to obtain

their responses under static and dynamic loads.

In this work, we will attempt to give a general emphasis
based on the usual codes used in Brazil: ASME Sec. VIII Div.

1, ASME Sec. VIII Div. 2 and ABNT NBR-6123.

For that purpose, we will describe the structure by a bean
model in order to make the calculation using the Finite
Element Theory. For the dynamic calculation, we will use the

Superposition Modal Method.

Unfortunately, we couldn’'t do a comparason with field dats
because there are no data available in the specialized
literacture. However, in order to apply the the method
herein proposed, a ooﬁplete iterative computer program has
been written and used in a real case: the fabrication of the
Rhodis’'s Cumene Retification Column, Paulinia, ©SP, Brazil.

The outputs and analysis are in work enclosed.
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SIMBOLOGIA

[ Ae ] : vetor de deslocamentos estédticos
[ Ad ] : vetor de deslocamentos din&micos
AT : a4rea de cisalhamento
A : area resistente transversal
C : amortecimento
Cc : amortecimento critico
e : matriz de amortecimento
Ca : coeficiente de arrsaste
Cl : coeficiente de sustentagdo ( Lift )
Di : digmetro interno
Do : dismetro externo
4 : decremento logaritmico
f : frequéncia de excitag8o
f frequéncia natural
fd : frequéncia natural amortecids
F : forgca cortante estétics
Fa : forga axial
Fam : forga de amortecimento
¥d : forga cortante dinﬁmioé
Fe : forga elastica
Fh : forga horizontal externa
Fi : forga inercial
Fl : forga de sustentagéo
Fs : fator de sobrecargsa
g . mcelerascso da gravidade

[ K ] : matriz de rigidez



L . comprimento da seg8o

S : matriz de massa
M : momento externo
Mf : momento fletor estatico
Mfd : momento fletor dinamico
N : nomero de segoOes
Nc : numero de ciclos
pi : pressio interna
Pv : pressdo plana de vento
[ Qe ] : vetor de cargas nodais estaticas equivalentes

[ Qd(t)]: vetor de cargas nodais din&micas equivalentes

fator de sensibilidade

3 : relagiio de amortecimento ( C/Cc )

F : densidade do material

Re : numero de Reynolds

S : nimero de Srouhal

Sa : tens#o axisal

Sae : tens#o alternada equivalente

Salt : tens#o alternada

Sct : tens8o circunferencial resultante

Se . resisténcia & fadiga para vida infinita

Se’ . resisteéncia & fadigs para vida infinita

corpo de prova padrdio girante

Seq : tens3o equivalente ( Von Mises )
Sf1 . tensfio de flexfo longitudinal
Shiate : tens#io longitudinal resultante
Sm,c : tensfio média circunferencial

Sm,l : tensfio média longitudinal
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1.INTRODUCAO

As torres utilizadas na industria quimica e petroguimica

podem ser subdivididas em colunas, flares € chaminés.

As colunas s3o vasos de pressdo verticais que, contendo

internos, podendo ser bandejas ou recheio, se destinam &

separagdo de liquidos via destilag8o.

No caso de chaminés ou flares, temos estruturas semelhantes,
sendo que, no primeiro caso, o papel da mesma € simplesmente
a condugto de gases ou efluentes gasosos para sua emissdo
numa altura adequada e no segundo caso sua fung@o é conduzir

gases para queima naquela altura.

A construgdo das mesmas ¢ feita como no caso tradicional de
vasos de press8o, obtida a partir de chapas calandradas e
soldadas. No caso de colunas, =a tendéncia industrial ¢ a do
uso de estruturas autoportantes, ancoradas 80 solo
diretamente stravés de chumbadores. J& no caso de flares,
normalmente, é adotada uma estrutura auxilar para a
respectiva suportagfo, uma vez que seu papel é apenas o de
canalizar gases, n#o havendo, dessa forma, necessidade de
espaco interno, como no caso de colunas. Esta estrurs
auxilar, geralmente, ocupa bastante espago 1til na planta
onde ¢é instalada, entretanto, 1isso n#&o se constitui em
limita¢#o de implantagso, uma vez gue se costuma deixar um

"cinturdo de seguranga’, n#o ocupado ao redor do flare, em




decorréncia dos riscos gue a chama acarreta aos equipamentos

vizinhos, geralmente armazenando produtos inflaméveis.

Para chaminés, geralmente se adotam, como no caso de colunas,

estruturas sutoportantes.

Historicamente, a andlise estrutural de torres, nas
industrias quimicas e petroguimicas, tem sido feita de
maneira bastante simplista, quase sempre usando tradicionais

métodos semi- empiricos.

Apesar de tais métodos oferecerem boa confiabilidade, em
termos de projeto do equipamento, deixam a desejar quanto &
otimizagdo estrutural, pois conduzem, Qquase sempre, a
estruturas superdimensionadas. Um aspecto bastante
interessante & ressaltar & gue, como solug8o do problema
dinfmico, ha apenas um indicativo da ocorréncia de
ressonfincia, sem subsidios, todsavia, para uma avaliag8o

precisa das tensBes necessarias ao célculo da vida en

fadiga.

Como paliativo, pode- se arbitrar coeficiente de
amplificagsio dinfmica, baseado em modelo simples de viga,
com carregamento harménico constante BO longo do
comprimento. Este método simplifica em demasia o gue se tem
na realidade, uma vez que, raramente, temos, na préatics,
distribui¢des uniformes de propriedades ou carregamento ao
longo das estruturas. A experiéncia tem demonstrado que
estruturas calculadas por tal método tém como resultado o

superdimensionamento.



O presente trabalho procura estabelecer um modelo de analise
que, sem recorrer a fortes hipéteses simplificadoras, sirva
a avaliag8o do comportamento estrutural de tails
equipamentos, tanto estédtica como dinamicamente, tendo ainda
o mérito adicional de poder ser facilmente transformado em

um programa de computador para célculo automatizado.

Com o intuito de aplicar- se o método aqui proposto, gerou-
se um completo programa iterativo de cdlculo. Este
aplicativo, com a finalidade de poupar o extenuante trabalho
de gerag8o do modelo de céculo e interpretag#o dos

resultados, inclui médulos pré e pobés processamento.

A dificuldade de geragfio do modelo de célcﬁlo deve- se a0
fato de que as distribuigdes de massa, rigidez e geometria
sio bastante grandes ao longo da estrutura, além do fato de
que uma coluna, normalmente, n&o é analisada em apenas uma

condig¢#io operacional.

Necessariamente, o programa deve ser iterativo, uma vez que
a melhor solug8o, sob o ponto de vista din&mico, serd fung#o
de uma combinagfo da distribuig8o de massa e }igidez. Dessa
forma, o programa deve possibilitar ao usudrio uma facil
interveng8o ao modélo, durante a analise da estrutura. Caso
contrario, o tempo requerido, parsa analise, sera inutilmente

multiplicado.
Em linhas gerais, o programa gerado tem como médulos:

a. Pré-processador : Esse médulo gera automaticamente o



modelo de célculo que serda analisado, gerando- o &
partir das propriedades geométricas da coluna. Nesse

moédulo, temos como “"defaults” possiveis

- distribuigéo de ventos, conforme NOrmas
brasileiras (NBR 6123 e NB 5), ou segundo

padréio definido pelo usuario;

- féormulas empiricas para cédlculo de peso de

internos (bandejas);

- geragdo automidtica de fatores de sobrecargs,
aplicados nos esforgos devidos ao vento, de

acordo com foérmulas empiricas;

- mmortecimento critico percentual em fung#o das

caracteristicas fisicas da estrutursa;

Hesse médulo, temos ainda a possibilidade de

selecionar
a.1.Modo de Célculo
0 programa possibiiita trés alternativas

Calculo Estitico: esse modulo determina,aoc longo dsa
coluna, as tenso&s de membrana e flex#o, bem como a
linha elastica ponto a ponto, mostrando as
translaco®&s e rotago®s em cada seg#o da coluna sob
cargas de vento, oun esforgos localizados externos

pontuais, tais como cargas de tubulag#o.



Verificag#io 4 Ressonfincia: esse médulo verifica se a
estrutura, sob carga de vento, apresentara ou néo,
problemas de ressonfncia, tanto segundo anélise
tedria, gquanto a critérios empiricos, Jja
consagrados. No caso de haver possibilidade da
ocorréncia de ressonfincia, o programa indica os

parfmetros para a colocag8io de "Helical Strakes”.

Calculo da Resposta Dinfmicsa: esse modulo
possibilita a extragiio de resposta din8mica da
coluna sujeita a cargas de vento, possibilitando,
assim, ao usuédrio a elaboragioc de uma anédlise de
fadiga. Essa anélise pode ser feita utilizando- se
um outro aplicativo auxilisr gerado, cujos dados de
entradas s8o retirados do relatério final do programa

principal.
a.2.0pg80 de Calculo

0 programa possibilita 8o usuario a escolha da
condicio da coluna em que se deseja fazer anélise:

- Coluna Vazia

- Coluna em Teste Hidrostatico

- Coluna em Lavagem

- Coluns em Montagem
- Coluna em Operag8o

Para cada opg8io escolhida, o programa compfe,
automaticamente, os dados variaveis do céalculo. O

padrio usual é:




[T
fte

i. Coluna vazia

- costado corroido

- coluns revestida

- internos sem liguido de processo
- coluna despressurizada

- temperatura de projeto

Coluna em Teste Hidrostético

[N
[

- costado n8o corroido

- coluna nd#o revestida

- internos n#o montados

- coluna cheia d &agua

- coluna com press#io de teste
- temperatura ambiente

Coluna em Lavagem

-

- costado corroido

- coluna revestida

- internos montados

- coluna cheia d agus

- coluna despressurizada
- temperatura asmbiente

iv. Coluna em Montagem

- costado n#o corroido

- coluna n#o revestida

- internos n#o montados
- coluna despressurizsda
- temperatura ambiente

v. Coluna em Operagéo
- costado corroido
- colunsa revestida
- internos com liguido de processo
- coluna pressurizada
- temperatura de projeto
M6dulo de execugfio de célculo: a partir dos dados

pré- processados, o programa faz a execugdo do

cdlculo propriamente dito.




¢c. Pbs Processador: esse mbdulo decodifica o modelo de
elementos finitos, que o) programa gersa
automaticamente, e emite um relatério padrio,

facilmente interpretado pelo usuério.

No Capitulo 2, descrevemos as hipéteses basicas do modelo de

andlise proposto, considerando os aspectos fisicos mais
relevantes do problemsa, tais COmo : linearidade do
comportamento, deformagdes por flexsio e cisalhamento,

carregamentos e interag¢doc com o solo.

Aos Capitulos 3 e 4, reservamos a apresentagfio das equagdes
matematicas do modelo de céalculo, desenvolvido segundo os
preceitos do Método dos Elementos Finitos para vigas
continuas de segfo constante por trechos, como esteioc das

andlises estdtica e din&mica propostas.

No Capitulo 5, temos a aplicagfio da formulagio proposta a um
caso préatico: Coluna de Retificag8o de Cumeno da Rhodisa
Paulinia, SP, com os resultados comentados, tomando- se,

como referéncia, as observagBes de campo.

Como Apéndices a este trabalho, compilamos dados
importantes, que t&m a finalidade de auxiliar o projetista

no calculo/ anédlise de colunas e torres de processo

Apéndice 1 : Esforgos devido ao ventc conforme norma

brasileira NBR-6123.

Apendice 2 : Analise de fadiga conforme ncrma ASHME Sec. VIII

Div. 2.



Apéndice 3

Apéndice 4

Resumo dos principais métodos empiricos de
analise dinf&mica, mencionados anteriormente, a
fim de que se possa ter, rapidamente, uma
primeirs sproximagdo do projeto ds estrutura em

analise.

Alternativas de projeto para eliminag8io da

ressonfncia
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MODELO DE CALCULO

0 presente trabalho é baseado em modelagem das colunas e
torres por elementos simples de viga, onde sio adotadas as

seguintes hip6teses bésicas

- 0 comportamento da estrutura ¢ linear, valendo, portanto, o
principio da superposi¢so;

- S&o desprezados 0S8 efeitos de deformagéo por
cisalhamento, uma vez que, neste tipo de estrutura, temos
esforgos cortante de pequena magnitude, além do fato de
gue as seg¢des constituintes da mesma tém, via de regdra,
relagio altura/difmetro elevada;

- Quanto ao carregamento da estrutura, temos trés cargas
bidsicas atuantes na estrutura

a) Peso préprio distribuido do material resistente
estrutural e seu revestimento;
b) Esforgos concentrados, normalmente originéarios

da interac&o da estrutura com a tubulagsio a ela

conectadsa, peso préprio de equipamentos
auxiliares, tais como condensadores e
refervedores, além da reag8o de escadas e

plataformas destinadas a operag8o e manutengio
do eguipamento;

c) Esforgos decorrentes da incidéncia de vento
sobre & estrutura. Estes s@o normalmente de
maior relevéancia no projeto, uma vez que, além
do carregamento estédtico de arraste do ventc,

s8o responsaveis pelo carregamento dinémico

10



gerado pels formag#io ciclica de vértices ao
redor da estrutura, fonte potencial de problemas

de vibragédo.

Uma das preocupagdes deste trabalho é a compatibilizagé#o
entre a formulag#io matricial das cargas no Método dos
Elementos Finitos e a distribuigé@o das velocidades de vento,
na forma correntemente especificada paras projeto por normas
de engenharia [21] [22]. Assim sendo, conforme tais normas,
adotaremos velocidades de vento com distribuigdes uniformes,
em faixas de altura previamente convencionadas, constantes
ao longo do tempo, ao invés de adotar a forma "spectral”

teoricamente recomendadsa.

Adotaremos, ainda, gque as velocidades de vento usadas no
projeto s#8o constantes em modulo e diregio. Tal hipétese &
simplificadora, pois, durante a vibrag8o, a velocidade
relativa do ventoc varia em fungio do deslocamento da
estrutura, além da proépria variagsio do vento. Por fim,
assumiremos gque todos os esforgos din&micos, devidos a0

vento, agentes na estrutura atuam em fase.

Quanto & interacg#io do solo com a estrutura, adotaremos que o
mesmo ¢ indeslocavel, n#o afetando, portanto, a montagem da
matriz de rigidez. Conforme veremos adiante, temos que, por
dados experimentais, o tipo de fundag@o afeta significamente

apenas o amortecimento da estrutura.

Quantoc & analise sismica, n8o faremos qualquer meng&o no

11



corpo deste trabalho, ums Vvez que, tanto as normas
brasileiras de cdlculo para tais estruturas como as

especificagBes das empressas usuirias, n8o fazem qualguer

meng#o para a necessidade de tal cdlculo. A nivel
internacional, nos paises em que se adota a norma ASHME parsa
cédlculo, a analise sismica é feita normalmente pela Uniform

Building Code. Na Europa, é bastante comum o uso da Britsh

Standard.

Adotaremos, como modelc de célculo, o caso de viga engastada
na base, composta por N seg¢des de comprimento Li

(i=1, 2, 3... N ) de forma que, em cada uma das segles,
as seguintes_propriedades médias s8o constantes ao longo do

comprimento :

- Diémetro Interno;
- Espessura do costado;

- Espessura do revestimento ( proteg8io contra fogo ou
isolamento térmico );

- Caracteristicas do material constituinte
- peso especifico
- médulo de elasticidade;
~ Margem de corroséo;
- Press#o interna ou externa de gas;
- Carga Lateral de Vento;
- Peso distribuido. Neste item, podem ser considerados os

pesos dos internos, tais como bandejas ou recheio, ou

dos externos, tais como escadas ou acessoOrios.

No caso de esforgos externos concentrados, assumiremos

sempre um né no ponto de atuagso dos mesmos, trabalhando- se,

12



desta forma, diretamente com esforgos nodais.

A figura 2 mostra, como ilustragdo, como seris o modelo de
célculo para uma coluna de processo genérica. Conforme se vé
na discretizagio do exemplo mostrado, cada ndé do modelo ¢
definido como un ponto de mudanga de propriedades
distribuidas ao 1longo da coluna, ou como um ponto de
ocorréncia de singularidade, como, por exemplo, esforgo ou

peso concentrado.
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Figurs 2 : Modelo de calculo genérico
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Partindo- se das hipéteses bésicas de que:

o comportamento da estrutura é linear, com deformag¢des

e deslocamentos peguenos;

- os esforgos dinfmicos, devidos unicamente aso vento, s#o

praticamente ortogonais & direg3o do vento;

- as cargas de peso e de arraste do vento s#o estaticas;

- os efeitos da deformag8o axial s8o despreziveis na
flex8o, tendo em vista o fato de que o peso, agente
neste tipo de estruturs, é pequenoc gquando comparado &
sua rigidez. Ndo h& qualquer caso registrado de

flambagem global de tais estruturas como viga. 0O que

ocorre, bem antes, é a flambagem localizada como casca de

segdes sujeitas a tensBes de compressé&o advindas da
flexdo. A Norma ASME Sec. VIII traz, como fung¢#o do
material, difimetro, espessura e temperatura, o valor
limite de tensfo axial que limita a flambagem de
costados cilindricos. Sendo esse trabalho destinado ao
cadlculo do comportamento global de colunas e torres,

analises localizadas est8io excluidas de seu escopo.

- as seg¢des s#o axi-simétricas, uma vez que sempre s80

constituidas por por¢des cilindricas;

Consideram- se dois graus de liberdade por né, sendoc um de
rotagio e outro de translagSo lateral. Dessa forma, a
estrutura seria analisada em duas etapas ( estatica e

din&mica ), utilizando- se um unico modelo planar. Inicila-
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se pela analise das cargas estaticas no plano do vento,
seguindo- se com =2 anélise dinfimica no plano ortogonal =
esse. Sendo as seg¢des cilindricas, as respostas podem ser
facilmente superpostas a fim de obter- se o comportamento
global da estrutura. Tal procedimento é bastante importante,
uma vez que se trabalharda com matrizes significantemente
menores, reduzindo- se, dessa forma, o tempo de resoclugdo
dos sistemas de equagdes, sem, entretanto, afetar a gqualidade

do resultado final, obtido pelo principio da superposigdo.

A acdo dos pesos, como cargas externas axiais estéaticas,
pode ser computada diretamente ( veja 3.1.1 ), de sorte que
a distribuicgsio de forga normal, assim obtida, participe do

calculo de tensdes.

212
e lel 2141
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Figura 3 : Conveng#o dos graus de liberdade



A figura 3 mostra a convengic adotada para os graus de

liberdade numa se¢do genérica de numero i. V&- se que os

-

graus de liberdade ( 2i - 1 ) e ( 21 + 1 ) referem- se
translag8o da estrutura e os graus de liberdade ( 2i ) e

( 21 + 2 ) & rotagdo.

Na discretizag#io da estruturas, dois aspectos importantes

devem ser notados :

1. No caso de segles cbnicas, que, geralmente, existem em
colunas, propde- se sua representagéo em forma
cilindrica, adotando- se o difimetro médio para calculo

das propriedades de rigidez.

0 calculo da fecha méxima ¢é um dos requisitos
fundamentais no dimensionamento de torres, uma vez que

ela afeta :

- a manutengfio da estrutura e acesso as plataformas
intermediarias para monitorag8o do processo de
funcionamento, J& que, se excessiva, pode causar

desconforto sos operadores.

-0 processo propriamente dito, ja que o)
dimensionamento termo-hidréaulico das colunas
presupde um nivel pré-determinado de fluido de
processo nos pratos e um fluxo com dada uniformidade
em casos de recheio. Uma flecha excessiva pode
influenciar tais parametros,afetando a "performance”

processual.

16



Pars contabilizag#o ds distruibuig8o de massas

concentradas dos internos, como pratos, prop®e- se um
agrupamento dos mesmos em lotes, adotando- se, assim,
propriedades médias 8o longo do comprimento onde, os

mesmos estdo posicionados. Uma vez feita a distribuig#o ao
longo das segdes, adota- se & partigéo classicsa,
colocando- se metade da massa em cada um dos nos
limitantes da seg8io. Tal procedimento tem se mostrado, na
prética, bastante satisfatério, desde que se discretize

racionalmente a estrutura.

kv
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ANALISE ESTATICA

A antélise estatica de colunas e torres é o primeiro passo
na avaliasg#io do projeto ou dimensionamento estético. Nesse
caso, tem- se como limitantes : tensdes agentes so longo
do costado, deflex®%o méxima no topo ( flecha ) e rotacgéo
maxima no topo. 0 dimensionsmento estitico serve,
normalmente, como passo inicial para a verificagdo do

comportamento din&mico da estrutura.
Carregamentos Estéticos

Carregamento Axial Estético

0O esforgco axial resultante no i-ézimo nd da estrutura

pode ser escrito na forma

N Wal
PR s ZWl(j).L(j) o Z{ Fv(j) + Me(3).g 1 +
j:l jzl
N
s PLI.L WG + W2(3) ] (G
3o

Onde : W1 ( j ) é o peso distribuido do costado + internos

na se¢do J

W2 ( j ) € o peso distribuido do revestimento na

segdo J

Wl ( jJ ) é o peso distribuido de liguido contido na

segdo J

Mc ( k ) € s massa concentrada num né k

18
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.

Fv ( k ) é a forga axial aplicada num n6 k, sendo

positivo quando atuante de cima para baixo.

h (3 ) é umsa fung¢io auxiliar qgque indica a

existéncias ou n#o de tampo estangue no no Jj.

Esta fung¢8o assume os seguintes valores

0 se n#o existe tampo posicionado

no no

1 caso contrario

g é a aceleragiio da gravidade

Carregamento Lateral Estatico

Como carregamento lateral estédtico considera- se : forga
lateral em raz&o do vento e esforgos nodais, que podem ser
forgas horizontsis ou momentos concentrados, entrando,
dessa forma, diretamente na composigfo do vetor global de

cargas nodais.

No caso das cargss nodais egquivalentes, decorrentes dos
esforgos de vento, temos, considerando- se distribuigdo

uniforme ao longo de uma seg¢f@c 1 gualquer

;(i) = NEEC ) A=l I P o) I BRI = s N (] G 20D

Definindo- se as cargas nodais equivalentes, devidas ao

carregamento lateral externo:
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* w(i).L(i)
Momento Nodal Equivalente = M (i) = —-—~—m—-———-
12
X w(i).L(i)
Forga Nodal Equivalente = F (i) = —=mmmem———
2
e, combinando- se as mesmas, Aas aquelas inicilalmente

aplicadas nos nés da estrutura, obtemos o vetor global de

cargas nodais

1]

* Para 1 3,5,7...¢( 2n-1 ) ( graus de liberdade impares )

% i+1 X i-1 i+1
Qe(i) = F ( -——-- ) o T = DT e ) ( 3a )
2 2 2
x Para i = 4,6,8...( 2n ) ( graus de liberdade pares )
* i X i-2 al
Qe(i) = M ( -———-- I HENQ e D M — T ) ( 3b )
2 2 2

% Para os demais graus de liberdade da estrutura, temos

%
Qe(2N+2) = - M (K) + H (2K+2)
X
Qe(2N+1) = F (N) + Fh (2N+1) ( 3¢ )
* o
Qe ( 2 ) = M (1) GEL [ o =08 T LY
Onde : Fh ( 1 ) ¢ a forga horizontal externa, aplicada no né

i, sendo positiva quando aplicada no mesmo

sentido que os esforgos de vento.

M (i) é o momento externo, aplicado no ndé 1i.
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3.2. Matriz de Rigidez da Estrutura

A analise estatica seréd feita através da equag#o de

equilibrio simplificada, dada por

[Q ] =0T K] . [ Ae] Cardl

Note que se desprezou, na composigdo da matriz de
rigidez, a contribui¢8o da rigidez geométrica [ 3 1 [ 2 ],
como fungdo da pequena ordem de grandeza dos esforgos

axiais.

Sendo i e J dois deslocamentos nodais possiveis
quaisquer, um elemento Kij da matriz de rigidez [K] pode
ser definido como " a forga associada ao deslocamento i,
proveniente de um deslocamento j unitério” [ 4 ]. Esse
elemento Kij pode ser obtido a partir das propriedades
elasticas e das fungdes de interpolag¢fio de deslocamento,

adotadas para os elementos constituintes do modelo.

Dessa forma, a matriz de rigidez para um elemento m
gualguer & dada por [ 3 ]

m T
[ K] = FEESE € 3 eV Q"=

onde [H°] é derivada das fun¢des de forma escolhida e [C]
€ a matriz de elasticidade obtids, a partir das
propriedades fisicas eléasticas do material relacionando

tensBes e deformagdes.
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A partir das matrizes de rigidez individuais de cada
elemento constituinte da estruturs, podemos, entéo,
determinar & matriz de rigidez global, a partir da

superposig8io dos termos individuais dos elementos

global N m
K = Gl
i, A S
No caso de colunas e torres, onde usamos, para anélise,

elementos de viga, temos, para um i-ézimo elemento, com os
graus de liberdade referenciados na figura 2, a matriz de

rigidez dada a seguir.

(23- 1 (Zl” (2ie1) (2ie2)
1I2E;J; 6 EjY; :1251\!; 6 EjJ
L3 L2 L3 L2
4EiJ; ~6EiJ; CEjJi
i r Ll L‘ L'
(<] = e
: »
‘co 12€;J; -6 EjJj
4E;J;
Li
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3.3. Equilibrio/ Resolug#o do sistema

Para resolugsio da equag#o ( 4 ), torrna- se necesséria =a
imposi¢@co das condigbes de contorno, uma vez que, Sem 8S

mesmas, teriamos uma estrutura hipostatica.

A imposig8o dessas condigdes pode ser feita através da
inclusso de elementos de mola diretamente na diagonal da
matriz de rigidez [ 6 1, simulando- se, assim, as

restrigdes impostas pelo meio & estrutura.

A tendéncia atual na caldeiraria ¢é a construgdo de
estruturas autoportantes quer seja pelss restrigdes de

espago para estaiamento das colunas nas refinarias ou
plantas quimicas, quer seja pela evoluc&o dos métodos de
fabricacsio e projeto. Dessa forma, normalmente, para
cidlculo de tais estruturas, basta simular o engaste no
solo, adicionando- se, para tanto, ur termo de rigidez
bastante grande, quando comparado & rigidez da estrutura,

nos graus de liberdade 1 e 2 do modelc.

No caso de haver estaiamento ou apoioc lasteral, aplica- se
0 mesmo raciocinio, introduzindo- se, no grau de liberdade
correspondente ao né, onde a restrigfo estd localizada, a

constante de mola eguivalente.

3.4. Anzlise da Resposta Estética

Uma vez obtida a resposta estatica da estrutura, conforme

j& mencionado, os seguintes aspectos devem ser analisados
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3.4.1. Flecha

Um dos aspectos limitantes, no dimensionamento de colunas

e torres, é a relag8o altura/ flecha. A normas Fetrobfas N-

253, por exemplo, estabelece, para o caso de colunas,

relag8io ( altura/ flecha ) maxima = 200.

Na prética, para o caso de chaminés, adota- se

( altura/ flecha ) méaxima = 250

A flecha, em cada né da estrutura, é dada pelos graus de
liberdade 1Impares do vetor de deslocamentos, obtido a

partir de ( 4 ).
3.4.2. Esforgos na Extremidade dos Elementos

Os esforgos, na extremidade das diversas se¢des, s#o
obtidos a8 partir da resolugdo do equilibrio individual
dos elementos constituintes do modelo, =a partir dos

valores obtidos para os deslocamentos

l'uo’liﬂ)s-ri—‘L
M

Fis1

Fa

B = [K]‘ &3 [AER\—’ ; A€z, | SEEEs i

® Fies

! MF [+

F.
n6(i)}—'—‘
MFy

Onde F3j e MFj s&o esforgos de extremidade atuantes nos

nés i e i+1.
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Assim, com os esforgos agentes nas extremidades das
segles, pode-se, ent#o, determinar as tens8es atuantes
decorrentes do carregamento externo.

3.4.3. Tensdes Agentes

Normalmente, no Brasil, as tensdes desse tipo de
estrutura s#Ho limitadas pelas tensBes admissiveis de
membrans, no c¢sso de trag3o, ou pela admissivel de
flambagem eléstica, no caso de compress#io, dadas pelo
cédigo ASME, majorando- se as mesmas em 25 % por

tratarem- se de cargas ocasionais.

Temos, no caso estiatico, as seguintes tensdes atuantes na

estrutura

i. Tens®es de Membrana

Essas tensSes s8o decorrentes da pressZo interna agente.

Para uma seg8o 1 gualquer, temos

* na direg¢#o longitudinal

Sml (i) = ~=————m—m——————- ¢ 7

* na direg8o circunferencial

Smip (2 1= 42 L Sl GED ( 8

25

)

)



\\
ii. Tens#o Devida & Flex#o | //e ME
v —e
Essa tensio é longitudinal e dada por : . //
\__//
Mf ‘F
Sfl (i) = —-=--—-- sen ( © ) ( 89 )
Z

iii. Tens#fio Devida ao Carregamento Axial

Também de caréter longitudinal, ¢ dada por

Sa (i) = -—-------- ¢ B

iv. Tens#o de Cisalhamento

A tensso de cisalhamento média pode ser escrita como a
relagio entre a forga cortante agente na segdo e a area

de cisalhamento da mesma

G(i) = ——m=——==- ¢ 11)
Na analise final, tais tensdes devem ser sobrepostas,
resultando em
¥ Tensfio Longitudinal Total
St (@EL = SE @Y * Sml (i) 'FTSEE (ay ( 12 )

% Tensso Circunferencial

’ A
w
~—

Sct (i) = Smc (1) (
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* Tens#o Equivalente de Von Mises

2 2 2 15,
Seqg(i) = [ S1t(i) + Sct(i) -Sct(i).Slt(i) + 3GB(i)] ( 14 )

No caso de o projeto n#io ser feito em concordéncia com o
codigo ASME, para efeito de dimensionamento estatico, =
tens#o equivalente deve ser menor ou igual a tens#o

admissivel do material na temperatura de projeto.

Conforme o Cédigo ASME Sec. VIII Div. 1 a tens8o

admissivel ¢é dada pelo valor minimo das condigdes abaixo:

i. (tens8o de ruptura na temperatura de projeto) / 4

ii. (tens#ioc de escoamento na temperatura de projeto ) / 1.

3.4.4 Rotagio

Em alguns casos especilais, além das restrigdes de
projeto, Jja mencionadas, costuma- se limitar também o
sngulo de inclinag8o da 1linha eléstica, a fim de
garantir- se sempre o nivel de projeto processual, nos

internos da coluna.

A rotagfio, em cada né da estrutura, é dada pelos graus de
liberdade pares do vetor de deslocamentos, obtido a partir

de ‘Cud -
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4. ANALISE DINAMICA

Conforme J4 dito anteriormente, na industria basileirs, a
analise dinfimica de torres de processo raramente é
efetuada, recorrendo- se, no projeto, a fatores empiricos
gue dd3o ao mesmo uma grosseira confiabilidade. Sera aqgui
proposta uma formulag8o matricial para anédlise din8@micsa,
tomando-se como balisas as normas ASME Sec. VIII e NBR-

6123, normalmente empregadas.

4.1. Equag8io de Equilibrio

A equagéo geral de equilibrio din&mico pode ser

estabelecida através da relag#o

FEa' ]+ [ Fam 1 + [ Pe J = [ &d () ] ¢ 15

Assumindo- se que a estrutura tem ¢ comportamento linear,
e as forgas de amortecimento comportamento viscoso,

podemos, ent3o, escrever os termos componentes de ( 15 ),

na forma
2
o[ Ad ]
[ Fi 1 =[MH ] --—=-~ -
ot
D[ Ad ]
P e i (W N ORI e o S S ( 16a )
Dt
L EBe,d = 0 B O L A2

Que, agrupados, resultam na eguagfo geral de equilibrio

din&mico
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e e S + [ C] ——=---- * IR AT & 1 = [ Qdiety 3 « 16 )

4.2. Matriz de Masssa

Sendo a estruturs en andlise bastante simples,
constituindo- se, basicamente, de elementos de viga,
adotaremos, aqui, a matriz de massa consistente, que ¢é
obtida com as mesmas fungdes de interpolag8o usadas na
geragdo da matriz de rigidez. Assim, desprezando- se a
contribuigdo da inércia rotascional, resulta para um

elemento i qualquer da estrutura [ 3 ]

(2i-1) (2i) (2i+1) (2ie 2)
a i } } {
156 -22Li 54 -13Li

4L i3l -312
VLA
M # 2200 Sty 156 221
€ i
’QI
Ca

4L

Onde : Ai é a &rea seccional do elemento i
Li & o comprimento do elemento i
fi ¢ a massa por unidade de volume do material
constituinte do elemento, contabilizando- se

- masssa préopria da estrutursa, incluindo
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material estrutural, revestimento,
apéndices e internos;
- massa de liguido contido no interior da

torre;

No caso de massas concentradas, as mesmas 8&o
introduzidas diretamente na diagonal da matriz

de massa.

Assim como foi feito para a matriz de rigidez, cada termo
da matriz de massa global da estrutura pode ser
determinada através da somatéria dos diversos termos

individuais dos elementos que a constituem.

4.3 Determinagiio do Amortecimento \

0 mecanismo de amortecimento, em colunas e torres de
processo, &€ bastante complexo, sendo fungdo de vAarios
fatores, tais como materiais adotados em sua
construgfio, isolamento térmico e protegdo contra fogo,
tipo de fundaglio, fenbmenos de movimentag#o interna de

fluido e interacfo da estrutura com o meio envolvente

@« ar .

Estimativas teéricas, para determinag8o do amortecimento

de colunas e torres, tém se mostrado impraticaveis [ 14 ].

Dessa forma, o que normalmente se recomenda é a

estimativa a partir de estruturas semelhantes.
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A referéncia [ 13 ] propSe que o amortecimento global da
estrutura seja avaliado, & partir da soma individual dos

decrementos logarlitmicos de suas parcelas componentes.

Com o valor do decremento logaritmico resultante, pode-
se, ent8o, a fim de se determinar a resposta do sistemsa,
calcular, aproximadamente, o valor da relsg8o de

amortecimento [ 3 ]:

Sachs [ 13 ]}, divide o amortecimento da estrutura nas

componentes a seguir estudadas.
4.3.1 Amortecimento por Histerese

0 decremento logaritmico devido & histerese de material

pode ser calculado pela férmula de Sachs

A n-2
dm = e B 8 ( 17

Onde : E ( PSI ) médulo de elasticidade

G ( PSI ) tens8o de pico ciclica
( entre 0,5 - 1,5 vezes o 1limite
de fadiga )

n ( --) constante do materisl ( 2,5 para o
ago comum )

A,B,J constantes que dependem do

material e da distribuig¢8o de
tensdes na estrutura.
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Tabela 1 : Valores de J e n para diversos materiais

12
J ( x10 ) n
Ago Carbono 447 2.14
Aluminio 1221 2.10
Fibra de Vidro 4.2 2.90
3 -
\\ l
4 ~ S
relagdo ----- 3 ol L
A
2 FOEMG N i |
PR n-298
n:gs
X r 1) S
- K
9 2 ~ 10 Tl )

Relagdio ( Diametro / Espessura )

Figura 4 : fatores A e B

Na pratica, temos que o amortecimento por histerese sofre
um acréscimo decorrente de singularidades como: jungdes
asparafusadas, apéndices, tubulagdes, etc., o que torna

sua perfeita previsfio tedrica invidvel.
4.3.2. Amortecimento Devido ao Isolamento Térmico

Freese [ 23 ] tomou resultados de testes de campo para

estabelecer o efeito do isolamento térmico, comparando os

32



valores do decremento logaritmico antes e ap6s a8

colocag8o do isolamento, constatando gque, em salguns
cas0s, a colocag8io do isolamento quase . dobrou o
decremento.

Comparando- se as tabelas 2 e 3, percebe- se que o efeito
do revestimento térmico resulta, em médiz, em um
acréscimo de amortecimento da ordem de 0.3 %. Através de
valores do amortecimento critico percentusl, calculados
com base em estudos de Zorilla [ 14 ], também observa- se
que o0 uso de isolamento térmico acresce o amortecimento

na ordem de 0.3 %.

Adota- se, na pritica, para isolamento térmico, um valor
conservativo de 0.1 ¥ (dewremento logaritmico = 0.0083 ),
vdlido sempre que a densidade do isolamento for muito
menor Que a densidade do material construtivo da torre, o

gue, normalmente, ocorre.

4.3.3.Amortecimento das Fundag8es

A contribui¢do do amortecimento das fundag®es ¢é quase,

por si s6, o amortecimento total do sistema.

De acordo com [ 13 ], o amortecimento das fundagBes pode
ser dividido em duas parcelas: smortecimento interno e

amortecimento por radisgHo.

O fentmeno do amortecimento interno ocorre em solos secos
ndo coesos, onde a energia & dissipada através de um

mecanismo de atrito entre as particulas do solo, durante
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a revers#io das tens8es. J& o smortecimento por radiag8o
ocorre quando a energia cinética. transmitida so solo em
forma de vibrag¢es, ¢é repassada em forma de ondas,

através do solo a longas distfinciss.

A interag¢#io do solo com a estrutura pode ser imaginada
como um pistdo, formado pela base da coluna, e envolvida
por uma camisa formada pelo solo propriamente dito, com
dgua ou ar preenchendo o vazio deixado peloc movimento
ascendente e descendente, em raz3oc da movimentag¢8o da

coluna.

Percebe- se, nesse c¢aso, &a existéncia de uma grande

parcela de amortecimento viscoso.
N\

Juntamente com 0 escorregamento da fundag®io com o solo
que a envolve, temos também o atrito seco de Coulomb
gerarando forgas de amortecimento nessas "interfaces”. Ao
mesmo tempo, o solo abaixo da funda¢3o, sofrerd tensdes

variiveis, que resultarfio em amortecimento por histerese.

Assim, todos esses efeitos contribuirfio para a perda de
energia no sistema, relacionando- se com & diminuigfo da
amplitude de vibrag¢8o a cada ciclo, isto &, o préprio

decremento logaritmico.

Um consideridvel efeito do aterramento, no valor do
amortecimento, foi observado também em andlise de
fundagbes, colocadas em solos srenosos. Por exemplo,

temos o0 caso em que o amortecimento subiu em quase B0 %
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[ 14 ], quando a fundagfo foil sterrada até uma altura de

1 metro.

Whitman e Richart [ 13 ] obtiveram a seguinte equagdo

empirica para o amortecimento interno do solo

@R o8
ds = 4.5. ©xy . So ( 18 )

onde : T?xy (---) deformag#o por cisalhamento

Go (PSF) press#o de compactagdo do solo

4.3.4 . Amortecimento Devido sos Apéndices

Outra fonte de amortecimento que é muito dificil de ser
quantificada, & aquela relativa a defasagem de frequéncia
de vibrag8o dos apéndices da coluna ( plataformas,
escadas, tubulsg¢fo,...) e da coluna propriamente dita.
Tais elementos ir#io vibrar em modos desacoplados do modo
de vibragfo da coluns, dessa forma, forgss de
amortecimento ser#ioc induzidas em vAarias regides da
coluna, =além do amortecimento por histerese, que se

desenvolverd dentro de cada um desses elementos.

Vemos, ent#io, que ¢é praticamente impossivel determinar
qual o valor de tal amortecimento. Assim sendo, o Que se
faz & arbitrar, como parcela de influéncia dos spéndices,

um amortecimento critico percentual de 0,1 %.
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4.3.5. Amortecimento Aerodin@mico

Geralmente o amortecimento aerodinfmico ¢é desprezivel
para o caso de torres. Isso se deve aoc fato de que ss
velocidades oscilatérias das mesmas s#o normalmente
baixas, e o amortecimento aerodinfmico é proporcional ao

quadrado da velocidade. Na prédtica despreza- se tal efeito.

4.3.6. Amortecimento devido & movimentag8o interna de

liquido

Freese [ 13 ] estudou, satravés de testes de campo, a
influéncia do movimento interno de fluido no decremento
logaritmico de torres de processo. 0O valor médio, por ele
obtido\ para o decremento logaritmico, testando- se
colunas inicialmente vazias e depois com liquido, foi da

ordem de 0,09, equivalente a um amortecimento critico

percentual de 1,5 %.
4.3.6. Determinacsio do Amortecimento Global da Estrutura

Para chegar- se ao amortecimento total do sistema,
consideraremos o] modo fundamental como sendo
predominante. A energia dissipada pelos mecanismos
discutidos de dissipagiio é somada e igualada aoc total da
energia dissipada por um sistema ficticio linear
equivalente. Adotando- se o conceito de decremento

logaritmico para cada mecanismo de amortecimento, a forgsa
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de smortecimento, independente de sua lei de variag#o, é
automaticamente linearizada e transformada em forga
viscosa de amortecimento equivalente. Dessa forma,
somando- se os varios coeficientes de amortecimento
viscosos linearizados, obtem- se o coeficiente de

amortecimento global.

Sachs [ 13 ] listou alguns dados de campo para torres de
ago soldadas, n#o revestidas e revestidas, conforme

tabelas 2 e 3.

Tabela 2 : Colunas N&o Revestidas

Altura Digmetro Decremento
{ ft ) ( ft ) Logaritmico
150 4.0 0.010
225 11.3 0.027
225 11.3 0.027
200 11.0 0.040
250 7.0 0.050
296 17.5 0.030
274 13.5 0.038
253 12.8 0.032

Tabela 3 : Colunas Revestidas

Altura Difmetro Decremento
( £t ) RN Logaritmico
225 11.3 0.040
225 11.3 0.070
200 11.0 0.060
250 16.5 0.060
300 14.5 0.080
Conforme se nots, ¢ muito dificil estabelecer uma

regressio confisvel para os dados relatados no campo,
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destas forma, como primeira aproximag#io para valores
médios de projeto, o que se adota, normalmente, s#o os

valores prdpostos por Zorrilla [ 14 ], dados na tabela 4.

E conveniente notar que os valores de amortecimento,
mostrados nesta, tabela s#o védlidos, a rigor, apenas para
o primeiro modo de vibracsio [ 13 ] [ 14 1. Entretanto,
conforme veremos a seguir, na determinag#o da resposta
din&émica, necessitamos de valores correspondentes aos
outros modos fundamentais da estrutura, uma vez que a
faremos pelo método da superposigio modal [ 3 J. Sendo
tais valores bastante dificeis de serem obtidos, tendo em
vista a série de aproximsgBes até aqui j& feitss,

adotaremos os valores da tabela 4 como védlidos para todos

os modos.
Tabela 4 : Valores recomendados para Decremento
Logaritmico no projeto de Colunas e Torrses
Construg#o Revestimento Valor Recomendado
Soldada nenhum 0.03
Soldada gunite 0.05
Soldada vaso cheio 0.07
d "agua
Rebitada refratdario 0.07
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4.4. Esforoos de Excitag#o

A principal fonte de esforgos din8micos, no projeto de
colunas e torres, ¢é o vento, uma vez Qque um corpo
cilindrico imerso em um fluxo fluido sofre, além de
esforcos de arraste na diregdio do fluxo, esforgos

dinfmicos de sustentag¢ifio na diregéio ortogonal ao mesmo.

Tais esforgos s8o oriundos do despreendimento ciclico de
vortices, fendmeno conhecido também por "Rua de Vértices
de Von Karman", gque comega 8 ocorrer a baixos nimeros de

Reynolds.

Sendo a ocorréncias dos vértices slternada, em ambos os
lados do cilindro, em diregéio praticamente ortogonal ao
fluxo no qual o mesmo estad imerso, temos gque, O
despreendimento de vértices, causa depressfies
localizadas, gque, por sua vez, induzem o cilindro uma

resultante de press#o tambem alternada.

A  frequencia de despreendimento de tais voértices ¢é
proporcional 4 velocidade do fluxo e inversamente
proporcional ac difimetro externo do cilindro. A constante
de proporcionalidade, um nimero adimensional, ¢ conhecida
como Numero de Strouhal ( 8 ). Dessa forma, a frequéncia

de despreendimento de vértices é dada por [ 10 ]:

f =8 ———m—um ¢ 18 )
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Este fen®meno vem sendo alvo de estudo héd muitos anos e,
ainda n#o se pode dizer que estejs plenamente dominado.
Testes de laboratério tém mostrado que o valor tedrico
normalmente adotado em projeto, S = 0.2 , pode ser
considerado como uma boa aproximagio ema faixa bastante
largs do ntimeroc de Reynolds [ 7 1. A figura 5 mostrada a
seguir ¢é, atualmente, aceita por diversos autores como
nma aproximagdo do comportamento do nimero de Strouhal
para nuimeros de Reynolds inferiores a 2.000.000. Tal
consenso foi obtido apés exaustivos testes de campo em

estruturas conhecidas [ 7 ].

Experimentos mostram que o fenbmeno de formag8o de
vortices se inicia para Re > 40, sendo que, na faixa

150 < Re < 300, ocorre uma oscilag#io bastante grande do
nimero de Strouhal, conhecida como faixa de transigHo.
Acima desse valor, hé uma estabilizaglfio de S em torno de
0.2 . Testes de laboratério, em tunel de vento, mostram
gque para Re > 200.000 ocorre um crescimento bastante

ascentuado de 8.

Testes de laboratério demonstram que para Re > 3.000.000
a Rua de Vértices comega a tornar- se aleatdéria, além do
ponto de separagfo de vértices comegar a deslocar- se
perimetralmente, 8ac redor do cilindro, em diregfio de
jusante, diminuindo, dessa forma, a componente de forga

normal ao fluxo.
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Nimero
de Strohal ( S )

100 1 100 10t d Re

Figura 5 : Variag#o de S em fung#io de Re

Varios experimentos de campo tém sido feitos para chegar-

se a um consenso sobre o valor de S, que serd adotado em

projeto

A tabela 'S mostra alguns casos, acompanhados no

campo [ 7 1.

gcaso

onde

Ve

R
S

Ve f ¢ Re(10 ) S Solo
33.0 1.50 68.83 .10 0.21 SSF
5.5 1.60 4.860 1.05 0.22 SSF
17.0 0.57 8.00 1.30 g.18 SSF
18.0 0.568 10.60 1.80 g0.22 SSF

64.0 1.00 16.50 9.80 0.175 ?
48.0 1.20 11.33 5.10 0.18 ?

TABELA 5

velocidade do vento ( mph )
frequédncia natural da coluna ( cps )
difmetro da coluna ( ft )

Némero de Reynolds

Nvumero de Strohal

SSF Fundagsio em Solo Compactado
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Tendo em vista a faixa de Re, onde, normalmente, as
estruturas em questdo operam ( < 2.000.000 ), adota- se,

correntemente em projeto, o valor de § = 0.2.

A amplitude da forga de sustentag®o média, distribuida ao
o longo de uma se¢fo i qualguer da estrutura pode, ent&o,

ser escrita

= A2
Wi ACE
Bl (N S RE (A e =i . f’a ( 20 )
2
Onde : C1l : coeficiente médio de sustentagdo
V : velocidade relativa média incidente

Do : difimetro externo da segido

fa : densidade do ar

Testes de 1laboratério e observagles em campo tém
demonstrado que o valor de Cl varia entre 0.2 a 1.9. E
bastante interessante o comportamento de Cl em fung¢#o de
Re, uma vez que diversos pesquisadores se tém reportado a
valores constantes de Cl em uma faixa bastante larga de
Re enquanto outros se referem a valores decrescentes de
Cl para Re crescentes. Younis [ 18 ] publicou um dos mais
recentes trabalhos na 4rea, baseado em uma série de
observagdes experimentais, recomendando a adog#o de

Cl = 0.80 para todas as faixas de Reynolds, no célculo de

torres.
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Uma vez definida a amplitude da forg¢a de excitag¥o, e sua
frequéncia, que coincide com a8 frequéncia de
despreendimento da Rua de Vértices de Von Karman,
podemos, entdo, para cada segHfo, descrever a variag#o dos

esforeos dinfmicos distribuidos, devidos ao vento :

wd (i) = F1 (i) . sen ( f(i).t ) G 20

Calculando- se para cada se¢8io os esforgos dinfmicos
distribuidos, pode- se, entdo, calcular o vetor de
esforgos din@micos [ Qd(t) ] de maneira andloga ao gque
foi feito para o caso de cargas estédticas, conforme

mostrado no item 3.1.2. \
4.5 OQOcorréncia de Ressonfincia

Teoricamente, temos caracterizada a ressonfincia da
estrutura, sempre que tivermos qualquer esforgo externo
agindo com frequéncia coincidente a uma das frequéncias
naturais do sistema. Na pratica, entretanto, temos alguns
erros bastante comuns qQue s3o, no dia a dia, incorporados

ao projeto

a) Caracteriza- se a ocorréncia de ressonfincia apenas
pela coincidéncia "“exata" de frequéncias de excitagHo
com frequé@ncias naturais do sistema. Nesse caso, esquece-
se a série de hipé6teses implicadas na modelagem

matemidtica para determinag8o de tais wvalores, pois,
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conforme j4 discutido, existe uma série de incertezas na
determinag8io do modelo de cédlculo dos esforgos atuantes
do amortecimento, além de uma série de fatores
simplificadores sassumidos na resolugdo do problema,
recomendando- se assim, adotar, como faixa de ocorréncia
de resénancia, uma variag#io de 20 X em torno do ponto

tedrico de coincidéncia.

b) Outro erro, bastante comum na indudstria, ¢é constatar
gue a frequéncia de despreendimento de vértices, para a
velocidade de vento de projeto, estéd fora da faixa de
ressonfincia, concluindo- se, assim, que a estrutura ndo
tera problema de vibragfio. O problema reside no fato de
gque a velocidade de vento de projeto indica, com
seguranga, apenas o valor méximo qgue pode ser atiné&do,

quando, na verdade, poderemos ter caracterizada a

ressonfincia para velocidades menores.

c) Costuma- se concluir diretamente que, se a estrutura
estd na faixa de ressonfincia, a mesma estd projetada
inadequadamente. Esse & o principal problema, que, a meu
ver, estd relacionado & cultura dos projetistas ligados a
indistria. Verifica- se, através de modelagens, que na
maioria dos casos a energis transmitida pelo vento a
esses sistemas, durante ressonfincia, é bastante pequena,
resultando em tensdes que indicariam vida dtil infinita
se feita andlise de fadiga. Esse fato deve- se
principalmente, a dois fatores: falta de conhecimento da

grande maioria dos projetistas do fendmeno e a falta de

44



ferramentas sdequadas para tal tipo de andlise no mercado.

4.8. Determinagsio da Resposta do Sistemsa

A forma mais nsual de cdlculo da resposta de um sistema
linear & proporcionada pela combinag8io das formas de
vibrag8io livre n#o smortecidas. Essas formas tém o mesmo
papel gque as fungBes trigonométricas em uma série de
Fourier e s#%o vantojosas pelas mesmas raz@es : obedecen
as propriedades de ortogonalidade e descrevem oS
deslocamentos da estrutura eficientemente. Assim sendo,
bons resultados podem ser obtidos com a superposigiio de
poucos termos. Esse método é comumente conhecido como

“ Método da Superposigfio Modal " [ 3 ]. 3

Por Superposigfio Modal, o deslocamento dinfémico da

estrutura pode ser obtido pela somatéria

[ Ad ] = iYi.%i ( 22 >
i1

onde Yi é a resposta normal para o i-ézimo modo.
i é o auto vetor normalizado para o i-ézimo modo

n € o numero de termos usados na superposig#o

Por decorréncia temos

Q = A
~> [Ad] & D Yi
S R i

45



________ i i[ @ N R i . ( 23b )

substituindo- se, na equacfio geral de equilibrio dinfimico

( 15 ), venm

1
o oYi ? DYi «
[M]§1[®‘3%21+[C:;[®']%21+[Kchw'a Yi =1C6ed 1 ( 24 )

sendo [ Qa i ] um auto vetor correspondente ao i-ézimo
modo da estrutura, cabe, aqui, a introdug8o dsas

propriedades de ortogonalidade dos auto vetores [ 3 ]

L@ Fown. w2

'7 i para i1 = J

= 0 para i # J
(QiTrr1c31 = ki parai=3
= 0 para 1 # J
onde : ”) i é chamads massa generalizada
b i & chamada rigidez generalizada

Assumindo- se, por simplificacio [ 3 ], que tais
propriedades possam também ser aplicadas & matriz de
amortecimento da estrutura, obtem- se assim o

amortecimento generalizado G i.
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: T
Multiplicando- se ambos os lados de ( 24 ) por [ Al g

e usando- se as propriedades de ortogonalidade, descritas

acima, teremos

: i
,,/)i ______ PO~ T T St +bi.Yi=[¢i][Qd] ¢ 25 )

Note, dessa forma que se pode obter ums série de equagGes
diferenciais desacopladas entre si, onde cada uma delas,
para cada modo i, é a equag8o de equilibrio de um sistema

de um grau de liberdade.

A solugHo de tais eguagdes torna- se mais simples ainda
gquando partimos do principio de gque os esforgos

dinfimicos, advindos do vento, s#o senoidais.

Por conseguinte, a solugiio de ( 25 ) é dada por [ 3 ]
Yi = e . { A . sen(fd.t) + B . cos(fd.t) } +

T s .
() -[ad(t)1.0¢ 1 - ).sen(F.t) - 2. }. R .cos(£.£)]

+ _____________________________________________________
hi. [C1 -/3" Yol 4 .fﬁz]"z
( 26 )
onde : (? CHSS relag#io entre frequéncias
£
2 0.5 ,
fd = £.(1 - 3 ) frequéncia natural amortecida
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0 primeiro termo de ( 26 ) representa a resposta
transitéria da estrutura sob o carregamento de vento,
sendo que as constantes A e B s#o determinadas a partir
das condigdes iniciais do sistema. Esse termo " morre "

rapidamente, em funcéo do tempo, de sorte gue

consideraremos apenas o segundo termo, gue representa a

resposta permanente na solug¢do do problems.

Obtendo- se, portanto, os diversos Yi’'s, considerados na
superposi¢#o modal, a resposta final do sistema € dada,

entdo, pela equagdo

[ Ad ] = iYi.@i ¢ 29..)
=y

Uma vez que estamos interessados nos esforgos elésticos

agentes nas diversas se¢Ses da estrutura, os mesmos podem
ser determinados conforme j4 mencionados no item 3.3,
aplicando- se os deslocamentos dinfimicos, ao invés dos

estaticos na equsagdo de equilibrio.

Sendo o comportamento da estrutura linear, e estando a
mesma sujeita a carregamentos diferenciados em suas
diversas segOes, o procedimento que se adota para
resoluciio de ( 26 ) ¢ assumir uma segdo por vez
carregada, superpondo- se as influéneciss individuais de

cada carga, na linha elastica final

2042
YERE= }E_Y ij onde Yij é &8 resposta normal,

it
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resultante da saplicag8io de
carga no grau de liberdade J

no i-ézimo modo de vibrag#o.

Desss forma, de maneira anédloga ao que foi feito no item

3.4.2., serdoc obtidos

Fdj - forga cortante, atwnante no né J, devido ao

carregamento dinfmico

MFd3 - momento fletor, atuante no né J, devido ao

carregamento dinémico

4.7. ANALISE DA RESPOSTA DINAMICA

A analise de resposta n¥o é imediata, como no caso
estdtico anteriormente discutido. Antes de qualguer
coisa, deve- se ter em mente que a resposta din8mica
ocorre sempre em superposi¢iio & estdtica, e ortogonal a
esta. Portanto, deve- se, para cads seg¢fio da estrutura em
anadlise, encontrar a lei de variag8io das tensGes, a fim
de proceder- se a verificag#o, através de uma andlise de

fadiga.

No Brasil a grande maioria das andlises de fadiga de
equipamentos de caldeiraria s8o regidas pelo ASHE Sec.
VIII Div. 2, cujo resumo de sua sistemAtica estd mostrado

no Apéndice 2 deste trabalho.

Vamos, aqui, propor uma sistemética de andlise, adotando-

se o0 Critério de Goodman [ 25 1 [ 26 1].
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4.7.1. TensBes Agentes nas Se¢des

Sendo os esforgos dinfimicos ortogonais aos estéticos, os
esforgos globais de flex3o, atuantes em um né J da

estrutura, s#o dados por:

M fletor = MF i + MFd j
( 28 )
F cortante = Fd i - F J
8 Mrq
y
Fd
> \_____u~

gue, combinados aos esforgos devidos & press#io interna e

axial, resultam nas tensdes globais para uma seg¢fo i

Circunferencial : 2
pi(i).Di(i)
Set (1 ) = —--cmmrm——~ ( 29 )
2.ts(1)
Longitudinal
Fa (i) pi(i).Di(1) Mf
St ( i ) = —~-—-—-- + mmmmmm o + -—-- sen (© )
A (1) 4. .ts(i) Z
Mfd
-~ ———— cos (© )Y.sen( f.t ) ( 30 )
Z '
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Cisalhamento

L 2 2 0.5
{ [ Fd.sen( £.t ) ] + F 1}

GUi) = —mmmmmmmm e ( 31)
AG (i)

4.7.2. Tensio Admissivel

Ao contrédrio do gue ocorre no caso da snidlise estatics,
onde comparamos diretamente a tens#io atuante ao valor da
admissivel, no caso de anédlise dinfimica, a tensdo

limitante é chamada de "Resisténcia & Fadiga" ( Se ).

A Resisténcia &4 Fadiga Se, que & o valor abaixo do gual o
as tensodes atuantes resultam em vida util infinita,
depende de uma série de fatores, além das propfiedades do

material, que implicam em sua determinacﬁo'[ 25 ]
Se = Ka.Kb.Kc.Kd.Ke.Kf.Se~ ( 32 )

onde

Se’ = Resisténcia a Fadiga obtida através de um corpo

de prova do tipo rotating beam ". A tabela 8

traz o valor de Se’ para alguns tipos de agos.
Tabela 6 : valores médios para a relacg#o entre

resisténcia & fadigs e tensso de ruptura
para ag¢os

Ferritico Perlitico Martensitico
Ago Carbono 0.60 0.40 0.25
Ago Liga ] ! — 0.35
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= fator de acabamentoc do material. O corpo de
prova parsa obtengdoc do valor Se’ tem
superficie polida, raz#io pela qual seu valor
deve ser corrigido em fung@io do grau de

acabamento do ponto analisado.

10 . T Grau de acabamento :
S W,
T S — 1 L m Polido
Ka 08 - o8 LR TRl (55 2) Usinado
o7 _;_T\"‘:fgz:ﬁfz_‘v (a2 TR HD SRSl
' l WA ——4_ L. ] (4) Forjado
X P R 7 T
05+ ~ g o _*'__
N i (3] @
0d}—+ 4 — —-£«‘-H— _..'l._.t_.
03 N o SO | T*
bl ! ¢ \\’ i
i : \ |}
02 H 1 i ¥ - l
01}-— : ¥ g i 5
'j - ' ST |

60 80 100 120 140 160 180 200 250 3%
Tens#o de Ruptura ( 581 )

Figura 6 : Fator de acabaménto superficial

= fator de tamanho. Um fator a ser considerado
na avaliag8o da resisténcia a fadiga de um
corpo é um efeito de escala, uma vez gque este
limite cai & medida que o tamanho do corpo de
prova ou da pega aumenta.
Infelizmente, o teste de uma grande gama de

pegas com tamanhos variaveis em laboratédrio,

para parametrizagdo de Kb, seria muito
dispendioso, além de demandar num tempo
bastante grande. Por essa raz8o, existem

poucos dados disponiveis para determinagfo

deste fator.
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Kc

Kd

A nivel de projeto, recomenda- se [ 25 ]:

Kb = 0.71 quando existem testes
especificos, relacionados &
estrutura em anélise;

Kb = 0.60 em caso contrario.

fator de confiabilidade. Esse fator indica o
nivel de confiabilidade com o gual o valor de
Se & obtido. A tabela 7 traz Ke, em fung8o do
nivel de confiabilidade desejado, assumindo-
se um desvio padrdio de 8%, em fungfo do valor

correto de Se [ 25 1].

Tabela 7 : fator de cqnfiabilidade Ke

Confiabilidade . Ke
0.50 1.000
0.90 0.897
0.95 0.868
0.99 0.814
0.999 0.753
0.998 8 0.702
0.999 89 0.659
0.999 999 0.820
0.999 8999 9 0.584
0.999 999 99 0.551
0.998 999 9938 0.520

fator de temperatura. A temperatura tem também
influéncia na resisténcia & fadiga do
material, existindo uma vasta bibliografia
disponivel a respeito. A figura 7 traz a
variagfio de Kd, em fungfo da temperatura para

o ago carbono médio, usualmente empregado em
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Ke

Kf

torres de processo.

Kd st SAE 1017
144 'd

12F

VOt o~
J ¢
o8t SAE 4340
06} \
3
[ P S W U N VLA S S S NS S N

01002003004005006000C

Figura 7 : fator de temperatura

fator de concentrag#io de tensfes em fadiga.
Como o corpo de torres possul, geralmente, uma
série de descontinuidades, que alteram o campo
de tensdes, ‘o valor de Se’ também deve ser
corrigidd, g fim de levar em conta esta
influéncia. O fator de concentragfio de tensdes
em fadiga é relacionado a0 fator de
concentrag8o de tensBes usualmente adotado na
andlise estatica ( Kt ), através da “"constante
de sensibilidade” q do materisl, gue varia

entre 0 e 1

Ke = 1 +q ( Kt - 1) ( 33 )

A favor da seguranga, na falta de maiores
informagdes, pode- se, a nivel de projeto,

adotar g = 1.

o fator Kf ¢é usualmente adotado como uma
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correglio de Se, em face de uma série de

fatores particulares que influem sobre o

mesmo, tais como: atmosfers corrosiva, tensdes

residuais, variagdes na estrutura cristalina

do material, etc. Esse fator deve ser
arbitrado em fung&oc da experiéncia do
projetistas.

Verifica- se experimentalmente que, gquando se aumenta a
tensfo média ( Sm ) de um ensaio, a tensdo alternada ( Sa )
admissivel, para que n#o ocorra a fratura em um dado
ntimero de ciclos, cai. A dependéncia entre tais grandezas

pode ser definida segundo o Critério de Goodman [ 25 ]:

————— + ————— =1 ( 34 )

Sa Sm
————— $ ————= =1 ( 35 )
Sfe Srup
C b
onde Sfec = 10 . Ns
2
C = Log ( 0.64 x Srup / Se’ )
b = -0.33 x Log ( 0.8 x Srup / Se” )
‘ Amplltgde A;ternada
Sa
Se’
) 0
Crup A TR — - Trup
compressao tragao
Tensao Média ( Sm )
Figura 8 : Diagrama de Goodman
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Em nosso caso,temos, em um né J guslquer da estrutura,

seguintes tensfes média e alternada
Tens8o Média :

* Circunferencial

BE-Ga ) it Al

Fa (1) B ) DT ) ME
SRS N ot e T T bt t s o (S )

F
am‘( i)z ————————-
' AG (i)
Tens%o Alternada :
* Longitudinal
Mfd
SSRGS e e cos ( © ).sen( f.t )
Z
% Cisalhamento
Fd
o gl ) el LR
AG (i)

as

( 38 )

¢ 37 )

( 38 )

(¢ 38 )

( 40 )

Conforme [ 25 ] adotando- se como elementos de analise as

tenstes equivalentes de Von Mises temcs
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Tensto Média

2 e 2 0.5

Sme(i) = {Sm,1(i) + Sm,c(i) -Sm,1(i).Sm,c(i) +3GB(i)} (41 )

Tens&o Alternada

2 2
Sae(i) = Salt(i) + 36, (1) ( 42 )
Com as quais podemos, ent#o, definir o critério de

analise da vida ttil da estrutura para um dado nod J

onde gﬁ é a tensfo méxima alternada admissivel para uma

vida ¥til infinita. Dessa forma, tem- se

i. Se Sae < Sa entdo, a vida 1ntil sera infinita

ii. Se n#o a vida #Wtil seré dada por

-C/b /b
Ns = 10 x Ssae (

com os fatores C e b definidos na equagdo 35.

No caso de torres, via de regra, temos, sob o ponto de
vista de projeto a estrutura sujeita a um vnico
carregamento ciclico, que é, geralmente, a mesma sujeita

ao carregamento de vento, que induz a mesma 80 primeiro
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modo de vibrsc¢iio. No caso da estruturs, ao longo de sua
vida util, estar sujeita a uma série de solicitagles
ciclicas, pode- se ent8io usar a " Lei de Palmgren-Miner "
[ 25 1] [ 26 ] para verificagéo do dano cumulativo. Se Ns i
é o ntimero de ciclos necessirios para romper um material
gquando Sa = i, e ni é o nimero de ciclos a que o

material foi submetido sob a tens#o i, a 1lei de

Palmgren-Miner afirma que & fratura ocorreréd quando :

——————— >z 1 ( 45)

onde k é o nimeroc de niveis de solicitagfio i, envolvidos
no programa de cargas. Apesar de observarem-se muitos
desvios com relagfio a4 lei acima, e numerosas modificagdes
haverem sido propostas, essa formulag8o sido largamente

utilizada [ 26 ].
4.8. Métodos para Evitsr a Ressonfncia

No caso de haver um comportamento dinfmico n#o aceitavel
na estrutura, os seguintes artificios podem ser adotados,

no projeto ou na modificagdo construtiva:

i. Pode- se adicionar revestimento em colunas ndo
revestidas, ou, no caso de a mesma j& ser revestida,
pode- se aumentar a espessura do revestimento ou sua
densidade. Tal procedimento contribui de duas formas :
aumenta a massa global da estrura e também o respectivo
amortecimanto. Em alguns casos apenas um aumento de nivel

2 z

do fluido de processo jé é suficiente para estabilizar a
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estruturs.

ddgey, Pede- =8, na fase de projeto, tirar a estrutura da
faixa de ressonfincia, alterando~ se o difimetro ou sua

altura. Essa solugdo nem sempre é possivel, uma vez que

influi diretamente em seu dimensionamento processual. Uma

coutra forma de alterar sua rigidez e, ao mesmo tempo, a
masss, ¢ & modificaglo das espessuras constituintes do
costado. Essa solugfo tem como vantagem a n#o

interferéncia no céalculo processual, sendo sua maior
desvantagem o fator econ®mico, pois afeta diretamente o

montante da matéria prima utilizads na fabricag8o.

iii. 0 amortecimento da estrutura pode ser também
aumentado com o acréscimo do di&metro, podendo, alguns
casos, tira-la da zona de ressonfincia. Esse método,
conforme j& mencionado, ¢é dificilmente adotado uma vez
que, além de influir diretamente na eficiéncia processual

da coluna, € pouco significativo.

iv. A colocaglio de "stays", ou guias colocados ao

longo do corpo da estrutura, pode tiréd-la da faixa de
ressonfncia, uma vez gque aumentam sua rigidez. Essa
solugsio, classica no passado, ¢é atualmente muito pouco
utilizada, tendo em vista o grande espago fisico
necessario para sua implantagfo, 1levando- se em conta a
grande tsxa de wutilizagBo nas refinarias ou plantas

quimicas.
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v. Uma solug8o clédssica é a colocag8o de “"Helical
Strakes” no corpo da coluna, a fim de gquebrar =
periodicidade da formag8o da Rua de Vértices de Von
Karman ao seu redor. Essa solug8o consiste na colocagdo
de helicéides aoc redor da coluna, ou torre, na regi#io de
maior amplificagsio dinfimica. Essa solug8o tem-se mostrado
bastante eficiente, sendo, no final da década de 50,
exaustivamente estudads, pelo “"National Physical

Laboratory, Teddington", Inglaterra.

Mahajan [ 24 ] recomenda a seguinte distribuig8o de

"Helical Strakes”

- quéntidade : 3 espagados a 120 graus

-  Ppasso : 5 vezes o difimetro da regido onde
estd localizado

- altura : 10 % do diémetro

- comprimento : na pratica tem- se mostrado que =&
colocagsio de helicéides no tergo
superior da coluna é suficiente para

torna- la estavel.

A colocagiio simples de "Helical Strakes” num trecho de
comprimento igual a um tergo da alturs total da estruturs
deve ser verificada com cuidado, uma vez gue, em alguns
casos, o vento incidindo em regiBes onde os mesmos n#o
est80 posicionados, pode levar a estrutura & vibraloes
indesejaveis. Tal posicionamento recomendado se deve ao

fato daquela regifio sofrer maior amplificaglio dinfmica.
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Como decorréncia desta solug¥o, pode- se distribuir
convenientemente ao redor da estrutura os diversos
apéndices . ( clips, tubulag#o, plataformas, escadas ) com
a finalidade de ajudar ou, em alguns casos, eliminar =

formagio peridédica da Rua de Vértices de Von Karman.
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EXEMPLO DE APLICAGCAO / TESTE DE CONFIABILIDADE
5.1. Tratamento Computacional

Foi desenvolvido, para aplica¢8o da formulag8@o mostrada
neste trabalho, um programa de simulag8o estatica e
din&mica de colunas e torres sujeitas a carregamento de
vento. O programa foi desenvolvido com o apoio da GES
Consultoria e Informatica S/C Ltda., que colocou &
disposigdo programadores, executando os servigos de

programagdio. O programa foi batizado de ANACOL.
5.2. Dados de Campo

Existem muitas referénciass disponiveis que descrevem
resultados de campo [7] [14] [23] [24], entretanto, os
dados organizados a respeito das estruturas em
observag¢fio, em nenhum caso, sio suficientes para execugio
de uma simulag#io analitica. Normalmente, s#o omitidas as

seguintes informagdes
- peso e distribuig#io de internos;
- dados do revestimento ( quando existe );

- peso e distribuigiio de ap&ndices ou periféricos

solidédrios & estrutura;

- propriedades mecfinicas do material constituinte do
costado;

- velocidades de vento ao longo da estrutura
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Normalmente, as fontes bibliograficas indicam apenas &s
dimensdes gerais da estrutura, com espessuras e algumas
vezes uma distribuig#io aproximada, a nivel qualitativo,

dos internos.

Assim sendo, conforme se pode notar, n#o hd subsidios
suficientes para estimar a distribuig@ioc de massa n=a
estrutura, que influi diretamente no cédlculo da resposta,
além da falta de dados para estimarem- se os esforgos
atuantes, uma vez que os mesmos s3o fungdo do vento
propriamente dito e da é4rea efetiva projetada da

estruturs.

Por outro lasdo, até o presente momento, n8o ha relatos de
observagles ou ensaios feitos no Brasil para o tipo de
estrutura em questdo, dificultando, ainda mais, a
verificagiio da adequag¢dio do método proposto com a

realidsde.

Dessa forma, qualquer tentativa de simulagfio da precis#o
do método, baseando- se nos dados disponiveis, seris
infrutifera, uma vez que o erro de avaliagdo mascararia o

resultado completamente.

5.3. Compara¢iio de Resultados

Consoante j4 mencionado, n#o h4 subsidios bibliograficos
a disposiglio para compararem- se oS resultados de campo,
através de uma simulac8o, usando- se a formulagdio aqui

descrita. Assim sendo, utilizon- se o programa no
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dimensionamento da Coluna de Retificag#io de Cumeno ( Item
E-802 A ), da Rhodia S.A., instalada na Usina Quimica de
Paulinia, S%o0 Paulo, a fim de, baseando- se em
observagdes de campo, avaliarem- se os resultados do
programa. Infelizmente, por problemas de seguranga da
Usina, além da dificuldade de alocar- se m¥o de obra
qualificada para medi¢des em campo, néo foi possivel a
comparagio quantitativa aos resultados obtidos pelo

programa.

0 Apéndice 4 traz a simulagfio dessa coluna, empregando-

se o programa ANACOL.

Estruturs em anilise

Altura Total : 41370 mm

Altura da Saia : 2720 mm

Diametro do Corpo g 780 mm

Material do Costado : ASTM A-285 Gr. C

Margem de Corros#o : 1,00 mm

Press8o Internsa : 2,20 kgf/cm2

Temperatura de Projeto : 210 C

Fator de Forma Global : 0,70

Fator de Sobrecarga : 1,30

Norma de Vento : NBR-6123 ed. 1988

Velocidade Bésica : 45 m/s

Fator Topogréafico : 81 = 1,0

Fator Estatistico ) 88 = 1,0

Tipo de Internos : Recheio Tipoc Pall
IMTP #40
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Optou- se por analisar a coluna na condig#io vazia, uma
vez que €& nesta condig8o que se tém, normalmente,
problemas de ressonfincia, onde a estrutura apresenta seu
menor peso e menor rigidez ( costado corroido e auséncia
de fluido de processo ). 0O fato de a coluna, nesta
condig8o, n8c estar pressurizada em nada afetara =
analise, uma vez que, nesse caso, as tensdes - advindas

da press#io interna - s#o despreziveis.
Principais resultados obtidos :
i. Flecha

Nesse caso, a flecha resultante na estrutura - sob ag8o
do vento - & a principal 1limitante ' do projeto,

considerando- se a grande esbeltez do conjunto:

Flecha Admissivel ( conf. Norma Petrobris ) = 20,68 cm
Flecha Resultante = 18,70 cm
Teéricamente, teriamos ainda condig8es de otimizar- se,

ainda mais, a estrutura. Entretanto, tal procedimento né&o
foi adotado, uma vez qQue, na préatica, temos espessuras e
larguras padrdes de chapeamento e alterarem- se algumas
larguras adotadas, a fim de minimizar-se o peso da
estrutura, acarretaria num custo final maior, pois

haveria necessidade de corddes de solda adicionais.
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ii. Tens®es

0 nivel de tensdes, para o caso estdtico de carga, &
bastante baixo ( quando comparsdo ao admissivel, dado

pela Norma ASME ):

Trag#o:
Tensio maxima agente : 285 kgf/cm2
Tens#o admissivel ;. 970 kgf/cm2
Compress#o:
Tens3o méxima agente : 327 kgf/cm2
Tens#io admissivel : 970 kgf/cm2

Para analise da vida dtil por fadiga, temos um nivel de
tensBes bastante baixo, resultando, dessa forma, em uma

vida wtil infinita para todas as seg¢des analisadas.

Conforme descrito no item 4.7.2 deste trabalho, para cada
espessura da coluna, analisou- se a segdio mais carregada.
Essa analise & feita fazendo- se uma varredura completa
ao longo do perimetro de cada segso, uma vez gque OS
esforgos estéticos e din8micos s#o ortogonais entre si,
n#o permitindo, assim, que se determine, de imediato, a

combinag#io mais desfavorédvel de esforgos agentes.

A andlise de fadiga de tais seg¢Bes encontra- se anexa no
final do Apéndice 4. No caso, o numero de ciclos igual a

1.000.000, conforme ASME, indica vida dtil infinita.
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iii. Vibragdo

De acordo com o item VI.2 do "output" do programa ANACOL,
incluso no Apéndice 4, v&- se que & estrutura apresenta
problemas de ressonfincia para os gquatro primeiros modos
de vibrag8o, tomando- se como referéncia a velocidade de
vento de projeto. Todavia, tendo em vista o nivel de
tensdes dinfmicas atuantes, optou- se por conviver com a
estrutura vibrando, conforme andlise de fadiga, sua vida

Bntil & infinita.

Através de observagBes de campo, efetuadas, desde 1880,
pela manutengfio da Rhodia S.A., quando =& coluna foi
montada, foi constatado reslmente sua vibragioc sob
incidéncia do vento. Tal fato, no inicio, causou certa
\
intranguilidade aos operadores, haja visto que o projeto
de uma coluna, permitindo qQue a mesma vibrasse em
operag8o, era- lhes, até ent#io, um fato inédito, posto
que existe uma parada para manutengéo perisédica nos
equipamentos de caldeiraria da usina, e, em nenhuma
destas paradas, verificou- se qualquer falha estrutural
na coluna. Hoje, a ocorréncia do fendmeno é aceita sen

problemas.
iv. Critérios Empiricos

Conforme item VI.2 do "output” do programa ANACOL, anexo
no Apéndice 4, a estrutura, segundo tais critérios, né&o
apresentaria problemas de instabilidade. Conforme se

constata no campo, a coluna vibra, apesar de as vibragdes
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resultantes serem aceitéveis.

v. Ganho no Projeto

z

Além do método, que. por si s6, representa um ganho
bastante =significativo em termos de =snélise estrutural,
no projeto da coluna em quest¥o, constataram- se ganhos
reais de matéria prima na fabricagfio da coluna, guando a

comparamos & proposta inicial do fabricante:

- 0 projeto inicial apresentava = necessidade da
instalag8o de “"helical strakes" no topc da coluna.

Apdés andlise, verificou- se a n#o necessidade.

- por faltas de ferramentas disponiveis e adequadas a
anédlise de um modelo complexo, como a coluna em
guestdio, o faBrioante propds uma coluna onde o costado
era cerca de 18 ¥ mais pesado gue o atual. Feita a
anidlise, otimizou- se a estrutura, tendo- se a flecha
como limitante. O fato de terem- se espessuras menores
significa, afora o ganho direto em matéria-prima, um
ganho bastante grande em fabricag¢#o, j& que se minimiza
o tempo de soldagem e facilita- se a manuseabilidade da
matéris prima, além de se baratear o custo do

transporte.
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6. Sugest®es para Trabalhos Futuros

A partir do destacado no item 5, a formulagéo aspresentada
mostra- se bastante eficiente, fécilitando sobremaneira a
anslise estrutural de colunas e torres. Contudo, o
modelo, para se tornar totalmente eficaz, deve ser
calibrado aos resultados obtidos, baseando- se em
observagtes de campo gue, atualmente, no Brasil, séo
muito pouco significativas a nivel bibliografico. A
sugestdo, para continuidade desse estudo, seria
basicamente, um trabalho de observagdo de campo, onde se
poderia chegar a valores mais realistas do coeficiente de

“ Lift " , visando & determinag#io dos esforgos dinémicos.

Ainda no campc dos esforgos dinBmicos, toda a formulagso,
agqui desenvolvida, foi fundamentada em um modelo de
vibrag¢io forgada. Todavia, alguns autores [7] ([8]
postulam que o fendmeno de vibragéo de colunas e torres é
dividido em duas fases : 8 primeira, até entrar em
ressonfincia, & exclusivamente forgada, de acordo com 0 ja
discutido neste trabalho, e a segunda, qQue se admite como
sendo um fenomeno de auto-excitagHo, ocorre quando a
estrutura estd acima do ponto de ressonfncia e passa a
controlar a frequéncia de despreendimento de vértices.
Esse fendmeno & conhecido como "lock-in" e muito pouco,
ou quase nada, existe sobre seu comportamento a nivel
quantitativo, sendo, portanto, sua pesquisa bastante

significativa na calibrag¢sio da formulag#o agui proposta.
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Quanto so amortecimento da estrutura, apesar de os dados
disponiveis serem também bastante inconsistentes entre
si, n#o ha muito sentido dedicar- se muito tempo & tarefa
de estim&- los, uma vez que tal estimativa, se desejada
com precisé#o, deve ser feita c¢aso a caso, e as
informagdes, atualmente & disposis#io, tém precisfio de
toler8ncia aceitével, compativel com o restante do

cédlculo.

7. CONCLUSOES

A principal vantagem desse modelo, € a rapidez com gque,
uma vez implantado em um computador, podera propiciar a
anélise\de colunas e ‘torres, o que, atualmente, demandsa

um .tempo bastante grande por parte dos projetistas.

A formulagéo procurou reunir o que hé de mais
significativo no estado da arte, de forma a proporcionar
um modelo de cadlculo racional e suficientemente eficaz
para as necessidades da industria mecfinica pesada, que,
stualmente, dispBe de ferramentas muito pobres para

andlise.

Quanto a limitag¥es da formulag8o, sugere- se que, em
casos mais complexos, se avalie, com muito critério, o
carregamento dinfmico, conforme discutido no item B deste

trabalho.
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APENDICE 1 : ESFORCOS DEVIDOS AO VENTO CONFORME NORMA NBR-6123

" FORCAS DEVIDAS AO VENTO EM EDIFICAQCOES i
Edig3o 1988

A Norma NBR 6123 ¢é a norma gque rege, no Brasil, a
determinaciZo de esforcos de vento em estrntnras. A seguir,

apresentaremns &en  resumo, direcionado a determinagdo de

esforgos agentes em colunas e torres.

As forgas estaticas de vento s#o determinadas do seguinte

modo

a) determina- se a velocidade bésica de vento Vo, que é a
velocidade de uma rajada de 3 segundos, excedida, em
média, uma vez a cada 50 anos, a 10 metros acima do
terreno, em campo aberto e plano. A figura 1 apresentsa
o grafico das isopletas da velocidade basica, no

Brasil, com intervalos de 5 m/s.

b)Y A velocidade basica do vento é multiplicada pelos
fatores S1, 52 e 53, obtendo- se, assim, a velocidade
caracteristica do vento, Vk, para a parte da coluna em

considerag#o.

Vk = Vo . S1 . S2 . S3
onde
% 81 é chamado fator topografico, levando-se em conta
as variagBes do relevo do terreno. E determinado
conforme mostrado a seguir, n#o devendo ser inferior a

i:

78




i. Terreno plano ou fracamente acidentado : S1 = 1.0

ii.

6 <

Taludes ou morros,

- taludes e morros alongados, nos quais pode ser
admitido um fluxo de ar bidimensional, soprando

no sentido indicado na figura 2

no ponto A ( morros ) e nos pontos A e C ( taludes )
SH-I=1 SN0

no ponto B :

™\ < 3 s1 = 1,0
N < 17 .81 =1,0+ [ 2,5 -2/d 31 . tg( A - 3)
‘N> 45 . 8g = @ % [2.5 = Hd I « @530

( para inclinagBes intermediariss do angulo de\

talude " deve- se interpolar linearmente ).

sendo

z - altura medida a partir da superficie do
terreno, no ponto considerado;
d - diferenga de nivel entre a base e o topo do

talude ou morro ;

" - inclinacso média do talude ou encosta do morro

Entre os pontos A, B e C, mostrados na figura Z, ©

fator S1 & obtido por interpolagio linear.

iii. Vales Profundos, protegidos de ventos de qualquer

* 52

diregdio : 81 = 0.9
& um fator que relaciona rugosidade do terreno,
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dimens®es da estrutura e altura sobre o terreno. Para
fins de projeto, a Norma subdivide a rugosidade do
terreno em cinco categorias, sendo que, no nosso caso,
apenas duas delas s#o aplicaveis :

Categoria IV : Terrenos cobertos por obstéculos
numerosos e pouco espagados, em zona florestal,
industrial ou urbanizada. Como, por exemplo, Areas

industriais plena ou parcialmente desenvolvidas.

Categoria V : Terrenos cobertos por obstéculos
nunerosos, grandes, altos e pouco espagados. Exemplo

complexos industriais bem desenvolvidos.

Dividindo- se, ainda, as estruturas em classes

Classe A : colunas ou torres com altura inferisr a 20
metros

Classe B : colunas ou torres com altura entre 20 e 50
metros

Classe C : colunas ou torres com altura superior a 50
metros

Dessa forma, o fator S2 pode ser obtido a partir das

tabelas 1 e 2, anexas.

83 & um fator baseado em conceitos estatisticos que
considera o grau de seguranga requerido e a vida udtil
da estrutura. A Norma d4 como valores minimos de

projeto

g3 = 0.95 para edificagfes e instalagBes com baixo
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teor de ocupzgio;

S3 = 1.00 para edifica¢des e instalagBes com alto

teor de ocupag#o;

Tabela 1 : FATOR S2 PARA RUGOSIDADE CATEGORIA IV

S e e T +
i Altura ( m ) i Classe A | Classe B | Classe C |
o S TR e SR +
<= 5 o O S OE 4 ORaER
S i ghgB 4 0488 L O48EE
i 10 - 15 o CElEh P T @epe v (OpEER
SRR i lghdB 1 YGigie . o DWERE ¢
i 20 - 30 e 0 otlge u BegEr
i §@) - 4B : N R
1\ - 50 : - AN0e  §  opEEs
i 50 - B0 ! : | Lan
i 60 - 80 ' : L :
{80 - 100 5 : . 108 |
{100 - 120 : :  1NE
{120 - 140 ! : v Wl -
! 140 - 160" | : T 7 T
{160 - 180 | ! -
{180 - 200 : : S
i 200 - 250 : : i agEl
B e e e S +
Tabela 2 : FATOR S2 PARA RUGOSIDADE CATEGORIA V

o m e fmmmmm e b fom e +
i Altura ( m ) i Classe A | Classe B | Classe C |
Fommmm e pommmm—m——— o Fmm e ———— +
{ <=5 v oLl i ekge o ohem
i 5 - 10 i\ o0.74 | o0.72 | 0.67 !
RN T - gL h Jnmel 1 piEages
i 15 - 20 i oLes. | (6.8 Ji oL7e |
i 20 - 30 : + olgs | ! olEE
{30 - 40 : { 0.88 ! 0.86 !
i 40 - 50 ! (  o.e3 | G.88 |
{50 - 60 ! : o gEE
i B0 - 80 : : | 0.87 |
{80 - 100 : : o 1.01
{ 100 - 120 ! : i 1.0a |
| 1@n - 14D : ' b Lo
{140 - 160 : i o
i 180 - 180 : : M
| 180 - 200 : : 1,14
| 200 - 250 : : ¢ mag
Fm e R oo e e — fom +



Vo em m/s

40° ¢

Vo ¢ MAXIMA VELOCIDADE MEDIA MEDIDA SORRE
3 SEGUNDOS, OUE PODE SER EXCEDIDA EM
MEDIA UMA VE2 EM SO ANDS, A 1Om SOBLRE
O Ni ‘EL DO TERRENQ €M LUGAR ABERTO E
PLANO.

FIGURA 1 — lsopletas da velocidade bisica Vo (m/fs)
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a) TALUDE

¢ b) MORRO

FIGURA 2 — Fator topogrifico $, (2)
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APENDICE 2 : ANALISE DE FADIGA CONFORME ASME SEC. VIII DIV 2

A analise de fadiga de colunas 6, normalmente, evitada pelos
fabricantes desses equipamentos, no Brasil, gquer seja por
simples desconhecimento do assunto, ou por faltsa de
ferramentas adequadas para tal andlise. Quando feita, a
andlise é normalmente realizada segundo 0s critérios
mandatérios da Norma ASME Sec. VIII Div. 2 " Rules for

Construction of Pressure Vessels ", conforme sinépse feita a

seguir.

As curvas disponiveis para andlise de fadiga, d&o a relag8o
da tensfio méxima Sa ( metade da amplitude alternada ), em
fungdio do mimero maéximo de ciclos admissivel. Essas curvas
foram obtidas a partir de ensaio uniaxial de tensSes, dai =a
raz#fo pela qual se deve trabalhar sempre com tens#o

equivalente como elemento de anédlise.

Uma observag#o bastante importante a ser feita, quando se
adotam essas curvas como parfmetros de célculo, relaciona- se
ao fato de que as mesmas n#o consideram as temperaturas em
que o material entra em zona de fluéneis, ou o meio em que o

material trabalhsa.

Tendo em vista o fato de que tanto a temperatura como o meio,
quando corrosivo, podem afetar a vida util, por fadiga, do
equipamento, o projetista deve sempre avaliar a influéncia,

desde que significativa, dos mesmos em separado.
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A determinagfio da tens#o alternada S alt ( Alternating Stress
Intensity ) é feita a partir das trés tensdes principais

méximas, ao longo do tempo, agentes no ponto em considerag#o:

§12 =91 -T2
§ 23 =0 2 - I3
§ 31 =03 -G1

Adotando- se como S ii a mixima diferenga entre tensdes
principais, a tens#o alternada S alt, usada como comparagéo

nos graficos de analise, é determinada por
S alt = 8 i3 / 2

No caso de haver modulo de elasticidade local diferente do\
médulo fixsdo na curva em questé#o, o valor acima deve,
ainda, ser multiplicado pela relagfio entre o médulo tabelado

na curvs e o modulo do local de andlise.

Com o valor de S alt, deve- se entrar na curva correspondente
do material, a fim de obter- se o maximo nimero ( N ) de

ciclos admissiveis.

No caso de haver dois ou mais tipos de ciclos de tensé&o,

agindo no vaso, deve- se fazer um estudo cumulativo da

influénecia dos mesmos. Esse estudo é feito através do Fator

de Uso Cumulative" U , definido por
nl n2 n3

Uz ———= + —=== 4+ ———— +
N1 N2 N3
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onde : n i ¢ o nimero de vezes em qQue O ciclo se repete,
durante a vida 1til do equipamento
N i é6 o nimero de ciclos admissivel, dado pela curvsa

de fadiga para um determinado estado de tensdes

0 fator U da como aceitavel o equipamento para a combinag8o

de ciclos em quest#o, sempre que for menor que a unidade.
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APENDICE 3 : METODOS EMPIRICOS DE ANALISE
RELAGCAO ALTURA DIAMETRO

Este €, 80 mesmo tempo, o mais impreciso e usual dos métodos

de predig#io de comportamento dinfimico de colunas e torres.

A relagso alturs/ difmetro, em uma refinaria de petréleo, tem
geralmente médis iguzl & 20 ou mals. Dessa forma tendo- se em
vista a grande quantidade de tempo, para anédlise do
comportamento dinsmico dessas estruturas, frequentemente se
adota aquela relacgio como parimetro de andlise, segundo &

seguinte divisdo [ 14 ]:

H /D <= 20 a estrutura é isenta de vibragéo

H/ D> 20 haveré problema de vibrag#o

Entretanto, a ref [14] reporta- se a casos em que tal
critério se torna absolutamente ineficaz, como, por exemplo,
uma coluna com a relagio H /D = 186.7 que, durante =a
operagiio, apresentava " vibrag¢Bes excessivamente violentas "
oun um caso com H / D = 18.8, que entrou em c¢olapso por
ressonfincia ou, ainda, outro com H / D = 14 que também

spresentava amplitudes de vibrag8o excessivas durante a

operagio.

Atuslmente, varios projetistas continuam utilizando tal
procedimento. O gque se faz, simplesmente, ¢ saumentar o
coeficiente de seguranga. 0 padr&o mais usual, no momento, no

Brasil, é

89



H/D <= 13 a estrutura é isenta de vibragdo
13 < H/D <= 15 podera haver vibrag#o

H/D > 20 deverd ser feita anédlise de vibragdéo

E bastante interessante ressaltar que, ainda hoje, a
Petrobras wutiliza o critério, assumindo- se H/D = 20 como

divisor dsz necessidade on ndo de andlise dindmica de colunas.

CRITERIO DE PESO

Zorrilla [ 14 ] desenvolveu um método semi- empirico para
estudar o comportamento din8mico de colunas e torres, a
partir de observages no campo e ensaios em tunel de vento de
um total de 45 estruturas. Com 1isso, obteve- se uma

parametrizag8o do comportamento dinfimico em fungio

W .
————————— < 0,75 Instabilidade esperada

H.D
W .

0,75 ¢ ———-—————- < 0,85 Instabilidade possivel
H.D (zona de transigfo)
v .d

OHESRG  SEEEEEES Instabilidade n#o esperada
H.D

onde : W = peso total da estrutura ( lbs )
5 = o difmetro médio interno da metade superior da
estrutura ( ft )

H = altura total da estrutura ( ft )
& - decremento logaritmico
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Esse método tem um bom embasamento experimental e pode ser
usado como baliza em uma etapa iniecial de projeto. Conforme
ja mencionado, 0os uUnicos inconvenientes, dentro das
1imitacées do método, é o fato de ser comprovadamente
conservativo, resultando quase sempre emn estruturas
superdimensionadas, e de apenas prever s ocorréncia, ou n#o,
de vibrsg¢zo, n8o dando so projetista subsidios para analisar

8 estruturs, em regime dinfmico.
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APENDICE 4 : APLICACAO PRATICA DO MODELO

Neste apéndice, utilizando- se o Programa Anacol, far-
se- 4 andlise da "Coluna de Retificac8o de Cumeno"” da

Rhodia S.A., Paulinia, S#%o Paulo.
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( GES-ANACOL: Programa de analise de colunas - pg 001
> ldentificacao da analise:Data—> 21/06/1988¢2 Horario~> 23:21:57
Titulo -—-> E-B02 A - COLUNA DE RECUPERACAO DE GUMENOD

{

{ . DADOS GENERICOS:

|

C.LTURA TOTAL DA GOLUNA HT = 9137.00 cm
:ALTUHA DA BASE EM RELAGAO A0 SOLO HB = 0.00 cm

( ATOR DE RAJADA ( GUST FAGTOR ) GF = 1.00
::ATOR DE FORMA GENERALI1ZADO FF = 0.70
("CELERACAO VERTIGAL DURANTE TERREMOTO AV = 0.00
“CELETOR DO MODO DE GALCULO SEL = D

:NUMERO DE SEGOES GERADAS : NSE = 21

“vgntos utilizados no projeto: conforme NBR-8123 (edicao 1988)
(cat.iVv - Area Ind. plena/parc. desenv. : VO = 45 m/s, S1 = 1, §3 = 1 )

{ Notas : 1. A aceleracao vertical durante terremoto e definida
como fracao da aceleracao da gravidade.

! 2. A varlavel SEL define ate que ponto sera
efetuada a analise da coluna ( nho caso o programa
executa o calculo ate EXTRACAD DE RESPOSTA DINAMICA ).

( 1. PROPRIEDADES DAS SECGOES

o —— ————— i A —_— e S G A e T M A T T T . e o A o . ot M . A ——— — — - ———_—— —

' ] } Diametro | Espessura | Margem |
( Secao | Gomprimento | interno } Costado | Corrosao |
c' ! ¢ cm ) ! ( cm ) ! ( cm) ! ( cm) !

jrmm————— e e e e e e s e st e i ]
{ 01 ! 272.00 } 106 .60 ] 5.00 | 0.00 ]
& 0e ' 228.00 ] 78.00 ' 5.00 H 0.10 |
I! 03 | 13.50 | 78.400 | 5.00 | 0.10 ]
g 04 t 486 .50 ! 78.00 ! 5.00 | 0.10 |
{ g5 | 75.00 H 78.00 | 5.00 H 0.10 !
E‘ 06 H 60.00 ! 78.00 | 5.00 } 0.0 |

¢ a7 | 365.00 | 78.00 } 5.00 | 0.10 |
{ 08 | 196.00 ! 78.00 H 3.15 } 0.10 ]
(' 0s ! 860.00 | 78.00 } 3.15 | 0.10 ]

} 10 | 249449 .00 | 78.00 } 3.15 ) g.10 |
[ 11 ! 317.00 | 78.00 ! 1.80 ! 0.10 !
| 1@ | 95.00 H 78.00 { 1.90 | 0.10 }

! 13 ] 388.00 | 78.00 | 1.80 | 0.10 H
“ 14 ! 200.00 ! 78.00 } 0.95 ! 0.10 ]
. 15 | 42 .00 ] 78.00 { 0.95 ] G.10 |
" 16 | 60.00 } 78.00 ] 0.95 } 0.10 |

i 17 | 630.00 ] 78.00 i 0.95 ] 0.10 |



- . T — - —— ————— o — - - v o — W D SA I D NN e = W Ame S S e S e i A " T —— . — . ——

P. Especif. |
Isolamento |
¢ gr/cm3 ) |

AT TN Py e Sl et dolle e setleeromfee twwlimatile  meew gy

P. Especift.
Costado
( gr/cm3 )

7.85
7.85
7.85
7.85
7.85
7.85
7.85
.85
.85
.85
.85
.85
.85
.85
.85
.85
.85
.85
.85
.85
.85

NNSNSNNNNNNNNNNSN

Pressao

de Gas

{ kgf/cme )
0.00
2.c20
c.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
e.20
2.20
2.20
2.20
e.c0
c.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20

Moduio
Etasticid

|

]

{ ( kgf/cm2 )
' _____________
| 2.03000e+08
| 2.03000e+06
] 2.03000e+06
| 2.03000e+06
| 2.03000e+08
} 2.03000e+08
! 2.03000e+06
| 2.03000e+06
| 2.03000e+086
} 2.03000e+06
| .03000e+08
| .03000e+06
| .03000e+08
! .03000e+08
| .03000e+06
] .03000e+06
} .03000e+086
| .03000e+086
! .03000e+08
} .03000e+06
! .03000e+08

@ s o —— o " ——————— " " o —— —— ——— T — ot G S S in 4G W G S v T S WSS S A i U W v S o

L R U T VR VR U VR R VI

Pressao
de Teste
( kgf/cm2 )
0.00
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30
3.30

Espessura

Isolamento

{ cm )

Acel. Horiz.
Terremoto
( frac. g9 )
0.00
0.00
g0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00

- ——————.

0000000000000 00000 -0

2.80 |
g.12 !
b.1e i
0.12 !
0.12 |
g.12 ]
g.12 ]
0.12 !
0.1e2 !
0.12 |
0.12 !
0.12 !
0.12 |
p.12 '
g6.12 !
g.12 |
0.12 i
n.12 |
g.12 !
D.12 !
06.12 |
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[ ]
Hw

e e S = FOe - B R = SRS B
—-—
4]

Notas

2.e0 ! 3.30 | g.00 | o | 1.301
Forca | Forca | Momento ! Pressao i
Horizontal | Vertical | Externo !} Plana Vento |
( kgf > | ( kaf ) | (kgf *x cm) | ( kgft/m2 ) |
————————————— R ittt T il
p.oo | o.00 | 0.00 ! 73.10 ]
p.00 | 0.00 | 0.00 | 73.10 !
o.00 | g.o00 | p.oo | 87.18 |
o.00 | g.00 | 0.00 | 87.19 {
0.00 ] 0.00 ] 0.00 ] 88.01 |
p.oo | p.oc | 0.00 ! 98.01 !
0.00 | 0.00 p.00 | 98.01 |
p.00 | g.00 | g0.00 | 104.81 }
p.o0 | 0.00 ¢ 0.00 | 104.81 |
0.00 | p.00 | 0o.00 | 104.81 !
0.00 ! p.oo | g.00 | 116.64 |
0.00 | c.00 | g.o00 | 116.64 !
p.00 | 0.00 | o.o0o0 | 116.64 i
op.oo0 | .00 | 0.00 | 116 .64 }
g.00 | p.00 | 0.00 | 124.04 !
0.00 | 0.00 | g.00 | 124.04 !
p.o0 | 0.00 | g0.00 | 124.049 }
p.oo | g.00 | g.00 | 124.04 !
p.oo0 | p.o0 | o.o00 | 124.04 |
.00 | p.c0 | o.o0 | 124.04 |
0.00 | 0.00 } 0.00 | 131.68 H

1. As secoes sa0 numeradas de baixo para cima.

2. A variavel { IND ) define a existencia ou nao de
tampo estanque na extremidade inferior da
secao. Esta variavel assume o0s seguintes valores

IND = 1 se existe tampo na extremidade
inferior da secao.
IND = O caso contrario.

3. A variavel FS e o fator de sobrecarga., Este
valor define a majoracao no calculo da forca de
vento que age na Secao.

4. A convencao de sinais para os esforcos externos

atuantes na coluna e definlda como a seguir

- A forca horizontal tem orientacao positiva
gquando atua no mesmo sentido do vento.

- A forca vertical tem orientacao positiva quando
atua de cima para baixo.

- 0 momento tem orientacaoc positiva quando seu
tombamento atua no mesmo sentido do vento.
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111 .PROPRIEDADES ASSUMIDAS PARA CALCULO

OPCAO DE CALCULO ASSUMIDA

e ————— ———t—— ——— " "~ — T ——— . T G 4Em St St B =t Mt iy M e e Gt D Y T e e e S —— e ——

HIPOTESES ASSUMIDAS:
- coluna corroida:
- pressao de gas nula:
internos secos;
- coluna revestida.

- coluna com

Margem
Corrosao
( cm )

Peso FIXxo
nao Corroild,
{ kgf/cm )
24.79
11.13
11.13
12.ee
12.22
11.13
12.22
8.08
6.98
8.08
5.38
4.29
5.38
3.38
3.38
2.30
3.38

Espessura
isolamento
{ cm )

Peso Fixo
Gorroido
( kgf/cm )

—— v —— ———————

VAZI|A

Pressao

de Gas
(kgf/cm2)
0.00

0.00

0.00

.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00
.00

[oe o I o I e I con 2 e Y oo R o O v I e [ o ) o e [ e Y o }

Peso de
Liquido
{ kgf/cm )
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
g.00
0.00
0.00
0.00
p.oo0
g.00
0.00
0.00
0.00
g.00
0.00

Pressao

de Liquido

(kgf/cme)
0.00
D.0D
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
g.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0.00
0D.0D
0.00
g0.00
0.00
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———— - ———— — — — e — — " —— Y T e e e — - A e M —— . S S Sb A ST S

V. GCALCULO ESTATICGO

—— o ——— T T ———— — —— ot ——— Y A O G T — ot S T —— T S Wt o St o A S e A e G e B St RS S WA S ey S0 i -

— — ——— — . - T ————— — — - S tAm S T ST = S S = =% W Wt (e A W % TS R WS S Eev S M Sew G S S A= St Vel e FS n W S S s S

V.2

—— — - — o ———— = At A = . - - —— . — At e S S = e S —— —— —— P o ot o S — —

Forca Cortante

0.0000
272.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1696.0000
1756.0000
2000.0000
2317.0000
2412.0000
2800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000
3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

ESFORCOS AGENTES

( kgf )

4084 .3557
3837.1873
3673.3804
3661.81E23
3244.8341
3172.6808
3114.8365
2763.3130
2568.3423

—— o — — - S —— - -t —

— i — — ———— - G — o — ——

- —— o ———— — — -

FLECHA NO TOPO

NA

EXTREMIDADE

( cm )

Forca Axial

( kgf )

33889.8281
£7146.83565
24608.0469
24458.7773
18513.4746
17586.93186
16829.06864
12468.5615
10885.0742

LINHA ELASTICA SOB CARGA ESTATICA DE

VENTO

Rotacao
( rd )
0.0000
D.0004
0.0011
g.0012
0.00e5%
0.0028
0.0028
0.00349
0.0039
0.00491
0.0046
0.0054
0.0057
0.0063
0.0087
0.0068
0.0069
0.0074
g.0074
0.0074
0.0075
0.0075

INFERIOR DAS SECOES

Momento Fletor
( kgf *x cm )
8787300.0000
7708868.5000
6853765.0000
6804252.5000
5124186 .5000
4883525 .5000
4694898.0000
3622124.5000
3098622.5000
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- — o — ——————_—— T St (i ot — T ——— ——— T " T T e S e Ay i e = S8 Wt e e

- —————— ——————_— — T — — . " e e A —m e W A e - - — — — A —_———— o W -

(

2508.6572
2265.98385
1823.4105
1820.7603
1401.5148
1188.4423
1142.0801
1074.4188
363.8873
£279.49120
£50.32a8
118.0311

Membrana
Gircunferencial

kgf/cme )

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000

Maxima

Longitudinal

(

kgf/cme2 )

———— o —— ————— ————

168.0077
£84.8318
252.8170
251.0684
188.0027
180.1628
173.1847
£21.2863
188.0973

TENSOES AGENTES NA

EXTREMIDADE

10465.701¢2
84949 .4209
6788.6372
6380.938%
4293.10356
3616.1711
3474.0154
3336.3037
1203.8674
1031.8279

974.8533

445 .2287

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.o0000
0.0000
0.0000
.0000
.0ooo
.0ooo
.0000
.0oo0o
.0ooo
.0000
.0000
.0ooo
.0000
.0o00

oQoOooooooo0a

Minima

Longitudinal
{ kgf/cme2 )

————— " ——— —— - — - ——

-206.6724
—-327.3747
-291.3818
-289.3084
-217.8475
-207.6747
—-189.6624
-253.3275
-217.0606

£84731¢2.5000
2364811.7500
1700800.0000
1522951.8750
887830.4375
638734.7500
588772.7500
523277.7188
70179.4531
46051.8648
38105.8688
8085.1488

INFERIOR DAS SECOES

Cisalhamento
Mediao

( kgf/cme )
44,6598
5.888¢2
5.7431
5.7250
5.0733
4.9503
49,8700
7.0988
B.5980

6 .44498
10.0176
8.5033
8.0485
13.2787
11.26949
10.8207
10.1797
3.4486
3.2171
3.6725
1.7317

Equivaiente

Von Mises

{ kgf/cm2 )
e .6729"
327.3747
281.3919
£89.3084
217.8475
207.68747
1899.66249
53.3275
217.06068

— ———— —— T —— — —————— — G Y - T R A PP Man . ———— S > S Y M - Gt o T T T A D S W S W —— — i S8 = S S ———

o ————— e Mie - S —— — T A - = e = T — R e et S e e e e e —— — - ——— —— —— —

Membrana
Longitudinal
{ kgf/cme )

———— — —————— ————————
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10 | V78, el - | -206.5430 | 206.5430 |
N I 248.3378 | -285.8819 | 285.8914 |

12 i 177.1058 | -207.1181 | 207.1181 |

13 | 157.91849 | -186.1283 | 186.1283 |
L bl 187.1710 | -237.8463 | 257 898 . |
=Rl 137.6082 | -171.8708 | Wz, BEEL

16 | 126.49211 | -169.3359 | 159.3389 |
E 17 | 110.96499 | -142.57449 | 142.5749 |
+ 18 | 11.2882 | -22.7052 | 22.7052 |

19 | 10.5723 | -22.4529 | ceqsEs |
‘20 | 16.1081 | -29.4128 | 29.49128 |
i 21 | 1.4572 | -7.9882 | 7.9882 |
v, CALGULO SISMICO

=== > NAO SERA EFETUADO POIS5 NAO HA TERREMOTO ! ( ===

"I'. ANALISE DE OCORRENCIA DE RESSONANCIA

}.1 FREQUENGIAS NATURAIS EXTRAIDAS POR ITERACAO VETORIAL

{01 0.77717 | k
e | £.7948 |
03 | 7.00649 |

04 | 14.5620 |

i Vvetl. Max. | Velocidades Griticas de Vento ( m/s ) !
Secaol Agente | R e S R T o e R e e e O e o e e e R e E |
} (m/s ) | Modo 1 | Modo 2 | Modo 3 | Modo 4 H
oo oo oonmas | SE ST = i caaa S i S i ]
01 | 34.2001 5.308| 19.088/1 47 .8541 99,4581

; pe | 34.200/1 4.186! 15.0821 37.8381 78.8351
i 03 | 37.3501 4.19861 15.082! 37.8351 78.6351
04 | 37.350! 4.19861 15.08¢21 37.835/1 78.635/

s 05 | 39.6001 4.1861 15.082 | 37.835/1 78.6351
{ p6 | 39.600! 44,1861 15.082/1 37.835] 78.6351
i 07 | 39.600! 4,196 15.08¢21 37.835/1 78.635]
p8 | 40.9501 4.053| 149.5751 36.538/1 75.9491 |

1 08 | 40.9501 4.0531 14.6751 36.5381 75.9911
' 10 ! 40.9501 4.0531 14.5751 36.538! 75.9491 |
11 | 43.200! 3.8551 149.22561 35.6631 79.121 1|

! 1e | 43.2001 3.955]1 14.225 | 35.68831 74.121 |
i 13 | 43 .2001 3.9551 14.225| 35.6831 74.1211
19 | 43.2001 3.8821 13.9601 34.997{ 72.7371

‘ 16 | 44.5501 3.8821 13.860/1 34.9871 72.737 1
| 16 | 44 .5501 3.8821 13.8601 34.8971 72.737!
17 | 44,5501 3.8821 13.960!1 34.8971 72.7371

18 | 44 .5501 3.882!1 13.980/1 34.9971 72.7371

! 19 | 44 .5501 3.3381 12.004 | 30.0831 62.549 1|
s 20 | 44 .550 2.7941 10.0471 25.188/| 52.3511
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21 | 45.8001 2.78941 10.047 | c5.188! g2 3l

——— - - ———————— —— — - S M- R S S S LS e U A S S G S G i — T G4 S M G SR e = S e AR e G s Ak B e A e e M s wme w S S e - e e

Notas : 1. Entende—- se por velocidade critica como sendo a
minima velocidade em que temos ressonancia da
frequencia de desprendimento da ruag de vortices

na secao com uma das frequencias naturals da coluna.

2. A ressonancia e caracterizada sempre que tivermos
em uma secao qualguer Velocidade de Vento > BD% da
Veloctidade Critica da mesma.

" ———— T — ——— — — " W S D S o F is S i e Nk P M R fLm S G T G S et o e S A s T e - A b A i e e o e v ——— - -  —

| Segqgundo analise teorica a coluna APRESENTA probiemas de ressonancia |
i para a distribuicao de vento de projeto. |

——— e ——— ————— i —— T — —— — . —— — i — ——_ ——— e " T e mp e M= = e S S S me M e e S W o o T — o ——

—=> A RESSONANCIA PODE OCORRER DESDE O PRIMEIRO MODO ATE O MODO NUMERO 4.
A
(Vi.3 CRITERIOS EMPIRICOS DE PREVISAO DE RESSONANGIA

( ALTURA TOTAL
 GRITERIO GEOMETRICO = -==—==-————==s—=—- = 53.21008
DMED101

' PESO TOTAL CORROIDO ( Kg )

C RINRBREUMBE JRESIY = ~=Frs=—a- T e = 0.0015
( DMEDIO2"2) * ( ALTURA TOTAL )

, ONDE

PESO TOTAL GORROIDO

33167.1586 Kg

DMEDIO?1 ( DIAMETRO MEDIO INTERNO DA COLUNA )

77.748 cm

DMEDIO2 ( MED!A DA METADE SUPERIOR DA COLUNA ) 73.736 cm

- ————— "~ —— —— ——- " - . (vt e S i s (s S . e ot A e — Y — —————— — Y T—_ T oo A W . A —— T —— . — e —— - ——————— -

.| SEGUNDO CRITERIOS EMPIRICOS A COLUNA NAO APRESENTA PROBLEMAS DE VIBRACAO!
| PARA A DISTRIBUICADO DE VENTOS DE PROJETO. |

- — S A T W = o e G - A Aot T e GoR GEA TS A Mt S et Smey e e My AR A PP e T M e et At e e T S - - A T A i Y S — o —— o



vil. ANALISE DA RESPOSTA DINAMIGCA

" RELAGAO DE AMORTEGIMENTO CﬁITICO = 0.0100

VELOC. ATUAI!S DE VENTO = 100.000 % DAS VELOGC. DE PROJETO

JALORES CALCULADOS PARA O INSTANTE T = 0.000 5.

s " O > o T P P T S S T S —— T — — = TS fm T S P i ————— Gt G g Sy G T b S S A S e

VII.1 LINHA ELASTICA LATERAL ( ORTOGONAL A DIREGAO DO VENTO )
b n | Altura | Translacao | Rotacaco !
| | ( cm ) | { cm ) } ¢ rd ) |
et | comoooooooo oo s e s e e e e e o L e !
g1 | 0.0000 | -0.00 | -0.0000 |
pe | e7e.0000 | -0.00 | -p.oooo |
03 | 500.0000 i -0.01 1| -0.0000 |
049 | 513.5000 ! -0.01 | -0.0000 |
05 | 1000.0000 } Y -0.03 ! -0.0000 |
o6 | 1075.0000 ! -0.063 | -0.0000 |
07 | 1135.0000 | -0.03 | -0.0000 |
p8 | 1500.0000 } -0.03 | 0.0000 |
gs | 1696 .0000 | -0.03 | p.op00 |
10 | 1756.0000 ! -0.03 | p.o000 |
11 1 2000.0000 ] -0.01 | 0.0001 |
ie | 2317.0000 ! 0.01 | 0.0001 |
13 | 2412.0000 ! D.ge | 0.0001 |
19 | 2800.0000 | 0.05 | 0.0001 |
15 | 3000.0000 } 0.06 | §0.0000 |}
16 | 3042.0000 | 0.08 | -0.0000 |
17 | 3102.0000 | 0.06 | ~-0.0000 |
18 | 3732.0000 ] -p0.01 | ~-0.000e2 |
18 | 3807.0000 | -0.02 | -0.0002 |
20 | 3837.0000 H -0.03 | -0.0002 |
21 | 4000.0000 ] -0.05 | -0.0002 |
e | 4137 .0000 ) -0.08 | -0.000e2 |
TRANSLACAO TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA = 18.70 GCM

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE INFERIOR DAS SECOES
DEVIDOS A0S ESFORCOS LATERAIS DE VENTO

“yir.e

Momento Filetor |

| |
' | { kgf ) ] ( kgf * cm ) |
lmmm e e e | oo ooaooooo oo !
01 | -569.3878 | -389870.5000 !
ge | -547.1809 | -234996.9849 |
03 | -524.6605 | -110237.5625 |
g4a | -470.7431 | -103154.64849 |
05 | ~-286.3813 | 125861 .8828 |
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t11.3

-240.4307
-84.3794
115.1815
172.7804
235.8748
£83.8632
257.7197
205.8628

66.1088
19.4838
3.5876

-122.6206

-103.90049
—889.49068
—-85.1268
-34.2610

147340 .4844

161766.

182564 .8281
168887.2812
159620.49531
102042.5858
12057.8502

-82339.0158

-108580.

-108379.2881

-106585.
-289344.
-21551.

TENSOES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE

{ DURANTE VIBRAGAO DA COLUNA

Equivalente |
Vvon Mises |
}
|

U - . e . > T ————— " v — " S T — T — —  ——— ——— N — A G o e s fm o - —— " 4 v — v A — . ——

- . e e G o G S SEA AU MRS . it  —— ——— e o  Bet - T — S )t 7 —

Maxima ]
Longitud. !
(kgf/cme) }

168.1820!
285.07411
252.95221
251.089561
189.0640!
180.25101
173.3063!
221.63141
189.40251
179.84001
248.58641
177.11061
157.82491 1
198.3183!
138.70821
128.7267 !
113.56781

12.72486|

12.298101

17.61161

2.1854|

Minima

H
GCircunfer. |
(kgf/cm2) |
| SEeoeca oo | Feorrorommso e e e e e

-206.85681
-327.51681
-281.4272!
-288.33841
-218.00881
-207.78281
-188.77301
-253.6626 1
-217.3658!
-206.82601
-286.14001
-207.12301
-186.13401
-238.98361
-173.96881
-161.6415!
-1456.1779!
-24.131861
-24.1711/1
-31.91531

-8.72751

|
!
!
!
!
'
!
-12925.49326 |
|
|
|
'
!
!
[

Medio
(kgf/cme)

OWODANDDHUTUI D
oo
~
—
foe]

INFERIOR DAS SECOES

(kgf/cme)

206 .85681
327.5168!
291.42721
£88.3384!
218.00881
207.7628!
198.7730!
253 .66261
217.36581
206 .82601
288.14001
207.12301
186.1340!
©38.898361
173.86981
161.64151
145.17781
24.13161
24.17111
31.915631

8.72751
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Altura
( cm )

0.0000
27¢.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1696.0000
1756.0000
2000.0000
2317.0000
2412.0000
£800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000
3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

Translacao
( ¢cm )

Rotacao H

(SRR

0
0
0
0
0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
-0
0
0
0
0
0
0
0

|

!

!
.0000 |
.0000 |
.0000 |
.0000 |
.0000 |
.0000 |
.0000 !
.0000 |
.0001 1
.0001% |
.0oo0 |
.0000 |
.0o00 |
.oooo0 |
.0001 |
.0001 |
.ogo1 |
.aoo1 |
.00017 |

"_RANSLACAO TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA =

vil.e

- —— o — — ——— " i S s Ve wm S S S B A T S WOn S St G

Momento Fietor

Mi1.3 TENSOES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE INFERIOR DAS SECOES
DURANTE VIBRACAO DA COLUNA

¢ kaf )

561.0182
535.5880
485.5261
500.5146
£86.3003
242.579¢2
143.5883
-53.1388
-123.6470
-150.7071
-173.1851
-180.5557
-898.0208
~-20.8857
-11.2678
4.4500
208.3604

91.47491

78.4280
890.4751
48.8720

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE
DEVIDOS A0S ESFORCOS LATERAIS DE VENTO

18.70 CM

INFERIOR DAS SEGOES

!
( kgf * cm ) |

396503.1875
250413.3584
132228.781¢2
130156 .2969
—-90217.9688
-110862.6875
-122048.1787
-168214.0156
-142897.4218
—-133536.4688
-86401.7656
-16711.7188

7049.3168
67889.5703
77988.4531
78851.7881
91582.6328
22031.5117
16078.9658
14565 .8623

4052 .5525
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Equivalente

——— i o —— i T~ = m— e v G—— i S —— S S S S = e . — St S S i P i S B o W o S Gt Yt W i S P S S . W S G o

~VALORES GCALCULADOS PARA O

- — —— — s —— i " T . — S T ————— G —— e s Eve S m . e e A e . — . - —

Lrra

Maxima
Longitud.
(kgf/cme)

168.19831{
285.0833/
252.9877|
251.11781
189.0342/!
180.2128/1
173.25771
221.52¢261!
188.3130!
179.85521
248.51611
177.11511
157.9202]
197.7838{
138.75841
127.63924!
112.8913/}
12.11631
11.54881
16.68001
i 2.01731

Minima | Cisalhamento!
Circunfer. | Medio !
(kgf/em2) |  (kgf/cm2) . |

_____________ ; TR SN L L S l

-206.86311 4.70386 1

-327.53611 6.05741

-281.44926 1 5.78521

-288.35781 5.77831

-217.9790! 5.09301

-207.72471 4.9748/|

-189.72541 4.87511

-253.55381 7.10011

~-217.27631 6.8058!

-206.74111 6.4563!

-286.068971 10.0469/!

-207.1274/| 8.54950!

-186.1301 1 g8.06121

-£38.469¢2 13.28021

-173.02011 11.2700/1

-160.6072!1 10.82081

-144.50131 10.37111

-23.52331 3.55581
-23.42991 3.349451
-30.98371 3.8081!
-8.5494/| 1.88051
INSTANTE T = 0.031 §

Von Mises
(kgf/cm2)

206 .8631!
327.53611
291.49426!
289.35781
217.8790|
207.7247!
188.72541
253.5538!
217.27631
206.74111
286.0697!
207.12741
186.13011
238.4692!
173.02011
160.6072!
144.50131
23.52331
23.42991
30.98371

8.5494!

LINHA ELASTIGCA LATERAL ( ORTOGONAL A DIREGCAO DO VENTO )

0.0000
272.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1600.0000
1686 .0000
1756 .0000
2000.0000
2317.0000
2412.0000
2800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000

—— — —————— ————— - —— — —

{ cm )

¢ rd )

0
0
0
o
4]
-0
-0
-0
=i}
-0
-0
-0
0
0
0

{

i

i
.0001 |
.o0o01 |
.0001 |
.0001 |
.0000 |
.a0o1 1
.0001 |
.0o01 |
.oooe |
.ooo02 |
.goo1 |
.0000 |
.0o00 |
.0001 |
.0o03 |
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1 20
. 21
¢ ee

3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

0.08
0.08

!
|
0.15 |
|

0.20

0.0003 |
0.0003 |
0.0004 |
0.0004 |

e e - — o ———— s A W = e o o e b e et e e S G e e G P S T = e S e e A0 Mt et e > > e -

" 'RANSLACAO TOTAL

“j1.2 ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE

RESULTANTE NO TOPO DA GOLUNA =

18.70 CM

INFERIOR DAS SEGCOES
DEVIDOS A0S ESFORGOS LATERAIS DE VENTO

( kgf )

1670.3828
1483.0746
1395.8206
1325.0150
745.5003
617.7661
262.9846
-261.8187
-423.8834
~-524.68249
-583.1207
-554.7130
-345.2958
-81.0234
-19.1062
18.3788
417.45687
232.3150
209.6371
182.2817
84.58568

Momento Fletor |

{ kgf * cm ) }

1067768.0000
652044.3125
318058.7500
306466.81256

-301837.8125

-3566449.4062

-388438.6562

-459812.9688

—4013587.531¢

-373102.9688

—-230279.3438
-25232.49802

35182.1084
200437.3750
224444 .4375
225754.0938
2415894.4984949

58867.7578
43621.7070
38015.781¢2

9733.3135

."
=

3

TENSOES TOTA!S AGENTES NA EXTREMIDADE

DURANTE VIBRACAO DA COLUNA

Maxima
Longitud.
(kgf/cm2)

169.3857 1
286 .0248|
253.2089/1
251.3423 !
188.3553 |
180.6732!
173.83171
223.2008!
180.7827!
181.1982!
249.60131
177.12681
157.9643 |

Minima
Circunfer.
(kgf/cm2)

-208.0504!
-328.467861
-281.68481
-288.58231
-218.30021
-208.19111
-200.28841
-255.23201
-218.7560!
-208.08411
-287.15491
-207.1393/|
-186.1742!

Cisalhamento!

Medio
(kgf/cme)

!
}

4.9824|
6.4374|
6.1438!
6.0883!
5.20541
5.05351
4.88731
7.13071
6.8872!
6.584911
10.349401
8.8489|
8.1830!

INFERIOR DAS SECOES

Von Mises
(kgf/cm2)

- ———— o —— - o S - S ———— — " G Gl i e e e} G G . Wt Ny e ey W

Equivalente

208.
287.15481
207.1383!
186.1742!
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CALCULADOS PARA O

A o - - —— o = o i e e P M Tt o . G U8 G G S e P A G S =S M S (R S S P -

202.
146 .
136.
123.

-243.2006 !
-181.149611
—168. 9956/
-155.43341
-28.08101
~-28.6842 |
-38.5864|
-10.6578!

INSTANTE T

13.30081
11.27081
10.82211
10.8210!
4.0812!
4.0219!
4.6310!
2.13049|

243.2006 !
181.149611
168.49456 |
1565.43341
28.05101
28.6842!
38.5964!
10.65791

1
|

Altura
( cm )

0.0000
272.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1686 .0000
1756.0000
2000.0000
2317.0000
2412.0000
2£800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000
3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

( cm )

-0.
-0.
-0.

0.

14
14
14
04

0.07

0.
0.

08
15

0.22

( rd )

TRANSLACAO TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA =

vl

.2

{ kgf >

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE
DEVIDOS A0S ESFORCOS LATERAIS DE VENTO

!

!

|

!

]

!

0. !
-0. |
-0. |
~-D. !
.oo02 |
'

!

!

i

{

|

|

|

!

!

|

-0

0.
0.
b.
0.
0.
0.

0001
ocoo
0ao1
0001

.0o02
.nooe
.0ooe
.0000
.0000

0001
0004
0oo4
0004
0oos
0005

18.70 CM

INFERIOR DAS SECGOES

( kgf *x cm )

—-—————— — —— ————— -

1324511.8750
782941.3125
387783.1875
350648.0312

-412558.6250

- o —— e T . = " - v S A" et A S G G - — i S T T A e o —

Momento Fietor
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Equivatente |
Von Mises |
(kgf/cm2) |

CALCULADOS PARA O

732.7563
240.22349
-406.3872
-586.8836
-720.7325
-782.1481
-685.0082
-456.5461
-104.68783
-10.1318

31.3716
410.3708
267 .2732
£245.2818
182.2333

66.4356

/
Longitud. !
(kgf/cm2) |

]

170.12381
286 .54881
253.30861
£51.492681
188.6611!
181.09361
174.32811
224.37241
191.7225!
182.0214!
250.1507!
177.11351
158.0332!
205.681291
151.6453!
141.58681
128.6702!

18.50201

18.8837!
26.85921

4.55171

INSTANTE

-478053.531¢2
-518477.68250
-585087.5625
-488886.0312
-462627.031¢2
-275880.1250
-15247 .8584

55671.4180

278156.4375
278854.0312
£86058.9688
71118.3438
51694.3281
44016 .5625
10663.6519

TENSOES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE
DURANTE VIBRACAO DA GCOLUNA

Minima

{
GCircunfer. !
(kgf/cme2) |

]

-208.7886 |
-328,9896 |
-291.7835!
~-289.6669!
-218.605891
-208.6054|
-200.78581
-256.4036 |
-219.68581
-208.80731
~-287.70431
-207.12591
-186.24321
-246.28821
-185.890701
-174.5016 |
-160.28031
-29.80811!
-30.76391
-41.16291
-11.0837!

!
|
!
!
|
|
!
|
252560.3906 |
{
'
!
i
!
|
|

Cisalhamentol
Medio H
{kgf/cm2) |

5.18061
6.6900!
6.37621
6.2720!
5.26451
.0909!
.8844|
.17521
.76801
.70531
.5876!
.04141
.29871
13.31571
11.26981
10.8248!
10.89691
4.2785 |
4.2808 1
4.63051
1.88711

Kcwoomom~dH50

INFERIOR DAS SEGOES

c08.788861
328.98961
291.78351
289.66691
218.60581
208.68054!
200.79581
256 .4036 |
219.68581
£08.8073/|
287.70431
207.12591!
186.2432!
246 .2882!
185.8070!
174.5016!
160.2803!
29.90911
30.76381
41.16291

11.08371
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n

Afttura
¢ cm )

0.0000
272.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1686.0000
1756.0000
2000.0000
2317.00400
2412.0000
£800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000
3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

Translacao
( cm )

—— . ——— e Sap S —— —— o

Rotacao
(S anidke)

0.0001
0.0001
0.0000
-0.0000
-0.0001
-0.0001
-0.0002
-0.0002
-0.0002
-0.0001
-0.0000
0.000D0
0.0001
0.o0003
0.0003
0.0003
0.0004
0.0004

i R s GhEr Shev  ARAR WEE e  GRSR e G TS b RN SPwe Whee AT G e

( TRANSLACAO TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA =

vit.e2

Momento Fletor

e o s ——— D $mE . —— ——— — e S o S - G . " S GU" YAS T T OO e S e T e —

Mil.3

{ kgf )

o — - — By —— -

1528.7048
1432.0503
1342.21897
1220.5085%
673.1424
547.0271
148.0316
-344. 3841
-471.2756
-595.6085
-667.81564
-567.6620
-425.3057
-116.2824
-15.89834

14.3401
218.8672
204.3034
184.5103
138.4220

40.3681

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE
DEVIDOS A0S ESFORCOS LATERAIS DE VENTO

18.70 CM

INFERIOR DAS SECOES

{ kgf % ¢cm )

983651.8375
580234.6875
258117.2812
243382.2031
-333475.0312
—-383618.9688
-414811.6250
-461514.2188
-383115.5838
-364528.3125
-218547.98219
-8580.3135
43303.24961
203889.3750
225709.2812
226228.0156
220271.3125%
£7933.8633
42247 .3516
35502.7656
8422.4687

TENSQES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE
DURANTE VIBRAGCAO DA COLUNA

INFERIOR DAS SECOES
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e e e s - - A i A = S " = - o . - - —— T —— - S A = . S S e ¢ st . M S G S e e WSS N e e S S e G S S e e e o —

CALCULADOS PARA O

e o o — ——t——— T — " T 2 > ot S (P . L S ——— s Wl S e e s S S G (o e Wt S S i S St

Maxima
Longitud.

(kgf/cm2)

168.17781
£85.7976 |
253.10981
251.2491¢2!
189.4331 1|
180.7602!
173.92101
223.21491
180.7241!
181.1284|
249.47611|
177.1088!1
157.98781
202.71481
146 .98631
136.57191
121.7380!1
16.3437!
16.4681 |
23.27361
3.55441

Minima

]
Circunfer. |
(kgf/cm2) |

-207.84251
-328.24904!
-291.5848/1
-288.48121
-218.3778I
-208.27201
-200.3887!
-255.24961 1|
-218.6874/!
-208.0143/1
-287.0297!
-207.12121
-186.19781
-243.3902!
-181.24781
-169.4867/
-153.3480!
-27.75081
-28.34821
-37.57731
-10.08641

INSTANTE 7T

Medio |
(kgf/cm2) |
]

4.97551
6.4034/1
6.11451
6.03471
5.18131
5.03351
4.87551
7.15391
6.70811
6.6238!
10.44371|
8.88658|
8.26862!
13.3244!
11.27051
10.8216!
10.38871
3.8547|
3.9198!
4.19661
1.83011

Equivalente |
von Mises }
(kgf/cme) |

207.84251
328.24041
291.58481
£88.4812!
218.37781
208.27201
200.38871
255.24961!
218.68741
208.01431
287.02871
207.1212l
186.18781
243 .3902!
181.24781
169.4867|
153.3480!
27.7508!
28.3482/|
37.57731
10.08641

o et " ———— - 42 S . S W it o Gt Bt S i S e e T S Lt S T e i e T S ) G P " e e ——

0.0000
272.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1686.0000
1756.0000
2000.0000
2317.0000
2412.0000
£800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000

{ cm )

{ rd )

o
o
fon}
o
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18
20
21
ea

3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

S
.01 |
A1 .
L

0.000% 1
0.0001 |
0.0001 |
o.oo002 |

e e —_——— - —— t—— " _ ——  Ama = P S " R " > P> P M T i Tan W e e T e e et M - — — —— . S o ——

fRANSLAGCAO TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA =

Vii.2 ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE

YRR

- . T —— T ——_— " S n " S . f_ M D = S T v . Y " ——— — —— = i - . S b e S = G e - e - —— ——

Equivalente |
Vvon Mises H
(kgf/ema2) |

.3

18.70 CM

DEVIDOS A0S ESFORCOS LATERAIS DE VENTO

{ kg

f )

267.2765
231.3804
223.5674
185.7781
145.2761
128.7063

43.8415
-66.7007
-88.8711
162.8671

-252.071%5
-208.4842

TENSOES
DURANTE

Ma
Lon

248.2758
109.1678
-38.2243
-29.58568
-47.3398
72.6314
80.4790
67.3750
28.4330

TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE

Momento Fletor
{ kgf * cm )

148468.6719
85050.7968
32875.8555
£8401.7168

-74173.6016

-85502.7266

—-85351.0156

-121288.4844

-1125629.2422

-108842.4287
—-78886.0625
-15508.6211

-1827.2458
69146.937%
842494 .3984
85420.8984
71465.1718
25831 .0488
19286 .698&2
16484.0137
4253 .6206

VIBRAGAO DA GOLUNA

xima !
gitud. |
!

(kgf/cme)
————————————— | Samecmooseea |

168.0348/|
284.9505!
252.92021
251.07081
189.02401
180.1825!
173.2332!
221.4284!
189.23111
178.78871
248.4865 |
177.11381
157.81851

Minima

Circunfer.

(kgf/cm2)

-206.68851
-327.38331
-291.38511
-289.3108|
-217.9688/1
-207.7044!
-188.7008!
-253.4606 !
-217.1844|
-206.67461
-286.0401!
-207.12611
-186.12841

GCisalhamento!l

Medio }

{(kgf/cm2) |
————————————— = —— |

4.6698 |
6.01011
5.75381
5.7332!
5.07841
4.86451
4.87051
7.10081
6.60201
6.45821
10.0784!
8.55361
8.1246}

INFERIOR DAS SECOES

INFERIOR DAS SEGOES

206.69951
327.3833!
281.38511
£89.31081
217.86881
207.7044!
189.7008!
253.46061
217.1844]
206.6746 |
286.04011
207.12611
186.12841
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‘'ALORES CGALGULADOS PARA O

———— ———————— " Tma o S} S i — ot s i — G o - D 0 WO i et e e i — —— — "V -

Vil

187.81511
138.8493|
127.9118!
112.1412!
12.41331
11.9619!
17.10271
2.0710}

-238
=SS
=160
-143.
-23
-23

.4804!
.21101
.82671
75121
.82031
.84201

-31.40649 |
-8.60301

INSTANTE

13.3180!
11.27561
10.8243|
10.18851
3.51661
3.3478!1
3.8032!
1.78121

238.4804!
173.21101
160.82671
143.7512!
23.8203!
23.84201
31.4064!
8.6030]

LINHA ELASTICA LATERAL ( ORTOGONAL A DIRECAO DO VENTO )

- . ————————— —— 0 St A —— A —— T __ g = e e W S S S i e - — — — — — Sa - ——— - —

0.0000
272.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1686.0000
1756.0000
2000.0000
2317.0000
2412.0000
2800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000
3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

( cm )

{ rd )

'
i
-0.0001 |
-0.0001 |
-0.0001 !
-0.0001 |
-0.0000 |
0.0000 |
0.0000 !
0.0001 !
0.0001
0.0001 |
o.o0o1 |
0.0001 |
-0.0000 |
-0.0000 |
-0.0000 |
-0.0001% |
-0.0002 |
-0.0002 |
-0.0002 |
-0.0002 |

, TRANSLAGAO TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA GCOLUNA =

(1 (o=

Forca Gortante

kgf )

-1149.773&2
-1115.1750
-1036.3458
-854.7278
-471.6638

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE
DEVIDOS A0S ESFORGCOS LATERAIS DE VENTO

Momento F|

etor

{ kgf * ¢cm )

~778071.
-463073.
-212253.
-203834.

232113.

0625
2188
7031
6875
5312

18.70 CM

INFERIOR DAS SEGOES
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———————————— " —_ > T T ———— T e v — v —_— M o ——— — A — o — o T e —— ———

Equivalente |
Von Mises |
(kgf/cm2) |

_____________ ’ o o 5 o o N

. ——————— ——— - — T — ——— — o - W S e T —— — — ———— - T —— — e G M o —— - — G G S S e

"YALORES GALCULADOS PARA O

—— ——— —— - - - ——— > - e T — ——— o — — o — i —— ——— — o ——

.3

TENSOES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE

-366.2786
-87.63494
253.7229
348.16491
368.3648
317.2146
273.8478

76.4333
-35.7502
-38.8388
-55.0432

-269.7467
-88.1265
-78.0560
-36.68343

2.4858

266488.0000
£83686.3750
2932988.3125
£36535.0838
212858.2969
108381.68953
-12003.8727

-105928.8875
-106273.6853
~-105103.7268
-117211.49219
-21188.5825
=14807.4141
-118983.71089
-2313.5632

—— ———————— ————— (= o Sy . — ——— —— S — " — ——— ————— " —

DURANTE V!BRACAO DA COLUNA

Maxima

}
Longitud. {
(kgf/cm2) |

168.7406!
285.4836 |
253.0475 |
251.1897!
189.21131
180.45131
173.5348!
222.07311
189.6878/|
180.16001
248.6183|
177.11081
157 .99551
198.67896 |
138.7364|
128.6722|
114.10571

12.0662!

11.40491

16.1682!

1.64681

Minima

|
Circunfer. |
(kgf/cma) |

-207.405491
-327.8264|
-281.5224!
-289.4297!
-218.1561|
-207.86321
-200.00241
-254.10431
-217.6511/{
-207.04601
-286.17181
-207.1228!
-186.2054!
-239.3549!
-173.9881/
~-161.5870!
-145.71571
-23.4832!
-23.28501
-30.4720!
-8.17881

INSTANTE T

!
!
!
'
!
|
|
-45605.2266 |
|
!
|
i
!
!
:
]

Cisalhamentol

Medio

(kgf/cm2) |

4.
6.
5.
5.
5.

oo~ .pDpD

13
11
10
10
3
3.
3.
1.

84081
2475 !
86731
9164/
1266 |

.9933!
.87191
.12871
.6583 1
.51371
.11531
.58911
.0566 |
.28311
.27551
.83331
.4956 |
.57421

34021
71171
73201

INFERIOR DAS SECOES

207.4054!
327.9264|
291.5224|
289.4297|
218.15611
207.9632!
200.0024 !
254.1043!
217.65111
207.0460!
286.1718/
207.12291
186 .20549 |
239.35491
173.99811
161.58701
145.71571
23.46321
23.28501
30.4720!

8.1788|

. ————— - ——— . o = - — — —— ——— - At = ———— — —— —— — - — — —— ——— i o e e et M = A Gam e S
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" RANSLACAO TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA

VI

> ——— ——— — — —— _— —— — — i o ————————— i — o~ ——— — — — — ————

.2

.3

Altura
{ cm )

0.0000
272.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1686.0000
1756.0000
2000.0000
2317.0000
2412.0000
£800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000
3807.0000
3837.0000D
4000.0000
4137.0000

kgf )

-1970.8817
—-1889.0085
-1778.8471
-1653.2348
-805.3637
-737.877%
-251.1763
404.1815
587 .3584
719.3010
7983.3083
700.3834
469.5172
114.7858
14.89883
-256.3512
-365.9962
-261.52949
-238.6144
-178.1647
-61.49227

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE
DEVIDOS AOS ESFORCOS LATERAIS DE VENTO

Transiacao
{ cm )

-0.00
-0.01
-0.03
~-0.03
-0.09
-0.10
-0.10
-0.11
-0.10
-0.08
-0.06
0.02

0.049
0.13

0.15
0.15

0.14
-0.02
-0.05
-0.07
-0.19
-0.20

Momento Fletor
{ kgqf x cm )
-1326250.5000

-784358. 1250
-367589.7500
-351035.8750
415853.6250
482769 .281¢2
521862.2188
588565.0625
504431.31256
4686847 .1562
280269.2500
18231.8887
-523494.8398
-250717.658682
~-276889.5000
~277758.8438
-280585.1875
-70813.7868
-51573.1889:2
-43582.8788
-10535.524949

TENSOES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE
DURANTE VIBRACAO DA GCOLUNA

Rotacao
( rd )

-0.0000
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
0.0000
0.0001
0.0001
0.0002
0.0003
0.0003
0.000¢2
0.0000
-0.0000
-0.0001
-0.0004
-0.0004
-0.0004
-0.0005
-0.0005

18.70 CM

INFERIOR DAS'SEGOES

INFERIOR DAS SECOES
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- e e e s e e e

- e ea mam e

CALCULADOS PARA O

Maxima
Longitud.
(kgf/cm2)

170.12841
£86.55261
253.3082!
251.42771
188.687181
181.1080!
174.34281
224.4184|
191.76801
182.06451
250.20731
177.1168/1
158.01991
205.48241
161.5336!
141.47371
128.0399!

18.4666 !

18.85131
c6.67251

4.48221

. ———— . —— ————— - o e (e S e G > S S . — = e T T e S =" A e G Gt LS St S S S S S S o ——— ——

0.0000
27¢.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1686.0000
1756.0000
£000.0000
2317.0000
2412.0000
2800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000

INSTANTE

Minima

}
Gircunfer. |
(kgf/cm2) |

|

- e ——— o -

-208.7842!
-328.9853 |
-291.78311
-288.66771
-218.8167|
~-208.6189|
-200.81061
-256.45061
-218.73231
~-208.85041
-287.76091
-207.12921
-186.2299!
-246.16771
-185.7853 |
-174.3885!
-158.6499/
-28.87371

-30.73141
-40.97862!
-11.0242!

{ cm )

Cisalhamento
Medio

o - —————— —

]
!
(kgf/cm2) H
!

5.17401
6.6937!
6.38121
6.28151
5.2670!
5.0827!
4.88581
7.17441
6.76831
6.7043!1
10.6138!
9.0486 |
8.3129!
.3232!
.27031
.8234!
.7541 |
4.2465 |
4.23801
4.5163 1
A (i

Equivalente |
Von Mises !
(kgf/cme) ]

)

208.
3c8.
£91.
288.
218,
208.
200.
256 .
{5
208.
287.
207.
186.
246 .
185.
174.
15689.
29.
30.
40.
11.

Rotacao
{ rd )

-0.0000
-D.0000
-0.0001
-0.0001
-0.0001
-0.0001
~-0.0001
0.0000
0.0001
D.0001
0.oooe
0.0003
0.0003
D.oooe
0.0000
-0.0000
-0.0001
-0.0005
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Wil.2

3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

-0.05

-0.15
-0.249

TRANSLACAD TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA =

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE

!
-0.08 |
!
|

-0.0005 |
-0.0005 |
-0.0006 |
-0.0006 |

18.70 CM

INFERIOR DAS SECOES
DEVIDOS A0S ESFORCOS LATERAIS DE VENTO

- e — —— ——- - W b = G - —— oY S S . T Gmm i — e e T S SES S e T G SN VS S —— —

Momento Fletor |
( kgf *x cm ) |

— e . - — e —— . P A . = T o ——— — T ——— = - = m - A - G S e AGh S G e . T e S SRS R S S W e N e e T M e A G s g

Cisalhamento

— e W M A wewm GOSN Ghas AL e W

kgf )

-1825.5551
-1759.5764
-1859.0787
-1570.3838
-839.9825
-796.4107
~350.3486
326.3041
522.8848
725.2874
933.1836
848.2482
713.7007
252.75564
86.3281
36.0788
—-305.0104
-330.0311
-320.1736
-285.2638
-124.7766

-1238231.5000
-782182.1250
-357745.3750
-341380.0838

392450.5631¢2
462298.3750
506980.5938
620887 .0000
555377.3125
523383.6250

54698.7305
-23814.£578
-292170.4375
-338688.5875
-343024.1875
—-335457 .40862
-86622.3047
-71178.7266
-81528.1814
-15848.3125

DURANTE VIBRAGCAO DA COLUNA

Maxima

Longitud.

(kgf/cm2)

189.86141|
286.38551
253.2875!
251.4082!1
188.598561
181.0298/1
174.27851
2284.7576 |
182.33141
182.6781%
251.16731
177.2051 !
157.8384|

Minima
GCircunfer.
(kgf/cme)

-208.
-3a28.
-291.
-288.
-218.
-208.
-200.
-2b6.
-220.
-208.
-c88.
-207.
-186.

|
|
!
'
!
|
!
/
|
!
345112.2188 |
!
]
i
|
|
!
|
!
!
|

( VI1.3 TENSOES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE

Medio
(kgf/cme)

-
ouwaoooo~NLAUIGomo oM
w
fom
Q
~

INFERIOR DAS SEGOES

Equivalente

von Mises
(kgf/cme)

8262l
.82821
.76251
.6482!
5434 |
.54161
.7462 !
.78881
29471
.56401
72081
.217581
14831

208.
328
281
288
218.
208
200
258
220.
208
£88.
207
186.
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CALCULADOS PARA O

—— . e o o T S0P T P D Wuv e b G T S e i — - — —— —— T T —— - - A S T o M W T S S (o S g

208.38801
168.13091
148.83041
134.77711
23.22711
24.4576 |
35.12761

7.12751

0.0000
272.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1696.0000
1756.0000
2000.0000
2317.0000
2412.0000
2800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000
3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

o o o s i o A A S St S P — —— T S S b T i " M et Gt e A M A i S ——— ——— S T T S o A

-248.0733 1
-182.39251
-181.74521
-166.38711
-34.63491|
-36.33771
-49.4314|
-13.6596 |

INSTANTE

( cm )

e G &S
1 2EE
10.82611
10.58181
.65521
s BRIE7
56801
.51881

non.n

¢ rd )

( TRANSLACAO TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA =

Ldr.e

— mwm s maem

( kgf )

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE
DEVIDOS A0S ESFORGCOS LATERAIS DE VENTO

Momento F
( kgf x

—-601169

-370148.
—-180358.

—-1714586
2007886

letor
cm )

. 1250
1562
8062
. 8438
.56¢25

-0.0000
D.00C00
0.0001
0.0001
0.0001
0.0002
0.0002
0.06801
0.0000

-0.0000

-0.0001

-0.0003

-0.0004

-0.0004

-0.00049

-D.0004

18.70 CM

INFERIOR DAS SECOES
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-470.0562
-2498.6837
133.5324
245.3100
414.7446
628.7936
579.0854
586.4558
245.3154
88.8311
64.2308
-113.75049
-232.55249
-238.7458
-240.9138
-113.8788

| 240658.8438
! £68327.856¢
! 363218 .806¢2
! 340701.4688
| 327431.0838
! 235318.3750
| 53838.1523
| 5780.60860
! -193878.7500
! -235548.0156
| -£38182.8844
| -226004. 898494
| -72588.74¢e¢
] -53888.2305
| -47501.5508
! -12667.2480

e o . ————— T = — o e — G W e W e o i St o o o e o o M

Equivalente |
Von Mises |
(kgf/cm2) |

—————————— ]

.3

TENSOES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE

DURANTE VIBRACAO DA COLUNA

Maxima
Longi tud.
(kgf/cm2)

ey w—— —

168.4456 |
285.2845 |
253.0112!
251.1542!
189.15881
180.3881!1
173.5012!
222.4865|
190.3204!
180.8450!
249.6571!
177 .2024!
157.8196
202.18451
147.7857!
137.7247!
122.2829!
18.7584/!
19.5040!
28.42341

5.51291

Minima ! Cisalhamentol
Circunfer. | Medio H
(kgf/cme) | (kgf/cm2) |

————————————— i Siataa i vtadaa el |

-207.11031 4.7704}

-327.72731| 6.1459)

-291.48611 5.88081

-289.38421 5.85541

-218.1036 ! 5.14061

-207.9100/ 5.01495]1

-199.96891 <% .8856 |

-254.51771 7.10711

-218.28371 6.62801

-207.73101 6.53211

-287.21071 10.3962!

-207.21471 8.8804/|

-186.12851 8.4568!

-242.85981 13.48061

-182.058741 11.3084!

-170.6395 10.83781

-153.8828/1 10.23661

-30.1655! 4.0824/|
-31.3842/} 4.23901
-42.72711 5.09711
-12.04481 2.40731
0.159 §

INFERIOR DAS SECOES

207.11031
327.72731
£81.48611
£88.39421
218.10361
207.9100!
199.8689!
254.51771
218.28371
207.73101
287.21071
207.21471
186.12851
242.85881
182.05741
170.683851
153.88281
30.1655!
31.38421
42.7271 |
12.04481
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£ IANSLACAO TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA

vii.e

V11.3 TENSOES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE INFERIOR DAS SECOES
DURANTE VIBRACAO DA COLUNA

0.0000
272.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1686.0000
1756.0000
2000.0000
2317.0000
2412.0000
2£800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000
3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137 .0000

( kgf )

325.2253
348.4639
334.4487
316.0178
181.3772
115.8624
54.5785
-43.4022
-84.6487
-54.6153
-8.4448
-25.3808
78.6241
55.3438
e2.62949
25.74491
123.49486
10.5787
-7.4347
-22.4227
-8.8312

Translacao

¢ cm )

ESFORCOS "AGENTES NA EXTREMIDADE
DEVIDOS A0S ESFORCOS LATERAIS DE VENTO

Momento Fli

etor

( kgf * cm )

2675889,
166673
85840.
84180
-55185
-§5748.
-688831
—-70684.
—-553114.
-475186
-18887.
1776
11484.
10073
5887
5320.
16258
-1635
-1600
-1815
—-648

5312

.3281

1094

. 9608
.0742

1484

2422

4608
7344

.4102

9453

.523¢2

6172

. 76498
7212

86897

.5028
. 8388
. 7455
.5134
.2308

Rotacaon
C rg )

0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.o0000
-0.0000
0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000
-0.0000

18.70 CM

INFERIOR DAS SECOES
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Cisalhamentol

- - ————————— —— —— — - - —— S = b 4 = = = . M —— —— — — S S v T —— —— — - A - —

Maxima
Longitud.
{kgf/cm2)

168.08451
285.0034!
252.9384!
251.08911
189.0145|
180.18041
173.2148}
221.34151
188.12871
179.688221
248.34741
177.10581
167 .82321
187.1847!
137.61581
126 .4269 !
111.02561

11.30281
10.58231
15.13721

1.4724/|

Minima

|
Circunfer. |
(kgf/cma) |

|

-206.75931
~ 121N, B
-291.4133/!
-289.32911
-217.85831
-2 GI3eEN
-188.68251
~ 2518\ . .3V
27 . US=sh
-206.56811
~-285.8010!
-207.11821
-186.1332|
-237.86001
-171.87751
-158.349171
-142.63561
-22.7088!
-22.4624|
-28.44081

-8.0044!

Equivatlente

!
Medio | Von Mises |
(kgf/cm2) | (kgf/cm2) |
------------- e = e R S
4.67461 206.75831
6.024911 327.4462!
5.76691 281.4133!
5.7463 1 £88.32911
5.07881 217.85831
4.8636 ! 207.69221
4.8707! 188.68251
7.08971 253.37271
6.60151 217.0930!
6 .4462! 206.56811
10.01771 £85.80101
8.50411 207.1182!
8.05721 1886.1332!
13.28811 237.86001
11.27151 171.8775]
10.8235! 158.349171
10.2466 | 142.63561
3.45011 22.7088!
3.2182/| 22.4624!
3.688721 298.44081
1.73781 8.00441

= 0.168 S.

LINHA ELASTICA

LATERAL ( ORTOGONAL A DIREGAO DO VENTO )

- -

g0.0000
272.0000
500.0000
513.5000
1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1696.0000
+1756.0000
2000.0000
©317.0000
2412.0000
2800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.04000
3732.0000

¢ cm )

¢ rd )
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18
20
v 21

2e

3807.
3B837.
4000.
4137.

0ooo
gooo
0ooo
0ooo

0.00049 |
0.0004 |
0.0005 |
0.0005 |

— ——— — — - — - - S —— o — o M P At M e ———— — - S - - T v ————— i ——— ——— -

18.70 CM

C RANSLAGAO TOTAL

“"le

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE

RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA

DEVIDOS A0S ESFORCOS LATERAI!S DE VENTO

"+ - —— —— — " — " D W —— —— - bt S S e e S T — ————— o — . — . ——

Forca Cortante

o S - ——— o — — ——— " — b i (o ————————— T T— T > o o - " T G = A e S —

Equivalente

3

TENSOES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE

( kgf

1351.5323
1365.3225
1303.9128
1265.8701
778.4783
669.7188
368.2491&2
-177.6548
—-3598.3178
-498.418¢2
-677.1880
-657.3219
-524.55249
-184.5584
-82.4003
-40.1087
294.5388
267 .3842
251.3668
239.6148
112.8075

Momento Fletor |

( kgf *x cm ) |

988751.6875
622585.6250
314218.4062
303123.4688
-280158.3125
-337502.3750
-372362.0625
-482081.3125
-440847.4082
-416886.6562

-61268.2383

4288.7500
220156.7031
260827.04689
264364.8125
266001.812%
76752.4191
56614.4766
48353 .8438
12882.6543

DURANTE VIBRACAO DA COLUNA

Maxima

Longi tud.
(kgf/cm2)

169.2163 1
285.8284!
253.20281
251.3364|
189.3065
180.62531
173.78021
223.3880!
191.14201
181.5792!
250.2582!1
177 .23041
167.8180!

————————————— R e |

Minima

!
|
!
!
!
!
d
'
|
!
-284070.1562 |
!
i
|
|
|
|
!
!
!
i

INFERIOR DAS SECOES

INFERIOR DAS SEGOES

Cisalhamentol

Circunfer.
(kgf/cme)

Medio
(kgf/cm2)

Von Mises
(kgf/cm2)

-207.8810!
-328.371¢2l
-291.87781
-289.5764 |
-218.2514/|
-208.1372!
-200.2478!
-255.4202 |
-219.10521
-208.46511
-287.8118!
-207.2427 1
-186.1280!

————————————— fmmm o

—
oo NALOIOID

4
6
6

.9083/1

.36771

.08421

.05751

.2176/1

.0696 1

.9039!
.11351
.6622!

.5706!
.45541
.98862!

.37691

3e8.

291

289.
218.
208.

200

255.

219

208.
287.
207.

186

3712l

.67781

57641
25141
13721

.24781

42021

.1052!

46511
81181
2427 |

.123801
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CALCULADOS PARA O

61471
150.0226!
140.11861
126.40331
NS SISNEN
20.2273!
28.27371

5.67371

ci:z.

INSTANTE

13.40611
11.28651
10.8274!
10.55521
4.27911
4.32731
5.0838!
2.38641

244.2800;
184.2842!
173.0334:
158.01331|
30.8987!
32.10751
43.57751
12.20881

PR

Altura
¢ cm

0.0000
272.0000
500.0000
513.5000

1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1686.0000
1756 .0000
£000.0000
2317.0000
2412.0000
2800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000
3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

( cm )

¢ rd )

-0.0001
-0.0002
-0.0003
-0.0003
-0.0002
-0.0000
0.0000
0.0001
0.0006
0.0006
0.0006
0.0007
0.0007

“RANSLACAD TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA COLUNA =

vii.2

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE

DEVIDOS A0S ESFORGCOS LATERAIS DE VENTO

Forca Cortante

( kgf

1836.3723
1833.24918
1741.68301
1678.8362
1037.1881

Momento F
( Kgf =*

1308380

804383.
38233¢2.
376185.

-403723

letor
cm )

.7500
6875
3125
6562
4062

18.70 CM

INFERIOR DAS SEGOES
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831.7435
451,2663
1284 ,7013
-521.2286
-753.3422
-1033.6261
-958.5086
-840.91189
~-319.3176
-122.2801
-64.2103
319.5651
379.3040
375.2801
356 .7581
154 .8400

-480614.7188
-528838.6875
-675247.6875
-615178.58625
-582880.4375
—397234.49062
-77586.0078
10435.2558
324080.8438
383547.3438
3882789.4062
378645.7188
112630.7968
83252.0312
72681 .2422
18857.8287

.3

TENSOES TOTAIS AGENTES NA EXTREMIDADE

DURANTE VIBRAGCAO DA COLUNA

Equivalente

CALGULADOS PARA O

Maxima '
Ltongitud. ]
(kgf/cme) }

1

170.0730!
286 .59351
253.3625!
251.48101
189.6332!
181.0996!
174.37811
£25.38481
193.06831
183.38851
252.08011
177.30551
157 .82249!
210.9071!
163.36371
154.6052|
140.6719/!
26.44581
28.1734|
40.78921

8.72031

Minima ! Cisalhamentol
Gircunfer. | Medio i
(kgf/cme) | (kgf/cm2) |

_____________ ’ o e e o 5 6 o 5 e e e e ' =

-208.73771 5.1082!

-328.03631 6.6487]

-281.8375! 6.3559!

-289.72101 6.29811

-218.57801 5.32611

-208.6115! 5.15261

-200.8458} 4.82081

-257.4160! 7.13911

-221.02186! 6.7325 !

-210.284491 6.7289

-289.63371 11.0107¢

-207.31781 9.5007!

-188.1323! 8.8666 1

-251.5824/1 13.61901

-187.62541 11.3288|

-187.5200! 10.83781

-172.28191 10.6209}

-37.85291 4.9808/|
-40.08351 5.38701
-55.08291 6.39401
-15.2562491 2.8564|
INSTANTE T = 0.200 S.

INFERIOR DAS SEGOES

!
von Mises |
(kgf/cm2) |

208.7377/|
329.03631
291.83751
289.72101
218.57801
208.61151
200.84581
257.4160|
221.02161
210.284941
288.6337!
207.31781
186.13231
251.5824 |
197.6254!
187.5200!
172.28181
37.85291
40.05351
55.08291
15.25241

L - e e e e . = ———— A v—— (o i . T - —— A A A et S e ——— —— T 0 Sl - o T ————— ———— -
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Alturea

( cm )
0.0000
272.0000
500.0000
513.5000
1000.0000
1075.0000
1135.0000
1500.0000
1696 .0000
1756.0000
2000.0000
2317.0000
£2412.0000
2800.0000
3000.0000
3042.0000
3102.0000
3732.0000
3807.0000
3837.0000
4000.0000
4137.0000

Translacao
{ cm )

e —— - - = -

Rotacao ]
¢ rd ) |

0.0005
0.0005
D.00DO5
0.0005

( RANSLACAO TOTAL RESULTANTE NO TOPO DA GOLUNA =

Vil.2
¢

N!I.Q

ESFORCOS AGENTES NA EXTREMIDADE

18.70 CM

INFERIOR DAS SECOES

DEVIDOS A0S ESFORGCOS LATERAIS DE VENTO

{ kgf )

1565.68346
1540.5717
1444.4716
1356.5630
787 .4720
659.4012
240.6812
-351.8331
-501.10198
-685.4250
-879.8748
-756.5304
-675.4622
-235.0602
-85.434949
-24.2301
198.6068
281.1040
288.2137
249.89831

90.85867

TENSOES TOTA!S AGENTES NA EXTREMIDADE

Momento Filetor
{ kgf * cm )

10498822.7500
625332.2500
280886 .5000
266456 .2500

-368264.2188

-427077.15862

-4654961.6562

-5486998.5000

-482701.8438

-453809.2500

-282372.8438
-3249988.1055

32091.8926
264604.531¢2
303856 .4375
306101.4375
290744.8750

84359.2578

62150.8047

53668.2266

13358.2441

DURANTE VIBRACAO DA COLUNA

INFERIOR DAS SEGOES

PAG (D31)




Maxima ]
Longi tud. !
(kgf/cm2) |

169.33991
285.83731
253.14551
251.2755/1
189.52751
180.8028!
174.10871
224.00381
191.54511
181.93271
2560.371861
177.14081
167 .95651
206 .4204!
154.22631
144.51801
129.21811
20.8807!
21.789561
31.28861

5.8562 !

Minima

|
Circunfer. |

(kgf/cme) |
————————————— et Bt D |

-208.00471
-328.3800/!
-291.82041
-288.51551
-218.47231
-208.4148!
-200.5764!
~256.0350!
-218.5084/|
-208.81861
-287.8252!
-207.1532!
-186.16651
-£247.08571
-188.48781
-177.4338!
-160.82811
-32.28781
~-33.67571
-45.6033 |
-12.38831

Cisalhamento!

Medio

!

(kgf/cme) |

Equivalente |
Von Mises ]
(kgf/cm2) |

208.00471
3268.3800!
291.62041
288.51551
218.4723|
208.41481
200.57641
256 .03501
£19.50841
208.81861
287.8252!
207.15321
186.1665!
247.08571
188.4879/1
177.43381
160.82811
32.2878!
33.6757!
45.6033 !
12.3883!

—— v S ———— - — —— " = A " T = A GEm " T o " - i SO S S s M . A G S e T i -

e ————— i — o T ————
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* CALGULO PARA O

\

PROGRAMA PARA CALGCULO DA VIDA UTIL DE COLUNAS

CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANACOL

DADOS GEOMETRIGOS

Secao
ne.

1
=

D. Int.
( cm )

106.60
78.00
78.00
78.00
78.00
64.00
50.00

espessura
( cm )

5.00
5.00
3.15
1.90
0.85%
0.85
0.85

Pr.int.
(Kgf/cme)

0.00
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20

INSTANTE DE TEMPO T =

— ———— —— o —— ———— — —_— " e o it e A Rap T e S o — e e e W S = — R dam ——

ESFORGCOS AGENTES

Secao

TENSOES CALGULADAS

Secao
nr.

1
(=

F.Axilal
( Kgf )

33888.83
27146.949
12468.58
8484.4¢2
4283.10
1031.83
974.85

GCircunt.

(Kgf/cm2) (kgf/cme)

0.00
17.16
27.24
45.18
80.32
79.11
57.89

--—EQUIVALENTES——~

Alternada

0.84
9.249
12.287
11.07
20.10
7.07

----- ESTATIGO~———-
Cortante M.Filetor
( Kgf ) (Kgf.cm)
4084 .36 8§787300.00
3837.19 7709869.00
2763.31 3822125.00
2285.93 23649811.00
1401.51 8387830.00
279.491 46052 .00
250.32 38106.00
==MERINASES === ssas
Longitud. Cisaiham.
(Kgf/cm2)
18.33 3.49
29.490 49.41
29.15 5.18
40.389 7.13
6£3.38 8.82
42.38 2.18
35.36 2.47
LIMITE DE
Media FADIGA
(Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/em2)
20.28 978.89
28.70 877.26
29.8¢2 876.53
44 .71 872.72
81.78 863.37
649.51 987.7¢2
50.73 87%1.20

1.45

T.Ruptura Lim. Fadiga
(Kgf/cm2) (Kaf/cme)
3900.00 984.00
3900.00 984.00
3900.00 9849.00
3900.00 849 .00
3800.00 884.00
3900.00 8984 .00
3800.00 984.00
0000 SEG
------ DINAMICO——————
Cortante M.Fletor
( Kgf ) (Kgf.cm)
5689.38 388870.50
547.18 2348996 .98
115.19 182564.83
283 .86 102042 .58
66.11 892338.02
89.40 21551.69
85.13 18569.75
--—-—ALTEBNADAS~-——-
Longitud. GCisalham.
(Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
0.00 0.49
9.18 0.63
1i2.26 g.22
10.96 0.88
20.09 0.492
8.95 0.77
0.00 0.849
VIDA UTIL
(NR. CICLOS)
1.0E+408
1.0E+08
1.0E+086
1.0E+086
1.0E+08
1.0E+406
1.0E4+08



PROGRAMA PARA CALGCULO DA VIDA UTIL DE GCOLUNAS

CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANAGOL

DADOS GEOMETRIGOS

Secao
nr.

1
e

(% GALCULO PARA O

D. Int.
( cm )

106.60
78.00
78.00
78.00
78.00
64.00
50.00

espessura
{ cm )

5.00
5.00
3.185
1.80
0.895
0.85
0.8%

Pr.int.
(Kgf/cme)

0.00
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20

INSTANTE DE TEMPO T =

—— - —————— Y A ———— i —— = G —— o ——— —— — T — A = S Y e T — o ———

ESFORGOS AGENTES

Secao

1
2
8
1
14
19
20

TENSOES CALCULADAS

Secao
nr.

1
2

Secao
nr.

1
2
8

11

14

19

20

F.Axial
{ Kgf )

338898.83
27146.949
12468.56
8484.492
4293.10
1031.83
974.85

Circunt.
(Kgf/cm2) Ckgf/cm2)

0.00
17.16
27.24
45.16
80.32
74. 11
57.88

~——EQUIVALENTES--~-

Alternada

0.83
9.84
10.07
8.33
14.80
5.29

————— ESTATIGO———-—-
Cortante M.Fletor
( Kaf ) (Kgf.cm)
4084 .36 8787300.00
3837.18 7708968.00
27683.31 3622125.00
2a65.93 £364811.00
1401.51 897830.00
279.491 46052 .00
250.32 38106.00
===MEMASE===s5====
Longitud. Gisalham.
(Kgf/cm2)
19.33 3.49
£9.40 9.41
29.18% 5.18
40.39 7.13
63.38 8.92
42 .38 2.18
35.36 2.47
LIMITE DE
Media FADIGA
{(Kgf/cm2) (kgf/cme) (Kgf/cm2)
20.26 878.89
£26.70 977 .28
29.62 8976.53
44.71 972.72
81.78 963.37
64.51 ag7.72
50.73 8971.20

1.55

T.Ruptura Lim. Fadiga
(Kgf/cme) (Kgf/cme)
3900.00 8984.00
3900.00 984.00
3800.00 884.00
3300.00 884.00
3800.00 8984.00
3800.00 8984.00
3800.00 8984.00
0150 SEG
------ DINAMICO-—~—--
Cortante M.Fletor
( Kg¥f ) (Kgf.cm)
561.0¢2 396503.19
535.68 250413.38
53.149 158214.02
173.18 .86401.77
20.89 6789%8.57
78.43 16078.986
90.48 14565.86
~=——ALTERNADAS-—--~
Longitud. Cisalham.
(Kgf/cme) (Kgf/cme)
g.00 0.48
g9.78 .82
10.07 0.10
9.28 0.59
149.80 0.13
5.18 0.61
0.00 0.88
VIDA UTIL
(NR. GIGLOS)
1.0E+08
1.0E+086
1.0E+086
1.0E+086
1.0E£+08
1.0E+06
1.0E+06



{ PROGRAMA PARA CALGULO DA VIDA UTIL DE COLUNAS
CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANACOL

( DADOS GEOMETRIGOS

———— — —— — —— —— — ——_— a— —_ =

{ Secao D. int. espessura Pr.int. T.Ruptura Lim. Fadiga
g nr. ( cm ) ( cm ) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
{ 1 108.80 5.00 0.00 3800.00 984.00
( e 78.00 5.00 c.20 39006.00 984.00
8 78.00 3.15 2.20 3900.00 884.00
' 11 78.00 1.80 2.20 3800.00 884.00
{ 14 78.00 0.95 .20 3800.00 884.00
19 64.00 0.85 2.20 3300.00 984.00
. 20 50.00 0.95 2.20 3800.00 984.00
{
x CALGULO PARA O INSTANTE DE TEMPO T = 0.0310 SEG
[ o o o o et it i e e e o e 00— o " —— —————— T -~ ————
[
ESFORCOS AGENTES -
E R0 TR S S=msre ESITATRIGIGS =0 === DINAMICO—————-
( Secao F.Axial Cortante M.Fletor Cortante M.Fletor
: { Kgf ) { Kgf ) (Kgf.cm) { Kgf »> (Kgf.cm)
{ 1 33889.83 4084. 386 8787300.00 1570.38 \1087769.00
[ 4 27146 .99 3837.19 77098869.00 1493.08 6§5204949.31
8 12468.56 2763.31 3622125.00 261.92 458812.87
' 11 8489.4¢2 £265.83 2364811.00 583.1¢2 £2302798.39
{ 14 4283.10 1401.51 887830.00 g1.02 200437 .38
18 1031.83 278.41 46052.00 2098.64 43621.71
r 20 974,85 250.3¢2 38106 .00 182.29 38015.78
r TENSOES CALCULADAS :
----------- MEDIASEss===asmns ~———ALTERNADAS~—--
[ Secao Circunf. Longitud. Gisalham. Longitud. Cisalham.
nr. (Kagf/cme2) (kgf/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
{ 1 0.00 19.33 3.489 0.00 1.349
y 2 17.18 €9.40 94.491 5.496 1.72
8 27 .24 29.15 5.18 £9.27 0.49
11 45.186 40.39 7.13 c4.73 1.83
{ 149 80.32 63.38 8.9¢2 43.61 0.s52
19 79.11 42 .38 2.16 14.06 1.82
20 57.88 35.36 2.47 0.00 1.80
|
r ~=~—EQUIVALENTES——- LIMITE DE VIDA UTIL
Secao Alternada Media FADIGA (NR. CiICLOS)
( nr. (Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kaf/cme)
(
1 2.33 20.28 8978.89 1.0E4086
| 2 25.69 26.70 977.26 1.0E+0D6
{ 8 29.289 28.62 876.53 1.0E+08
( 11 24.949 49.71 572.72 1.0E+06
14 43 .82 81.78 863.37 1.0E+06
18 149.39 64.51 867.72 1.0E+08
20 3.29 50.73 971.20 1.0E+08



PROGRAMA PARA CALCULO DA VIDA UTIL DE COLUNAS

CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANACOL

DADOS GEOMETRICOS

—— ————— — et G - —tn omn > - fa

Secao D. int. espessura Pr.int,. T.Ruptura Lim. Fadiga
ne. ( cm ) ( cm ) (Kg¥/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
1 106.60 .00 0.00 3800.00 9849 .00
e 78.00 5.00 2.20 3900.00 884.00
8 78.00 3.186 .20 3800.00 984 .00
11 78.00 1.80 2.20 3800.00 8984.00
149 78.00 0.85 2.20 3800.00 8984.00
19 64.00 0.895 e.20 3900.00 884 .00
20 50.00 0.95 2.20 3300.00 9849.00
{
X CALGULO PARA O INSTANTE DE TEMPO T = 0.0460 SEG
ESFORGOS AGENTES
----- ESTATICO—=——~ —=—===DINAMICO-————~
Secao F.Axial Cortante M.Fletor Cortante M.Fletor
{ Kgf ) ¢ Kgf ) (Kgf.cm) ( Kgf ) (Kgf.cm)
1 33889.83 4084 .36 8787300.00 20p4.10 1324511.90
c €7146.949 3837.18 77089698.00 1893.68 7828941 .31
8 124988 .56 2783.31 36822125.00 406 .39 585087 .56
11 8494 .92 2285.83 £364811.00 782.15 275980.%2
149 4293.10 1401 .51 887830.00 104.88 £52560.39
19 1031.83 £79.41 46052.00 245.298 51694.33
20 8974.95 250.32 38108.00 182.23 44016 .56
TENSOES CALGULADAS
----------- MEDIAS—————————~~ ~-=—-—ALTERNADAS———-
Secao GCircunf. Longitud. Cisatham. Longitud. Cisalham.
nr. (Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
1 0.a0 19.33 3.49 0.00 1.71
c 17.16 28.40 94.41 30.986 c.18
8 27.24 29.15 5.16 37.25 0.76
11 45.186 40.39 7.13 29.84 2 .46
14 890.32 §3.38 8.9¢ 54,95 0.67
18 74. 11 42 .38 2.16 16 .86 1.80
20 57.89 35.36 2.497 0.00 1.90
~-——EQUIVALENTES—--—- LIMITE DE VIDA UTIL
Secao Alternada Media FADIGA {NR. GICLOS)
nr. (Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/cm2)
1 2.97 20.28 978.848 1.0E+08
e 31.18 26.70 977.286 1.0E+06
8 37.27 29.862 876.53 1.0E+06
11 29.95 49.71 972.7¢2 1.0E+086
149 54.96 81.78 863.37 1.0E+086
19 16.88 64.51 967.72 1.0E+08
20 3.28 50.73 971.20 1.0E+08



PROGRAMA PARA CALCULO DA VIDA UTIL DE COLUNAS
( GCRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANACOL

! DADDS GEOMETRICOS :

Secao D. Int. wespessura Pr.iInt. T.Ruptura Lim. Fadiga
{ ner. ( cm ) ( em ) (Kgf/cm2) (Kgf/cme) (Kgf/cme)
. 1 106.860 5.00 0.00 3800.00 984 .00
1 2 78.00 5.00 .20 3800.00 g84.00
{ 8 78.00 3.18 c.20 3900.00 884 .00
11 78.00 1.80 .20 3900.00 984.00
{ 19 78.00 0.85 2.20 3900.00 8984.00
{ 18 64.00 0.95 2.20 3900.00 984.00
( c0 50.00 0.85 c.20 3900.00 8984.00
* GALCULO PARA O INSTANTE DE TEMPO T = D.0770 SEG
(
¢ ESFORCOS AGENTES -
----- ESTATICO————- —=——===DINAMICO—-—————~
’ secao F.Axial Cortante M.Filetor Cortante M.Filetor
: { Kgf ) { Kgf ) (Kgf.cm) { Kgf ) (Kgf.cm)
f 1 33889.83 4084 .38 8787300.00 cb7.28 149468.67
{ e £7146.94 3837.198 7708869.00 £31.38 85050.80
, 8 12468.586 2763.31 3622125.00 6§6.70 121288.48
11 8484 .4¢2 2285 .83 2364811.00 252.07 78896.10
' 19 4283.10 1401.51 897830. 00 108.17 68146.84
| 19 1031.83 €78.491 46052.00 80.48 19286.70
; 20 8749.9% 250.3¢2 38106.00 67.38 16484.01
[ TENSOES CALCULADAS :
F o T AT T MEDIAS—————————~ —-~-ALTERNADAS————
Secao Circunf. Longitud. Cisalham. Longitud. Gisalham.
{ nr. (Kgf/cme) (kgf/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
\ 1 0.00 18.33 3.49 0.00 0.23
’ e 17.16 29.490 4.491 3.3¢2 0.27
8 27.249 29.15 5.16 7.7¢2 0.1¢2
11 45. 16 40.39 7.13 8.47 pD.78
‘ 19 890.32 63.38 g8.82 15.04 0.69
[ 18 74.11 42 .38 2.16 6.22 D.62
. 20 57.88 35.38 c.47 g0.00 0.686
{ ~=~—EQUIVALENTES——- LIMITE DE VIiDA UTIL
( Secao Alternada Media FADIGA (NR. CIGLOS)
nr. (Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/cme)
{
( 1 0.40 20.28 878.889 1.0E+06
r 2 3.35 268.70 977.c6 1.0E+08
' 8 7.73 29.62 976 .53 1.0E+06
{ 11 8.58 494 .71 972.72 1.DE+0B
( 19 15.08 81.78 863.37 1.0E+086
19 8.31 64.51 987.7¢2 1.0E+08
{ 20 1l 50.73 871.20 1.0E+086



PROGRAMA PARA CALCULO DA VIDA UTIL DE COLUNAS

CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANACOL

DADOS GEOMETRICOS

Ssecao
nr.

1
2
8

11

14

18

20

D. int.
( em )

106.80
78.00
78.00
78.00
78.00
64.00
50.00

* CALGULO PARA O

— —— - Rin G D T — - S (P - S A A S A e e MRS SO G S S T S S — o o

ESFORCOS AGENTES

Secao

1
e
8
11
14
18

TENSOES CALGULADAS

Secao
nr.

1
e
8
11
14
19
20

Secao
nr.

1
2
8
11
14
19
20

F.Axjal
( Kgf )

33889.83
27146 .84
12468.58
84384.492
4293.10
1031.83

8974.85

Circunt.
(Kgf/cme2) (kgf/cma)

0.00
17.18
27.249
45.18
90.32
74. 11
57.88

~-~EQUIVALENTES--~-
Alternada

1.70
18.22
18.88
11.77
23.05

4.88

espessura

( cm )

5.00
5.00
3.15
1.80
0.956
0.856
0.95

Pr.int.
(Kgf/cm2)

0.00
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20
2.20

INSTANTE DE TEMPO T =

————— ESTATICO~~~—~
Gortante M.Fletor
( Kgf ) {Kgf.cm)
4p84.36 ©8787300.00
3837.18 7708869.00
2763.31 3ee21es5.00
2265.93 £384811.00
1401 .81 897830.00
279.491 458052 .00
c50.3¢2 38106.00
~--~-MEDIAS-————~————=
Longitud. Cisalham,.
(Kgf/cm2)
18.33 3.49
29.40 4.41
29.15 5.16
40.39 7.13
63.38 8.82
42 .38 .16
35.36 2.47
LIMITE DE
Media FADIGA
(Kgf/cm2) (kgf/cme) (Kgf/cm2)
20.26 978.89
e6.70 977.26
29.62 976.53
44.71 8972.7¢2
81.78 863.37
64.51 987.7¢2
50.73 871.20

0.63

T.Ruptura Lim., Fadiga
(Kgf/cma) (Kgf/cme)
3800.00 984.00
3900.00 984.00
3900.00 984.00
3900.00 884.00
3800.00 9849.00
3800.00 984 .00
3800.00 884.00
0.0920 SEG
—————— DINAMICO-——————
Cortante M.Fletor
( Kgf ) (Kgf.cm)
1148.77 778071.10
1115.18 463073.22
e53.72 293298.31
317.21 108381.70
35.76 105828.69
78.08 14807 .91
36.83 11883.71
-———ALTERNADAS-—--
Longitud. Cisalham.
(Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
0.00 0.98
18.08 1.28
18.67 0.47
11.649 1.00
£3.05 0.23
4.77 0.60
0.00 0.386
VIDA UTIL
(NR. GIGCLOS)
1.0E+06
1.0E+06
1.0E+08
1.0E+06
1.0E+06
1.0E+06
1.0E+06



PROGRAMA PARA CALCULO DA VIDA UTIL DE COLUNAS
CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANAGOL

DADOS GEOMETRICOS

- — i —— -

Secao D. int. espessura Pr.int, T.Ruptura Lim. Fadiga
nr. { cm ) { cm ) (Kgf/cme) (Kgf/cme) (Kgf/cme)
1 106.60 5.00 0.00 3800.00 8984.00
e 78.00 5.00 2.20 3800, 00 8984.00
8 78.00 3.186 2.c20 3800.00 984.00
11 78.00 1.80 c.c20 3800.00 984.00
149 78.00 0.85 e.20 3900.00 8984.00
18 §4.00 0.85 2.20 3900.400 884.00
2D 50.00 0.85 2.20 3800.00 884.00
% GALCULO PARA O INSTANTE DE TEMPO T = 0.1080 SEG

————— — > —— - —— - ot A i i (Ml G Y S NS Wb WA GO M G G St s o e e b o o

ESFORCOS AGENTES

----- ESTATICO————- ————-—==DINAMICO~~————
Secao F.Axial Cortante M.Fletor Cortante M.Fietor
( Kgf ) ( Kaf ) (Kgf.cm) ( Kgf » (Kgf.cm)
AY
1 33888.83 4084.36 8787300.00 1970.88 1326250.50
2 27146 .94 '3837.18 7709868.00 1898.00 784358.12
8 12468 .56 2763.31 3622125.00 404.18 589565.06
11 8494.42 2265.93 2364811.00 783.31 280269.30
149 4283.10 1401 .51 887830.00 114.78 250717.865
19 1031.83 279.491 48052.00 239.81 51573.20
20 874.85 £50.32 38106.00 178.16 43592.88
TENSOES GCALCULADAS :
——————————— MEDIAS=-=-s====== —-———ALTERNADAS-——-
Secao Circunf. Longltud. GCisalham. Longitud. Cisalham.
nr. (Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/cme) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
1 0.00 19.33 3.49 0.00 1.69
c 17.16 28.40 4.91 31.02 2.18
8 27.24% 298.15 5.16 37.54 D.78
11 45.16 40.389 7.13 30.10 2.50
14 90.32 63.38 8.92 854.55 0.73
19 79.11 42 .38 c.16 16.62 1.85
c0 57.89 35.36 2.97 0.00 ' 7
~——EQUIVALENTES—--- LIMITE DE VIDA UTIL
Secao Alternada Med!a FADIGA (NR. CiCLOS)
nr. (Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/cme)
1 2.92 20.26 978.89 1.0E+08
2 31.25 26.70° 877.286 1.0E+06
8 37.56 29.62 976.53 1.0E+08
11 30.491 44.71 g972.72 1.0E+08
19 59.57 81.78 883.37 1.0E+06
18 16.93 64.51 967.72 1.0E+08
1

20 3.06 50.73 971.20 .0E+06



PROGRAMA PARA CALGULO DA VIDA UTIL DE GOLUNAS

CRITERIO DE GOODMAN — POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANAGOL

DADOS GEOMETRICOS :

——— i ———— — —— o > o -

Secao D. Int. espessura Pr.iInt. T.Ruptura Lim. Fadiga
nr. ( cm ) C cm ) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
1 106.60 5.00 0.00 3800.00 8849.00
e 78.00 5.00 c.20 3900.00 884.00
8 78.00 3.15 2.20 3500.00 884.00
11 78.00 1.80 c.20 3900.00 9849.00
14 78.00 0.85 2.20 3900.00 8984.00
18 §4.00 0.85 2.20 3800.00 984.00
20 50.00 0.95 2.20 3900.00 884.00
* CALGCULO PARA O INSTANTE DE TEMPG T = 0.1230 SEG

ESFORCOS AGENTES

————— ESTATICO~-~——--- ~—=-=—DINAMICO-~—~—~
Secao F.Axial Cortante M.Fietor - Cortante M.Fletor
( Kgf ) ( Kgf ) (Kgf.cm) ( Kgf ) (Kgf.cm)
1 33888.83 | 4084 .36 8787300.00 1825.80 1239231.50
2 27146 .94 3837.19 77088869.00 1759.57 752182.10
8 12468 .56 2763 .31 36221e25.00 328.30 620887.00
11 84849.492 2265.93 2364811.00 933.19 395112.22
14 4293.10 1401.51 887830.00 252.76 292170.4949
18 1031.83 279.491 46052.00 320.18 71178.73
20 874.95 250.32 38106.00 285 .26 61529.18
TENSOES GCALCULADAS :
----------- MEDIAS——————————~ -~=—ALTERNADAS-—--
Secao GCircunf. Longitud. Gisaliham. Longitud. Cisatham.
nr. (Kgf/cme) (kgf/cm2) (Kgf/cme) (Kgf/cme) (Kgf/cm2)
1 0.00 19.33 3.49 0.00 1.56
e 17.16 £9.40 9.491 29.37 2.02
8 27.249 28.15 5.186 39.53 0.681
11 45 .16 40.39 7.13 37.07 2.99
14 90.32 63.38 g.9¢2 83.57 1.81
19 79.11 92 .38 2.18 e .99 2.48
20 57.89 35.36 2.47 0.00 2.81
-——EQUIVALENTES--- LIMITE DE VIDA UTIL
Secao Alternada Media FADIGA (NR. GICLOS)
nr. (Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/cma)
1 2.71 20.286 978.89 1.0E+08
e 29.58 26.70 977.26 1.0E+08
8 39.54 " 29.82 976.53 1.0E+086
11 37.491 49,71 8972.72 1.0E+08
19 63.63 81.78 963.37 1.0E+06
19 £3.349 §4.51 8967.72 1.0E+06

20 4.87 50.73 871.20 1.0E+08



PROGRAMA PARA CALCULO DA VIDA UTIL DE COLUNAS

CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANACOL

DADOS GEOMETRICOS

Secao
nr.

1
2
8
11
14
19
20

D. int.

( cm )

106.60
78.00
78.00
78.00
78.00
64.00
50.00

x GALGULO PARA O

ESFORCOS AGENTES

Secao

1

2.

8
11
149
18
20

TENSOES CALCULADAS

Secao
nr.

Secao
nr.

1
e
8
1
14
18
20

F.Axial
( Kgf )

X
33889.83
27146.84
12468.58

8484.492
4293.10
1031.83

974.85

Circunft.
(Kgf/cm2) (kgf/cme)

0.00
17.186
27.24
145.16
90.32
74.11
57.89

~~~EQUIVALENTES--~-
Alternada

1.33
14.55
23.13
27.4¢e
42.27
17.68

espessur
{( cm )

5.00
5.00
3.15
1.80
0.85
0.85
0.85

a Pr.int,.
(Kgf/cme)

.00
.20
.20
.20
.20
.20
.20

mmuumuuuo

INSTANTE DE TEMPO 7 =

o —— A - . — R " it Tt e e tom Gws oA e e v G s S S N e o ot e . S A W

----- ESTATICO————~-
Cortante M.Fletor
( Kgf > (Kaf.cm)
4084.36 8787300.00
3837.19 7708869.00
2763.31 3622125.00
e265.93 2364811.00
1401.51 887830.00
279.491 46052.00
250.3¢2 38106.00
---MEDIAS———-———————~
Ltongitud. Cisatham.
(Kgf/cm2)
19.33 3.49
29.40 4.4941
29.15 5.16
40.38 7.13
63.38 8.892
42 .38 2.18
35.36 2.47
LIMITE DE
Media FADIGA
(Kgf/cm2) (kgf/cme) (Kgf/cm2)
20.28 978.88
28 .70 877.286
29.62 8976 .53
44 .71 g972.7¢2
81.78 963.37
64.51 89687.7¢2
50.73 871.20

4.12

T.Ruptura Lim. Fadiga
(Kgf/cme) (Kgf/cme)
3900.00 884.00
3800.00 984.00
3900.00 984.00
3900.00 884.00
3800.00 984.00
3900.00 984.00
3900.00 8984.00
1380 SEG
—————— DINAMICO-————~—
Cortante = M.Fletor
( Kgf ) (Kgf.cm)
895.18 601159.13
853.549 370146.16
133.53 363218.91
828.80 £53319.38
245 .31 193878.75
€39.75 53989.23
240. 91 47501.56
-~~~ALTERNADAS———-—
Longitud. Cisaiham.
(Kgf/cme2) (Kgf/cm2)
0.00 0.77
14.45 0.98
23.12 0.25
27.21 1.88
42.18 1.58
17 .40 1.88
0.00 .38
VIDA UTIL
(NR. CICLOS)
1.0E+08
1.0E+08
1.0E+06
1.0E+06
1.0E+086
1.0E+06
1.0E+08



PROGRAMA PARA CALCULO DA VIDA UTIL DE COLUNAS

CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANAGOL

DADOS GEOMETRI1GOS

——— —— i ———  —— —— —

Secao
nr.

1
=
8
11
14
19
20

" % GALGULO PARA O

——— o G ——— " S8 i L N St o B s e e e o At e Y . A S o ot b = T R

D. Int.
{ cm )

106.60
78.00
78.00
78.00
78.00
64.00
50.00

ESFORCOS AGENTES

S5ecao

1

A}
e
8
11
14
19

20

TENSOES GALGULADAS

Secao
ne.

1
2

Secao
nr.

1
2

F.Axial
¢ Kgf )

33888.83
27148.949
12468.56

8494.42
4283.10
1031.83

974.95

Circunf.

0.00
17.16
27.24
45.16
80.32
74.11
57.88

——-EQUIVALENTES——-
Altternada

0.48
6.55
4.50
2.15
£.28
0.53

a Pr.int.

espessur
{ cm) (Kgf/cma2)
5.00 0.00
5.00 2.20
3.15 2.20
1.80 .20
0.85 c.20
0.95%5 e.20
D.95 .20
INSTANTE DE TEMPO T =
————— 2 T (G 0)5r
Cortante M.Fietor
( Kgf ) (Kgf.cm)
4084. 38 8787300.00
3837.18 77098869.00
2763.31 3622125.00
2265.93 2364811.00
1401.951 887830.00
£79.491 46052.00
£50.32 38108.00
---MED{} AS~—~————————~
Ltongitud. GCisalham.
(Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/cm2)
19.33 3.49
£8.40 4.41
£9.15 5.16
40.39 7.13
63.38 8.92
42 .38 2.16
35.36b c2.47
LIMITE DE
Media FADIGA
(Kgf/cem2) (kgf/cme) (Kgf/cma)
cl.26 978.89
26.70 977 .28
£9.62 976.53
4494 .71 972.72
81.78 963.37
64.51 987.72
50.73 971.20

0.38

T.Ruptura Lim. Fadiga
(Kgf/cme) (Kgf/cme)
3800.00 984.00
3800.00 884.00
3800.00 8984.00
3800.00 884.00
3800.00 884.00
3800.00 8984.00
3900.00 884.00
D.1540 SEG
------ DINAMICO-~—=-~-
Gortante M.Fletor
{ Kgf ) (Kgf.cm)
325.22 c87589.53
349.498 166673.3¢2
43.40 70684.496
8.499 198987.949
55.349 10073.80
7.43 1800.75
e2.42 1915.51
-———ALTERNADAS————
Longitud. Cisalham.
(Kgf/cm2) (Kgf/cme)
0.00 0.28
6.51 0.40
4.50 0.08
2.15 0.03
2.18 0.35
0.52 0.06
0.00 0.22
ViDA UTIL
(NR. CICLOS)
1.0E+068
1.0E+08
1.0E+06
1.0E+D8
1.0E+08
1.0E+06
1.0E+06



PROGRAMA PARA CALCULO DA VIDA UTIL DE GCOLUNAS
CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANACOL

DADOS GEOMETRICOS

- - ——— = - —— — e - —

Secao D. Int. espessura . Pr.int. T.Ruptura Lim. Fadiga
nr. ( cm ) ( cm ) (Kgf/cme) (Kgf/cme) (Kgf/cme)
1 106.60 5.00 0.00 3800.00 884.00
red 78.00 5.00 c.20 3900.00 984.00
8 78.00 3.16 c.c0 3800.00 8984.00
11 78.00 1.80 2.20 3800.00 884.00
19 78.00 0.895 2.20 3900.00 984.00
18 64.00 0.95 2.20 3900.00 8984.00
20 50.00 0.85 c.20 3900.00 984.00
* CALCULO PARA O INSTANTE DE TEMPO T = 0.1680 SEG
ESFORCOS AGENTES
————— ESTATICO————~— ==m=cSENAMIGIO =755~
Secao F.Axial Cortante M.Fietor Cortante M.Fietor
( Kgf ) ( Kgf ) (Kgf.cm) ( Kgf ) (Kgf.cm)
1 33888.83 4084 .36 8787300.00 1351.50 8988751.00
c 27146 .94 3837.18 7708869.00 1385.3¢2 822585.6¢2
8 12468.56 e763.31 3622125.00 177 .85 482081.31
11 8484 .42 2265.83 2364811.00 677.19 £284070.16
19 4283.10 1401.51 897830.00 184.58 220156.70
19 1031.83 279.491 46052 .00 251.37 56614.48
20 974.85 250.32 38106.00 £39.61 49353.849
TENSOES GALCULADAS
----------- MEBIASEE === s === —=——ALTERNADAS————
Secao Circunf. Longitud. GCisalham. Longitud. GCisaliham.
nr. (Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kaf/cme) (Kgf/cme) (Kgf/cm2)
1 0.00 18.33 3.48 0.00 1.16
c 17.16 29.40 9.41 £4.31 1.57
8 e7.249 £89.15 5.186 30.69 0.33
11 45.16 40.39 7.13 30.561 2.13
19 90.32 63.38 8.92 47.80 1.29
19 74.11 42 .38 2.16 18.25 1.85
20 57.88 35.38 2.47 D.00 2.38
~=—~FEQUIVALENTES——— LIMITE DE VIDA UTIL
Secao Alternada Medid FADIGA {NR. CiICLOS)
nr. (Kgf/cme) (kgf/cm2) (Kgf/cm2)
1 2.00 20.28 978.89 1.0E+06
e 24.496 28.70 977.c8 1.0E+086
8 30.70 29.62 976 .53 1.0E+06
11 30.73 449,71 972.72 1.0E+086
149 47 .95 81.78 963.37 1.0E+08
19 18.5% 64.51 8967.72 1.0E4+06
20 4.098 50.73 871.20 1.0E+06

]



PROGRAMA PARA CALCULO DA VIDA UTIL DE COLUNAS

CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANACOL

DADOS GEOMETRICOS

Secag
nr.

1
2
8

11

14

18

20

* GCALCULO PARA ©

Dasil 0igs
( cm )

106.60
78.00
78.00
78.00
78.00
84.00
50.00

ESFORCOS AGENTES

Secao

1
=
8

11

14

18

20

TENSOES CALCULADAS

Secao
nr.

1
2
8
11
14
18
20

Secao
nr.

1
2
8
11
149
18
20

F.Axiatl
¢ Kgt )

33888.83
£7146.84
12468.58

8484.492
4283.10
1031.83

8974.85

Circunft.

0.0o0
17.18
27.249
45.16
80.3¢2
749 .11
57.89

Alternada

2.7¢2
31.62
43.00
43.03
70.860
27.30

espessura Pr.int.
¢ cm ) (Kgf/cm2)
5.00 0.00
5.00 2.20
3.15 .20
1.80 2.20
0.85 c.20
0.95% 2.20
0.85 2.20
INSTANTE DE TEMPO T =
————— ESTATICO————-
Cortante M.Fletor
( Kgf ) (Kgf.cm)
4084 .36 8787300.00
3837.19 7708869.00
2763.31 36221e5.00
2265.93 2364811.00
1401 .51 897830.00
279.41 46052.00
250.32 38106.00
--——-MEDIAS~——~———~————~
Longitud. Cisalham.
(Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/cm2)
19.33 3.489
29.40 9.491
28.15 5.16
40 .39 7.13
63.38 8.92
42.38 2.16
35.36 2.47
-——EQUIVALENTES—-—~ LIMITE DE
Medlia FADIGA
(Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/cm2)
20.26 878.89
26.70 877.26
29.82 8976 .53
449,71 87e.72
81.78 863.37
64.51 967.72
50.73 871.20

6.10

T.Ruptura Lim. Fadiga
(Kgf/cme) (Kgf/cme)
39800.00 8984.00
3800.00 984.00
3900.00 984.00
3800.00 8984.00
3900.00 884.00
3800.00 8984.00
3900.00 984.00
0.1840 SEG
—————— DINAMICO-————~
GCortante M.Fletor
( Kaf ) (Kgf.cm)
1836.37 1308390.70
1833.29 804363.68
289.70 875247 .68
1033.63 3872349.41
318.32 324080.849
375.28 83252.03
356.76 72681 .29
-———ALTERNADAS~---
Longitud. GCisaiham.
(Kgf/cm2) (Kgf/cm2)
g.00 1.57
31.491 2. 11
42.889 0.55
42.66 3.25
70.51 2.03
c6.83 .80
0.00 3.52
VIDA UTIL
(NR. GIGLOS)
1.0E+08
1.0E+08
1.0E+08
1.0E+08
1.0E+086
1.0E+4086
1.0E+08



PROGRAMA PARA CALCULO DA VIDA UTIL DE GCOLUNAS
CRITERIO DE GOODMAN - POS-PROCESSAMENTO DO PROGRAMA ANACOL

DADOS GEOMETRIGCOS

Secao D. Int espessura Pr.iInt. T.Ruptura Lim. Fadiga
nr ( cm ) ( cm ) (Kgf/cm2) (Kgf/cma) (Kgf/cma)
i} 106.60 5.00 0.00 3800.00 8984.00
c 78.00 5.00 2.20 3800.00 984.00
8 78.00 3.18 2.c20 3800.00 884.00
11 78.00 1.80 2.c20 3800.00 884.00
19 78.00 0.85 2.20 3900.00 984.00
18 64.00 8.85 2.20 3800.00 884.00
20 50.00 0.85 2.20 3800.00 884 .00
* CALCULO PARA O INSTANTE DE TEMPO T = 0.2000 SEG
ESFORCOS AGENTES -
----- ESTATICO————- ==—=—=D{NAMICO~————~
Secao F.Axial GCortante M.Filetor GCortante M.Filetor
{ Kgf ) ( Kgf ) (Kgf.cm) ( Kgf ) (Kgf.cm)
1 33889.83 4084 .36 8787300.00 1585.69 1048822 .80
e 27148 .84 3837.18 7708869.00 1540.58 825332.25
8 12468 .56 2763.31 3822125.00 351.849 5486933.50
11 8494 .49¢2 2265.93 £364811.00 879.87 282372 .84
149 4283.10 1401.51 897830.00 £35.06 264604 .53
19 1031.83 279.41 46052 .00 288.21 62150.80
20 874.95 250.32 381068.00 £498.88 53668.23
TENSOES GALGCULADAS
——————————— MEDIAS-——————————~ ~~==Al TERNADAS———~-
Secao Circunf. tLlLongitud. Cisalham,. Ltongitud. GCisalham.
nr. (Kgf/cme2) (kgf/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cm2) (Kgf/cme)
1 0.00 19.33 3.49 0.00 1.349
2 17.16 29.40 4.91 c4.49¢2 1.77
8 27 .29 9.15 5.186 34.83 0.66
11 45.186 40.389 7.13 31.40 2.77
14 80.3¢2 63.38 8.8¢2 57.57 1.50
19 79.11 42 .38 2.18 20.03 2.29
20 57.89 35.38 2.47 0.00 2.97
-——EQUIVALENTES-~-- LIMITE DE vViDa UTIL
Secao Alternada Media FADIGA (NR. GIGCLOS)
nr. (Kgf/cm2) (kgf/cm2) (Kgf/cm2)
1 2.32 2l .28 978.89 1.0E4+08
e 24.61 26.70 877.28 1.0E+06
8 34.95 29.62 8976.53 1.0E+06
11 31.77 44.71 972.7¢2 1.0E+08
149 §7.63 g81.78 883.37 1.0E+06
18 £0.40 64.51 967 .72 1.0E+06
redi] 4.27 50.73 8971.20 1.0E+08



