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RESUMO

A importancia da exploragdo petrolifera na regido Norte-Fluminense é a
principal motivagao para a escolha do “Projeto de uma jaqueta para Plataforma de
Manutencado de Aeronaves na Bacia de Campos” como proposta de projeto final. A
jaqueta é um sistema offshore de sustentagdo para a area de extragdo e producao
de petroleo. Foi desenvolvida uma metodologia de trabalho que consistiu na
organizagdo de um conjunto de procedimentos para a realizagdo do
dimensionamento da jaqueta. Além disso, utilizaram-se recursos computacionais
como ferramentas de apoio para automatizar estes procedimentos. Numa primeira
etapa, foi feita uma pesquisa dos tipos de geometrias mais comuns em estrutura
offshore, para definir o objeto deste estudo. Apds, determinou-se as solicitagdes
devidas as ondas, correntes marinhas, vento, peso proprio, sobrecarga e por fim
procedeu-se a verificagcdo dos elementos estruturais definidos na etapa de pré-

dimensionamento de acordo com as exigéncias normativas vigentes.

PALAVRAS CHAVE: Estruturas de acgo, Jaqueta, Analise estrutural, Estruturas
Offshore.
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Introducéo

Os Sistemas Offshore compreendem unidades marinhas de exploragao,
produgado e/ou armazenamento de petréleo. Eles podem ser fixos (néo flutuantes),
tais como: jaquetas, plataforma auto-elevatodrias, torre estaiada, torre Gamma, torre
Roseau, torre Delta, ou flutuantes, tais como: Plataformas semi-submersiveis,
plataformas de pernas tensionadas (TLP) e navios ancorados como descritos a

sequir.

¢ Plataforma fixa - Inicialmente a extracdo de petrdleo offshore no Brasil era
efetuada em lamina d’aguas com profundidades variando de 100m a 500m. Para isto
foram utilizadas plataformas fixas (figura 1) apoiadas no leito marinho. Como estas
plataformas séo fixadas no fundo e séo estruturas relativamente rigidas, os efeitos
dinamicos e os efeitos nao lineares devido aos carregamentos de onda, vento e

correnteza ndo se apresentam de forma muito significativa.

Figura 1 - Plataforma fixa

A medida que foram sendo descobertos novos reservatérios de petréleo em
laminas d’agua mais profundas (500m a 1000m), para compor novas alternativas na
exploracdo de petréleo em aguas profundas, foram introduzidos os sistemas

flutuantes ancorados no fundo do mar por meio de cabos.



e Plataforma semi-submersivel - As semi-submersiveis (figura 2) sé&o
plataformas com estruturas flutuantes largamente empregadas para produgéo e
perfuragdo. Consistem de dois flutuadores compartimentados em tanques com
finalidades de oferecer lastro e flutuagdo a plataforma. Estes flutuadores séao
denominados de “pontoons”, os quais apdiam as colunas, também chamadas de
pernas, € que por sua vez sustentam os conveses. Sua profundidade pode ser

alterada através do bombeio de agua para o tanque de lastro

Figura 2 - Plataforma Semi-submersivel

As Semi-submersiveis podem ser empregadas tanto em produgdo quando
perfuracdo. As plataformas Semi-submersiveis de perfuragao (figura 3) sao
geralmente denominadas de MODU (Mobile Offshore Drilling Unit).

Figura 3 - Plataforma de perfuragéo



e Navios FPSO - Navios do tipo FPSO (Floating Production, Storage and
Offloading) (figura 4), sdo navios adaptados a extrair, armazenar e exportar petréleo,

estando estes também ancorados ao fundo do mar por meio de cabos.

Figura 4 - Unidade FPSO

e TLP - A TLP (tension leg platform) (figura 5) consiste numa estrutura similar a
semisubmersivel, sendo mantida na locagao através de tirantes (pernas) que séo
ancorados no fundo através de estacas e tracionadas no topo pela forga resultante
entre peso e empuxo. Seu casco € semelhante ao casco da plataforma Semi-

submersivel.
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PERFURACAOE PRODUCAQ

¥ - SUPER ESTRUTURA
FLUT UANTE

. TEND(ES DE
A1 ANCORACEM

|} FERRAMENTAS
1] DEPERFURACAO
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RISER DE PRODUCAOT | / ACOPOCO
v{ FUNDACAO
_ B
Figura 5 - TLP



e Spar-buoy - O sistema Spar consiste de um unico cilindro vertical de aco de
grande diametro, ancorado, operando com um calado de profundidade constante de
cerca de 200 metros, 0 que gera apenas pequenos movimentos verticais.

Uma jaqueta consiste em uma estrutura de sustentacéo para a plataforma,
sendo a maior parte dessa estrutura submersa. A interface entre os modulos da
plataforma e a jaqueta é feita através de uma estrutura chamada Cellar Deck ou

convés conforme é mostrado na figura 6.

MODULO

L

=——— CONVES

S
XA

JAQUETA

Figura 6 - Partes de uma plataforma fixa

1.1 Objetivo e Justificativa

Considerando a importancia econémica e social da produgcao de petréleo na
regido do norte fluminense e a necessidade de formacgao de recursos humanos com
competéncia para trabalhar com este tipo de estrutura, julga-se relevante o
aprimoramento dos conhecimentos do engenheiro civil para atuar neste setor. Desta
forma, objetiva-se o cumprimento do requisito para a conclusdo do curso de
graduacéo através do dimensionamento de uma jaqueta de uma plataforma fixa para

manutengao de aeronaves.



1.2 Descrigao do problema

A estrutura da jaqueta consiste em elementos de ago tubulares unidos por
soldas em suas jungdes. A estrutura apresenta uma parte submersa sob uma lamina
d’agua de 42 m e 9,5 m acima do nivel médio do mar. E composta por 8 pernas e

elementos horizontais, verticais e inclinados para o travamento da estrutura

(contraventamentos). A figura 7 ilustra a geometria da estrutura.

Vista A-A Vista B-B Vista C-C Vista D-D
Elev. +95m 1 o 1 2 1 2 1 2
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Flev., —42m 32.17
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Elev., —15m
Elev., —=40m | | f |
Elev, —42m L2021 | 20 | 2021 |
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Figura 7 - Vistas da jaqueta (unidades em metros)

Como o projeto de uma unidade de reparos em aeronaves e estruturas

offshore envolve inumeras variaveis, a fim de simplificar a execugdo do presente



trabalho, foram consideradas apenas as variaveis indispensaveis. Desta forma,
foram feitas as consideragbes necessarias para os seguintes constituintes da
plataforma:

e Alojamento

e Dois helipontos

e Convés inferior e superior

e Guindaste

¢ Oficina

e Aeronaves modelo Superpuma

e Estacdo de tratamento de dejetos para embarcagdes maritimas

¢ Capacidade maxima de pessoas — 60

As figuras de 8 a 10 mostram os croquis de como seria o layout da

plataforma:

oficina

o0

Figura 8 - Vista superior da plataforma (unidades em metros)
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Figura 10 - Vista lateral da plataforma (unidades em metros)

1.2.1 Cargas atuantes

Neste tipo de estrutura dois tipos de cargas devem ser consideradas
necessariamente: as cargas permanentes e as cargas devido a ondas, ventos e
correntes marinhas.

As cargas permanentes sao o peso proprio da estrutura e dos modulos, os
equipamentos e os sistemas elétrico e hidraulico.



2. Determinacéao das cargas

e Consideragbes gerais

As estruturas das plataformas devem ser dimensionadas para suportar as
condicbes mais severas impostas pelo meio-ambiente combinadas com as
condicbes criticas de operacdo. Sendo assim, sera considerada como condigao
extrema para a determinacdo dos esforcos impostos por ondas, correntezas e
ventos em uma diregao principal (Norte, Sul, Leste, Oeste, etc) e para um periodo de
retorno estipulado em 100 anos, como determina a norma APl RP2A-WSD.

Através de dados Meteoceanicos obtidos por medicdes nas plataformas da
Bacia de Campos, adotar-se-a como base para o presente projeto, valores mais
préximos a localizagao proposta para a fixagao da plataforma.

Para um melhor entendimento afirma-se que é adotada como direcdo para os
ventos e ondas como sendo a dire¢cao para a qual irdo, por exemplo, vento norte,
vento indo a diregcao norte e para as correntes marinhas adota-se o oposto, corrente
sul, originaria do sul e seguindo para o norte, ou seja, “ vento e onda vao para..., €

correntes vem de ...".

2.1 — Determinacédo das cargas devido as ondas e correntes

A carga de onda em uma plataforma €& de natureza dindmica. Para as
profundidades atuais de projeto, estas cargas podem, no entanto, ser representadas
adequadamente pela sua equivalente estatica.

A maioria das teorias de ondas normalmente utilizadas em projeto de
estruturas offshore consideram trés pardmetros basicos: profundidade da agua,
altura e periodo da onda. Sendo assim, o processo de obtengéo das cargas devido a
uma onda, inicia-se com a especificacdo da altura e do periodo de onda de projeto,
da profundidade de agua de tormenta (profundidade da lamina d’agua para as
condigdes mais adversas do mar) e do contorno atual (topografia do solo no fundo
do mar, por questdes de simplificacdo adota-se plano). De forma a obter tais valores,

fazem-se necessarios os passos seguintes.



2.1.1 Periodo de onda aparente (Taap)

Sabendo-se que uma corrente na direcdo da onda tende a aumentar a
duracao da onda, enquanto uma corrente no sentido contrario tende a encurtar a
duracao da onda, é necessario, inicialmente, calcular o periodo de onda aparente
(causado pela corrente marinha) para que se possa determinar a forca transmitida a
um objeto quando ha o encontro entre a onda e o objeto. Para o caso simples de
uma propagacao de onda em uma linha de corrente uniforme, o periodo de onda
aparente pode ser visto por um observador que se move com a corrente e pode ser
estimado pela figura 11 nos quais T € o periodo de onda atual (como visto por um
observador estacionario). Vi € a componente da corrente na diregdo da onda, d, é
profundidade de agua de tormenta (incluindo onda de tormenta e maré), e g é a
aceleracéo de gravidade.

A figura 11 prové estimativas aceitaveis para o periodo de onda aparente

Taap para d/g.T?> 0.01. Para valores menores de d/g.T? a equagdo (Taap/T) =1 +

Vi,/gd pode ser usada.

Taap _di2 o grgT23001
T g

T"f‘rﬂ21+vn/gd, se d/gT2<0.01

Ou seja, caso o valor de d/g.T? seja maior ou igual a 0.01 usa-se a primeira
equacao, caso contrario deve-se utilizar a segunda equagao.
A figura 11, ilustra 4 curvas para calculo do periodo de onda aparente que

podem ser usadas para valores de d/g.T2 variando de 0.01 a 0.1
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Figura 11 - Variagdo do Doppler devido a uma corrente fixa

2.1.2 Determinagao do periodo de onda aparente

Considerando a lamina de 40m d’agua na regido em que estaria fixada a

estrutura e onde a maré maxima é de 2 m, pode-se afirmar que a profundidade de

projeto sera:

d=40+2=42m sendod a altura da lamina d’agua

A tabela 1 apresenta os valores das alturas significantes das ondas e seus

respectivos periodos para cada diregao:

Tabela 1 — Ondas centenarias para a Bacia de Campos

Direcao Hs: Altura (m) T: Periodo (s)

Norte 5.01 9.56
Nordeste 5,17 9,77
Leste 4.87 10.40
Sudeste 6.53 11.63

Sul 7.10 14.35
Sudoeste 7.84 15.55
Oeste / Nordeste 3.88 8.51
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Observando a tabela anterior obtém-se que a onda na diregdo Sudoeste € a
principal onda atuante sobre a jaqueta. Como na direcdo perpendicular podera
ocorrer a incidéncia de outra onda, os esforgcos causados pela onda da direcao
Sudeste também serao analisados.

A tabela 2 define a velocidade das correntes até a profundidade de 42m.

Tabela 2 - Velocidade das correntes nas principais dire¢des

Diregao Velocidade (m/s)
Superficie 20m Fundo
Norte 1.48 1.48 0
Nordeste 0.92 0.92 0
Leste 0.92 0.92 0
Sudeste 0.61 0.61 0
Sul 1.20 1.20 0
Sudoeste e 1.59 0
Oeste 1.32 1.32 0
Noroeste 1.32 1.32 0

As correntes marinhas sdo causadas por diversos fatores, tais como: marés,
ventos, quedas de pressdo barométrica e diferencas de densidade entre diferentes
regides do mar. A velocidade da corrente varia com a profundidade e, pode inclusive
mudar de direcdo, sendo normalmente maior o seu valor na superficie. Para as
direcbes anteriormente mostradas na tabela, ndo houve variagdo na direcao da
corrente marinha em funcéo da profundidade. Com a intencédo de esclarecer melhor
alguns conhecimentos, afirma-se que a corrente sofre o efeito da for¢ca de Coriolis, e
que se obtém um perfil de corrente devida ao vento de espiral (espiral de Ekman),
deduzido matematicamente a partir do coeficiente de arraste do vento sobre a
superficie do mar e do coeficiente de atrito turbulento da agua. Este efeito (efeito de
Ekman) é sentido com maior intensidade a partir de 18° de latitude e acontece nao
s6 na superficie como também no fundo. A figura 12 ilustra uma espiral de Ekman a
partir do vento, para o hemisfério norte, para o hemisfério sul (Bacia Campos) o
desvio se da ao contrario do indicado na figura 12, sendo assim, a corrente fica a

esquerda do vento.

11



As forcas combinadas de ondas e correntes dependem naturalmente das
respectivas direcoes e sentido de movimento das particulas fluidas. Numa
aproximacao, esta combinacdo sera tomada como maxima quando a dire¢cdo da

corrente coincidir com a das ondas.

Figura 12 — Efeito de Ekman

Retornando as rotinas para determinacédo do periodo de onda aparente, para
se obter a curva de ajuste (figura 11), os calculos para a dire¢do sudeste resultarao

nos seguintes valores:

d=40+2 -.d=42m T=1163s

Vi=1.32m/s d/g.T?=0.032

Aproximando o valor de d/gT? para 0.3 obtém-se a curva de ajuste. Da
mesma forma é feito para Sudoeste obtendo a curva 0.2.

Os valores de Vi/gT para as curvas sao:

Sudeste = 0.012 (Vi considerado foi 1.32 m/s diregdo noroeste)

12



Sudoeste = 0.006 (Vi considerado foi 0.92 m/s dire¢gao nordeste)

Através do grafico apresentado na figura 11 define-se a relacéo Tapp/T para

as duas ondas mencionadas anteriormente.

Tabela 3 - Relagdo onda x Taap

Onda Taap (s)
Sudeste 12.21
Sudoeste 16.33

2.2 Equacéo de Morison

O calculo da forga exercida por ondas em um objeto cilindrico depende da
relagdo do comprimento de onda para o didmetro do membro. Quando esta relacéo
€ grande (> 5), o membro ndo modifica significativamente a onda incidente. A forca
de onda pode ser computada entdo como a soma de uma for¢ca de arraste e de uma

forca de inércia, conforme ilustra a figura 13.

F=F +F =(C, % AUU|+C, gv %) (equagao de Morison)

__FI
-~ N
O

> Y
>
x

Figura 13 - Forgas de arraste e de inércia
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Onde:

F = vetor de for¢a hidrodinamica por unidade de comprimento atuando normal
ao eixo do membro, Ib/ft (N/m),

Fp = vetor de forca de arraste por unidade de comprimento atuando
axialmente no plano formado entre o eixo do membro e da velocidade U, Ib/ft (N/m).

F, = vetor de for¢a de inércia por unidade de comprimento normal ao eixo do
elemento no plano formado entre o eixo do elemento e da aceleragao dU/bt

Cd = coeficiente de arraste, para elemento aspero Cd = 1.05 (valor tabelado).

Cm = coeficiente de inércia, para elemento aspero Cm = 1.2 (valor tabelado).

w = densidade da agua, Ib/ft2 (N/m®),

g = aceleragao gravitacional, ft/s? (m/s?),

A = area projetada normal ao eixo de cilindro por unidade de comprimento (=
D para cilindros), ft (m),

V = volume deslocado do cilindro por unidade de comprimento (=xD?*4 para
cilindros), ft2 (m2),

D = diametro efetivo de membro, ft (m),

U = componente do vetor de velocidade (devido a onda e corrente) da agua
normal ao eixo do membro, ft/s (m/s),

|U| = valor absoluto de U, ft/s (m/s),

dU/dt = Componente do vetor aceleragdo local da agua normal ao eixo do
elemento, ft/s? (m/s?).

Considerando que o tamanho do corpo estrutural ou membro ndo é
suficientemente grande para medir uma porgao significante de um comprimento de
onda, entdo n&o s&o difundidas ondas incidentes. Ndo havendo ondas difundidas
durante o contato da onda com os elementos, restringe-se a analise dos elementos
apenas as ondas de Sudeste e Sudoeste.

Para a determinacdo das parcelas da equacdo de Morison deve-se utilizar
uma teoria de calculo de ondas tais como a Teoria Linear de Airy, Teoria de Stokes e
a Funcéo Stream. Para o caso exposto neste trabalho, a teoria mais indicada seria a
equacao de Stokes de 5% ordem. A fim de evitar a grande complexibilidade desta
teoria serdao usadas as técnicas de calculo da teoria Airy. Visto que para o mar da

Bacia de Campos a teoria de Airy apresenta resultados proximos a de Stokes [8].
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2.3 Teoria de Airy

A figura 14 ilustra uma onda tipica:

o
/ﬂ“*qf
\\/p{

<
<
o
*i“f rl

7777777 X ~ TR

Figura 14 - Esquema de onda tipica

Através da teoria definem-se alguns parametros e utilizando algumas

simplificacbes pode-se adotar:

©* = gktanhkd e c? :%tanh kd

2 2
L= el tanhkd , ou para aguas profundas : L = o7
2 2
k=27
L

Onde:

L = Comprimento de onda

o = freqUéncia da onda

c = celeridade

k = numero de onda

d = profundidade da lamina d’agua

g = aceleragao da gravidade

As velocidades horizontal e vertical da particula sdo dadas por:

2
= @C_()S—hkssin(kx — t) (velocidade horizontal)
T° sinhkd
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2 -
V= @mcos(kx — wt) (velocidade vertical)
T° sinhkd

As aceleracdes horizontal e vertical da particula sdo dadas por:

_ w*H coshks
¥~ 2 sinhkd

sin(kx — wt) (aceleragao horizontal)

®*H sinhks
a,=- :
y 2 sinhkd

cos(kx — wt) (aceleragao vertical)

Onde:

s = distdncia do fundo do mar até a altura em que se deseja calcular as
velocidades e as aceleragoes.

x = distancia entre ponto considerado como inicio da onda e o ponto onde
deseja-se os valores de aceleragdes e velocidade.

H = altura total da onda, crista até o cavado.

2.4 Vento

Segundo a norma da APl RP-2A-WSD, para condicbes de ventos fortes a
velocidade de vento de projeto u(z,t) em (ft/s) e a altura z acima do nivel do mar para

um periodo médio t(s) (onde t < tp; to = 3600 s) é dada por:

U(2,t) =U (2) x[L=0.41x I (2) x |n(tl)]

0

Onde a velocidade média do vento em 1 hora U(z) (ft/s) na altura z é dada
por:
z
U(z)=U,x[1+CxIn(—
(2) =Up x[1+Cx (32.8)]

C =5.37x107 x (1+0.0457 xU,,)"'*
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E onde a intensidade de turbuléncia na altura z € dada por:

z
| (z)=0.06x[1+0.0131xU = )02
.(2) x[ X 0]><(32.8)

Onde Uy(z) (ft/s) € a velocidade média do vento em 1 hora a altura de 32.8 ft.

Para estruturas com resposta dindmica desprezivel para ventos, o vento
constante “uma-hora” é apropriado para forgca estatica total de vento na
superestrutura associada a forgca maxima de ondas.

A forca de arrasto do vento deve ser calculada por:
Fv=(p/2u°C.A

Onde:

Fv = forga do vento,

p = densidade de massa do ar, (slug/ft®, 0.0023668 slugs/ft> para temperatura
e pressao padrao).

u = velocidade do vento (ft/s)

Cs = coeficiente de forma,

A = area do objeto (ft?).

Valores dos coeficientes de forma:

VigaS e 1.5
Lados de conStrugles..........ccevvvveeeeeiiiiiieeeeeeeeiee e, 1.5
@711 T [ o 1O 0.5
Area projetada global de plataforma........................... 1.0

Os dados tabelados para a Bacia de Campos sao medidos a altura de 10 m
(32.8 ft) e para um tempo de 10 min, sendo necessario fazer a corregao do tempo
para uma hora. Na tabela 4 abaixo sao apresentadas velocidades de ventos para um
periodo de retorno de 100 anos.
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Tabela 4 - Velocidade de vento para um periodo de retorno de 100 anos

Direcao | Velocidade (m/s)
Norte 28.54
Nordeste 29.11
Leste 25.57
Sudeste 28.05
Sul 31.24
Sudoeste 31.58
Oeste 31.88
Noroeste 25.00

2.5. Empuxo vertical exercido pela agua do mar sobre os elementos

O empuxo é caracterizado como o esfor¢co exercido por um liquido

sobre uma superficie. O empuxo € dado pela seguinte férmula:

E=wV

Onde:
E = forca de empuxo
w = densidade da agua

V = volume deslocado pelo elemento

2.6. Cargas Permanentes

As cargas permanentes devido ao alojamento, ao heliponto e aos conveses,
entre outras foram atribuidas a partir de trabalhos ja existentes. As cargas de peso
préoprio da jaqueta serdo geradas automaticamente pelo programa ANSYS.

O helicoptero considerado foi o Superpuma, que atualmente € o maior em
operacao na Bacia de Campos, e apresenta as seguintes caracteristicas (figura 15):

Peso Maximo = 9350Kgf
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18.70 m Rotor Rotating
61.35ft

b 1560 m
B 51.18 ft dia |

$3.05m
10.00 ft dia

492
16.141

4.60 m
15.09 ft

Figura 15 - Caracteristicas da aeronave

3. Analise estrutural

Nesta etapa a estrutura foi analisada utilizando o programa anteriormente
citado, realizando-se quatro combinagdes para as cargas no convés e combinagdes
das cargas variaveis.

Tais combinagdes consistiram em variar a disposicdo do alojamento,
heliponto, oficina e guindaste sobre o convés, de forma que estas cargas quando
associados as cargas de vento, onda e correnteza nas principais dire¢des (sudeste e
sudoeste), resultassem em uma combinagao que levasse a melhor distribuicdo dos
esforgos na estrutura, foi possivel combinar as cargas do convés mudando o arranjo
destas para definir elementos mais delgados e com isso uma reducdo de peso
préprio e custo. No intuito de manter a estrutura simétrica e com uma distribuicao
mais proxima da uniforme, adotou-se para as sec¢des, as mesmas dimensdes que

satisfizeram as condi¢cdes das se¢des mais criticas.
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O posicionamento da jaqueta em relagcdo as ondas foi escolhido
arbitrariamente, porém visando a incidéncia da onda maior (sudoeste) na diregao de
maior rigidez da estrutura.

O dimensionamento dos elementos foi realizado conforme a NB14/1986,
sendo escolhido para cada grupo de elementos mais solicitado. A figura 16 ilustra as
quatro combinac¢des analisadas para a disposicao dos modulos no convés.

Ressaltando que a analise do efeito das cargas sobre a estrutura do conveés
nao é escopo deste trabalho, foram realizadas andlises para se determinar a carga
transmitida pelo convés ao topo da jaqueta.

Desta forma foi utilizada nos calculos a primeira combinag¢ao de cada direcao.

Em uma segunda etapa realizou-se a analise da estrutura da jaqueta
submetida as cargas ja mencionadas. Os coeficientes de majoragdo das cargas

utilizados foram 1.5 para as cargas variaveis e 1.3 para o peso proéprio.

Combinagcao | Combinagdo 7
Vento Vento
sudeste — sudeste ECEE
[ 1N/ S NN [
T~ T~ ) N T~ )
Onda Onda
sudeste sudeste
L L
Vento ’:j Vento K:‘
sudoeste LB sudoeste EERN
Onda / \ Onda / \
sudoeste N Y sudoeste N\ ‘ ' /
P I . 1 Sz I 1

Figura 16 - Combinacdes analisadas
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3.1 Resumo das cargas de onda e vento

A tabela 5 apresenta o resumo das cargas devido a onda e vento incidente na
plataforma, sem coeficiente de majoragdo. Os pontos de aplicagdo das cargas sao

ilustrados pela figura 17. Para maior esclarecimento dos resultados, consultar o

apéndice do presente trabalho.

Tabela 5 - Resumo das cargas variaveis

Onda Sudoeste (KN/m)
FHO40 | FH2040 | FH4040 | FH6040| FHO15 | FH2015 | FH4015
6.442 6.063 4.728 | 2.955 | 4.803 | 4.542 | 3.567
FH6015| FVO FV60 FV20 | FV40 | FI040 | FIO15
2.262 | 13.891 7.079 | 13.273 [10.651| 6.022 | 5.155
F12040 | FI2015 | FI4040 | FI4015 [FI6040| FI6015 | Fh5
5.646 4.845 4410 | 3.575 | 2.780 | 2.280 | 7.619
Fh6 Fh7 Fh8 Fh9 Fh10 | Fh11 Fh12
7.391 6.849 6.051 5.076 | 4.016 | 5.656 | 5.499
Fh13 Fh14 Fh15 Fh16 |FI1027 | FI3027 | FI5027
5.323 4720 3.819 | 3.043 | 7.254 | 6.544 | 4.607
F1107 F1307 F1507
6.046 5.839 3.702
Onda direcéo Sudeste(KN/m)
FvO Fv31 Fh040 | Fh3140 | Fh015 | Fh3115| Fi040
11.196 | 8.683 5.108 3.067 | 2415 | 1.586 | 4.099
Fi015 | Fi3140 | Fi3115 Fh1 Fh2 Fh3 Fh4
2.794 | 2.521 1.8 9.556 | 7.426 | 4.655 | 3.765
Fi727 | Fi3127 Fi77 Fi317
4.689 | 3.683 2.844 2.303

Carga devido ao vento (Pa) Sudeste Sudoeste

Convés 518.125 659.308

Suporte alojamento 567.128 724977

Heliponto 573.246 725.616

Alojamento 608.431 779.99
F = forca

V = elementos na vertical

H = horizontal

| = inclinado

h = horizontal para elementos de travamento

Ex. FHO40, forga horizontal na posicao zero para a elevacéao -40.
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Figura 1 - Pontos de aplicacdo das cargas de onda

3.2 Determinacéo das forcas de reacdo do convés

Para a modelagem do convés, foram utilizados trés tipos de elementos

disponiveis no ANSYS, beam, para a representacdo das vigas, link, para a
representacdo dos elementos trelicados e shell para a representacéo das paredes
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do alojamento e oficina e para o piso do convés. O heliponto, os equipamentos e
guindaste, ndo foram representados graficamente, mas as cargas atribuidas pelas

suas massas foram consideradas em forma de carregamento.

A figura 18 ilustra a seguir o mapa de carregamento utilizado para a
modelagem do conveés.

O Apoios
— 2,04
i e Larga concentrada

1§§§§\\@ ¥ @O heliponto.

\ - \ q= 14.86/kgf

6 i~ M

o ofidina 7 _ N
a= 668,442kgf/m”~e
Ig) | — m
o QU

® [ ]
% — A
% q= 190kgf/m"e

°® o ~ 7 a= 2319kgf/m"2

c

10,5 sobrecarga

D SKN/m™e
00
o = |
Convés Inferior [:}q: 104.28kgf/m"2

e TR ; 9

Corodon D q= 1800kgf/m"2

Wi,
D a= 625kgf/m”™e

HeD

D sobrecarga =
SKN/m™e

Figura 18 - Mapa de carregamento do convés

Para carga de vento, foi considerada como area vélica as areas da oficina,
alojamento e da trelica do convés. O efeito em decorréncia do vento sobre a
estrutura do heliponto foi desconsiderado, pois se trata de uma estrutura delgada e

seria demasiadamente conservador considerar como uma area fechada (uma
parede).

23



Devido a magnitude das forgcas (peso) envolvidas, ndo se apresenta a
necessidade de avaliar efeito de sucgao do vento no convés, ja que necessitaria de
uma forga gigantesca para levantar tal estrutura.

A figura 19 apresenta o modelo utilizado para a determinagao das reagdes do
convés. Estas reacdes serdo utilizadas para aplicagao no topo da jaqueta para uma

aproximacgéao dos esfor¢os nos elementos da jaqueta.

[ay]
[

1 2 :

Figura 19 - Modelo do convés em elementos finitos

A tabela 7 apresenta o resultado das reacdes da analise do convés submetido
ao vento sudeste incidindo na diregcdo —x, os quais foram utilizados em analises

posteriores.

Tabela 6 -Reacgdes de apoio do convés

NOS | FX (kN) | FY(kN) FZ(kN) MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)
1 78,1 -1993,9 187,11 357,93 | -1525 | -122,33
2 198,93 | -3356,8 820,47 -231,91 8,33 | -352,06
3 206,26 | -5244,8 -64,676 111,38 64,24 | -359,38
4 8579 | -17027 -144,00 310,59 19,36 | -171,95
5 21,01. | -1088,2 -99,925 210,09 -9,11 5,10
6 187,66 | -3666,6 -78,046 130,52 -3,12 316,82
7 163,70 | -3926,5 19,366 -24,509. 1,35 253,97
8 7,11 -2115,7 98,675 -174,32 23,84 -81,77

Observacao: Os valores positivos dos momentos sdo considerados no sentido anti-
horario
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3.3 Analise estrutural da jaqueta

Na modelagem da jaqueta, para os elementos das pernas e vigas foi utilizado
um elemento com 6 graus de liberdade, que apresenta um comportamento como o
de um elemento usado para o calculo de pérticos (beam). Para os travamentos da
estrutura, tanto os membros inclinados em relagéo ao eixo y, como os elementos de
travamento inclinados contidos no plano xz, utilizou-se um elemento com trés graus
de liberdade, o qual representa elemento de trelica (link). A figura 20, mostra a

estrutura e os elementos utilizados.

Figura 20 - Elementos utilizados

As caracteristicas dos perfis usados tanto na modelagem como na verificagéo

sao listadas na tabela 7.
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Tabela 7 - Classificacao dos perfis

Elemento Diametro @ Espessurat alt Secao
Pernas 54’=137,16 cm | 1,75 = 44,45 mm 30 Classe 1
Vigas 30"=76,2cm | 0,625" = 15,875 mm 48 Classe 1
Contraventamentos

o 30"=76,2cm | 0,625"=15,875mm | 48 Classe 1
verticais
Contraventamentos

30" = 76,2 cm 0,5"=12,7 mm 60 Classe 3

horizontais

3.3.1 Peso Préprio

O peso préprio da estrutura foi determinado pelo programa. O resultado

obtido sem majoracgao é apresentado a seguir:

Peso proprio total: 11795.2KN Densidade: 7850 kfg/m”3

3.3.2 Reagdes de apoio

A tabela 8 abaixo mostra os resultados obtidos pela reagao de apoio para os

dois casos, onda sudeste e onda sudoeste.

Tabela 8 - Reag¢bes de apoio da jaqueta para as diregdes sudeste e sudoeste

Apoios | FX (kN) | FY(KN) | FZ(kN) | MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)

1 340.78 | 4849.00 | -1077.30 | -1944.50 | 73.40 110.95
2 -338.33 | 4784.00 | -1081.90 | -2009.40 | -75.07 -90.22
3 437.92 | 6555.80 | -2907.10 | -6433.30 | 846.85 | 123.36
4 -434.19 | 6470.10 | -2971.50 | -6603.10 | -856.55 | -117.89
5 278.64 | 3841.10 | -2991.90 | -6384.60 | 382.92 31.23

6 -289.25 | 4694.90 | -3043.30 | -6484.00 | -391.05 | -176.96
7 20.14 14.82 | -892.84 | -2963.80 | 676.91 35.50

8 15.71 | 399.30 | -858.41 | -2978.60 | -668.04 | -101.29
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Apoios | FX(kN) | FY(kN) | FZ(kN) |MX(kNm) | MY(kNm) | MZ(kNm)

1 -1421.00 | 1491.10 | -163.18 | 0.83 748.49 | 4601.70
-1615.80 | 414250 | -472.31 | -155.64 | 267.48 | 3813.90
-1575.80 | 3617.80 | -148.88 | -470.23 | -131.46 | 5136.90
-1960.10 | 6579.60 | -183.00 | -558.27 | 128.46 | 4135.40
-1537.60 | 3505.60 | 25.15 | 224.93 | 13714 | 5013.10
-1961.20 | 7281.70 | 119.30 | 428.30 | -147.12 | 3900.50
-1401.90 | 84510 | 8544 | -38.37 | -730.58 | 4382.20
-1530.90 | 3781.70 | 431.62 | 131.93 | -256.20 | 3670.50

0| N O | o~ WD

Figura 21 — Apoios

3.3.3 Deslocamento dos elementos

Os deslocamento obtidos na estrutura através das analises estao contidos em
uma faixa entre 3 e 5 cm. As figuras 22 e 23, ilustram dos deslocamentos maximos

na estrutura ocorridos préximos a regido de maior forga transmitida pelo convés.
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Figura 22 - Deslocamento méaximo (metros). Carregamento Sudoeste.
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Figura 23 - Deslocamento méaximo (metros). Carregamento Sudeste
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3.3.4 Verificagao dos elementos

Conforme as sec¢bes definidas anteriormente, estas foram verificadas quanto
aos esforgcos aos quais foram submetidas e cumprindo os valores de resisténcia
exigidos pela norma. Porém houve uma sobra de resisténcia excessiva. Desta
forma, realizou-se um novo calculo para a determinacdo de uma nova secédo que
satisfizesse as condigdes, tentando aproveitar melhor as propriedades da segao.

A partir da analise computacional do modelo, determinou-se qual dire¢cao de
onda incidente, combinada com as outras cargas, levariam os elementos da jaqueta
a maior solicitacdo. Os resultados indicaram que as ondas causariam solicitacoes
diferentes para cada elemento. Devido a este fato, foi determinada, para cada
elemento, qual onda resultaria as maiores solicitagdes. Entdo através dos diagramas
de esforcos normais, cisalhantes e momentos fletores, prosseguiu-se com a
verificagdo dos perfis adotados no inicio deste trabalho em relagdo aos esforgos. A
tabela 9 ilustra os perfis utilizados para a primeira verificacado, a relacdo esforgo por

resisténcia da secao e os perfis adotados apdés uma re-analise das secoes..

Tabela 9 - Resumo das resisténcias e solicitacbes das secdes

Secdes Iniciais Secdes finais
Elementos | Diametro | Espessura | Esforgo Diametro Espessura | Esforco
(mm) (mm) /Resisténcia (mm) (mm) /Resisténcia
1 762 15.9 0.18 273 9.3 0.87
2 762 15.9 0.786 762 12.7 0.972
3 762 12.7 0.205 273 7.8 0.947
4 762 12.7 0.293 508 9.52 0.855
5 762 15.9 0.2 273 9.3 0.968
6 762 15.9 0.35 762 7.92 0.708
7 762 12.7 0.159 219.1 7.9 0.908
8 762 12.7 0.213 508 6.35 0.916
9 762 15.9 0.282 457 12.7 0.972
10 762 15.9 0.137 457 12.7 0.952
11 1371.6 44.45 0.216 762 16 0.954

E notério que para a primeira andlise as dimensdes arbitradas satisfazem
perfeitamente a norma, porém nota-se uma faixa de resisténcia muito grande que
ndo sera utilizada (75% a 87% em alguns casos), ou seja, ha esperdicio do material
utilizado. Para uma segunda verificacdo, admitiu-se perfis tubulares de secodes
variadas. Apos as verificagbes, a porcentagem de utilizagdo da resisténcia dos

elementos, (tabela 9), passou a ser proximo a 90%.
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Destacando que para os contraventamentos, estes devem ser dimensionados
para as solicitagdes de compressao, que geralmente atribuem segdes mais robustas,
pois existira uma onda na direcdo contraria, de intensidade menor, porém podera
gerar esforgos inversos aos que foram determinados neste trabalho.

Para maiores detalhes sobre a verificagdo dos elementos, recorrer ao
apéndice. A figura 24 mostra um resumo das segbes escolhidas ao final
dimensionamento. E necessario ressaltar, que os perfis utilizados para os calculos

sao perfis comerciais.
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Figura 24- Resumo das segdes determinadas (unidades em mm)
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CONCLUSOES

O dimensionamento de uma estrutura offshore envolve inumeras variaveis.
De forma que sao necessarias simplificagdes, utilizando critérios, para tornar
possivel a execugdo de um dimensionamento. Ha uma grande deficiéncia em
literaturas nacionais nesta area, sendo entdo necessario recorrer a estruturas ja
existentes para estabelecer pontos de partidas.

Torna-se imprescindivel a utilizagdo de um software para a analise deste tipo
de estrutura, de forma otimizar o tempo para as analises e verificagdes.

Tendo em vista o que foi descrito anteriormente, pode-se afirmar que os
critérios escolhidos satisfazem para o dimensionamento da jaqueta, cabendo ainda

uma nova afericao utilizando o modelo computacional.
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A.1- Determinagéo das cargas no conves

Considerando que a plataforma devera operar com uma tripulagéo de 60 pessoas €

o volume diario de consumo de agua por pessoa sao 200 I, o volume de agua para
15 dias sera:

Vol := 15day[200L [60
day

Vol = 180m°

A.1.1 - Peso proprio do modulo de alojamento:

Para o 1° pavimento (P1) - P1 := 171@ A = 36Om2
m
P1 :=P1[A
P1 = 6.156 x 10" kgf
. . kgf
Para o0 2° e 3° pavimento (P2 e P3) - P2 .= 175—
m
P2 .= P2[A
P2 = 6.3x10%kgf  P3:= P2
. . kgf
Para o 4° pavimento (P4) - P4 = 144—2
m

P4 = P4[A

P4 = 5.184 x 10" kgf
Para o heliponto (Ph) Ph := 45444kgf

Adicionando ao peso proprio da estrutura do alojamento, as cargas oriundas
das instalacdes, revestimento e utensilios para os quatro pavimentos tem-se que:

Pi := (48620 + 43076 + 34310)kgf

Pi = 1.26 x 10° kgf

Palojtotal := P1 + P2 + P3 + P4 + Ph + Pi
Palojtotal = 4.029 x 10°KN

A.1.2 - Peso da estrutura de suporte do alojamento:
Psup := 7712KN

A.1.3 - Peso proprio do convés:
Pconves := 11297KN
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Al.4 - Sobrecarga no convés:

Scconv = 5K—|;l Aconvsuperior := 2050m2 Aconvinferior := 1375m2
m

Scconv := 5K—';' d2050m? + 1375m?)
m

Scconv = 1.712 x 10°KN

A.1.5 - Peso da oficina:

Pof := 150k—‘9’2f Aof := 490m?

m

Pof := Pof[Aof Pof = 720.789KN

A.1.6 - Peso Gerador de energia
Pger := 30000kgf
Ladol := 12m Lado2 := 4m

Area = Ladollado2 => Area = 48 m2

A.1.7 - Peso unidade de tratamento de dejetos:

Putd := 953kgf

Dimensfes da unidade de tratamento de dejetos: 1,24x7,37x1,27 m.
A.1.8 - Peso Guindaste:

Pguin := 83500kgf

A.1.9 - Calculo do esforgo transmitido pelo helicoptero:

Considerando que o maior helicoptero que opera na Bacia de Campos, 0 Superpu
ma e, que pode haver a possibilidade de duas aeronaves pousadas na plataforma,
tem-se que o esfor¢o devido a este fato sera:

Peso da aeronave: => Paero := 9350kgf

Segundo a norma API RP 2|, para a analise estatica de uma estrutura destinada a
pouso de helicopteros deve-se considerar um coeficiente de impacto de 1.5. Ainda,
este coeficiente estara associado apenas ao peso de uma aeronave, pois Nao
havera pousos simultdneos. Logo a carga total devida as duas aeronaves sera de:

Ptotalaero := (Paero[1.5) + Paero

Ptotalaero = 2.337 x 104 kof

35



A.2 - Célculo da for¢a devido a onda sudeste
A.2.1 - Determinagao do Tempo aparente de onda

Para a dire¢do Sudeste

d := 40m +2m Tp:=11.63s  Vi:=1.32"
S
Lz = 0.032 Hs := 6.53m
gp
Vi . _
——— =0.012 Tapp :=Tp[1.083 Tapp = 12.595s
gp

A.2.2 - Célculo das velocidades e aceleragfes pela teoria de Airy e forga pela teoria
de Morison

Para a onda Sudeste obtem-se:
— " " " kgf
Tapp := 12.595s Cd:=1.05 Cm:==1.2 p = 1026—3
m

2
L= (g[réﬂ L = 247.592m Hs = 6.53m k= le_T X '= 0m
Tt

w:=+/gk@anh(kd)  w = 0.443Hz y(t) := d + Hs[Gos(w) H := 2Hs

Serd calculada as for¢a de arrasto e de inércia para o periodo de tempo t variando
de 0.595 até 12.595 segundos

t:= 0.595s.. Tapp y(t) := d + Hs[dos(wi)

_ W[H cosh(ky(t))

u(t,x) := [dos(kDX —w
(1) 2  sinh(k[d) ( g
2
ax(t,x) == W £oshKYO) i iy — iy
2 sinh(k[dl)
Wista frontal
| \
N\ ! /l\
o R
Planed 552 K \\ / . | 873871

25,00000
@
/

K A e
AN \ 7 |
i . ﬁii‘q;\.n W 3460
AN\

| N/ N\ |/ |
I P'U!'-eQ PN ) \
_ 1000271 |

|
1000272 | _ lo.mo@l_
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[ \ Yista Lateral

14,20637

"55 _551

1 1594757 ‘

A.2.2.1 - Para elementos verticais:
2
A =1.372m V= T[A%

Obtem-se para o periodo ja mencionado as forcas relacionadas na tabela abaixo:

F= Cdgzp—mwt,x)[]]u(t,x)l +emP wax(t,x) =
g g
1

11.169 kN In~
4.941

-0.99
-2.954
-4.275
-6.711
-7.998
-6.847
-3.407

0.723
2.945

4.71
9.196

Conforme pode ser visto a forga maior € exercida quando a onda esta na altura
maxima, sendo sua forga totalmente inercial e de valor igual a 11.169kN/m.

Desta forma pode-se decompor a forgca em suas compomentes vertical e horizontal
para ser aplicada ao elemento. Esta etapa sera feita mais adiante.

Para determinar a forga sobre os outros elementos que estdo na mesma diregéo,
varia-se a distancia x, que corresponde a distancia horizontal entre o primeiro
elemento a receber contato com a onda e o elemento no qual se deseja calcular
acao da onda.
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A.2.2.2 - Para elementos verticais distantes a 31.895 m:

2
A
t:=0s x:=31.895m A:=1372m V= e y(t) := d + Hs[dos(wi)

F= Cdgzp—mma,x)d]u(t,x)l +em WEx(t,x) = 8.662kNmM *
g g

Decomposicao da forca de onda atuando sobre os elementos:

Conforme as vistas apresentadas anteriormente obtem-se os angulos de inclinagéo
dos elementos.

Para as pernas centrais obtem-se a seguinte forca atuante:

-1
Fvo = LLA69ENIN = oy 11 19gknm L X=0
cos(3.96deq)
8.662KNM * -1
Fv3l = & Fv31 = 8.683kN x = 31.895m

cos(3.96deq)

A2.2.3 - Para os membros horizontais na elevacao -40m e x = O:

y(t) := 40m X := 0m A :=0.762m . TIA

wIH cosh(ky(t))

ut.x) = 2 sinh(k)

[dos(kx — wii)

ax(t,x) = w’(H cosh (kI (1) Bin (K - wi)
"7 2 sinh(kd)

Fh040 = Cdgzp—mma,x)d]u(t,x)l +em® W@Ex(t,x) = 5.108-1 kN
g g m

Fh040 := 5.108(&RNm *

A.2.2.4- Para os membros horizontais na elevacao -40m e x = 31.895m:

2
y(f) :=40m  x:= 31.895m A := 0.762m V= %
u(t,x) := Wit co.sh(k@r(t)) [Gos(kX —wi)
2 sinh(kd)

ax(t,x) = w’OH cosh (kI (1) Bin (KX - wi)
772 sinh(kd)

Fh3140 = Cdgzp—mma,x)d]u(t,x)l +em® W@Ex(t,x) = 3.067- kN
g g m

Fh3140 := 3.067ENm *
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A.2.2.5 - Para os membros horizontais na elevacdo -15 m e x = Om:

2
X = 0m y(t) := 15m A :=0.762m y = JTUA
!

_ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

W’ IH gosh(ky() Bin(kX — wi)
2 sinh(k[d)

ax(t,x) :=

FhO15 = Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CmEP V@EX(t,x) = 2.415kN T+
g g

FhO15 := 2.415&N G -

A.2.2.6 - Para os membros horizontais na elevacéo -15m e x = 31.895:

HE\Z

y(t) := 15m X := 31.895m A = 0.762m V= -

_ w[H cosh(ky(t)) Gos (kX - wi)
2 sinh(kd)

u(t,x) :

w’(H cosh (kI (1) Bin (kX - i)
2 sinh(k[d)

ax(t,x) :=

Fh3115 = Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +Cm®P VEX(t,X) = 1.586-% kN
g g m

Fh3115 = 1.586KNm *

mesmo plano frontal das

Para os elementos inclinados que estao contidos no
ulo, a profundidade (y)

pernas, serd adotado como simplificacdo para o calc
como sendo o ponto meédio do elemento.

A.2.2.7 - Para os membros inclinados entre a elevacao -40 e -15 m e x =0:

2
(A
x:=0m A:=0.762m V= T[T y(t) := 27.5m + Hs[¢os(wi)

wIH cosh(ky(t)) Gos (KX - wi)
2 sinh(kd)

u(t,x) :

ax(t,x) : w’IH cosh(ky() Bin(kX — wi)
’ 2 sinh(k@d)
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Fi040.cos(3.96deg) = CdEZp— Am(t,x) Du(t,x)| + cmE WEX(t,X) = 4.089-1 kN
g g m

_ 4.089kNMM 1 1

Fio40 := Fi040 = 4.099kN M
c0s(3.96deq)

A.2.2.8 - Para os membros inclinados entre a elevacdo -15e 0 m e x =0:

2
x:=0m A:=0762m V= % y() := 15m + Hs Bos(wi)
u(t,x) = W coshKY(O) 40c s - wi

2 sinh(km)

w”H cosh (K (1) Bin(kX - wi)

ax(t,x) := .
2 sinh(k[dl)

e _ P L _ 1
i015.cos(3.96deg)= CdEZ— AD(t,x)du(t,x)| + CmE-IV@REX(t,x) = 2.787—=kN
g g m

2.787ENI * 1

Fi015 := Fi015 = 2.794kN[in
c0s(3.96deq)

A.2.2.9 - Para os membros inclinados entre a elevacao -40 e -15 m e x = 31,895 m:

2
A
x = 31.895m A :=0.762m V = "T y() := 27.5m + Hs Gos ()

w[H cosh(ky(t))

u(t,x) := [dos(kDX —w
(1. 2 sinh(k[d) ( D
2
ax(t,x) == W £oshKYO) i iy — iy
2 sinh(k[dl)
. _ P L ~ 1
Fi3140.cos(3.96deq) = CdGZ—E\mJ(t,x)E]]u(t,xﬂ + CmE WV @Ex(t,x) = 2.515=kN
g g m
-1
Fi3140 := 221NN Fi3140 = 2.521kNn *

cos(3.96deq)

A.2.2.10 - Para os membros inclinados entre a elevacdo -15e 0 m e x =31.895m:

2
A
x:=31.895m A :=0.762m V= "T y() := 15m + Hs Bos(wi)
u(t,x) = W coshKY(O) 40c s - wi

2 sinh(km)
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ax(t,x) = W’ IH gosh(ky() @in(kX - wih)
T Ty T sinh(k)

Fi3115.cos(3.96deg) = CdEZp— AD(t, %) Hut,x)| + CmE VEX(t,x) = 1.796 = kN
g g m

-1
1.796[EN [in Fi3115 = 1.8KNEn *

cos(3.96deq)

Fi3115 :=

A figura abaixo mostra a vista superior na elevacao - 40m.

32 10w
s
b
"y

N,

Para a determinacgéo da for¢ca que esta agindo sobre os elementos inclinados de
travamento sera utilizado uma aproximacéao, sendo considerada a distancia (x) entre
o ponto de chegada da onda na estrutura e 0 elemento sendo a distancia média

entre 0s pontos iniciais e finais do elemento.
A.2.2.11 - Para os elementos diagonais entre 0 e 15.948 m e na elevagéo -40 m:

t=0s A=0762m  x:=7.974m  y(f) :=40m V = 0.456m°>

__ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

w”H cosh (kI (1) Bin(kX - wi)
> sinh(kid)

ax(t,x) :=

Fhl = Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +cmE W@EX(t,x) = 5.078KNE -
g g
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Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

_ 5.078ENMm *
" sin(32.1deg)

1

Fhi Fhl = 9.556kN[in

Para os elementos diagonais entre 15.948 e 31.895 m e na elevagéo -40 m

t=0s x:=23.922m y(t) := 40m

__ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

ax(t,x) = W’ IH gosh(ky() @in(kX - wih)
T Ty T sinh(k)

Fh2 = Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CmER VEX(t,x) = 3.946kN M 1
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

1
1

._ 3.946 KN
" sin(32.1deg)

Fh2 Fh2 = 7.426kN[in

A figura abaixo mostra a vista superior na elevacao -15m.

o

B4

P,

o3/ 2y

A Sy

e
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A.2.2.12 - Para os elementos diagonais entre 0 e 15.948 m e na elevagao -15 m

t=20s X :=7.974m y(t) := 15m

__ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

w”H cosh (K (1) Bin(kX - wi)

(X = B k)

Fh3 = Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CmER V@EX(t,x) = 2.439kN M+
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

1

_ 2.439BNn 1

sin(31.6deq)

A.2.2.13 - Para os elementos diagonais entre 15.948 e 31.895 m e na elevacéo -1£
m

t=0s x:=23.922m y(t) := 15m

Fh3 Fh3 = 4.655kN
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wIH cosh(ky(t))
2  sinh(k[d)

u(t,x) := [¢os(kx — wii)

W’ IH gosh(ky() Bin (kX — wi)

(X = = k)

Fha = Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CemE W@EX(t,x) = 1.973KNE *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
4 = 1.973[KNIM Fh4 = 3.765kNn

sin(31.6deq)

1

Para os elementos inclinados que estao contidos no plano lateral das pernas,
sera adotado como simplificagédo para o célculo, a p rofundidade e a distancia
(x) entre o ponto de chegada da onda na estruturae 0 elemento como sendo
as mesmas do ponto médio do elemento .

A.2.2.14 - Para o elemento entre -40 m e -15m e 0< x < 15.948m

X 1= 7.974m A =0.762m y(t) := 27.5m + Hs[¢os(wi)
u(t,x) = W cosh(KY(O) ¢ ki - wi)
2  sinh(k[d)

W’ IH gosh(ky() Bin(kX — wi)
2 sinh(kd)

ax(t,x) :=

Fi727.sen(60.52deg) =CdG2p— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 4.082kN *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

_ 4.082[&N[n 1 1

Fi727 = = Fi727 = 4.689KkN[n
sin(60.52deQ)

A.2.2.15 - Para o elemento entre -40 m e -15m e 15.948< x < 31.985m
X :=23.922m  y(t) := 27.5m + Hs[¢os(wi) A =0.762m

_ WIH cosh(ky(t))

u(t,x) = 2 sinh(ka@) [¢os (kX — wii)
2
ax(t,x) = W B Losh(kV(Y) i iy — i)
2 sinh(k[dl)
P 1

Fi3127.5en(60.52) = CdZ-AM(t, ) Hu(t X) +CmE IVEX(t, %) = 3.206kN M~
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:
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3.206 KN * 1

Fi3127 := = Fi3127 = 3.683kNn
sin(60.52deq)

A.2.2.16 - Para o elemento entre -15me 0 m e 0< x < 15.948m

X = 7.974m A =0.762m y(t) := 7.5m + Hs[¢os(wi)
__ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) := 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)
2
ax(t,x) = W LoshkV(V) i 1% — wip

2 sinh(kmd)
Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CemE W@EX(t,x) = 2.398KNE *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

1

_ 2.398ENM@n 1

sin(57.49deq)

Fi77 = 2.844kN

Fi77

A.2.2.17 - Para o elemento entre -15me 0 m e 15.948< x < 31.895m

B _ _ 2
x:=23922m A =0.762m V=0456M" |y .- 750 ¢ Hslos(wi)

u(t,x) = W cosh(KY(V) ek - wi

2 sinh(km)

w”H cosh (K (1) Bin(kX - wi)
> sinh(kid)

ax(t,x) :=

Fi317.sen(57.49deg) =CdE2p— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 1.942kN M *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

_ L942ENM *
" sin(57.49deg)

1

Fi317 Fi317 = 2.303kNm
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A.3 - Célculo de forcas devido a onda Sudoeste

A.3.1 - Determinagao do Tempo aparente de onda

Para a dire¢édo Sudoeste

d :=40m +2m
Tp:=15.55s  Hs:=7.84 Vi:=0.92"
S
Lz = 0.018 % = 6.033x10 °

Tapp := Tp[1.05 Tapp = 16.328s

A.3.2 - Célculo das velocidades e aceleragfes pela teoria de Airy e forga pela teoria
de Morison

Usando a teoria de Airy para aguas profundas, cabem algumas simplificacdes as
guais sao listadas abaixo:

2
L= M k=21 w:=\/gkEanh(kmd)
21
Onde:
Tapp é o tempo de onda e g aceleracéo da gravidade.

Considerando a equacao de Morison € necessario definir alguns para@metros como:
Cm=1.2 ; Cd=1.05; p = 1026 kg por metro cubico
Para a seguinte onda obtem-se:

Hs = 7.84m Cd:=1.05 Cm:==1.2 p = 1026k_g?:‘

m

(g Efappz) i
L := B L =416.083m k= 2E w ;= +/ g KFanh(kd)
Tt

w = 0.288Hz y(t) := d + Hs[dos(w) x:=0m H:=2Hs
Considerando as velocidade e aceleracdes das particulas da 4gua variardo

conforme a onda se desloca, analisa-se o tempo variando de O até o valor de Tapp,
sendo o incremento de 1.

t:=0s..Tapp y(t) := d + Hs[dos(wi)

_ WH cosh(ky(t))
2  sinh(k(d)

u(t,x) : [¢os(kx —wii)

_ W sinh(Ky(®) .
V() = ﬁsinh(k@) Bin(kX - i)

46



_ W FOSNKYO) iy e - wi)
2 sinh(k[dl)

ax(t,x) :

_ —w2IH _sinh(ky(D)
ay(t,x) := > E?sinh(kliﬂ) [¢os(kx — wii)
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A.3.2.1 - Para elementos verticais:

2
A:=1.372m V ::"% FvO = CdEZp—E\mJ(t,x)E]]u(t,xﬂ +CmER VEX(t,x) =
g g

1

13.821 kNI~
11.983

8.262
3.843
0.102
-1.91
-2.358
-3.971
-6.458
-8.904
-10.456
-10.54
-9.008

Conforme pode ser visto a forgca maior € exercida quando a onda esta na altura
maxima, sendo sua forga totalmente inercial e de valor igual a 13.821kN/m.

Desta forma pode-se decompor a forgca em suas compomentes vertical e horizontal
para ser aplicada ao elemento. Esta etapa sera feita mais adiante.

Para determinar a forga sobre os outros elementos que estdo na mesma diregéo,
varia-se a distancia x, que corresponde a distancia horizontal entre o primeiro
elemento a receber contato com a onda e o elemento no qual se deseja calcular
acao da onda.

OBS: Os valores calculados nos itens A.3.2.2 a A.3.2.4 serao utilizados no item
A.3.2.13 para a determinagao das cargas atuantes em elementos verticais.

A.3.2.2 - Para elementos verticais distantes a 20.005 m:
nA2
t:=0s x:=20.005m A:=1372m V= e y(t) := d + Hs[dos(wi)

Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +cmE W@Ex(t,x) = 13.273kN M 1
g g

A.3.2.3 - Para elementos verticais distantes a 40.005 m:
X := 40.0050n

Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +cmE W@Ex(t,x) = 10.651kN M 1
g g

A.3.2.4 -Para elementos verticais distantes a 60.010 m:
X := 60.0100Mn

Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CemE W@EX(t,x) = 7.043KNE *
g g
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A.3.2.5 - Para os membros horizontais na elevacgéo - 40m e x = 0:

2
y(t) := 40m X 1= 0m A := 0.762m V= JUA
4
u(t,x) := WIH co.sh(k@'(t)) [dos(kx — wii)
2  sinh(k[d)

W’ IH gosh(kIy() Bin (KX - wi)

() = o B k)

Fh040 = Cdgzp—mwt,x)[]]u(t,x)l +em® WEx(t,x) = 6.442-1 kN
g g m

FhO40 := 6.442RKNm  *

A.3.2.6 - Para os membros horizontais na elevacéo - 40m e x = 20.005:

2
V::ﬂ
4

y(t) := 40m X := 20.005m A :=0.762m

w[H cosh(ky(t))

U = h k)

[dos(kx — wii)

WP IH SOSh(KIY®) iy~ wi

() = o B k)

Fh2040 = Cdgzp—mwt,x)[]]u(t,x)l +em® W@Ex(t,x) = 6.063-2 kN
g g m

Fh2040 := 6.063&N M *

A.3.2.7 - Para 0s membros horizontais na elevagao -40m e x =40.005m:

y(t) := 40m X := 40.005m A :=0.762m N E\z
4
_ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) := 2 sinh(kd) [dos(kx — wii)
2
ax(t,x) := w E?OSh(kw(t)) [Sin(kX — wii)

2 sinh(km)

Fh4040 = Cdgzp—mwt,x)[]]u(t,x)l rem® wEx(t,x) = 4.728-2 kN
g g m

Fh4040 := 4.728KNn” *
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A.3.2.8 -Para os membros horizontais na elevacéo -40 m e x = 60.010 m:
y(t) := 40m X := 60.010m A :=0.762m A2

_ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) := > sinh(ki) [dos(kx — wii)

w’(H cosh (kI (1) Bin (KX - wi)

ax(t.x) = 2 sinh(k)

Fh6040 = Cdgzp—mma,x)d]u(t,x)l +em® W@Ex(t,x) = 2.955-2 kN
g g m

Fh6040 := 2.955kN I *

A.3.2.9 - Para os membros horizontais na elevacdo -15m e x=0m:

2
X := 0m y(t) :=15m A :=0.762m Vo= TUA™
4
_ W[H cosh(ky(t)) B
u(t,x) := 2 sinh(ki) [dos(kx — wii)
2
ax(t,x) := w E?OSh(kw(t)) [Sin(kX — wii)

2 sinh(k[d)

FhO15 = Cdgzp—mma,x)d]u(t,x)l +cm W@EX(t,x) = 4.803kN M *
g g

FhO15 := 4.803E&N M *

A.3.2.10 - Para os membros horizontais na elevacédo -15 m e x = 20.005 m

y(t) := 15m X := 20.005m A :=0.762m V= nia’
4
_ WI[H cosh(ky(t)) B
u(t,x) := 2 sinh(ki) [dos(kx — wii)
2
ax(t,x) := w E?OSh(kw(t)) [Sin(kX — wii)

2 sinh(k[d)

Fh2015 = Cdgzp—mma,x)d]u(t,x)l +em® WEx(t,x) = 4.542-2 kN
g g m

Fh2015 = 4.542RKNm  *
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A.3.2.11 -Para os membros horizontais na elevacéo -15 m e x =40.005 m:

2
A
y(t) = 15m x ;= 40.005m A := 0.762m Vo= "T

_ W[H cosh(ky(t)) B
u(t,x) := > sinh(ki) [dos(kx — wii)

W’ gosh(ky() Bin (KX - wi)

ax(t.x) = 2 sinh(k@)

Fh4015 = Cdgzp—mma,x)d]u(t,x)l +em WEx(t,x) = 3.567kNm -
g g

Fh4015 := 3.567KNn *

A. 3.2.12 - Para os membros horizontais na elevacéo -15m e x =60.010m:

y(t) == 15m X := 60.010m A :=0.762m V= A2
4
u(t,x) := Wik cosh(ky (1) [Cos (kX — wii)
7 2 sinh(k(@)
2
ax(t,x) := W IH E?OSh(k@’(t)) [Sin(kX — wii)

2 sinh(k[d)

Fh6015 = Cdgzp—mma,x)d]u(t,x)l +em® WEx(t,x) = 2.262-2 kN
g g m

Fh6015 = 2.262kN @ *

A.3.2.13 - Decomposicédo da forca de onda atuando sobre os elementos:

Conforme as vistas apresentadas anteriormente obtem-se os angulos de inclinagéo
dos elementos.

Para as pernas obtem-se a seguinte forca atuante:

1

Fvo = 13:821[KNIm FvO = 13.891kNn X=0
cos(5.76deq)
7.043kNEn~ * 1

Fv60 = = Fv60 = 7.079kN X = 60.028m

cos(5.76deq)

Para as pernas que estao distanciadas a 20.014m a forca ja foi determinada
anteriormente sendo:

Fv20 := 13.273KNn *
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Para as pernas que estao distanciados a 40.014m a forca ja foi determinada
anteriormente sendo Fv40=6.505 kN/m

Fv40 := 10.651kNEn
Para os elementos inclinados que estao contidos no mesmo plano frontal

das pernas, sera adotado como simplificacéo para o célculo, a profundidade
como sendo o ponto meédio do elemento.

A.3.2.14 - Para os membros inclinados entre a elevacao -40 e -15 m e x =0:

2
x:=0m A:=0.762m V.= % y(t) := 27.5m + Hs[¢os(wi)
u(t,x) := W co.sh(k@r(t)) [dos(kx — wii)
2  sinh(k[d)
2
ax(t,x) := W IH E?O_Sh(k@(t)) [Sin(kX — wii)
2 sinh(k[dl)
. _ p dﬂ _ 1
Fi040.cos(5.76deq) —CdGZ— AD(t,x)Ju(t,x)| + CmE-IV@EX(t,X) = 5.992-= kN
g g m
-1
Fi040 := 5.992[KNm Fi040 = 6.022kN T -

cos(5.76deq)

A.3.2.15 - Para os membros inclinados entre a elevacdo -15e 0 me x =0:

2
x:=0m A:=0.762m V.= % y(t) := 15m + Hs[¢os(wi)
u(t,x) := Wik cosh(ky(t) [dos(kx — wii)

2 sinh(kd)

W’ gosh(ky() Bin (KX - wi)

ax(t,x) = 2 sinh(k@d)

Fi015 = cos(5.76 deg) = CdGZp— AT, Ju(t, x| +cmE vax(t,x) = 51291 kN
g g m

-1
Fi0l15 = 5.129TkNm Fi015 = 5.155kN @

cos(5.76deq)

1
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A.3.2.16 - Para os membros inclinados entre a elevacédo -40 e -15 m e x =20.005:

2
A
x 1= 20.005m A :=0.762m V := T[T y() 1= 27.5m + Hs Bos(w)

_ WI[H cosh(ky(t)) 3
u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

ax(t,x) = W’ IH gosh(ky() Bin(kX — wi)
’ 2 sinh(kd)

Fi2040 =CdG2p—E\m1(t,x)E]]u(t,x)| +Cm®P V@EX(t,X) = 5.646-% kN
g g m

Fi2040 := 5.646kNM *

A.3.2.17 - Para os membros inclinados entre a elevacdo -15 e 0 m e x = 20.005m:

2
A
x = 20.005m A :=0.762m V= T[T y(®) 1= 15m + Hs[@os(w)
u(t,x) = W cosh(KY(O) ¢ ki - wi)

2 sinh(kd)

ax(t,x) = W’ IH gosh(ky() Bin(kX — wi)
’ 2 sinh(k@)

Fi2015 =CdG2p—E\m1(t,x)E]]u(t,x)| +CmP VEX(t,X) = 4.845-2 kN
g g m

Fi2015 := 4.845EN M *

A.3.2.18 - Para os membros inclinados entre a elevacao -40 e -15 m e x =40.005m:

2
A
X = 40.005m A :=0.762m V := T[T y(t) 1= 27.5m + Hs Bos(w)

_ wIH cosh(ky(t))

u(t,x) : 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)
2

ax(t,x) = W Losh(kV(V) iy iy — i)
2 sinh(k[d)

Fi4040 =CdE2p—E\m1(t,x)E]]u(t,x)| remP VEX(t,X) = 4.41-2 kN
g g m

Fi4040 = 4. 41KNEn *
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A.3.2.19 - Para os membros inclinados entre a elevagéo -15 e 0 m e x =40.005 m:

2

X :=40.005m A :=0.762m V= % y(t) := 7.5m + Hs[¢os(wi)
u(t, x) = W cosh(kY(O) ¢ ey - wi)
2  sinh(k[d)
2
ax(t,x) = W B Losh(kV (V) i iy — i)

2 sinh(km)

Fi4015 :Cdgzp—mma,x)[hu(t,xﬂ +Cm®P VEX(t,X) = 3.575-2 kN
g g m

Fi4015 = 3.575kKN *

A.3.2.20 - Para os membros inclinados entre a elevacdo -40 e -15 m e x = 60.005:
n@\z
X :=60.005m A :=0.762m V= 4 y(t) := 27.5m + Hs[¢os(w(i)

wIH cosh(ky(t))

U = (k)

[¢os(kx — wii)

W’ IH gosh(ky() Bin(kX — wi)

(X = = k)

Fi6040.cos(5.76deg) =CdG2p—M\m1(t,x)E]]u(t,x)| +CmEP VEX(L,X) = 2.766-2 kN
g g m

2.766KNM *

Fi6040 := cos(5.76deg) Fi6040 = 2.78kN[

1

A.3.2.21 - Para os membros inclinados entre a elevagéo -15 e O m e x = 60.005m:
2

x = 60.005m A :=0.762m V= % y() := 7.5m + Hs @os(w)
u(t,x) = W cosh(KY(O) ¢ ki - wi)
2  sinh(k[d)
2
ax(t,x) = W Losh(kV(O) i e — win
2 sinh(k[dl)
| P ? B 1
Fi6015.c05(5.76deg) =CdE- A (t ) Lu(t )| + CmiE ViEax(t,x) = 2.268— kN
g g m
-1
Figo15 = 2:268 KNI Fi6015 = 2.28KkN [ -

cos(5.76deq)
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A figura abaixo mostra a vista superior na elevacao -40m.
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Para a determinacg&o da for¢ca que esta agindo sobre os elementos inclinados de
travamento sera utilizado uma aproximacéao, sendo considerada a distancia (x) entre
o ponto de chegada da onda na estrutura e 0 elemento sendo a distancia média

entre 0s pontos iniciais e finais do elemento.

A.3.2.22 - Para os elementos diagonais entre 0 e 10.00272 m e na elevagédo -40 m:

t=0s A=0762m  x:=500lm  y(f):=40m V= 0.456m>

__ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

w2 IH £OShKIYM) (i ey~
2 sinh(k@)

ax(t,x) :=

Fh5.cos(32.1deg) = Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CmER IV@EX(t,x) = 6.454kN M+
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
.= 6454 KN Fh5 = 7.619kNdn -

cos(32.1deg)
A.3.2.23 - Para os elementos diagonais entre 10.00272 e 20.014 m e na

elevacao - 40 m:
t=0s x:=15.008m y(t) := 40m

Fh5
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_ WI[H cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

W’ IH gosh(ky() Bin (kX — wi)

(X = k)

Fh6.cos(32.1deg) = Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CmER VEX(t,X) = 6.261kN M+
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

1

_ 6.261[KNMn 1

cos(32.1deg)

Fh6 Fh6é = 7.391kNmn

A.3.2.24 - Para os elementos diagonais entre 20.014 m e 30.014 m e na
elevacao -40 m

t=0s x:=25.014m y(t) := 40m

wIH cosh(ky(t))

U = (k)

[¢os (kX — wii)

W’ IH gosh(ky() Bin(kX — wi)

(X = k)

Fh7.cos(32.1deg) = Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CmE V@AX(t,x) = 5.802kN M+
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

1

__ 5.802[KNn 1

cos(32.1deg)

Fh7 Fh7 = 6.849kNn

A.3.2.25 - Para os elementos diagonais entre 30.014 m e 40.014 m e na elevacéo
-40m

t=0s x:=35.014m y(t) := 40m

_ W[H cosh(ky(t)) 3
u(t,x) = 2 sinh(ka@) [¢os (kX — wii)

W’ IH cosh(ky() Bin(kX — wi)

(X = k)

Fh8.cos(32.1deg) = Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CmER IV@EX(t,x) = 5.126kN M+
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:
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1
1

._ 5.126KN
" cos(32.1deg)

Fh8 Fh8 = 6.051 kN

A.3.2.26 - Para os elementos diagonais entre 40.014 m e 50.008 m e na elevacéo
-40m

t=0s x:=45.011m y(t) := 40m
w[H cosh(ky(t))

u(t,x) := 2 sinh(ka@) [¢os (kX — wii)
2
ax(t,x) = W Losh(kV(V) i 1% — wip
2 sinh(k[dl)

Fh9.cos(32.1deg) =CdE2p—E\m1(t,x)E]]u(t,x)| +CmER V@EX(t,x) = 4.3KN *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
cho = 43NN

. 1
" cos(32.1deg)

Fh9 = 5.076 kN

A.3.2.27 - Para os elementos diagonais entre 50.008 m e 60.028 m e na elevacéo
-40m

t=0s x:=55.018m y(t) := 40m
w[H cosh(ky(t))

u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)
2

ax(t,x) = W LoshkY(V) i 1% — wip
2 sinh(k[dl)

Fh10.cos(32.1deg) =CdE2p— A, ) Du(t,x)] + CmE W@Ex(t,x) = 3.402kN M *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fh10 := 3.402[KNm Fh10 = 4.016kNn
cos(32.1deg)

1
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A figura abaixo mostra a vista superior na elevacao -15m.

A.3.2.28 - Para os elementos diagonais entre 0 e 10.00272 m e na elevagao -15 m

t=0s  x:=5.001m y(t) := 15m V = 0.456m?
u(t,x) = W cosh(KY (V) ek - wi
2  sinh(k[d)

w”H cosh (K (1) Bin(kX - wi)

(X = B k)

Fh1l.cos(31.6deg) = CdEZp— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 4.817kN *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fhil := 4.817(EN[m Fh1l = 5.656kNn

cos(31.6deq)

1

A.3.2.29 -Para os elementos diagonais entre 10.00272 e 20.014 m e na elevacéo
-15m

58



t=0s x:=15.008m y(t) := 15m

__ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

w”H cosh (kI (1) Bin(kX - wi)
> sinh(kid)

Fh12.cos(31.6deg) = CdEZp— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 4.684kN *
g g

ax(t,x) :=

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fh12 := 4.684EN[m Fh12 = 5.499kNin

cos(31.6deq)

1

A.3.2.30 -Para os elementos diagonais entre 20.014 m e 30.014 m e na elevacéo
-15 m:

t=0s x:=25.014m y(t) := 15m

__ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [dos (kX — wii)

w”H cosh (K (1) Bin(kX - wi)

(X = B k)

Fh13.cos(35.31deg) = CdEZp— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 4.353kN *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fhi3 := 4.353(N[m Fh13 = 5.323kNn

cos(35.14deq)

1

A.3.2.31 - Para os elementos diagonais entre 30.014 m e 40.014 m e na elevacéo
-40m

t=0s x:=35.014m y(t) :=15m

__ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

w”H cosh (kI (1) Bin(kX - wi)

(X = B k)

Fh14.cos(35.14deg) = CdEZp— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 3.86kN
g g
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Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fhi4 := 3.86[KN [ Fhi14 = 4.72kN[in

cos(35.14deq)

1

A.3.2.32 - Para os elementos diagonais entre 40.014 m e 50.008 m e na elevacéo
-15m

t=0s x:=45.011m y(t) := 15m
_ W[H cosh(ky(t))

u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

w”H cosh (K (1) Bin(kX - wi)
> sinh(kid)

ax(t,x) :=

Fh15.cos(31.60deg) = CdEZp— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 3.253kN " *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fhi5 ;= 3.253[KNm Fh15 = 3.819kNn

cos(31.60deq)

1

A.3.2.33 - Para os elementos diagonais entre 50.008 m e 60.028 m e na elevacéo
-15m

t=0s x:=55.018m y(t) := 15m

w[H cosh(ky(t))
2  sinh(k(d)

u(t,x) := [¢os(kx —wii)
w”H cosh (kI (1) Bin(kX - wi)
2 sinh(k(d)

Fh16.cos(31.6deg) = CdEZp— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 2.592kN " *
g g

ax(t,x) :=

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fh16 := 2.592[KNm Fh16 = 3.043kN0n

cos(31.6deg)

1

Para os elementos inclinados que estao contidos no plano lateral das pernas,
sera adotado como simplificacéo para o calculo,ap  rofundidade e a distancia
(x) entre o ponto de chegada da onda na estruturae 0 elemento como sendo
as mesmas do ponto médio do elemento .
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A.3.2.34 - Para o elemento entre -40 m e -15m e 0< x < 20.005m

X :=10.00272m A =0.762m y(t) := 27.5m + Hs[¢os(w(i)
_ W[H cosh(ky(t))

u(t,x) := 2 sinh(k@) [¢os(kx — wii)
2

ax(t,x) = W Losh(kV(O) i 1% — wip
2 sinh(k[dl)

Fi1027.cos(34.89) :CdEZp— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 5.95kN
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fil027 := 5.95[KN Fil027 = 7.254kN
c0s(34.89deq)

1

A.3.2.35 - Para o0 elemento entre -40 m e -15m e 20.005< x < 40.005m

x :=30.005m  y(t) := 27.5m + Hs[¢os(wi) A =0.762m
_ W[H cosh(ky(t))

u(t,x) := 2 sinh(k@) [¢os(kx — wii)
2

ax(t,x) = W LoshkY(V) i 1% — wip
2 sinh(k[dl)

Fi3027.cos(38.59deg) =CdE2p— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 5.1156kN " *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fi3027 := 5.115[KN [ Fi3027 = 6.544kNin
c0s(38.59deq)

1

A.3.2.36 - Para o0 elemento entre -40 m e -15m e 40.005< x < 60.010m

x = 50.008m A = 0.762m V= 0.456m?> y(t) := 27.5m + Hs[@os(w)
w[H cosh(ky(t))

u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)
2

ax(t,x) = W Losh(kY(V) i 1% — wip
2 sinh(k[dl)

Fi5027.c0s(38.59deg) = CdEZp— A, ) Du(t,x)] +cmE v@ax(t,x)
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fi5027 := 3.601[kN [n Fi5027 = 4.607kNM
c0s(38.59deq)

1
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A.3.2.37 - Para o elemento entre -15me 0 m e 0< x < 20.005m

x :=10.00272m A =0.762m y(t) := 7.5m + Hs[¢os(wi)
u(t,x) = W cosh(KY(O) ¢k - wi
2  sinh(k[d)

w”H cosh (kI (1) Bin(kX - wi)

(X = B k)

Fi107.cos(37.63 deg) = CdEZp— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 4.788kN I *
g g

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fil07 := 4.788 (KN (M Fil07 = 6.046kN[n

c0s(37.63deq)

1

A.3.2.38 - Para o elemento entre -15m e 0 m e 20.005< x < 40.005m

x := 30.005m A = 0.762m V = 0.456m> y(t) := 7.5m + Hs[@os(w)

__ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [dos (kX — wii)

w”H cosh (K (1) Bin(kX - wi)
> sinh(kid)

Fi307.cos(44.93deg) =CdE2p— A, ) Du(t,x)] +CmE W@Ex(t,x) = 4.134kN *
g g

ax(t,x) :=

Entdo a for¢a sobre os elementos seré:

-1
Fi307 := 4.134[ENm Fi307 = 5.839kN[n

cos(44.93deg)

1

A.3.2.39 - Para o elemento entre a-15m e 0 m e 40.005< x < 60.010m

x = 50.008m A = 0.762m V = 0.456m> y(t) := 7.5m + Hs[@os(w)

__ WIH cosh(ky(t)) B
u(t,x) = 2 sinh(k@) [¢os (kX — wii)

w”H cosh (kI (1) Bin(kX - wi)

(X = B k)

Fi507.cos(37.63deg) :Cdgzp—mma,x)[]]u(t,x)l +CmER IVEX(t,x) = 2.932kN M L
g g

 2.932KNMM 1 1

Fi507 := Fi507 = 3.702kN M
cos(37.63deq)
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A.4 - Célculo da forca de vento

De acordo com o sugerido pela norma API- RP2A WSD, serdo usadas o
Sistema de Unidades Ingles para calculo da for¢a exercida pelo vento. E por
fim, serdo convertidos para o Sl. A formulacéo teorica foi exposta no item 2.4

do presente trabalho.

z = altura para calculo da forga do vento

l, = Intensidade de turbuléncia na altura z.

U(z) = velocidade do vento (ft/s) na altura z.

Uy = velociadade do vento (ft/s) a altura de 32.8 ft.
u(z,t) = velocidade do vento (ft.s)

C = coeficiente

F = forca do vento,

p = densidade de massa do ar ( 0.0023668 slugs/ft3 para temperatura e
pressao padrao).

u = velocidade do vento (ft/s)

Cs = coeficiente de forma,

A = area do objeto (ft2).
Velocidade do vento em m/s a altura de 10 m:

Sudoeste = 31.58 m/s
Sudeste = 28.05 m/s

p := 0.0023668lugs/ft3

103.609

z (ft)

uo = 92.028 ) yelocidade sudeste (ft/s)
velocidade sudoeste (ft/s)

Area incidente (ft2)

2.691010°

45.112 Deck |
66.847 1507010° | Suporte Alojamento
zsudeste := | 70.046 Asudeste := | 606.223 | Heliponto
91.781 2.508[].03 Alojamento
125.755 606.223 Heliponto Alojamento
Area incidente (ft2)

z (ft) 2

45.112 1.756010° | peck

66.847 866.495 Suporte Alojamento
zsudoeste :=| 67.257 Asudoeste := | 1202010° | Oficina

Alojamento
Lol 1453010° | |
125.755 480331 | Heliponto Alojamento
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As areas para a determinac¢éo da pressao do vento serdo consideradas

apenas as area exposta diretamente, sendo uma area totalmente fechada (uma
parede).

Por isto na determinacdo da carga na direcao Sudeste, ndo considerou-se a
area do prédio da oficina, pois o alojamento faz uma espécie de cortina de
protecao;

Para a determinacao da forga do vento é necessario calcular o valor da cons -
tante C através da formula abaixo:

C =5.37x1072x (1+0.0457xU ,)"?

De forma a otmizar o tempo para a determinacao do valor C desenvolve-se a
rotina abaixo:

C:=J]laux « 0
for i00..1

aux; — 5.37010° “[J/1 + 0.04571W0,

aux

0.123
C =
0.129
Seguindo a mesma metodologia para a determinagao da velocidade media do
vento em 1 hora U(z) (ft/s) na altura z tem-se:

U(z):uox[1+0xln(528)]

U= aux « 0
for jOO..4

auxj, 0 « U00[61 + ColIh(zsudestej 32.8 l))

aux;j,1 - Uoltﬁl + Clt[h(zsudoestej 32.8 1))

aux

95.622 107.856
100.056 113.095
U =| 100.583 113.177

103.63 117.319
107.181 121.515
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A intensidade de turbuléncia na altura z € dada por:

Z . _
|,(2) =0.06x[1+0.0131xU ] x (——) %%
.(2) [ X ()

lu:= Jaux « O
for i00..4
=22
aux;, o « 0.06({1 + 0.0131W0) [ﬁzsudesteimz.s 1)

_\ 22
auxj 1 — 0.06[{1+0.0131(U0;) [ﬁzsudoesteimz.s )

aux
1193x 10"+ 1.275x10° 4
2085x 10 8 2.228x 10”8

lu=| 7.455x10"° 1.948x 10 °

11 11

1.951x10 — 2.086x10

14 14

1.911x10 ~° 2.043x10

A velocidade de vento de projeto u(z,t) na altura z acima do nivel do mar para
um periodo médio t(s) (onde t t0; to = 3600 sec) é dada por:

u(z,t) =U (2)x[L-0.41x1 (2) ><|n(tl)]
0
u:= [aux « 0
for i00..4

600
auXj 0 « U|,0[€1 - O41|:|1.||,0|]h(%))

auxj 1 « Ui,1[él - 0.41[mi,1m1(%j)

aux

95.63 107.866
100.056 113.095
u =| 100.583 113.177

103.63 117.319
107.181 121.515
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A forca de arrasto do vento deve ser calculada por:
F =(p/2u’*CA

F:= Jauxl1 <« O
for i00..4

auxj, g « % [@ui , 0) 2msudestei

auxj 1 « % [ﬁui , 1) 2MB\sudoestei

aux
2912x 10* 2.418% 10 29012m10* 2.418110%
1.785x 10* 1.312x 10* 1.785010% 1.31200°
F=|7258x10° 1.958x 10" F:=| 7.25800° 1.958010" |Ibf
3.187x 10% 2.367x 10 3.187010% 2.367110%
8.241x 10° 8.428x 10° 8.24110° 8.428010°

Transformando a forca do vento de Ibf para KN e calcaulando a presséo de vento
PV para as direcOes Sudeste e Sudoeste tem-se:

129.532 107.558 PV:= Jaux « O
79.401 58.361 for x0O0..4
F=| 32285 87.096 |kN Fx.0

auXX,O —

141.765 105.289 Asudestey [t

36.658  37.49 Fy 1
auXy, 1 « ’ 5

Asudoestey [t
aux

Sudeste sudoeste
518.125 659.308

567.128 724.977
PV =| 573.246 725.616 |Pa
608.431 779.99
650.885 836.635
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PVj o =

518.125

567.128

573.246

608.431

650.885

Pa

Pressao de vento
Sudeste

Deck

Suporte Alojamento
Heliponto
Alojamento
Heliponto Alojamento

PVj 1=

659.308

724977

725.616

779.99

836.635

Pa

Pressao de vento
Sudoeste

Deck

Suporte Alojamento
Oficina

Alojamento
Heliponto Alojamento

4.1 - Carga de vento aplicada na viga do deck, gerada pelo vento sudoeste

A carga do deck foi divida POR DOIS e aplicada nas vigas do deck

659.308%

= 1648x10° n !

o valor 5 na equacéo ao lado refere-se a

altura do deck em metros

4.2 - Carga de vento aplicada na viga do deck, gerada pelo vento sudeste

A carga do deck foi divida POR DOIS e aplicada nas vigas do deck

518.1250%

= 1.205x 10° T~

1
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A.5 - Determinagao do empuxo vertical

Para os calculos de empuxo serédo considerados apenas 0s elementos horizontais €
inclinados, ja que para as pernas considera-se que ha agua em seu interior, desta

forma n&do sofrem empuxo.

E = empuxo;
w = densidade da agua,
V = Volume deslocado por metro

w := 1026kgfin~ >
Para os ementos com diametro igua a 0.762 m

 m0.762%m
B 4

m? V= 0.456m°

E:=wlV E =4.588x 103 N para cada metro do elemento
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A6 - Dimensionamento e verificacdo dos elementos

Para a verificagdo dos perfis utilizados, sera utilizado os critérios de dimensionamet
to da norma da ABNT NB14

A 6.1 - Analise dos elementos de travamento (elementos rotulados) submetidos
aos esforcos de tracao.

A.6.1.1 - Para a onda na dire¢ao sudoeste:

. E5TE4D7
f ~ SETE+0T
— 4TTEHOT

-.388E+HD7 |

A A= LZ288E+0T

i e
& f’ ]
¢ 4 - Z08E+07 0

\\\X .H: fy

o ~.118E+07
/@ |
(1) \ -285118 .

Fd &
73 / 612783
e 2
| , i . 151E+07
| Vah A
by

-.157E+03 _

| —.124E+08
-.514E+07
-.586E+07
E -.Z257E+07 |

TJORTZ6E ﬂ‘

L399E+07

8]

LTEZBEHOT

10&E+08

.138E+08 l
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A tracdo maxima é indicada pela coloracao vermelha no valor de 1510KN, para o
elemento 1 de travamento vertical e 1380KN para o elemento 3 de travamento
horizontal. A compressao axial maxima (no elemento 2 de travamento vertical) é
indicada pela cor verde sendo seu valor de 2980KN e para o elemento 4 de
travamento horizonta € de 1570KN. Os elementos a serem dimensionados estédo
marcados pelos nimeros 1 e 3 para tracao, 2 e 4 para compressao.

A.6.1.1.1 - Verificagdo dos elementos tracionados:

fy := 250MPa fu := 400MPa

0.0372) - 1510 Elemento (1)
Ag:= M~ Nd:= &N

0.0299 1380 Elemento (3)
8.37x 10°
Ndres := 0.9[Agfy = Ndres = kN
6.728x 10°

Como Ndres > Nd, entdo a sec¢éo esta OK!

Sendo Ndres igual a resisténcia da se¢ao a tracdo e Nd a forca solicitante.
A.6.1.1.2 - Verificagdo dos elementos sob compresséo:

Conforme a norma, para elementos de contraventamento de estruturas,
considera-se suas extremidades como birrotulada, sendo k = 1.

Comprimento " | " do elemento:

32.063 Elemento (2)
Tilg

K:=1 Q:=1 E:=205000MPa

18.825 Elemento (4)

Momento de inércia

lo 0 : o
’ Raio de giracao
El to (2
| (0.00259) , Elemento(2) Ago, 0 0.264
= r:= '
r= m
0.002067 Elemento (4) 110 (O.ZGBJ
Adg1,0
I f
K O’OD y
10,0 T[ZEHE (1_351j Elemento (2)
A= A=
0.796
K 1’0D f2y Elemento (4)
1.0 n“E

Obs: A nomenclatura Ago,o € uma notagcdo matricial. Serve também para as outras
nomenclaturas aqui usadas.
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Da tabela 4 da norma NB14, para a curva a obtem-se:

(0453
=1 0796

A forca resistente pela secéo é:
3.792x 10°
kN

P0,0lAdo, 0
Ndres := [0.9[QHy Ndres =

P1.0A01,0 5.355 x 10°

2980 Elemento (2)
Nd = (kN

1570 Elemento (4)

Como Ndres > Nd, entdo a sec¢éo esta OK!

Sendo Ndres igual a resisténcia da se¢ao a compressao e Nd a for¢ca
solicitante.

A.6.1.2 - Para a onda na dire¢ao sudeste:

= : -. T40E+07
-. G39E+07
~.538E+07
-, 438E+07
-.337E+07
-.23RE+07
-.135E+07

-343101

664924

) . 167E+07 I
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-.114E+07
-837781
-£51598

-405415

N/ ~159232 |
E__:: 86951 |
333134

® 579317

825500

i lEIT"E+EIT"I

A tracdo maxima é indicada pela coloracéo vermelha no valor de 1672.9KN, para o
elemento 5 de travamento vertical e1070KN para o elemento 7 de travamento
horizontal. A compressao axial maxima (no elemento 6 de travamento vertical) é
indicada pela cor verde sendo seu valor de -1620.5KN e para o elemento 8 de
travamento horizontal é de -1140KN. Os elementos a serem dimensionados estao
marcados pelos nimeros 5 e 7 para tracao, 6 e 8 para compressao.

fy := 250MPa

A.6.1.2.1 - Verificacdo dos elementos tracionados:

0.0372) » 1672.9 Elemento (5)
Ag = Tig) Nd = (KN
0.0299 1070

Elemento (7)

8.37x 10° Elemento (5)
Ndres := 0.9[Agfy  Ndres = kN

6.728x 10° Elemento (7)

Como Ndres > Nd, entdo a sec¢éo esta OK!

Sendo Ndres igual a resisténcia da se¢do a compressao e Nd a forca
solicitante.
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A.6.1.2.2 - Verificacdo dos elementos sob compressao

Conforme a norma, para elementos de contraventamento de estruturas,
considera-se suas extremidades como birrotuladas, sendo k = 1.

Comprimento " | " do elemento:
28.754 Elemento (6)
| = Tig!
18.825

Elemento (8)

Q:=1 E :=205000MPa

Momento de inércia lo,0 Raio de giracao
0.00259 \ 4, Ao, 0 0.264 Elemento (6)
| = Tig r:= r= m
0.002067 11,0 0.263 Elemento (8)
Ad1,0
I
k2l Y
0,0 PE (1.211) Elemento (6)
A= A=
I 0.796
e aus ny Elemento (8)

Obs: A nomenclatura Ago,0 é uma notacao matricial. Serve também para as
outras nomenclaturas aqui usadas.

Da tabela 4 da norma NB14, para a curva a obtem-se:
B 0.553
o (o.mej
A forca resistente pela secéao é:

P0,0lAdo, 0
Ndres := [0.9[Q[Hy
P1,0lAd1,0

4629% 10°
KN

Elemento (6) 1620.5
Ndres = (KN

Nd :=
1140

5.355x 10° Elemento (8)

Como Ndres > Nd, entdo a secéo esta OK!

Sendo Ndres igual a resisténcia da se¢do a compressao e Nd a forca
solicitante.
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A.6.2 - Verificagdo dos elementos horizontais

Apds uma comparacao entre as tensfes nas vigas causadas pelas ondas (sudeste
e sudoeste), combinadas com vento, peso préprio e as demais cargas, conclui-se
gue a tensao resultante maxima ocorre durante a incidéncia do onda na direcéao
sudoeste sobre a estrutura. A figura a seguir ilustra a tensdo maxima e minima pare
os planos horizontais.

- 204E+08
=N i}gﬁh,z - 155E+08
o T - 106E+08

. -.572E+07 .

s e E ~819468

_ /,mr’ . 40BE+07 IM
.897E+07

.139E+08 |

1398E+08

- .237E+08

Diagrama de momentos fletores para o elemento 9:

Diagrama momento fletor no eixo z

Ll ¥,

-1z21878 -711z23 89114Z2
-56501 -4574¢6 009 55764 1065129
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Diagrama de momento fletor no eixo y:

-Z37713 -95597 46520 188636 330753
166655 -zZ4539%9 117578 25359654 401811

Diagramas de esforgo cortante para o elemento 9:

Diagrama de esforgo cortante no eixo y:

Diagrama de esforgo cortante no eixo z

1T 7
.|'|

i

'F-"f|"‘,';
Ll

L1 L]

-2157:2 -11373 -875. 121 9023 20121
-la623 -6l24 4374 14572 25371
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Diagrama de esfor¢co normal:

LT
-HHHH[HHHHH 9
-402909 ~210595 ~18282 174031 366344
~306752 114439 77874 270188 462501

t:=0.016m h:=0.762m

Calculo do valor do mdédulo plastico (Z) para o elemento 9:

h® £)° -3 3
Z:ZE 1_(1_2Ej Z = 8.906x 10 m

Determinacdo do momento resistente:

Momento resistente de calculo no eixo Z => Mnresz
Momento resistente de calculo no eixo Y => Mnresy

Mnresz := 0.9(Z[Hy Mnresz = 2.004 x 103kNmn
Mnresy := Mnresz

Determinacdo da resisténcia a tracao:

Resistencia a tragdo => Ndtres

A := 0.037m°

Ndtres := A[0.9y Nditres = 8.325 x 10°kN

Determinacdo da resisténcia a compressao:

Para a viga com maior solicitagdo a compressao pode-se determinar a
resisténcia a compressao atraveés de:

| := 8.740in K:=08 Q:=1 E:=205000MPa
4 I
| := 0.00259m r:= \/; r=0.265m
A= Kdmz—y A = 0.204
r [
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Da tabela 4 da NB14:
p = 0.988
A forca resistente pela secdo a compressao (Ndcres) é:

Ndcres := p[A0D.9[@QHy  Ndcres = 8.225 x 103kN

Determinacado da forca resistente ao cisalhamento (Vn):

Vn=@A,0.55f)  ©=0.9;Aw=0.5A
A =0037m°>  Vn := 0.248A My Vn = 2.294 x 10°kN

Verificacdo do elemento 9 a flexotracao :

174031N N 121878N[m N 401811N[in
Ndtres Mnresz Mnresy

= 0.282

Logo a secao resiste aos esforgos de flexotragao.

Verificacdo ao cisalhamento:

J (71359m0) + (201212
0.9V¥n

Logo a secao resiste aos esfor¢cos de cortante maximo, combinado nas
direcbes z e y.

= 0.036

Diagramas de momentos fletores para o elemento 10:

Diagrama de Momento fletor no eixo y

-113548%9 =55052 8745 T2542 136340
-36951 -23153 40644 104441 1682348
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Diagrama de Momento no eixo z:

-37761 -21314 -4866 11581 28028
-Z8337 —13020 3357 189805 36252

-36081 -2Z0038 -332324 1z050 ZB024
-z80e0 -1201& 4023 =nove J6lla

Diagrama de forca cisalhante no eixo z:

et
-1775 3e0.271 498 4631 6766
=707.393 1425 3563 5688 T34
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Diagrama de esfor¢co Normal

il
HERREEER THTWTT-
-808521 -491066 -175k11 135844 455299
-543754 SRR -17883 297572 513027
Flexocompresséao:
Nd N Mdz 0 Cmz N Mdy Cmy
Ndres Mnresz 1- Nd Mnr%yl_ Nd
0.73Ncrz 0.73Ncry

Cmz e Cmy séao o coeficiente de equivalencia de momentos e de forma conservativ
podem ser considerados igual a 1.

Ncrz e Ncry sdo iguais para este caso e sdo chamados de carga critica ou carga de
Euler
D
Ncrz := — Ncrz = 6.86 x 1O4kN Ncry := Ncrz
I

Substituindo os valores dos gréaficos apresentados para o elemento 10 na
féormula anterior tem-se:

806.5[KN  21.3(KN[m 1 55.5KN[m 1
+ E + E = 0.137
Ndcres Mnresz 1- 806.5[KN Mnresy 1- 806.5kN
0.73[MNcrz 0.73[MNcry

Logo a secéao resiste aos esfor¢os de flexocompresséo.

Verificacdo ao cisalhamento:

J (4028102 + (360m)2
0.9Vn

= 195910 °

Logo a secao resiste aos esfor¢cos de cortante maximo, combinado nas
direcbes z e y.
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A.6.3 - Verificagao das Pernas (colunas)

Apds uma comparacao entre as tensfes induzidas nas pernas pelas duas ondas
(sudeste e sudoeste), combinadas com o vento, peso proprio e as demais cargas
conclui-se que a tenséo resultante maxima ocorre durante a incidéncia do onda ne
direcdo sudeste sobre a estrutura. A figura a seguir ilustra a tensdo maxima no
elemento 11 devida a forca de compressao.

[ ~.352E+08

. [ — . 2B5E+08
1 - Z1TE+08
~. 149E+08

-.818E+07

i | * W
-, 14Z2E+07 |
@ LO35E+07

. 1Z1E+08

. - . 183E+08

. Z256E+08 I

A tensdo maxima de compressao nas pernas encontra-se em azul sendo o valor de
35.2MPA

Diagrama de esfor¢go normal para o elemento 11:

-.7T40E+07 .
-.714E+07

-.633E+07

-.664E+07 |
-.638E+07T |}
-.G61l3E+07 w
-.587E+07

-.S6ZE+07 |

-.536E+O7T

-.511E+07 l
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t:=0.044m h:=1372m Ag:= 0.185328mn2

h3 t 3 3
Z=—|1-|1-2- Z = 0.078m

Determinagdo do momento resistente:

Mnresz := 0.9Z [y Mnresz = 1.747 x 104kNmn
Mnresy := Mnresz

Determinagé&o da resisténcia a tragao:

Ndltres := Ag[0.90y Ndtres = 4.17 x 10*kN

Determinagé&o da resisténcia a compressao:

Para a viga com maior solicitagdo a compressao pode-se determinar a
resisténcia a compressao atraveés de:

| := 25.06mn K:=065 Q:=1 E :=205000MPa

4
| := 0.040848m (= r = 0.265m \ s KdD fy A =029
Ag a /—
r 2
[

Da tabela 4 da NB14:

p = 0.963
A forca resistente pela secdo a compressao é:

Ndcres := p[AQ0.9[Q[Ty Ndcres = 4.016 x 104kN

Determinagédo da forga resistente ao cisalhamento:
Vn := 0.6[AQ[0.50y
Vn = 1.39x 10" N

Verificacdo do elemento 11 :

Flexocompressao:

Para a secdo de maxima tensdo, os momentos fletores encotrados foram:

Mdz := 58.9kN[in Mdy := 421.1kN[mn

2
Nerz = Lfm Ncrz = 1.316 x 10°kN
|

81



;

74000'N | Mdz 1 Lo Mdy 1 = 0.216
Ndcres ~ Mnresz ) 740r10'N Mnresy _ 740010'N
0.73MNcrz 0.73MNcry

Logo a secdao resiste aos esfor¢os de flexocompresséo.

Verificacdo ao cisalhamento:

Os valores de cisalhamento obtidos para a se¢do mais solicitada da perna
foram:

Vdz := ON Vdy := 305kN
2 2
\/(de) +(Vdy)” _ 0.024
0.9vn

Logo a secao resiste aos esfor¢cos de cortante maximo, combinado nas
direcbes z e y.

A.6.4 - Redimensionamento das secoes:

Através dos célculos expostos anteriormente, verificamos que as secdes
atribuidas a estrutura resistem aos esfor¢os as quais estdo submetidas, porém
existe uma sobra de resisténcia. Devido a este fato, serdo sugeridos e
verificados outros perfis para a estrutura.

A.6.4.1 - Verificacdo dos elementos tracionados

Nesta etapa dos calculos usaremos perfis com dimensdes normalizadas ou
retirados do catalogo de fabricantes compativeis com os esforcos.

Elemento 1 - Diametro igual a 273.0 mm e espessura igual a 9.3 mm
Elemento 3 - Diametro igual a 273.0 mm e espessura igual a 7.8 mm
Elemento 5 - Diametro igual a 273.0 mm e espessura igual a 9.3 mm
Elemento 7 - Diametro igual a 219.1 mm e espessura igual a 7.9 mm

-3
7.684x 10 Elemento (1) 1510 Elemento (1)
-3
Ag = 6.478 x 10 2 Elemento (3) Nd = 1380 N Elemento (3)
7.684%x 10 3 Elemento (5) 1672.9 Elemento (5)
-3 1070
5.242 x 10 Elemento (7) Elemento (7)
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Ndres := 0.9[Agfy

Como Ndres > Nd, entdo a segao esta OK

Ndres =

1.729x 10°
1.458x 10°
1.729x 10°

1.179x 10°

A.6.4.2 - Verificagdo dos elementos sob compresséo

kN

Elemento (1)
Elemento (3)
Elemento (5)

Elemento (7)

Nesta etapa dos calculos usaremos perfis com dimensfes normalizadas ou
retirados do catalogo de fabricantes compativeis com os esfor¢os.

Elemento 2 - Diametro 762mm e espessura igual a 12.7mm
Elemento 4 - Diametro 508mm e espessura igual a 9.52mm
Elemento 6 - Diametro 762mm e espessura igual a 7.92mm
Elemento 8 - Diametro 508mm e espessura igual a 6.35mm

Conforme a norma, para elementos de contraventamento de estruturas,

considera-se suas extremidades como birrotuladas, sendo k = 1.

Comprimento " | " do elemento:

32.063 Elemento (2)
18.825
- [N Elemento (4) K =1
28.754 Elemento (6)
18.825

Elemento (8)

Area a secéo transversal

.02987 Elemento (2)
.01492
Ag = m2 Elemento (4) o
01877 Elemento (6)
.01001

Elemento (8)
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Q=1 E :=205000MPa

.2649
1763

m
.2667
1773

Raio de giragcao

Elemento (2)

Elemento (4)

Elemento (6)

Elemento (8)
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1.345

1.187

1.198
1.18

Elemento (2)
Elemento (4)
Elemento (6)

Elemento (8)

Obs: A nomenclatura Ago,o € uma notagcdo matricial. Serve também para as

outras nomenclaturas aqui usadas.

Da tabela 4 da norma NB14, para a curva "a" obtem-se:

0.456

0.547

0.542
.553

p =

Elemento (2)
Elemento (4)
Elemento (6)

Elemento (8)

A forca resistente pela secéo é:

Ndres :=

2980
1570
1620.5
1140

Po,0lAdo, 0
P1,0lA01,0
P2,0lA02,0
P3,0lA03,0

0.9y

Elemento (2)

Elemento (4)
(KN

Elemento (6)

Elemento (8)

Ndres =

Como Ndres > Nd, entdo a sec¢éo esta OK!
Sendo Ndres igual a resisténcia da se¢ao a compressao e Nd a forgca

solicitante.

3.065x 10°
1.836x 10°

2289 % 10°

1.245x 10°

kN

OBS: Valores de Nd retirados dos itens A.6.1.1 a A.6.1.2.2
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A.6.4.3 - Verificagdo dos elementos horizontais
A.6.4.3.1 - Verificagdo do elemento 9
Elemento 9 - Diametro 457mm e espessura igual a 12.7 mm

t:=127000 3m  h:= 0.457m

Célculo do valor do médulo plastico (Z) para o elemento 9:
3 3
7= %{1—(1—2%) } Z = 2508x 10 °m°

Determinacdo do momento resistente:

Momento resistente de calculo no eixo Z => Mnresz
Momento resistente de calculo no eixo Y => Mnresy

Mnresz := 0.9(Z [y Mnresz = 564.231 kN [1in
Mnresy := Mnresz

Determinacdo da resisténcia a tracao:

Resistencia a tragdo => Ndtres
A := 0.01774m"
Nditres := A 0.9y Ndtres = 3.992 x 10°kN

Determinacdo da resisténcia a compressao:

Para a viga com maior solicitagdo a compressao pode-se determinar a
resisténcia a compressao através de:

| := 8.740in K:=08 Q:=1 E:=205000MPa
4 I
| := 0.00259m r:= \/j r=0.382m
A r:=.1572
A= KEO 1‘2_y A = 0.494m
r [

Da tabela 4 da NB14:
p = 0.926

A forca resistente pela secdo a compressao (Ndcres) é:
Ndcres := pAD.9MFy  Ndcres = 3.696 x 10°kN

Determinacdo da forca resistente ao cisalhamento (Vn):

85



Vn=(¢A055f) ¢=0.9;Aw=0.5A
A =0018m%  Vn:= 0.248AMy Vn = 1.1x 10°kN

Verificacdo do elemento 9 a flexotracao :

174031N N 121878Nn N 401811N[mn
Ndtres Mnresz Mnresy

= 0.972

Logo a secéao resiste aos esforgos de flexotragéo.

Verificacdo ao cisalhamento:

J (71359002 + (20121)2
0.9Vn

Logo a secao resiste aos esfor¢cos de cortante médximo, combinado nas dire¢cfes z

y.

A.6.4.3.2 - Verificagdo do elemento 10

= 0.075

Elemento 10 - Diametro 457mm e espessura igual a 12.7 mm
t:= 63510 °m  h:= 0.406m

Calculo do valor do mdédulo plastico (Z) para o elemento 10:

h® £)° -3 3
z::E 1_(1_Zﬂj Z=1014%x10 “m

Determinacdo do momento resistente:

Momento resistente de calculo no eixo Z => Mnresz
Momento resistente de calculo no eixo Y => Mnresy

Mnresz := 0.9(Z[Hy Mnresz = 228.219kN [1in
Mnresy := Mnresz

Determinacdo da resisténcia a compressao:

Para a viga com maior solicitagdo a compressao pode-se determinar a
resisténcia a compressao através de:

| := 8.740n K:=08 Q:=1 E:=205000MPa A := 0.00798m-

| := 1.5083x 10 “m* o= /; r = 0.142m
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A= Kdmfz—y A = 0.549
r [

Da tabela 4 da NB14:
p := 0.904
A forca resistente pela secdo a compressao (Ndcres) é:

Ndcres := p[A0D.9[@QFy  Ndcres = 1.623 x 103kN

Determinacdo da forca resistente ao cisalhamento (Vn):

®=0.9;AW=05A  Vn=@A,(0.55f)

A =798x10 °m?

Vn := 0.248[A Iy Vn = 494.76kN
Flexocompresséo:

Nd N Mdz - Cmz N Mdy Cmy
Ndres Mnresz 1- Nd Mnresy 1- Nd
0.73Ncrz 0.73Ncry

Cmz e Cmy séo o coeficiente de equivalencia de momentos e de forma
conservativa podem ser considerados igual a 1.
Ncrz e Ncry sdo iguais para este caso e sdo chamados de carga critica ou
carga de Euler
2
Tt [ED
Ncrz ;= — Ncrz = 4.233 x 103kN Ncry := Ncrz
I

Substituindo os valores dos graficos apresentados, para o elemento 10, na
férmula anterior tem-se:

806.5KN  21.3(KN[m 1 55.5KN M 1
+ E + E = 0.952
Ndcres Mnresz 1- 806.5[KN Mnresy 1- 806.5kN
0.73MNcrz 0.73MNcry

Verificacdo ao cisalhamento:

J (4028m)2 + (360m)2
0.9Vn

- 9.082x10 2

Logo a secao resiste aos esfor¢cos de cortante maximo, combinado nas
direcbes z e y.
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A.6.4.4 - Verificacdo das Pernas (colunas):
ELEMENTO 11 - Diametro igual a 762mm e espessura igual a 16 mm

t:= 16010 °m  h:=.762m  Ag:= 0.03m°

h® £)° -3 3
Z:ZE 1—(1—23j Z=8906x%x10 "m

Determinacdo do momento resistente:

Mnresz := 0.91Zfy Mnresz = 2.004 x 10°kN[fn
Mnresy := Mnresz

Determinacéo da resisténcia a tracao:

Ndtres := Agl0.9tfy Ndtres = 6.75 x 10°kN
Determinacéo da resisténcia a compressao:

Para a viga com maior solicitacdo a compressao pode-se determinar a
resisténcia a compressao atraves de:

| := 25,060 K:=065Q:=1 E:= 205000MPa
_ | f
1 =26x10 3m*  r= |1 r=o020m A=koO_- A =o0615
Ag r n2[I£

Da tabela 4 da NB14:
p :=0.881
A forca resistente pela secdo a compressao é:
Ndcres := p[AQ0.9[Q[Hy Ndcres = 5.947 x 103kN
Determinacéo da forca resistente ao cisalhamento:
Vn := 0.6[AQ[0.50y
Vn = 2.25x 10°N

Verificacdo do elemento 11 :

Flexocompresséao:

Para a secao de maxima tensédo, os momentos fletores encotrados foram:

Mdz := 58.9kN[in Mdy := 421.1kN[mM
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2
Nerz = TWED ez = 8.377 x 105KN

2
;
740N | Mdz 1 - Mdy , 1 — = 0954
Ndcres  Mnresz _740n0'N Mnrey - 740m0'N
0.73Ncrz 0.73Mcry

Logo a secdao resiste aos esfor¢os de flexocompressao.

Verificacdo ao cisalhamento:

Os valores de cisalhamento obtidos para a se¢do mais solicitada da perna foram:

Vdz := ON Vdy := 305kN

J(vez)? + (vay)?
0.9vn
Logo a secdao resiste aos esfor¢os de cortante maximo, combinado nas direcbes z
y.

= 0151
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