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Trabalho (de &mbito académico)
Dimensione uma estrutura tipo Jacket de acordo com os dados apresentados na tabela e figura.
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Deve elaborar:

* Uma memoria descritiva onde justifica os valores do calculo para ac¢do do vento
(componente estatica) e para a ac¢do das ondas/corrente (componente estatica) e onde

descreve a concepcédo adoptada para a estrutura;

» Um relatério de célculo com a verificagdo das “legs” (considere que ndo existem transi¢coes
conicas — diametro constante);
* Um relatério de calculo com a verificacdo de uma ligacéo tipo X. Elabore um desenho

técnico dessa ligacdo a uma escala conveniente.
Admita simplificadamente que as fundacdes se materializam pontualmente por encastramentos

perfeitos.
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Objectivo do trabalho

O objectivo deste trabalho é o dimensionamento e calculo de uma estrutura metalica
Offshore do tipo Jacket (designacédo inglesa sem traducéo para o portugués) que serve para fixacao
de uma plataforma ou convés (Deck) para perfuracdo e exploracao de pocos de petréleo.

A localizacdo é no Oceano Atlantico, a norte de Angola.

A altura de 100 m a utilizar para efeitos de dimensionamento vai ser a da estrutura, distancia
vertical entre o eixo do topo do jacket e o eixo desta ao nivel do fundo do mar.

Uma estrutura destas, ver figura 2, inclui necessariamente um cais para barcos/navios ligado
ao jacket, mas tal ndo vai ser dimensionado, assim despreza-se 0 Seu peso e a sua estrutura
resistente neste trabalho de ambito académico.

Considera-se que os 25m de altura acima da jacket é o topo da plataforma para efeitos de
calculo das accdes do vento, da figura 2 vé-se que a base do deck tem pouca éarea frontal, e &
normal o deck alargar em altura pelo que se estima uma area frontal de 25*15 m? (375 m®) e uma
lateral de 40*15 m? (600 m?).
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Fig.1 — Mapa da costa africana, fonte: Fig C1 da ISO/DIS 19901-1
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Fig.2 - Vista de uma estrutura Offshore “jacket” com uma plataforma “deck”, fonte: EL-Reedy pag. 101.
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Memoaria descritiva e justificativa da estrutura

1 - Introducao

As finalidades da plataforma séo: perfuracdo, producdo, sustentacdo de pocos, habitacao,
cozinha, analises quimicas, heliporto, etc, chegando a laborar 24h dia e 365 dias ano, expecto se
tiver de ser evacuada por exemplo como a aproximacdo de um furacdo, em que as valvulas de
corte dos pocos em exploracdo sédo fechadas para prever derrames/fugas de crude para o mar.

Numa plataforma sdo necessarios muitos equipamentos/apetrechos nomeadamente, gruas,
geradores elétricos, quadros elétricos, bombas eléctricas/hidraulicas, maquinas de perfuracdo e
controlo, esta¢gfes de tratamento de aguas, sistemas de combate a fogos, depdésitos de aguas e
combustiveis, sistemas de comunicacdo, controlo/seguranca, radar, veiculos de controlo remoto
(ROV), pequenos barcos, salva-vidas, etc, bem como o abastecimento continuo de alimentos e
outros materiais necessarios a abertura de pocos de petroleo. Contudo este tipo de estrutura ndo
permite 0 armazenamento do petroleo explorado (Natanael, 2010, péag, 9).

Fig.3 - Vista de uma plataforma “deck”, fonte: EL-Reedy

Os equipamentos estéo distribuidos principalmente no topo do deck e em menor quantidade
pelo piso inferior, mas isto varia muito entre fabricantes e necessidades. Um deck pode ter mais
andares.

O primeiro piso do deck serve de acesso aos barcos/navios fica livre, pois pode ser passado
por ondas gigantes, e segundo EL-Reedy (p4g. 101) o teto do pavimento acima deste tem de ter
uma folga minima de 1,5m até a crista da onda (gap), ver Fig 2.
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Fig.4 —Vistas laterais de um “deck” tipico, fonte: EL-Reedy pag. 95
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De um ponto de vista pratico, os niveis de convés para barcos e navios sdo geralmente
pensados a uma altitude de 3-4m em relagéo ao nivel médio do mar, fonte: EL-Reedy pag. 102. A
figura seguinte mostra que o topo do jacket leva um embarcadouro e do lado oposto uma guarda

elevada.
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Jacket leg Jacket framing plan @ EL. (+)10'-0" landing
Fig.5 - Vista de topo do “jacket” (+)10’; fonte: EL-Reedy pag. 100
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Um exemplo de uma estrutura jacket com cerca de 30 m de altura é apresentada de
seguida, a qual vai servir de modelo neste projecto.
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Uma das funcdes da estrutura é ter guias para os tubos de perfuracéo, ver figuras 5 e 7.

Fig.7 - Vista da planta da “jacket” a Z= (-)21’; fonte: EL-Reedy pag. 99

A concepcédo estrutural € em parte condicionada pelo processo de fabrico, por exemplo o
eixo dos tubos principais que fazem de pilares devem ter um desvio maximo de +/-10 mm em todo o
seu comprimento (EL-Reedy pag. 315), assim a estrutura deve ser soldada em cima de perfis

perfeitamente nivelados, as figuras seguintes ilustram a metodologia usada na construcao.

A estrutura é transportada até o local de instalagdo num barco apropriado para este efeito é
longo, baixo e que inunda uma grande parte dos porfes para permitir o langcamento da estrutura
(Subsea 7).

Fig.10 - Transporte de uma jacket, fonte: EL-Reedy pag. 367
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A estrutura apos ser langada ao mar convém ficar a flutuar algum tempo, mas ndo em
demasia, caso contrario teria de ser ancorada para ndo ser arrastada pelas correntes maritimas, se
tivesse todos os tubos abertos para entrada do ar/agua no seu interior, podia afundar-se antes de
estar segura pela grua(s) de um navio apropriado para o efeito (Subsea 7, curso da CMM), que a
eleve e a coloque no lugar previsto, pelo que os tubos de topo e pelo menos alguns de travamento
devem ser estanques. Se todos os tubos de travamento fossem estanques, teria de se calcular esta
impulsdo que podia ultrapassar o peso da estrutura, por outro lado os tubos estanques dos
travamentos a grandes profundidades podem empenar devido as forcas da impulsédo implicando

uma diminuicdo da resisténcia estrutural, o que leva a terem de ser calculadas.

As figuras seguintes mostram as fases do transporte a colocacao da estrutura no local.

EH B By

Fig.12 - colocagao da jacket no local; fonte: EL-Reedy péag. 374

Esta estrutura € fixa com estacas que atravessam o0s tubos principais (pilares), sendo

cravadas no leito marinho varios metros de profundidade, ver pag. 213 e seguintes de EL-Reedy.
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Fig.13 - colocagao de estacas; fonte: EL-Reedy pag. 377
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Este tipo de estrutura com as suas ligagbes de contraventamento apresenta redundancia
estrutural, h& redistribuicdo dos esforgos apds uma certa parte ter colapsado. Estas estacas vao
ainda contribuir para um maior grau de redundancia estrutural, pois elas além de fixarem a estrutura
vao reforca-la em especial a nivel lateral. Isto ndo sera contabilizado nos célculos da resisténcia
estrutural do jacket aos ventos, correntes, ondas, colisdes, corrosdo, nem o seu dimensionamento

sera feito pois ndo faz parte deste trabalho.

Fig.17 - Finalizacéo, EL-Reedy pag 380

Corroséo

Um aspeto muito importante a ter em conta € a corrosdo com a consequente reducdo da
resisténcia estrutural que pode levar ao seu colapso. Algumas plataformas ou porque a corroséo foi
mais elevada que o previsto ou porque a plataforma ainda continua em exploragédo para além do
tempo de vida previsto, obriga a reparac6es durante o funcionamento, a figura 18 apresenta uma

estrutura corroida j& com reparacgdes efetuadas.
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Para prevencao da corrosdo a jacket deve ter os tubos de topo e os de travamento do ultimo
nivel completamente estanques a entrada do ar e agua para reducao da corroséo, porque fora de
agua ou na zona de transicdo a corrosdo € elevada por ndo funcionar a prote¢do catddica e a
concentracdo salina ser muita elevada nestas zonas.

Fig.18 e 19 - Corrosao na jacket; fonte: EL-Reedy pag. 524 e 555

A estrutura sera protegida contra a corrosao por protecdo catddica com anodos sacrificiais.

Com a protecdo catddica a estrutura ndo é pintada nas zonas que ficam permanente dentro
de agua. Na zona de transicdo € que a pintura tem de ser reforcada (manual do Curso de Formacéao
de Estruturas Offshore da CMM).

Os tubos de contraventamento localizados sempre dentro de agua devem ser furados perto
dos seus extremos, sem comprometerem a resisténcia estrutural, ja que ficam protegidos contra a
corrosdo, para nao levantarem problemas com a impulsao, tal ndo é necessario em aguas pouco
profundas ja que a impulséo é insignificante mas desde a estrutura assente no fundo.

A imagem seguinte mostra a localizacdo dos anodos e mostra ainda com clareza as quotas
gue deve ter uma estrutura destas, nomeadamente a elevacdo acima do nivel médio da agua até o
eixo (horizontal) do topo, o extremo do jacket e 0 extremo da estaca, sendo nesta que vai encaixar

cada pilar do deck, com as sua extremidade conica para facilitar o encaixe e melhorar a ligagao.

W.PR & Pile cut—off

EL (+)15'=0

Top of jacket W.R(TYR)

EL (+)12' -6

EL (+)10°=0" “»— S

M.LW. EL 0'-0"

EL (-)21'-0

Anode

EL (-)62' -0

Anode

Mud line
EL (-)105'-0"
. |

Row "A” Row "B”

Fig.20 - Localizacéo dos Anodos sacrificiais 435; fonte: EL-Reedy pag. 435
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EL-Reedy recomenda a utilizacdo de pecas em fibra de vidro que séo resistentes a corrosao
e que resistiram as passagens dos furacdes. O autor deste trabalho recomenda que o0s
gradeamentos sejam em inox, tal € que fazem maioria dos fabricantes de diversGes europeus
desde o século XX, apesar de ser um a¢go mais caro (AISI 316L ou EN 1.4436) com o tempo ele é
mais econémico, pois ndo necessita de ser pintado nem tem custos de manutengao.

Estas medidas acima do nivel da dgua em pés e polegadas, vao ser empregues neste
projecto, pelo que convertidas em m s&o:

3,048 m - nivel médio da agua até o eixo (horizontal) do topo,
3,810 m - extremo do jacket (referente ao eixo do tubo inclinado a 1/10)
4 572 m - extremo da estaca

Vento
Uma das cargas a ter em conta nesta estrutura sdo os ventos fortes, sendo a mais
importante, pois os furacfes sdo a maior causa de destruicdo de muitas plataformas, especialmente

no Golfo do México zona de passagem de furacdes.

Fig.21 - Colapso estrutural devido ao furacao Katrina, Golfo México, fonte: OGP-2014.

Um furagdo também pode fazer estragos indiretamente, como foi o caso no golfo do México
em 2007, devido a uma tempestade tropical, uma plataforma moével embateu numa plataforma fixa
libertando petroleo e gés, provocando assim a explosdo de uma plataforma movel, causando 73
mortes A maioria dos acidentes fatais que ocorreram neste tipo de exploracdo foram devidas as
explosbes e incéndios (Natanael), com a aproximagdo dos furacfes em especial as plataformas

fixas s@o evacuadas reduzindo o niumero de mortes aquando a passagem do furacgéo.

Atendendo as elevadas forcas que os furagcbes podem provocar na estrutura Offshore
convém que esta seja projetada com uma maior resisténcia para estar melhor preparada a
passagem de um furacdo, devido aos prejuizos que podem advir mesmo que nao haja vitimas

mortais pode haver um grande derrame de crude com consequentes elevados custos ambientais.
Consideracgfes estruturais diversas

EL-Reedy pag. 102, recomenda que o didametro do braco tenha uma razdo de esbelteza (KL
/ r) na gama de 70 a 90.

Dimensionamento de Estrutura Offshore por Marioreao 11



Os contraventamento serdo em X soldados e com braco horizontal pois estes apresentam a
maior resisténcia a for¢as laterais assim serdo mais resistentes a colisdes e furacdes que vao
implicar grandes cargas laterais pelo que € conveniente que a estrutura apresente elevada
resisténcia lateral.

F—> 1200t
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5 . - ——
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< ' | Ly
0 150 300

Displacement (mm)
Fig.22 - ligagdo em x soldada e com braco horizontal, fonte: EL-Reedy pag. 106.

Aco

Quanto ao ago a usar EL-Reedy (pag. 78) explica que o a¢co mais usado em estruturas
Offshore € 0 ASTM A572 Grade 50, o equivalente direto € API 5L L360/X52 (PSL1) e da EN10025-

2 0 mais semelhante é 0 S355JR, pelo que desse j4 se vai apontar para 0 S355xx.

Crescimento marinho -

Marine growth (MG)

O crescimento marinho na estrutura obtém-se da ISO/DIS 19901-1 (paragrafo C.8.1) em que

€ esperado uma espessura tipica de cerca de 0,1 m até 50 m da coluna de agua, e até cerca de 0,3

m acima do nivel médio do mar (zona de rebentacéo).

Return pericd N

Metocean parameter years
1 5 10 50 100
Mominal water depth 1400 m
Wind speed at 10 m abowe MSL (m/'s)
10 min mean 18 20 21 25 26
3 s gust 19 23 25 29 31
Wavwve height (m]
Maximum 7.8 8.6 &8 8.5 0.9
Significant 4.0 4.3 4.4 47 4,9
Wave direction (from) SEW
Spectral peak period (s)
For swell 13017 13t0 17 13 t0 17 12 t0 17 13t0 17
For wind-seas Tio8 TioB Tl Ttob Tiod
Current speed (mJ's)
Surface 3 0.8 1.0 1.0 1.2 1.2
Mid-depth 0.2 0.3 0.3 0.3 0.3
1 m above sea floor 0.2 0.3 0.3 0.3 0,3

3  These extreme walues exchsde any effect from river plumes.

Fig.23 - Table C.3 — Indicative wind, wave and current parameters — Sites off northern Angola

Dados climatéricos segundo a ISO/DIS 19901-1

Para a zona de Angola e para um periodo de100 anos de retorno da C.3 tem-se:

Dimensionamento de Estrutura Offshore por Marioreao
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a) A velocidade do vento a considerar para uma média de 10 min e é de 26 m/s. Devia ser

para uma 1 hora, o que daria um valor mais baixo, mas para esta regido ainda ha pouca

informacg&o meteoroldgica pelo que tem de se empregar este valor nos calculos da forga

do vento.

a) O periodo da onda méxima é de 13 a 17 s, pelo que se vai considerar o valor médio.

b) A altura da onda maxima é 9,9 m.

¢) A corrente do mar a superficie € 1,2 m/s e 0,3 abaixo de metade da profundidade.

A figura seguinte mostra as combina¢cBes do mar para a zona de Angola (Example of wind
sea states used for combined wind sea/swell bimodal sea states - Offshore Angola):

No. % ocourrence | 150 Tpt He2 Tpz # 2 & (towards) | & (towards)
m E m E
281 15,3 0.8 12 0,76 7.7 7.0 21 27 3
23 121 0.81 i1 0,70 7.2 7.3 1.6 25 23
208 10.8 0.81 12 0,70 7.7 7.3 1.8 28 19
154 8.1 0.81 i1 0,76 7.2 7.1 1.8 22 23
117 8.1 1,22 12 0,82 8.1 T4 28 27 >
103 5.4 0.81 10 073 8.3 5.4 1.4 21 7
o4 4.8 0.8 13 0,76 2.4 7.5 23 30 18
|0 47 1,22 13 0,85 8.2 7.2 22 32 M
T2 3.8 0.81 13 078 7.8 7.1 22 33 19
85 3.4 0,81 14 0,88 8.7 7.5 24 33 17
g3 3.3 0.81 14 078 a8 7.7 23 35 18
52 27 1,52 13 0,81 8.7 8.1 24 28 >
47 25 1,22 14 0,88 9.4 8.3 27 N M
a7 1.2 1.52 14 0,08 0.4 7.3 31 32 19
36 1.9 1.22 11 0,88 77 7.5 20 21 22
35 1.8 081 10 076 58 4.0 1.4 21 N
3z 1.7 0.81 15 0,81 0.6 2.4 24 32 22
29 1.5 0,81 15 0,88 9.4 8.7 28 34 17
28 1.5 0.30 12 0.681 8.8 a.7 33 32 15
27 1.4 1,52 12 0,82 8.8 7.5 5,0 27 M
28 1.4 0,30 11 0,78 7.0 8.1 18 28 18
24 1.2 1.52 15 1.0 0.8 a1 25 31 20
23 1.2 1.83 14 0,88 8.7 7.0 1.7 32 18
20 1.1 0.81 17 1.04 10,2 8.0 28 R 23

Fig.24 — Combinac¢des do estado do mar. Fonte: Table C.8 da ISO/DIS 19901-1

A tabela C.5 da ISO/DIS 19901-1 da os extremos das temperaturas do ar e agua do mar a

considerar para efeito da sele¢éo do aco e calculo das caracteristicas do ar e 4gua.

Metocean parameter Nigerts Northern Snuﬂ:le!'n
Shallow water Deep water Angola Namibia
Mean spring tidal range (m) 1.8 1.5 1.4 20
Sea water temperature [*C)
Minimum near surface 22 25 17 el
Mazximum near surface 32 £ 28 2
Minimum near bottom k| L 4 4
Mazximum near bottomn k| L 4 —
Air temperature (“C)
Mimimum 18 20 17 -]
Maximum 33 33 35 26

Fig.25 Temperaturas no mar, Angola. Fonte: ISO/DIS 19901-1

Dimensionamento de Estrutura Offshore por Marioreao
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EL-Reedy apresenta um organigrama de analise de estrutura global de um jacket.
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Fig.26 - Cargas ambientais Aplicadas., fonte: EL-Reedy pag. 108

Estrutura para o dimensionamento inicial

Para o dimensionamento inicial e projecto da torre levou-se em conta as preocupagoes
introdutérias j& atrds apresentas, optimizagdo da estrutura, fabrico, transporte, instalagéo,
funcionamento e em especial as cargas ambientais que podem alcancar elevados valores com as
colisbes de navios e os furagdes.

A estrutura devido a ter um grande dimensdo de implantacdo (25*40m?), permite ter a
localizacdo dos furos para os pocos ao lado do centro (ver figura seguinte), como o deck tem uma
enorme carga vertical e para haver maior redundancia estrutural em especial no caso de colisao,
levou a optar-se inicialmente por seis tubos com todos os contraventamentos em X e com ligacao
horizontal ja que estes permitem suportar maior carga, como ja foi exposto na introducéo.

23 40

30000kM
JBtubos

Hrox

2593

33.5
100

45,305 ,L S0,

OFFSHORE em Angolo

| ND
Fig.27 — Desenho da estrutura inicial

Dimensionamento de Estrutura Offshore por Marioreao 14



i E — =
e e
\ Il I
i il
i i
i I
1l W
i il
IlII 'Illl
|
MNE III \I|
i W
il W
I ‘II‘I
||lIII I|II
i I
|||| ,‘Ill
Il il
i ‘II‘I
NL It |
I 1
i I
i I|I
i I|I
il I
I i
il |
i il il
il if |
i i i
I‘|' |‘|I\I |‘II\
||! NO=ZD ,'I I|I

Fig.28 — vistas laterais da estrutura inicial
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Fig.29 — vistas de topo e dos varios niveis da estrutura inicial

A estrutura inicial vai ser simulada com 6 tubos (leg) de 2m de diametro. Uma estrutura com
mais tubos serd mais complexa, obriga a mais mao-de-obra, necessita de mais estacas,
normalmente em constru¢cdo metdalica o maior custo na constru¢do Onshore € o ago, assim é
importante poupar na quantidade de aco mas em construcdo de grandes estruturas para uso
Offshore o custo com mao-de-obra (em especial as soldaduras que séo feitas no exterior devido as

grandes dimensdes) podem ser elevadas sendo ainda a produgédo agravada com um prazo de
entrega mais alongado.

Dimensionamento de Estrutura Offshore por Marioreao 15



2 - Normas
Lista de normas consultadas e ou utilizadas no projecto, dimensionamento e verificagcdo da
estrutura, com 0s requisitos, 0s principios, a quantificacéo de acc¢fes e a verificacdo da seguranca.

American Petroleum Institute

APl RP 2A-WSD: Recommended Practice for Planning, Designing and Constructing Fixed
Offshore Platforms, 1993, Twenty-first Edition, 12/2000;

API RP 2FPS: Recommended Practice for Planning, Designing, and Constructing Floating
Production System;

API RP 2SK, Recommended Practice for Design and Analysis of Stationkeeping Systems for
Floating Structures, 2005;

Det Norske Veritas

DNV-0S-C101: Design of Offshore Steel Structures, General (LRFD Method); 2011
DNV-0OS-C401: Fabrication and Testing of Offshore Structures, 2010

DNV-RP-C205: Recommended Practice for Environmental Conditions and Environmental
Loads, 2010

DNV Report No. 95-3203: Guideline for Offshore Structural Reliability: Application to Jacket
Platforms.

DNV Technical Report n°® 677, Comparison of API, ISO, and Norsok offshore structural
standards, 2011

Europeias

EN 1993-1-10: Design of Steel Structures — Part 1-10: Material toughness and through-
thickness properties;
EN 10225: Weldable structural steels for fixed offshore structures.

ISO
ISO/DIS 19901-1: Petroleum and natural gas industries — Specific requirements for offshore
structures — Part 1: Metocean design and operating considerations; 2002
ISO 19901-2:2004, Part 2: Seismic design procedures and criteria
ISO 19902: Petroleum and natural gas industries — Fixed steel offshore structures, 2003
Norsok

NORSOK M-120, Material data sheets for structural steel, Edition 5, 2008
NORSOK N-001: Structural design, 2004;

NORSOK N-003: Actions and actions effects, Edition 2, 2007

NORSOK N-004: Design of steel structures. Rev. 2, October 2004

Nota: Em 2007 num estudo comparativo entre normas offshore, Saigal et al, recomendam a
utilizacdo das normas da API para estruturas fixas ao fundo.

3 — Materiais

Para a definicdo dos materiais a utilizar em estruturas offshore podem-se enumerar 3 referéncias:

CEN - European Committee for Standardization,
NORSOK — Norwegian petroleum industry
ISO - International Organization for Standardization.

E de referir que a escolha do aco depende essencialmente dos parametros seguintes:

Soldabilidade e os processos de soldadura especiais que poderdo ser requeridos;
Fadiga;

Resisténcia a fratura na presenca de deformacdes plasticas (tenacidade);
Importancia do elemento estrutural em causa;

Dimensionamento de Estrutura Offshore por Marioreao 16



Para a escolha do aco é importante ter o levantamento das caracteristicas ambientais e climéticas
da envolvente da estrutura, para caracterizar convenientemente o ambiente em que esta se insere.

Segundo a ISO 19902 podem-se usar dois métodos:
Material category approach (MC)
Design Classe approach (DC).

Para a escolha do material tiveram-se em conta as consideragfes seguintes:
Estrutura S1 - plataforma ocupada continuamente por pessoas e nivel de exposicao
Estrutura L2 - moderadamente tripulada e com potencial de poluicdo moderado
indice MC - MC2 (Maioria das estruturas em aguas de profundidade moderada)
Grupo Il - tensdo de cedéncia entre 275 e 395 MPa

Com grupo Il e MC2, para “leg elsewhere”, escolheu-se dureza CV2.

Posteriormente com Grupo Il e dureza CV2, considerou-se o ago S355G9N/M com as

caracteristicas seguintes:

Modulo de elasticidade: E = 210 MPa

Coeficiente de dilatac&o térmica linear: a = 12 x 10° / °C;

Médulo de distor¢cdo: G =81 GPa

Coeficiente de Poisson em regime elastico: v = 0,3.
f, = 355MPa

4 — Concepgao e Modelacéo Estrutural

A estrutura foi modelada com recurso a elementos finitos de barra admitindo comportamento

linear elastico no programa de andlise estrutural Autodesk Robot Structural Analysis.

As ligacdes entre perfis tubulares foram modeladas ndo considerando a presenca de
excentricidades ou quaisquer elementos de reforco.

A modelagéo da estrutura envolveu o desenvolvimento de uma ferramenta de calculo das
acgOes hidrodindmicas, impulso e peso proprio do crescimento marinho no modelo de analise
estrutural. Esta ferramenta, desenvolvida em Excel, demonstrou ser de grande utilidade pois
permite a actualizacdo destes carregamentos durante a optimizacdo da estrutura. Estas ac¢des sdo
aplicadas como cargas uniformemente distribuidas cujo valor varia em func¢éo das coordenadas dos
nos (profundidade) e diametros dos perfis tubulares que compdem as diversas barras do modelo de

calculo.

A estrutura concebida inicialmente ao ser simulada no programa de calculo, necessitou de
mais elementos tubulares (“legs”), sendo simulada outra estrutura com mais legs e mais niveis a fim

de aumentar a resisténcia.
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Fig.30 — estrutura simulada com 14 leg e 7 niveis

A estrutura assim nao seria econdmica, levaria muito aco e muita mao-de-obra pelo que tem

de ser otimizada.

Essencialmente existem 5 tipos de travamentos que podem ser aplicados: em “K”, “V”, “N”,

“V+X" ou “X".

Dos referidos, exclui-se a possibilidade da aplicagédo dos em “N” ou “V” (isoladamente), uma
vez que nao representam uma solucdo satisfatéria do ponto de vista estrutural. Os em “K”, apesar
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de admissiveis, apresentam uma falta de simetria e pouca robustez, uma vez que para uma dada
acao, 0s mesmos estardo totalmente em compressao ou traccao.

A solucdo dos contraventamentos em “X" destaca-se das outras tendo um melhor
comportamento estrutural, uma vez que tal sistema confere uma maior rigidez a estrutura,
ductilidade e redundancia estrutural; alids o enunciado deste trabalho implica também ter ligactes
em X.

Depois de varias simulagfes para otimiza-la, seriam suficientes 8 legs mas optei por 10,
porque a estrutura fica melhor preparada para sismos e acidentes e até facilita o fabrico devido a
ser feita por partes (ver figuras 8 e 9).

Também foram aplicados travamentos horizontais em diagonal, em cada nivel da
plataforma, por forma a aumentar a sua rigidez a aplicacado de ac¢des e também para contraventar
0s elementos verticais da estrutura.

Fig.32 — vistas das legs da estrutura final

Fig.33 — vista de topo da estrutura final e vista dos travamentos horizontais diagonais por nivel
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A estrutura final acaba por so ter 4 leg principais e 6 leg secundarios de menor didmetro, os

centrais que sdo mais para distribuicdo e aumento da redundancia estrutural. A estrutura pode so

levar 4 estacas que atravessam as leg principais da estrutura, de alto a baixo, e meter 6 estacas

pequenas no fundo ou em alternativa podem-se empregar s6 estacas por dentro de todas as leg,

mas algumas de menor ou todas de igual diametro em que as 6 leg secundarias aumentariam o

didmetro, conciliando-as com os didmetros disponiveis das estacas, de modo a que seja mais

econdmico, sem perder resisténcia estrutural, se possivel aumentando-a.

Para otimizar a estrutura fizeram-se mais simulacdes para tentar reduzir as espessuras dos

tubos e que se apresentam:

Diametro D

Espessura t

Elementos Seccéo D/t
(mm) (mm)
Legs superiores CHS1450x25 1450 25 58,0
Legs inferiores CHS1450x35 1450 35 41,4
Legs centrais CHS800x25 800 25 32,0
Diagonais CHS750x25 750 25 30,0
Diagonais horizontais CHS650%x20 650 20 32,5
Tabela 1 - Sec¢des da estrutura 12 iteracéo
Elementos Seccdo Diametro D Espessurat Dit
(mm) (mm)
Legs superiores CHS1450x25 1450 25 58,0
Legs inferiores CHS1450x30 1450 30 48,3
Legs centrais CHS800x20 800 20 40,0
Diagonais CHS750x20 750 20 37,5
Diagonais horizontais CHS650x16 650 16 40,6

Tabela 2 - Secc¢Bes da estrutura 22 iteracao

A imagem seguinte da estrutura mostra os didmetros exteriores dos tubos e as espessuras

determinadas.

DiagonalCHS650x16
DiagonalCHS750x20
LegCHS1450x25 (superior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS800x20 (central)

Fig.34 Seccdes e espessuras da estrutura
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A estrutura foi obtida ja com a aplicagéo das ac¢bes que se vao apresentar de seguida.

4.1 Accles e Combinacdes

4.1.1 - Calculo da ac¢éo hidrodinamica

Para determinar as acdes devidas as ondas extremas, € necessario conhecer a altura
maxima de onda para o periodo de retorno de 100 anos, através de dados do local de implantacao.

Da tabela C.3 da ISO/DIS 19901-1temos Hna= 9,9 m e utilizando a média do periodo da
desta tabela temos T =15 s.

Com o abaco da aplicabilidade das teorias de onda vai-se ver qual é a teoria que melhor
descreve as caracteristicas nédo-lineares das ondas extremas.

ParaH=9,9m e T= 15 s obtém-se H/(gT?) = 0,004 e d/(gT? = 0,045

.05 T T

.02

oo

0.001

0.0005

0,000

0, 0000S

Fig.35 Abaco da aplicabilidade das teorias de onda, fonte: US Army Corps of Engineers.

Passando retas pelos pontos determinados o seu cruzamento indica a zona de ondas que
se deve aplicar, neste caso é a teoria de 22 ordem de Stokes:

O comprimento de onda (A) para dguas profundas é determinado por:
Ao=g*T?/(2*T)

Com g = acelerac&o da gravidade para o local (g=9,81 m/s?) e T = periodo da onda;
Utilizando a média do periodo da tabela C.3 da ISO/DIS 19901-1obtemos:
Ao = 9,81*15%(2*m) = 351,3m

A profundidade pode ser classifica em:
Grandes profundidades, h > Ay /2;

Profundidades intermédias, A/2 < h > A/20;

Pequenas profundidades, h < A/20;
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Com profundidade - h, comprimento da onda - A e comprimento de onda ao largo - Ao, Ou
seja para aguas profundas (Laing et al., 1998);
Para h = 100 m e supondo A = 351,3 m temos aguas de profundidades intermédias.

Uma ferramenta de andlise das ondas nas trés profundidades atras referidas € a equacéo da
disperséo, dada por:

oT? 2ah
I=—rtanh —)
I L

4

Com L= A, é utilizado um processo iterativo para determinar o comprimento da onda

iniciando com o comprimento A,. Com folha de calculo Excel obtém-se:

Himax 9,9 m Altura de onda maxima (para periodo de retorno de 100anos)
T 15 S Periodo da onda (média para periodo de retorno de 100anos)
A 330,7 m Comprimento da onda (valor aproximado de Fenton)

Comprimento da onda (célculo iterativo pela equagao da
335,1 m disperséo)

A
k 0,0187| 1/m | Numero de onda
W
c

0,419 | rad/s |Frequéncia de onda

22,3| mi/s |Celeridade
Tabela 3 - Propriedades da onda maxima

A figura seguinte representa o grafico da velocidade da onda.

Fig.36 grafico da velocidade da onda

O topo da onda corresponde a velocidade maxima da onda que e quando a aceleracdo é

nula, assim os valores obtidos para as velocidades de onda ao longo da estrutura sdo os seguintes:

20

z (m) ux(m/s) | ax(m/s?)
4,95 2,375 0
2,475 2,272
0 2,173
-5 1,988
-10 1,821
-15 1,669
-20 1,532
-25 1,409
-30 1,298
-35 1,198
-40 1,109
-45 1,029
-50 0,959
-55 0,897
-60 0,843
-65 0,797
-70 0,757
-75 0,724
-80 0,698
-85 0,677
-90 0,663
-95 0,654
-100 0,651

20 4

40

60

Profundidade {m)

e (115}

-80 4

—3 (M /52

-100 -

cololoflolololo|lolofoc|o|lo|lo|o|ofe oo o (o |o |e

Vel.eacel.t=0

Tabela 4- Perfil da velocidade da onda e grafico respectivo
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O perfil da onda permite aferir da altura maxima atingida acima do nivel médio da agua do
mar, no presente caso igual a 4.95 m.

6,0 '\\ Perfilda onda (t = 0)
4,0 -

A/f—

0,0 A

50 100 150 200 0 300 350 400

z(m)

e Stokes 2

-4,0 - \/ o) Ordem

1ordem

Fig.37 Perfil da onda

Da tabela C.3 da ISO/DIS 19901-1 considerou-se uma velocidade de corrente de 1,2m/s até
aos 50 m de profundidade (metade da profundidade da estrutura), a partir dai considerou-se 0,3m/s
até ao fundo do mar.

A temperatura da agua, e a densidade da mesma variam consoante a profundidade. Com
base na tabela C.5 da ISO/DIS 19901-1 para simplificar a temperatura serd constante e assim
considerou-se uma temperatura média de 15°C.

Da tabela F-1 da DNV-RP-C205 (10/2010) vamos selecionar a densidade e a viscosidade

cinematica:
Temperature Density, p, [ke/m?] Kinematic viscosity, v, [m?/s]
[°C] Fresh water Sea water* Dry air** Fresh water Sea water® Dry air
0 999.8 1028.0 1293 1.79 % 108 1.83 x 10°€ 132 x 107
5 1000.0 1027.6 1270 1.52 1.56 1.36
10 9997 1026.9 1247 1.31 1.35 141
15 999.1 1025.9 1226 1.14 1.19 145
20 998.2 10247 1.205 1.00 1.05 1.50
25 997.0 10232 1.184 0.89 0.94 1.55
30 995.6 1021.7 1.165 0.80 0.85 1.60

Tabela 5 - Density and viscosity of fresh water, sea water and dry air

Densidade da agua do
mar O 10259 | kg/m®
1,19E-
Viscosidade cinematica 0 06 m%/s
1,22E-
Viscosidade dindmica 0 03 kg/(m-s)

Tabela 6 — densidades e viscosidades da agua do mar

A viscosidade dindmica obteve-se multiplicando a densidade com a viscosidade cineméatica

Depois de quantificadas a velocidade da onda e da corrente, procedeu-se a quantificacao
das acgles atuantes nas seccdes tubulares devido as cargas hidrodindmicas tendo em conta os

paragrafos seguintes.
Em termos de rugosidade de superficie, k, foi considerado o valor de 0.005 correspondente
a uma estrutura com “marine growth” (DNV-RP-C205, 10/2010) instalado.
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No que concerne a coeficiente de arrasto (Cps), foi considerado o disposto em 6.7 da DNV-

RP-C205, nomeadamente:

0.65 : A < 107 (smooth)
Cps(A)=4(20+4-10g,,(A)) /20 1107 <A <107
1.05 A 10_2{_1'ough)

O célculo do fator de amplificagdo de onda (¥), foi calculado tendo em consideragdo o
disposto em 6.7.2 da DNV-RP-C205.

2.0
1.8
1.6
1.4
1.2
1.0
0.8
061y .
0.4 4
0.2 4
0.0

o] 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Kc/Cps

Figure 6-5
‘Wake amplification factor v as function of Kc-number for smooth (Cps = 0.65 - solid line) and rough (Cps = 1.05 - dotted line).

Fig.37: Fator de amplificagdo VW, figura 6.5 da DNV-RP-C205

Para a quantificagdo de CA “Added Mass”, foram contabilizadas as situagdes Kc<3 ou Kc>3.
O Cxfoi calculado conforme a alinea 6.9.1 da DNV-RP-C205.

O coeficiente de massa Cy e dado por Cy =1+ Cp

Para a quantificagcdo das acOes atuantes nas secgdes tubulares devido a cargas
hidrodindmicas das ondas e da corrente maritima seguiram-se as indicacdes delfininas na norma
DNV-RP-C205. O procedimento assente essencialmente na equacéo de Morison:

1
fu@®=p*x(1+C)*A*v+>+p*Cp*Dxv*|v]
2 com:

\ - Velocidade [m/s];

17 - Aceleragéo [m/s?;
A - Area [m?;

D - Digmetro [m];

p - Densidade [kg/m?]

Cs - Coeficiente de massa adicionada, em fungéo da area da secgéo; Cp — Coeficiente de arrasto.

Note-se que no ponto de velocidade maxima considerado como o mais desfavoravel, a

aceleracdo sera nula, pelo que apenas a segunda parcela da equacdo de Morison sera relevante:

. 1
f;’\.'[:t_) . U"‘E*[J * CD * ) = p % |L’|

Para a quantificagéo das referidas agbes aplicaram-se as seguintes expressoes:

Cp=Cp(Rs, K, A), R, =v=DJv - Reynalds; k.=v,, + T/D - Keulegan-Carpenter; A = K /D - Rugosidade
adimensional

Cp=Cy(Ro K., A), R, =v+Djv - Reynolds; k,=w,, = T/D - Keulegan-Carpenter; A = K/D - Rugosidade
adimensional

Os resultados da acc¢édo hidrodinAmica sobre a estrutura séo apresentados na tabela seguinte:
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d (m) [ uw (m/s)| aw(m/s?) |ucor (m/s)| u (m/s) [Duw (mm)| MG (mm)[D (mm)| Kc Re k (m) T Cps | C; |KC/Cps|T(KC)| Cp | Ca | Cm |F(KN/m)
5| 2,546 0 12|  3,746] 1450 0| 1450| 38,7| 4,6E+06| 0,005| 0,0034{0,96|1,44| 405| 1,12|1,07[0,29|1,29| 11,21
o| 2,203 0 12|  3,403] 1450 300| 2050| 24,9 5,9E+06] 0,02]0,0098{1,05|1,47[ 2338| 1,23[129|0,20]1,20] 15,65
20| 1546 0 084 2386 1450 220 1890| 18,9| 3,8E+06| 0,02|0,0106[1,05/1,47| 180| 1,26/1,33[0,30/1,30] 7,31
-40] 1,115 0 048] 1,595 1450 140| 1730| 13,8 2,3E+06| 0,02 0,0116[1,05[1,47| 13,2| 1,29/1,36(0,52|1,52| 3,06
60| 0,846 0 030|  1,146| 1450 100 1650| 10,4| 1,6E+06| 0,02 0,0121[1,05[1,47| 99| 1,31|1,37[067|1,67| 1,53
-80] 0,699 0 030| 0999 1450 100 1650| 9,1| 1,4E+06| 0,005| 0,0030[0,95|1,44]| 96| 1,14/1,08(0,73|1,73| 091
-100| 0,652 0 03] 0952 1450 100| 1650| 87| 1,3E+06| 0,005| 0,0030{095|1,44] 9,1| 1,10/1,04[0,75|1,75| 0,80
5| 2,546 0 12| 3,746 800 o| 800| 70,2| 25E+06| 0,005| 0,0063[1,01|1,45| 69,6| 0,94|0,95(0,24|1,24| 546
o| 2,203 0 12| 3,403 800 300| 1400| 36,5| 4,0E+06] 0,02]0,0143{1,05|1,47[ 347| 1,16[1,22|0,20]1,20] 10,11
20| 1546 0 084 2,386 800 220 1240| 28,9| 25E+06| 0,02 0,0161({1,05[1,47| 27,5| 1,20/1,26(0,20/1,20] 4,57
40| 1,115 0 048] 1,595 800 140| 1080| 22,2| 14E+06| 002|0,0185[1,05/1,47| 21,1| 1,24|1,31]020/1,20] 1,84
60| 0846 0 030| 1,146 800 100 1000| 17,2| 9,6E+05| 0,02|0,0200{1,05[1,47| 164| 1,27|1,34(0,38/1,38| 0,90
-80] 0,699 0 030| 0,999 800 100 1000| 15,0| 84E+05| 0,005| 0,0050{0,99]1,45| 151| 1,28/1,27[0,47|1,47| 0,65
-100| 0,652 0 03] 0952 800 100 1000| 14,3| 8,0E+05| 0,005| 0,0050{0,99]1,45| 144| 1,28/1,27[0,50|1,50| 0,59
5| 2,546 0 12| 3,746 750 o[ 750| 74,9] 24E+06| 0,005| 0,0067[1,01|1,46] 73,8| 0,91|0,93]0,24|1,24| 5,00
o| 2,203 0 12| 3,403 750 300| 1350| 37,8] 3,9E+06| 0,02| 0,0148{1,05|1,47[ 36,0 1,15[1,21|0,20[1,20] 9,68
20| 1,546 0 084 2,386 750 220 1190| 30,1| 24E+06| 0,02|0,0168[1,05/1,47| 286| 1,20/1,26(0,20/1,20] 4,36
-40] 1,115 0 048] 1,595 750 140| 1030| 23,2| 14E+06| 0,02 0,0194[1,05[1,47| 22,1| 1,24/1,30[0,20/1,20] 1,75
60| 0,846 0 030| 1,146 750 100] 950| 18,1] 9,1E+05| 0,02|0,0211({1,05[1,47| 17,2| 1,27|1,33(0,34|1,34| 0,85
-80] 0,699 0 030] 0,999 750 100| 950| 158| 8,0E+05| 0,005| 0,0053[0,99]1,45| 159| 1,28|1,27[0,44|1,44| 062
-100| 0,652 0 03| 0952 750 100| 950| 15,0| 7,6E+05| 0,005| 0,0053[0,99]1,45| 151| 1,28/1,27[0,47|1,47| 056
5| 2,546 0 12| 3,746 650 o| 650 86,4| 2,0E+06| 0,005 0,0077[1,03|1,46] 841| 0,85|0,87[0,22|1,22| 4,08
o| 2,203 0 12| 3,403 650 300| 1250| 40,8] 3,6E+06| 0,02| 0,0160{1,05|1,47[ 389| 1,13[1,19|0,20[1,20] 8,83
20| 1,546 0 084 2,386 650 220 1090| 32,8 22E+06| 0,02|0,0183[1,05/1,47| 313| 1,18/1,24{0,20/1,20] 3,94
-40| 1,115 0 048] 1,595 650 140 930| 25,7| 1.2€+06| 0,02|0,0215[1,05[1,47| 245| 1,22|1,28(0,20/1,20] 1,56
60| 0,846 0 030| 1,146 650 100| 850| 20,2 82E+05| 0,02 0,0235[1,05[1,47]| 19,3| 1,25/1,32(0,24|1,24| 0,75
-80] 0,699 0 030] 0,999 650 100| 850| 17,6| 7,1E+05| 0,005 0,0059[1,00{1,45| 17,6] 1,27|1,27[0,36/1,36] 0,55
-100] 0,652 0 03] 0952 650 100] 850| 16,8] 6,8E+05] 0,005 0,0059(1,00{1,45| 16,7| 1,27)1,28(0,39/1,39] 0,50
Tabela 7 forca linear aplicada nos elementos tubulares
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4.1.2 - Acgao do vento

A accéo global do vento sobre a estrutura foi determinada considerando uma velocidade do
vento média num periodo correspondente a 10 min. Este pressuposto € valido para o caso de uma
plataforma fixa, dado o caracter quase-estatico de resposta da estrutura a esta accdo. A
componente estatica da acgdo do vento é determinada a partir da seguinte expresséao:

1
Fw =dw stDA:EDba |]'/w(z)z m:s LA

onde p, a representa a densidade do ar, U, a velocidade do vento, Cs o coeficiente de forma e A a
area da superficie de exposicdo ao vento.

A velocidade do vento U, é determinada em fungdo da altura, a partir da velocidade do
vento média a uma altura de referéncia de 10 m para 1 hora, Uy, em que U, tem valor de 26m/s.

U, (2)=Uqg EEl +C IIIh(%ﬂ

O coeficiente C é calculado por:
€ =0.00573[{1 +0.15 W, )

A variacao da pressao dindmica do vento em altura obtida encontra-se no seguinte grafico:

25

20

0 -
0,00 0,20 0,40 0,60
F (kN/m2)

Fig.38: Variagdo da pressao dindmica do vento em altura

A accao do vento sobre a projec¢cdo da area exposta ao vento, correspondente a instalacao
acima do nivel da 4gua foi calculada considerando um coeficiente de forma, Cs, igual a 1.0. No caso
dos perfis cilindricos o coeficiente de forma é funcdo do ndmero de Reynolds, Re. No caso dos
diametros adoptados R. € superior que a 5.0x10° referente a regime turbulento e a que
corresponde um coeficiente de forma igual a 0.65.

A presséao dindmica do vento foi assim aplicada nos elementos estruturais que se encontram
acima do nivel do mar e na estrutura do Deck.

Os parametros de vento utilizados no calculo foram os seguintes:

Up (M/s) 26
P

kgm®) | 120
C 0127

Tabela 8 — Parametros de célculo para a pressao dinamica do vento
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4.1.3 — Accéo do sismo

A regido de Angola ndo é especialmente critica em termos de sismicidade. De qualquer
forma este aspecto foi tido em conta na concepcéo da estrutura privilegiando um sistema estrutural
com capacidade de dissipacdo de energia e redundancia estrutural, ndo se considerando
explicitamente a ac¢ao sismica aplicada.

4.1.4 — Accles acidentais

A accao devido ao embate de navios em elementos do jacket localizados em zonas
proximas de circulagdo dos navios deve ser analisada como uma acc¢ao acidental. Para o efeito do
presente trabalho esta accdo néo é considerada.

4.1.5 — Accéo da neve e gelo

Estas ac¢bes ndo foram contabilizadas porque em Angola a neve e gelo ndo condicionam a
estrutura, sendo um pais tipicamente quente.

4.1.6 — Combinacdes de accdes

As combinac6es de accbes para Estado Limite Ultimos (ELU) s&o definidas de acordo com a
norma DNV-OS-C101.

Sa=VreG+yrq@tyse B
, onde G representa os esforgos resultantes de acgdes permanentes, Q os esforgos resultantes das
accoes variaveis e E os esforcos resultantes das ac¢des ambientais.

Para efeitos de dimensionamento aos estados limite Udltimos consideram-se as seguintes
combinacdes:

Combinaca Permanentes (G) Var(ig\)/eis Ambientais (E)
° PP PPme IMP DECK DECK Vv HID
ELU a) 1.2 1.3 1.2 1.3 1.3 0.7 0.7
ELU b) 1.0 - 1.0 1.0 1.0 1.3 1.3

Tabela 9: Combinag8es para ELU segundo a respectiva nhorma

Na aplicagcdo de accdes para Estado Limite de Servico (ELS), todos os factores
apresentados na tabela 8 séo igual a 1.0.

Os casos de carga utilizados no programa de célculo Robot, bem como as combinacoes,
encontram-se descritos nas tabelas seguintes:

Caso Legenda Nome do caso
1 PP Peso proprio

2 WENTO vento KK

3 WVENTOZ vento_r™r

4 Ondakxx onda_corrente_xX

5 Ondar™" onda_corrente_ ™"

G CPdeck carga_permanente_deck

Tabela 10: Casos de carga utilizados
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5 — Verificacdo de seguranca

Combinacies MNome Caso Coef. Caso Coef. Caso Coef. Coef.
8(C) ULSa_direccio XX 1 1,30 5 1,30 2 0,70 = 0,70
9(C) ULSa_direccioy™ 1 1,30 5 1,30 3 0,70 5 0,70
10 (C) ULSb_direccio XX 1 1,00 2 1,30 = 1,30 5 1,00
11 (C) ULSb_direccio v 1 1,00 5 1,00 3 1,30 5 1,30
12 (C) SLs_XX 1 1,00 2 1,00 = 1,00 5 1,00
13 (C) SLS_ Y 1 1,00 3 1,00 5 1,00 5 1,00

Tabela 11: Combinacdes de ac¢des utilizadas

A verificacdo de seguranca ao estado limite Gltimo de resisténcia das legs € realizada de
acordo com a norma Norsok N-004 aplicavel a perfis tubulares. De acordo com esta norma o factor
de comprimento efectivo para andlise de encurvadura é tomado com valor unitario resultando um
comprimento de cerca de 20 m entre planos horizontais.

Parametros de dimensionamento:

Pw

210000 MPa

10.055 kN/m?

Médulo de elasticidade do ago

Peso volumico da agua do mar

Apresenta-se de seguida apenas as tabelas resumo dos resultados dos célculos efectuados
para as legs de canto, que sdo as mais esforcadas. Devido ao volume de resultados, optou-se
assim por nao apresentar as tabelas para as legs centrais.
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Legs de canto superiores
f.
Barra/N6/Caso de car:;j

Seccao

Perfil tubular circuls
D (mm) t(mngmin) b (mm) L(mm) Nea(kN) Mysa(kNm) M, sq(kNm) Vsq(kN) fy (MPa) k k;

Caracteristicas geométricas
A(mnf) | (mm) i (mm) W (mnt) Z (mn?) sa.ss(MPa) Sny.sa(MPa) $vz.sa(MPa)

Presséo hidroestatica

d(MPa) $sd(MPa) §.s4(MPa) $si(MPa)

G fae (MPa) £ (MPa) m

LegCHS1450x25 (superior)
LegCHS1450x25 (superior)
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LegCHS1450x25 (superior)
LegCHS1450x25 (superior)
LegCHS1450x25 (superior)
LegCHS1450x25 (superior)
LegCHS1450x25 (superior)
LegCHS1450x25 (superior)
LegCHS1450x25 (superior)
LegCHS1450x25 (superior)

32/11/8 (C)
32/11/9 (C)
32/11/10 (C)
32/11/11 (C)
32/101/8 (C)
32/101/9 (C)
32/101/10 (C)
32/101/11 (C)
33/17/8 (C)
33/17/9 (C)
33/17/10 (C)
33/17/11 (C)
33/25/8 (C)
33/25/9 (C)
33/25/10 (C)
33/25/11 (C)
35/18/8 (C)
35/18/9 (C)
35/18/10 (C)
35/18/11 (C)
35/26/8 (C)
35/26/9 (C)
35/26/10 (C)
35/26/11 (C)
38/27/8 (C)
38/27/9 (C)
38/27/10 (C)
38/27/11 (C)
38/19/8 (C)
38/19/9 (C)
38/19/10 (C)
38/19/11 (C)
40/28/8 (C)
40/28/9 (C)
40/28/10 (C)
40/28/11 (C)
40/20/8 (C)
40/20/9 (C)
40/20/10 (C)
40/20/11 (C)
45/101/8 (C)
45/101/9 (C)
45/101/10 (C)
45/101/11 (C)
45/18/8 (C)
45/18/9 (C)

1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450
1450

25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25
25

20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
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20200
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20200
20200
20200
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20200
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20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200
20200

Esforcos de célculo
20200 71917
20200 -6900,1
20200 -55805
20200 -5038,9
20200 -72429
20200 -6960,4
20200 -5614,7
20200 -5089,9
20200 -1023L,1
20200  -10417,2
20200  -8883,6
20200 92292
20200  -10468,5
20200  -10654,6
20200 -9080,7
20200 -9426:3
20200 -83615
20200 -10411,7
20200 -54173
20200 -9224.8
20200  -85723
20200 -10649,0
20200 -5565,0
20200  -94218
20200  -85782
20200 -8392,9
20200 -5569,6
20200  -5225.4
20200  -8367.4
20200 -8182,0
20200 -54219
20200 -5077.7
20200  -104635
20200  -8387.4
20200 -9076,8
20200 52211
20200 -10226,2
20200  -8176,6
20200  -8879.8
20200  -50734
20200 -72429
20200  -6960,4
20200 -5614,7
20200 -5089,9
20200 -7393,9
20200  -71456

-126,6
2712
-315,1
4236
148,6
-515
2189
-152,7
-488,2
-545,7
-132,3
-239,0
661,7
688,8
621,6
6720
-939,4
-546,8
-968,8
-239,8
4550
688,6

2239
151,22
3616
226,5
-65,1
-1109
-171,2
-256,1
1959
-348,9
4498
-562,1
1417
78,0
154,2
359
355,5
348,4
574,8

-256,2
252,1
2573

106,1
1005
196,7
1859
525
64,4
1028
1120
56,5
75,0
1099
1224
983
952
1335
1323
1479
750
1965
1223
277
953
721
1324
27,7
443
722
87,2
1479
136,7
1965
1825
983
443
1334
87,1

345
345
345
345
345

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

1
1
1
1
1
1

,12E405
12E405
,12E405
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11,12E+05
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1
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J12E405
12E405
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1
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2,84E+10
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2,84E+10
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2,84E+10
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504
504
504
504
504

3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
3,92E+07
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5,08E+07
5,08E+07
5,08E+07
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5,08E+07
5,08E+07
5,08E+07
5,08E+07
5,08E+07
5,08E+07
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64
62
50
45
65
62
50
45
o1
93
79
82
9%
%
81
84
75
93
a8
82
77

95
50
84
7

75
50
a7
75
73
a8
a5
93
75
81
47
91
73

79
45
65
62

50
45
66
64

57
39

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,20
0,40

S909090 0009092920
E888+8558838

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

5,83

5,83

0,0

0
0,0

0

[
0,0
0,0
0,0
29
29
29
29
29

9
29

9
29
29
29
29
29
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0,

708
69,6
62,1
573
68,9
65,3
57,3
53,1
107,8
1125
94,3
101,0
1137
1158
100,4
104,3
103,3
1125
80,1
100,9
91,2
1157
58,7
104,3
94,2
92,2
61,7

58,2
106,2
1019

83,0

75,9
.6

116,
92,1
103,3

58,1
110,7
101,9
97,2
759
69,6
66,0
58,0

53,8
797
78

03
13
23
33
43
53
6,3
73
83
93
10,3
113
12,3
133
143
153
16,3
173
183
193
203
213
223
233
243
253
26,3
273
283
293
303
313
323
333
343
353
36,3
373
383
393
40,3
413
423
433
443
453

2172
9414
16655
23897
31138
38379
45621
52862
60103
67345
74586
81828
89069
96310
103552
110793
118034
125276
132517
139759
147000
154241
161483
168724
175966
183207
190448
197690
204931
212172
219414
226655
233897
241138
248379
255621
262862
270103

28
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345 150
345 150
345 150
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345 150
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345 150
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345 150
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345 150
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345 150
345 150
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45/18/10 (C)
45/18/11 (C)
47/19/8 (C)
47/19/9 (C)
47/19/10 (C)
47/19/11 (C)
47/108/8 (C)
47/108/9 (C)
47/108/10 (C)
47/108/11 (C)
73/108/8 (C)
73/108/9 (C)
73/108/10 (C)
73/108/11 (C)
73/9/8 (C)
73/9/9 ()
73/9/10 (C)
73/9/11 (C)
394/12/8 (C)
394/12/9 (C)
394/12/10 (C)
394/12/11 (C)
394/99/8 (C)
394/99/9 (C)
394/99/10 (C)
394/99/11 (C)
395/99/8 (C)
395/99/9 (C)
395/99/10 (C)
395/99/11 (C)
395/17/8 (C)
395/17/9 (C)
395/17/10 (C)
395/17/11 (C)
396/20/8 (C)
396/20/9 (C)
396/20/10 (C)
396/20/11 (C)
396/111/8 (C)
396/111/9 (C)
396/111/10 (C)
396/111/11 (C)
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20200 -5251,4
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20200 -5633,3
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236,3
-42,2
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Verff. de seguranca (< 1)

Seccéo G fhe(MPa) i(MPa) Lt I s Ou fara(MPa) fira(MPa) &£y (MPa) £; (MPa) Ney (KN) Ngz (KN) by Iz Ih X fenra(MPa) f (MPa) B h fi rd(MPa) fan,ri(MPa) Gny Cz Eq. 6.34-39 Eq. 6.41 Eq. 6.43 Eq. 6.444VRry
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,40 251 0,08 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 278 395 0,00 4,36 300 344 085 085 - 0,03 0,25 0,23 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,19 251 0,04 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 278 395 0,00 4,36 300 344 085 0,85 - 0,01 0,24 0,23 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,14 251 0,03 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 278 395 0,00 4,36 300 344 085 0,85 - 0,00 0,21 0,20 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,12 251 0,02 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 278 395 0,00 4,36 300 344 085 0,85 - 0,00 0,19 0,19 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,11 251 0,02 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 278 395 0,00 4,36 300 344 085 0,85 - 0,00 0,24 0,23 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,09 251 0,02 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 278 395 0,00 4,36 300 344 085 0,85 - 0,00 0,23 0,22 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,09 251 0,01 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 278 395 0,00 4,36 300 344 085 085 - 0,00 0,20 0,19 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,08 251 0,01 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 278 395 0,00 4,36 300 344 085 0,85 - 0,00 0,18 0,17 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,08 251 0,05 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,37 0,35 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,07 251 0,05 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 0,85 - 0,01 0,38 0,37 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,07 251 0,05 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,32 0,31 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,06 2,51 0,05 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,34 0,33 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,06 2,51 0,05 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,39 0,37 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,06 251 0,05 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,39 0,38 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,06 251 0,05 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,34 0,33 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,06 251 0,05 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,35 0,34 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,05 251 0,04 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,34 0,34 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,05 251 0,05 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,38 0,37 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,05 251 0,04 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,25 0,26 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,05 251 0,04 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,34 0,33 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 005 251 0,04 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,31 0,30 0,00
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,05 251 0,04 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,39 0,38 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,05 251 0,04 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,20 0,19 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,05 251 0,04 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,35 0,34 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,04 251 013 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 085 - 0,03 0,31 0,31 0,00
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 085 - 0,03 0,31 0,30 0,00
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 0,85 - 0,03 0,20 0,20 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 0,85 - 0,03 0,19 0,19 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,04 251 013 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 0,85 - 0,03 0,35 0,35 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 085 - 0,03 0,33 0,34 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 085 - 0,03 0,26 0,27 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 085 - 0,03 0,23 0,25 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,04 251 0113 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 0,85 - 0,03 0,39 0,39 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 0,85 - 0,03 0,31 0,30 0,00
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 0,85 - 0,03 0,34 0,34 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 085 - 0,03 0,19 0,19 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 085 - 0,03 0,37 0,37 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,04 251 012 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 085 - 0,03 0,33 0,34 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 0,04 251 0112 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 0,85 - 0,03 0,32 0,32 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 549 003 251 0112 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 273 395 0,24 4,36 279 319 085 0,85 - 0,03 0,23 0,25 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,01 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 277 395 0,03 4,36 297 340 085 0,85 - 0,00 0,24 0,23 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,01 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 052 0,52 052 0,93 277 395 0,03 4,36 297 340 085 0,85 - 0,00 0,23 0,22 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,01 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 277 395 0,03 4,36 297 340 085 0,85 - 0,00 0,20 0,19 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,01 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 277 395 0,03 4,36 297 340 085 0,85 - 0,00 0,18 0,18 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,01 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 277 395 0,03 4,36 297 340 085 0,85 - 0,00 0,27 0,26 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,01 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 277 395 0,03 4,36 297 340 085 0,85 - 0,00 0,25 0,24 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,01 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 277 395 0,03 4,36 297 340 085 0,85 - 0,00 0,23 0,22 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,01 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 277 395 0,03 4,36 297 340 085 0,85 - 0,00 0,20 0,19 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,04 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,27 0,27 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,04 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 085 - 0,01 0,28 0,27 0,01
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,03 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 0,85 - 0,01 0,23 0,23 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,03 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 0,85 - 0,01 0,24 0,24 0,02
LegCHS1450x25 (superior) 0,008 55 54,9 0,03 251 0,03 1,15 300 47,8 1290 1290 1,44E+QB4E405 0,52 0,52 052 0,93 275 395 0,12 4,36 289 331 085 0,85 - 0,01 0,25 0,24 0,01
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Legs de canto inferiores

Press&o hidroestatica

1 (mnt) i(MM) W (mnf) Z (mnt) Sasa(MPa) Sy sa(MPa) s, ss(MPa)

B (MPa) $.s1(MPa) $,51(MPa) ¢ s4(MPa)

G foe (MPa) £ (MPa) m

Prof. Perfil tubular circule Esforcos de célculo Caracteristicas geométricas

Secgao Barra/N6/Caso de carga d(m) D (mm) t(mpgn) L (mm) L(mm) Nea(kKN) My sis(kKNm) M, sq(kNm) Vg (kN) f, (MPa) k k; A (mnf)
LegCHS1450x30 (inferior) 21/25/8 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -10510,4 509,9 1195 492 U5 11 JEDS
LegCHS1450x30 (inferior) 21/25/9 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -106965 5297 1169 451 s 11 JMEDS
LegCHS1450x30 (inferior) 21/25/10 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -9107.3 4829 1120 649 s 11 UEMS
LegCHS1450x30 (inferior) 21/25/11 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -94530 5196 1071 603 U5 11 EMS
LegCHS1450x30 (inferior) 21/33/8 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200 -107832 -391,9 79 479 U5 11 J4EA05
LegCHS1450x30 (inferior) 21/33/9 () 40 1450 30 20200 20200 20200  -10969,3 -409,4 2540 60,1 U5 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 21/33/10 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -93225 -2849 93 374 U5 11 SAE405
LegCHS1450x30 (inferior) 21/33/11 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -9668,1 3174 3578 595 U5 11 1,34E+05
LegCHS 145030 (inferior) 26/26/8 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -8624,4 3435 833 34 U5 11 AE408
LegCHS1450x30 (inferior) 26/26/9 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -106910 5205 -1168 450 U5 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 26/26/10 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -5610,6 1739 448 260 U5 11 S4EH05
LegCHS1450x30 (inferior) 26/26/11 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -94486 5194 1070 60,3 s 11 JMEWS
LegCHS1450x30 (inferior) 26/34/8 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200 88875 -421,1 2025 806 s 11 JMEWS
LegCHS1450x30 (inferior) 26/34/9 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -10963:8 -409,2 2539 60,0 s 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 26/34/10 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -5807,7 -339.3 2623 86,6 U5 11 JMEWS
LegCHS1450x30 (inferior) 26/34/11 (C) 40 1450 30 20200 20200 20200  -9663,7 -317.3 3578 595 U5 11 JMEWS
LegCHS1450x30 (inferior) 37/33/8 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200 -136544 0437 179 818 U5 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 37/33/9 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -14534,2 -959,8 2209 857 U5 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 37/33/10 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200 -134894 7176 784 581 U5 11 EWDS
LegCHS1450x30 (inferior) 37/33/11 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200 -151234 7474 3152 685 U5 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 37/41/8 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200 -139252 5411 571 646 U5 11 UEMS
LegCHS 145030 (inferior) 37/41/9 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -148050 5419 826 635 U5 11 3AEDS5
LegCHS 145030 (inferior) 37/41/10 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -13700,7 4904 579 635 U5 11 3AEM5
LegCHS1450x30 (inferior) 37/41/11 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -15334,7 4920 1054 614 s 11 JEDS
LegCHS1450x30 (inferior) 39/41/8 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200  -13983:8 3339 540 102 U5 11 UEMS
LegCHS1450x30 (inferior) 39/41/9 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200  -148655 3254 1281 171 s 11 JEDS
LegCHS 145030 (inferior) 39/41/10 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200  -13746:8 309,1 349 100 s 11 SUEMS
LegCHS1450x30 (inferior) 39/41/11 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200  -15384,1 2932 1726 274 s 11 JEDS
LegCHS1450x30 (inferior) 39/185/8 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200  -14254,1 784 2224 356 s 11 JMEWS
LegCHS1450x30 (inferior) 39/185/9 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200 -151357 543 -4042 419 U5 11 EWD5
LegCHS1450x30 (inferior) 39/185/10 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200  -13957,2 148,1 211 343 U5 11 DS
LegCHS1450x30 (inferior) 39/185/11 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200  -15594,5 3946 7424 580 U5 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 42/34/8 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -81609 -960,0 1872 973 U5 11 EW5
LegCHS1450x30 (inferior) 42/34/9 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200 -145308 -959,7 2208 857 U5 11 1,34E+05
LegCHS 145030 (inferior) 42/34/10 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -32008 -747,9 2359 847 U5 11 B4ED5
LegCHS1450x30 (inferior) 42/34/11 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200 -15120,7 7473 3152 684 U5 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 42/42/8 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -8426,1 4037 301 376 U5 11 S4EH05
LegCHS1450x30 (inferior) 4214219 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -148016 541,7 827 635 s 11 JMEWS
LegCHS 145030 (inferior) 42/42/10 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200 34917 2354 79 160 U5 11 4E40S
LegCHS 145030 (inferior) 42/42/11 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -153320 4918 1054 613 s 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 4414218 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200 84832 2368 650 112 U5 11 S4EH05
LegCHS1450x30 (inferior) 4414219 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200 148621 3252 1282 17,1 s 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 44142110 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200 35349 1289 553 121 s 11 S4EH05
LegCHS1450x30 (inferior) 44/42/11 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200 -1538L4 2931 1726 274 U5 11 1,34E+05
LegCHS1450x30 (inferior) 44/187/8 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200  -87488 -466,1 2417 67,0 U5 11 EW5
LegCHS1450x30 (inferior) 44/187/9 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200 -151323 545 4042 419 U5 11 EMS
LegCHS1450x30 (inferior) 44/187/10 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200  -37367 5721 4407 774 U5 11 EWD5
LegCHS 145030 (inferior) 44/187/11 (C) 80 1450 30 20200 20200 20200 -155918 394,7 7424 580 U5 11 B4ED5
LegCHS 145030 (inferior) 46/35/8 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -8893.1 -420,7 2040 807 U5 11 B4ED5
LegCHS 145030 (inferior) 46/35/9 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -8707,7 -402,6 443 742 s 11 |4EA05
LegCHS 145030 (inferior) 46/35/10 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200 58121 -339,1 2634 86,7 s 11 JMEWS
LegCHS 145030 (inferior) 46/35/11 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -5467.8 -305,3 1978 80,2 s 11 1,34E+05
LegCHS 145030 (inferior) 46/27/8 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200  -8630,0 3435 835 33 s 11 4E40S
LegCHS1450x30 (inferior) 4612719 (C) 60 1450 30 20200 20200 20200 84446 3240 843 186 s 11 S4EH05
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76,9
96,4
50,6
86,9
81,3
97,1
57,5
87,3
129,6
1371
123,6
137,7
123,0
129,7
1203
1327
1215
1283
119,1
132,0
1213
1316
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1327
784
1283
391
132,0
86,4
1316
53,2
1443
838
81,1
59,9
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794
776

03
13
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33
43
53
6,3
73
83
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13
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143
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233
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273
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39,3
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LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
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LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)
LegCHS1450x30 (inferior)

46127110 (C)
46127111 (C)
48/36/8 (C)
48/36/9 (C)
48/36/10 (C)
48/36/11 (C)
48/28/8 (C)
48/28/9 (C)
48128/10 (C)
48/28/11 (C)
53/183/8 (C)
53/183/9 (C)

53/183/10 (C)

53/183/11 (C)
53/43/8 (C)
53/43/9 (C)
53/43/10 (C)
53/43/11 (C)
54/43/8 (C)
54/43/9 (C)
54/43/10 (C)
54/43/11 (C)
54/35/8 (C)
54/35/9 (C)
54/35/10 (C)
54/35/11 (C)
55/180/8 (C)
55/180/9 (C)

55/180/10 (C)

55/180/11 (C)
55/44/8 (C)
55/44/9 (C)
55/44/10 (C)
55/44/11 (C)
56/44/8 (C)
56/44/9 (C)
56/44/10 (C)
56/44/11 (C)
56/36/8 (C)
56/36/9 (C)
56/36/10 (C)
56/36/11 (C)
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-14252,5

-13955,9
-2100,9
-13982,2
-7603,3
-13745,5
-1899,0
-13923,9
-7548,3
-13699,7
-1859,4
-13653,2
-7283,2
-13488,4
-1658,4

-45,0
-46,6
93
444
98,2
1978
1195
84,2
1120
46,5

-399,2

26,0
331
479
74,2
374
80,2
49,2
18,6
64,8
331
66,7
76,3
772
99,5
11,0
20,8
119
35,0
376
373
16,1
159
97,3
93,8
84,7
80,0
354
76,3
343
99,5
99
208
98
35,0
64,5
373
635
159
81,8
93,7
58,1
799
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34E405
34E405
,34E405
B34E405
34EH05
\34E405
\34E4D5
4EA8
34EAS
4EA8
1,34E+05
1,34E+05
1,34E+05
1,34E+05
JAEA05
4EDS
JAEA05
34E)S
34EH05
4EH0S
4EH0S
4EA8

3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
3,37E+10
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3,37E+10
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4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
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4,65E+07
4,65E+07
4,65E+07
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4,65E+07
4,65E+07
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4,65E+07
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4,65E+07
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53,1
498
96,2
81,0
834
559
97,0
775
86,0
49,8
88,8
86,5
55,6
518
80,8
74,2
415

814
74,8
409
287
91,7
84,4
512
37,9
1237
86,5
1260
518
1238
74,1
1215
298
1255

54,3
55,3
56,3
57,3
58,3
59,3
60,3
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703
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783
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833
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84,4
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933
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471848
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489228
497917
506607
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523986
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550055
558745
567434
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593503
602193
610883
619572
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Verif. de seguranca (< 1)

Secgdo G fhe(MPa) i(MPa) |t | s gu fara(MPa) fira(MPa) £y (MPa) £,(MPa) Ney (KN) Nez (KN) by |z b X fenra(MP@) fn (MPa) B h fhra(MPa) fonrd(MPa) Gny Cm:z Eq. 6.34-39 Eq. 6.41 Eq. 6.43 Eq. 6.444Vry
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 036 2,09 0,13 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,04 0,32 0,31 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,17 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,02 0,32 0,32 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,13 2,09 0,06 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,28 0,27 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,11 2,09 0,06 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,29 0,28 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,10 2,09 0,06 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,32 0,31 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,09 2,09 0,06 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 0,52 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,33 0,32 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,08 2,09 0,05 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 0,52 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,27 0,27 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,07 2,09 0,05 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,29 0,29 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,07 2,09 0,05 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,26 0,25 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,07 2,09 0,05 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,32 0,32 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,06 2,09 0,04 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 0,52 052 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,16 0,17 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,06 2,09 0,05 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 0,52 052 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,29 0,28 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,06 2,09 0,04 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,27 0,27 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,05 2,09 0,05 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,33 0,32 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,05 2,09 0,04 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 0,52 052 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,18 0,19 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,05 2,09 0,04 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 273 415 0,14 4,08 288 346 085 0,85 - 0,01 0,29 0,29 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,05 2,09 0,09 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,43 0,42 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,05 2,09 0,09 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 085 - 0,03 0,46 0,45 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,05 2,09 0,09 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 085 - 0,03 0,41 041 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,05 2,09 0,09 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 0,52 052 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,46 0,45 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 0,09 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 0,52 052 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,42 041 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 0,09 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 085 - 0,03 0,44 0,43 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 0,09 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 085 - 0,03 0,41 0,40 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 0,09 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 085 - 0,03 0,45 0,44 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 0,14 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 0,85 - 0,05 0,41 0,40 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 0,14 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 0,85 - 0,05 0,43 0,43 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 014 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 085 - 0,05 0,40 0,39 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 014 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 085 - 0,05 0,45 0,44 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 0,14 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 0,85 - 0,05 0,41 0,40 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 0,14 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 0,85 - 0,05 0,44 0,44 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 014 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 085 - 0,05 0,41 041 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 014 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 085 - 0,05 0,48 0,48 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,04 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 085 - 0,03 0,28 0,29 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,46 0,45 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,13 0,16 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 085 - 0,03 0,46 0,45 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 085 - 0,03 0,25 0,26 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,44 0,43 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,07 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,11 0,13 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,45 0,44 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 013 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 085 - 0,05 0,25 0,26 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 014 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 085 - 0,05 0,43 0,43 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,13 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 085 - 0,05 0,11 0,13 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,14 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 0,85 - 0,05 0,45 0,44 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 013 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 085 - 0,05 0,27 0,28 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,14 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 085 - 0,05 0,44 0,44 0,00
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,13 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 052 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 0,85 - 0,05 0,14 0,17 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,14 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 0,52 0,92 270 415 0,28 4,08 276 331 085 0,85 - 0,05 0,48 0,48 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,27 0,28 0,01
LegCHS 1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 085 - 0,03 0,26 0,27 0,01
LegCHS 1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+Q31E405 052 0,52 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 085 - 0,03 0,18 0,20 0,01
LegCHS 1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,17 0,18 0,01
LegCHS1450x30 (inferior) 0,009 79 79,1 0,03 2,09 0,08 1,15 300 68,8 1281 1281 1,71E+QB1E405 0,52 052 0,52 0,92 272 415 0,21 4,08 282 339 085 0,85 - 0,03 0,26 0,26 0,00
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s

De seguida é apresentada a legenda correspondente as tabelas resumo do célculo em cima
descritas.

Legenda
d: profundidade da secc¢éo
D: diametro exterior
t: espessura do
tubo
ly, I;: comprimento entre nos travados
L: comprimento entre nds de extremidade ou anéis
rigidificadores
ky, k,: coeficientes de
encurvadura

A: area

I: inércia

i: raio de giracéo
W: modulo elastico
Z: médulo plastico

Psq: pressao hidroestatica

Sp,sd: tenséo circunferencial devido a presséo
hidroestatica

Sq.sq: tenséo axial de compresséo devido a presséo
hidroestatica

S¢,sq: tenséo total

fo: resisténcia caracteristica a

encurvadura

ftn ra: resisténcia a traccéo na presencga de pressao
hidroestética

fenra: resisténcia & compresséo na presencga de pressao
hidroestatica

fmn.ra: resisténcia a flexdo na presenca de presséo
hidroestatica

Cmy, Cm;: factores redutores
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Verifica-se de seguida a seguranca de uma ligacdo X. A verificacdo de seguranca €
realizada de acordo com a Norsok-N004. A ligacdo identificada na figura seguinte foi escolhida ao
acaso.

Fig.39: Identificacdo da ligacdo X

Os esforcos axiais de calculo mais condicionantes para a verificacdo da seguranca
correspondem a combinacédo ELUb_XX.

s
%)
&

Sy
Fig.40: Esforco axial na ligagdo X — combinag¢@o ELUb_XX
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Nestas condicdes a verificagcdo de seguranca da ligagdo X é resumida na folha de calculo
seguinte, admitindo que nao é necessario reforco.

Verifica-se que a seguranca € verificada, ndo sendo necessario proceder a nenhum tipo de
refor¢o nesta ligagédo em particular.

Corda Diagonal Diagonal B
Tipologia
K 0% K 0%
Y 0% Y 0%
X 100% X 100%

Tensao de cedéncia
fyc 345 N/mnt fyb 345 N/mnt fyb 345 N/mni

Seccdao transversal

D 750 mm d 750 mm e 750 mm
Tn 20 mm t 20 mm ] 20 mm
Refor¢o

amin 300 mm

a 0 mm Le 776 mm

Tc 0 mm r 0,69

Ncan,Rd 0 kN

Parametros geométricos

g 18,75 b 1,00 b 1,00

A 4,59E+04mnt t 1,00 b 1,00

| 3,06E+09mm’ q 75 ° ® 75 °

W 8,15E+06 mm gap 50 mm

Esforcos

Nsd -2646,94 kN Nd 1403 kN Ned 1496,2 kN

My,sd 91,04 kNm M.sd 202,77 kKNm M.sd 78,54 kNm

Mz,sd 2,97 kNm M, sd 136,23 kNm M,sd 136,23 kNm

Tensdes

Sa -57,7 MPa Q@ 1,796 Q 1,796 Factor geométrico

Smy,Sd 11,2 MPa Q 1,11 Factor de espagcamento

Snz,Sd 0,4 MPa

Factor de acgao na corda, Q Factor de resisténciauQ

C -0,2 QiNK 42,64 QNK 42,64

C 0 QuNY 37,80 QNY 37,80

G 0,2 QN X 29,96 QN X 29,96

A’ 2,86E-02 Q.my 18,13 Qmy 18,13

Qr 1,03 Q Mz 10,75 QMz 10,75

Coeficiente parcial de seguranca Esforcos resissente

gm 1,15 NRd 3825 kN NRd 3825kN
My Rd 1736 kNm My,Rd 1736 kNm

Verificag&@o de validac MzRrd 1029 kNm Mz,Rd 1029 kNm

0.2<b<1 OK

10<g<50 OK

30°<q=<90° OK Verifica¢@o de seguranca

g/D>-0.6 OK Récio 0,51 OK Racio 0,53 OK

Notas:

Nsd < 0 compresséo

My,sd¢: momento flector no plano da ligagédo

Mz,s¢ momento flector para fora do plano da ligagéo
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Pormenor da ligacdo em X: (escala 1:50, dimens@es em milimetros)

CHS650x16
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Anexos
A -Lista de Siglas

Siglas

API - American Petroleum Institute

CMM - Associacao de Construcdo Metalica e Mista www.CMM.pt
CEN - European Committee for Standardization,

DEC - Departamento de Engenharia Civil

DNV - Det Norske Veritas

FAST - Fatigue, Aerodynamics, Structures and Turbulence
FCTUC - Faculdade de Ciéncias e Tecnologia da Universidade de Coimbra
GOM - Golfo do México

IEC - International Electrotechnical Comission

IMO - Intergovernmental Maritime Organization

ISO - International Organization for Standardization
NORSOK — Norwegian petroleum industry

OC3 - Offshore Code Comparison Colaboration

OGP - International Association of Oil & Gas Producers
ROV - Veiculo de operacao remota

UC - Universidade de Coimbra www.UC.pt
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