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1. INTRODUCAO

Desde que a exploracdo de 6leo e gas comecou a crescer em todo o mundo, a industria
offshore tem sido dependente do uso eficiente e seguro de helicépteros para apoio logistico e
de emergéncia. O papel principal é o deslocamento de pessoas de e para seus locais de
trabalho em instalacGes offshore. Outros papéis incluem o movimento de carga, evacuacdo de
emergéncia e busca e salvamento.

O ambiente operacional severo, alguns acidentes graves e fatais e o surgimento de
regulamentos especificos para homologacdo de helipontos offshore, tém contribuido para uma
maior consciéncia dos problemas associados com helicépteros operando em um ambiente
marinho.

No entanto, essa maior conscientizacdo de problemas de funcionamento e operagao nem
sempre tem sido acompanhada por uma compreensdo completa e clara dos requisitos da
relagdo entre a aviacdo e as operagGes de producdo e processamento de éleo e gas.

E vital que os requisitos técnicos para opera¢des com helicopteros sejam devidamente
identificados durante o projeto conceitual de uma instalacdo e sejam integralmente
considerados em todas as fases subseqlientes do projeto detalhado até a fabricacao,
construcdo, instalacdo e comissionamento, operacao e qualquer alteracao posterior.

1.1.Consideragdes Gerais

A unidade em questdo é uma plataforma de perfuracdo do tipo auto-elevatéria que vird a
operar na Bacia de Santos, Rio de Janeiro, Brasil. O heliponto sera posicionado acima do
modulo de acomodacgées da unidade, apoiado em uma estrutura de suportacdo que é o alvo
deste estudo.

Figura 1 - Unidade auto-elevatéria de perfuragao com heliponto em balango

O heliponto serd projetado para receber um helicéptero modelo Sikorsky S-92 sem que haja
interferéncia entre as operac¢ées do helicéptero e da plataforma.



1.2.Estrutura Suporte

A estrutura do heliponto serd feita em aluminio, sendo reforcada longitudinalmente por
perfilados laminados de aluminio. Ela serd apoiada sobre uma estrutura em formato de
octogono, reforcada transversalmente por vigas com perfil H, também em aluminio.

O contato entre a estrutura suporte e o heliponto serd feito pontualmente. As vigas
transversais do heliponto (perfil H) se apoiardo nas vigas da estrutura de suporta¢do (também
um perfil H) em 25 pontos de contato. A interface entre o heliponto e a estrutura suporte é
esquematizada na figura abaixo:
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Figura 2 - Interface entre o heliponto e a estrutura de suportagdo

A estrutura do heliponto nao faz parte do estudo, mas torna-se importante identifica-la para
melhor entender como sera feita a transferéncia de cargas entre o heliponto e sua estrutura
de suportacao.

O heliponto serd posicionado acima do mddulo de acomoda¢des da unidade de perfuracdo, a
uma distancia de 57,80 metros do nivel do mar quando a plataforma estiver elevada. Na figura
a seguir é possivel identificar a localiza¢cdo do heliponto na plataforma.
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Figura 3 - Localiza¢dao do heliponto

A estrutura de suportac¢do do heliponto é uma estrutura tipica para esses fins. Ela é constituida
basicamente por uma estrutura em vigas de perfil H em formato de octégono suportada por
seis colunas e reforcada por contraventamentos em formato cilindrico. As figuras a seguir
apresentam a estrutura de suportagdo:
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Figura 4 - Estrutura de suportagao do heliponto - vista superior



SECTION 3-E

iE 3G
r o r
. 'm@' Sali mE |
|_ IWiEEhi.| Hi I . _
MHil Eeed—-—-—-—-———-——— > =
O s _uu._'tL/il : i | DL A
i! ii i i i ! Rk T
-l H | I f
14 : E| En
FB BEY . =
DEK COVERIE B ! gi e
e g ! 5| :
e I
4 F4 |
o ;; | !
1] // 1 I
y ] ::f rer. bas iy
1] 1k, /"
| ’ ) : ., mwil
g%tr o AT &’//{;//fﬁéx x 1'_ I_'H':E‘;ﬂ'_' :‘ _IF-E el
////0 ' T e
l/ F
”/”x;ff/éx
1 i
b
] 1]
i ok /jﬁiﬁg_'ﬁh
mﬂ i, T, P
e DET. 'L
Figura 5 - Estrutura de suportacdo do heliponto — se¢do 3-E
SECTION 3-G
b " o] o |
w1 Hi ! 1 -
SEE [ET. — 1 i DET. 3-8
=} = o IR |
! zll | e " e
5' FB BEXT [ i |
S| e %' ||
ek COVERM] .28 reteiyed B Al i E'
e — e s e e H 2|
] S DET. | -;i
i |
\ !! |
|/ 8 '
: Vo T
sl - A2

DEPOODDOODNINCT
L e

Figura 6 - Estrutura de suportagao do heliponto — seg¢do 3-G
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Figura 9 - Estrutura de suportagao do heliponto — se¢do 7-G

1.3.0bjetivo do Projeto

O objetivo do projeto é verificar se os niveis de tensdo impostos pelas cargas ambientais e de
operagao dos helicdpteros e a resisténcia a flambagem das vigas da estrutura suporte do
heliponto satisfazem aos requisitos das regras e regulamentos pertinentes. Espera-se chegar a
uma configuracdo estrutural que esteja de acordo com esses critérios.



2. METODOLOGIA

Para a analise estrutural, inicialmente foram analisados os regulamentos e regras e pertinentes
a analise de estruturas suporte de helipontos localizados sobre unidades offshore. Em seguida
foi modelada, por meio de elementos finitos, a estrutura de suportacdo proposta. As cargas
ambientais e de operacdo dos helicopteros foram definidas a partir do estabelecido nas
normas pertinentes. Em um estagio final, os resultados obtidos na forma de tensGes de flexdo
e cargas compressivas, foram confrontados com os limites impostos pelas normas pertinentes.

Os possiveis modos de falha identificados para a estrutura em estudo foram as falhas por
escoamento do material, quando a tensado instalada ultrapassa a tensdo limite de escoamento,
e por flambagem, quando as vigas deformam excessivamente.

2.1.Critério de Escoamento

A analise do nivel de tensdo nas vigas da estrutura foi feita de acordo com os critérios
propostos na referéncia [2] (DNV-0S-C201).

De acordo com a referéncia supracitada, cada membro estrutural deve ser projetado para a
condicdo de carregamento mais desfavordvel descritas na tabela abaixo:

Tabela 1 - Condigbes de carregamento

Caso | Descrigao

a) Cargas funcionais
b) Maxima combinag¢do entre cargas funcionais e cargas ambientais
c) Cargas acidentais associadas a cargas funcionais

Para cada condi¢cdo de carregamento da tabela acima, a andlise estrutural deverd ser feita
levando em consideragdo todas as combina¢Ges de cargas possiveis. Todas as dire¢cdes de
vento combinadas com todas as possiveis cargas operacionais do helicéptero deverao ser
consideradas.

Na metodologia utilizada para andlise dos niveis de tensdo, o critério de aceitacdo é atingido
por comparacao entre as tensdes calculadas para diferentes condi¢des de carregamento com a
tensdo maxima permissivel definida pela multiplicacdo do fator de utilizacdo permissivel (np)
com um coeficiente (f) que depende do tipo de estrutura e serd discutido mais adiante.

Os fatores de utilizacdo permissiveis sdo uma funcdo das condi¢des de carregamento, modo de
falha e grau de importancia do membro estrutural analisado. Eles sdo calculados pela seguinte

equagao:

np = B.M

Onde 7, é o fator de utilizagdo basico, eles sdo definidos em fung¢do das condigdes de
carregamento apresentadas na tabela 1, conforme pode ser visto na tabela abaixo:
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Tabela 2 - Fator de utilizagdo basico

Condigcdo de Carregamento
Fator
a) b) c)
Mo 0.60 0.80 1.00

O coeficiente 8 estd relacionado com a estabilidade estrutural do membro que estd sendo
analisado. A recomendacdo da referéncia [2] é que, se 0 membro sob andlise for uma viga, se
utilize sempre o fator § = 1.

2.2.Critério De Estabilidade

A andlise da estabilidade estrutural das vigas sera feita de acordo com os critérios propostos
na referéncia [5].

Segundo a referéncia citada acima, a resisténcia a flambagem de membros estruturais sujeitos
a acdo combinada de compressdo axial e tensdo devido a flexdo devem satisfazer os seguintes
requerimentos:

C C
& + o + myfoy < 1.0 (euqagdoH1 —1)
Fa (1— ]"a )Fbx 1—L F
Flex Floy ) 2Y
fa + fb—x + fb—y < 1.0 (euqgagio H1—2)

0.60F, Fuyx Fpy
Quando f,;/F, < 0.15 a equagdo H1-3 é utilizada em vez da equagdo H1-1.

&+&+fb—ys 1.0 (euqagdo H1 —3)
Fa Fbx Fby

Para membros submetidos a tracdo axial e momento fletor, a estabilidade da estrutura deve
ser avaliada pelo seguinte critério:

fu, fox oy

< 1.0 (euqagdoH2 —1)
Ft Fbx Fby

Nas equagdes H1-1, H1-2, H1-3 e H2-1, as subscritas x e y indicam o eixo sobre o qual o
momento estd atuando.

fo: tensdo axial calculada (tragdo ou compressado), em ksi;
fp: tensdo de flexdo calculada, em ksi;

F,: tensdo de compressdo axial que seria permitida se somente a forga axial agisse sozinha, em
[ksil;

Fy: tensdo de flexdo de compressdo que seria permitida se somente o momento fletor agisse
sozinho, em [ksi];

Ft = 0.6Fy,
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E, € a tensdo limite de escoamento do material;

F',: tens3o de Euler dividida por um fator de seguranca, em ksi. Na expressdo acima, [, é o vdo
livre da viga no plano de flexdo e 73, é o raio de giragdo correspondente. O fator k é o fator de

comprimento efetivo no plano de flexdo.

12n%E

! — .
e 23(klb/rb)2 !

O raio de giragdo pode ser estimado pela seguinte equacgao:

_ 1
= Z

Onde I é ainércia no plano de giro da viga e A é sua area transversal.

Embora a estabilidade da estrutura deva ser vista como um todo, incluindo ndo sé as colunas,
mas também as vigas, contraventamentos e conexdes, um método de se analisa-la é
considerar a estabilidade de diferentes tipos de membros considerados como elementos
individuais, e entdo considerar os efeitos dos membros individuais na estabilidade da estrutura

como um todo.
O conceito comprimento de flambagem efetivo € um método para estimar os efeitos da
interacdo da estrutura completa em uma coluna a ser considerada. Este conceito utiliza o fator

k para equivaler a resisténcia de um elemento de comprimento lb sob compressdo para com a
de um elemento de comprimento k. lb ensaiado nas seguintes condicdes:

Tabela 3 - Fator de comprimento de flambagem

by ic) (d) (e (f)
¥
4 I
Rpd P Lpd
i / |
! rJ !
Buckled shape of column i J i
is shown by dashed line ! | r
I‘i ! fJ
!
i
/
f ;
Theoretical K value 1.0 2.0 2.0
Recommended design
value when ideal condi- 0 65 0.80 1.2 1.0 2.10 2.0
tions are approximatad
“t Rotation fixed and translation fixed
End condition cede ?,7 Rmatllon free and tramslation fixed
E?:;m Rotation fixed and translation free
? Rotation {ree and translation free

A manutengdo de uma carga axial compressiva (F), em um membro que ja esteja sob flexdo e
possua um deslocamento no plano de curvatura (x), gera um momento secundario igual ao
produto resultante da excentricidade e da carga axial aplicada, o que nao se reflete na tensao

fo-
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E

Figura 10 - Viga sob tensao combinada

Para computar este momento adicional no projeto dos membros sujeitos a tensdes axiais
combinadas e flexdo, a Equagdo (H1-1) requer que f}, seja amplificada por um fator:

(1 - F]’CZ)

Dependendo da forma do diagrama de momento aplicado no membro em questado, este fator
pode superestimar a magnitude do momento secunddrio. Para contornar esse problema, o
fator de amplificagdo é modificado por um fator de redugdo C,,.

Como a combinagdo de tensdo de compressdao com tensao de flexdao é mais afetada pelo fator
de amplificagdo do que pelo fator de redugdo, o valor de 0.85 pode ser adotado para C,,,.

A maxima tensdo permitida (F,;) para membros sob compressdo axial, que tenham a razao de
esbeltez (kl/r) inferior a C, é:

=5 30/ _ W/
37 8C 8C3

Onde:

Quando kl/r é superior a C,, a tensdo permissivel é:

F 12m%E

@ 23(kl/r)?
A maxima tensdo permitida (F,) para membros submetidos a momentos fletores é
determinada em fung¢do do plano de atuacdo do momento e das caracteristicas de se¢do da

viga. Esse critério muda se o perfil em questdo for considerado compacto ou n3o.

Os critérios que definem se a se¢cdo é compacta é apresentado a seguir:
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Tabela 4 - Limites para vigas compactas

Limite
Compacto | Nao Compacto

Flanges de perfil | de vigas extrudadas | b/t 65/./Fy 95/, Fy
Vigas de secdo circular D/t | 3300/Fy —

Elemento Razao

Na tabela acima o parametro b equivale a meia largura do flange de um perfil | (bs). Os perfis
utilizados na estrutura suporte do heliponto sdo apresentados na tabela a seguir:

Tabela 5 - Classificagdo das vigas da estrutura

. . b/tf ou Fy N3o .
Perfil Secdo D/t [ksi] Compacto Compacto Critério
by
——
W 200x46.1 . |a | 923 |s5149| 9.02 13.20 Ndo
(H) — Compacto
|
tr
%/':'--.
A A
Tubo |'r|'/ / \"|\H| 23.71 | 51.49 63.58 — Compacto
9168.3x7.1 | || b ' ' '

Tendo em vista a caracterizagdo dos perfis utilizados, foram definidas as tensdes permissiveis
F}, para cada condigdo.

Para membros com secdo | ndo compacta, a tensao F;, quando o momento fletor atua no eixo
forte do perfil é calculada pela seguinte expressao:

b
— !
F, = F, [0.79 ~0.0025, /Fy]

Entende-se por eixo forte da secdo, o eixo do plano de maior momento de inércia. Ja o eixo
fraco é o eixo do plano de menor momento de inércia.

Para membros com secdo | ndo compacta, a tensao F;, quando o momento fletor atua no eixo
fraco do perfil é calculada pela seguinte expressao:

F, = 0.60F,
Para membros com segdo circular compacta, a tensao Fj, é calculada pela seguinte expressdo:

F, = 0.66F,
Neste caso, devido a simetria da se¢do, ndo se distingue o eixo forte do fraco sendo o critério
acima aplicado de forma independente do plano de atuacao do momento fletor.
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3. MODELO ESTRUTURAL

Para analisar o comportamento estrutural da estrutura em resposta aos carregamentos
solicitados foi feito um modelo em elementos finitos, que é descrito neste capitulo.

3.1.Geometria do Modelo

Para melhor representar as tensGes instaladas na estrutura devido a operacdo dos
helicopteros e a acdo das cargas ambientais, foram utilizados elementos de viga do tipo
CBEAM para modelar a estrutura de suportacdo e elementos de massa do tipo CONM para
modelar a estrutura do heliponto.

Os elementos do tipo CBEAM sdo elementos unidimensionais, as propriedades atribuidas a ele
sdo a capacidade de torcdo, tragcdo, compressao, flexdo em dois planos perpendiculares e a
resisténcia ao cisalhamento. Ja os elementos do tipo CONM s3o usados para definir uma
massa concentrada em um ponto.

As massas concentradas foram modeladas nos pontos de contato entre o heliponto e a
estrutura de suportacdo. A massa do heliponto é de 23,6 toneladas e foi igualmente distribuida
nos 25 pontos de contato.

Massa do heliponto = % = 0,944 toneladas por ponto de contato

As figuras abaixo ilustram o modelo da estrutura de suportagao do heliponto:

V: Default XY View

Figura 11 - Modelo estrutural vista global
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V: Default XY View
G: TOP

“la

D

L [

Figura 12 - Modelo estrutural - Vista superior

V: Default XY View
G:SECB

L

Figura 13 - Modelo estrutural - se¢ao 3-E

V: Default XY View
G:SECA

Figura 14 - Modelo estrutural - se¢do 3-G
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V: Default XY View
G:SECC

|

Figura 15 - Modelo estrutural - se¢do 7-G

V: Default XY View
G:SECD

|

Figura 16 - Modelo estrutural - se¢ao 7-E

V: Default XY View
G:SECE

Figura 17 - Modelo estrutural - se¢do 7-D
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3.2.Sistema de Referéncia

Como a plataforma ndo se trata de um navio, ndo é usada a nomenclatura usual para esses
casos. Como por exemplo: vante, ré, bombordo e boreste. Sendo assim, foi importante definir
um sistema de coordenadas que permitisse uma melhor identificacdo da estrutura. O sistema
adotado é apresentado a seguir:

Tabela 6 - Sistema de coordenadas

Eixo Direcado Sentido
X Longitudinal do oeste para o leste
Y Transversal do sul para o norte
Z Vertical do nivel do mar ao heliponto

O sistema de unidades adotado na modelagdo da estrutura faz parte do sistema internacional
de unidades (Sl), e é apresentado na tabela a seguir.

Tabela 7 - Sistema de unidades

Grandeza Unidade Simbolo
Forga Newton N
Comprimento Milimetro mm
Tempo Segundo S
Massa Tonelada t

3.3.Material

As vigas da estrutura suporte sdo de aco especial com a tensdo limite de escoamento de
355 MPa. Esse material é classificado como aco NV A36 pela DN, na referéncia [4]. Na
modelagem do material da viga, foi considerado que o mesmo tem comportamento linear
eldstico e possui propriedades isotrdpicas.

Um material com comportamento linear eldstico é aquele que, quando submetido a um
carregamento, apresenta uma rela¢do linear entre tensdo e deformagdo. Com respeito as
deformacgdes, podemos dizer que elas ndo sdo permanentes, ou seja, uma vez removida a
carga, o material retorna ao seu estado original.

Tens&o

()

=

A Deformagso (g

>

Figura 18 - Relacdo tensdo x deformagdo de um material linear elastico
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Dizer que o material tem propriedades isotrdpicas significa dizer que ele tem as mesmas
caracteristicas em todas as direcbes ou, expresso de outra maneira, material com
caracteristicas simétricas em relacdo a um plano de orientacgdo arbitraria.

A tabela a seguir apresenta as propriedades do material modelado:

Tabela 8 - Propriedades do material modelado

Propriedade Simbolo Valor Unidade

Médulo de Elasticidade E 206000 N /mm?

Densidade p 7.85E-9 t/mm?

Coeficiente de Poisson v 0.3 -
3.4.Propriedades

As propriedades utilizadas foram modeladas de acordo com a geometria do perfil das vigas
adotadas na estrutura. Ela é constituida de dos tipos de perfis, o perfil W200x46.1(H) para as
vigas e o perfil cilindrico de 168.3 milimetros de didmetro para os contraventamentos.

Tabela 9 - Propriedades do modelo

Tensdo de
Escoamento Inércia Area
Material [N/mm?2] [mm4] [mm2]
W 200x46.1 (H) NV A36 355.0 44761533.0 5769.2
Tubo 168.3x7.1 NV A36 355.0 11701864.0 3595.3
As figuras a seguir ilustram as propriedades modeladas:
[ Define Property - BEAM Element Typeh Lﬂﬂ .c"m Section Defoiton SN =
i [q Title W 200 % 46.1 [H] Material 1..MV 436 - | i I . :
Color 4 Layer 1 Elem/Property Type... "::3
Property Yalues Stress Aecovery (2 to 4 Blank=5quare]
[] Tapered Beam End & E v .
Area, & 57E2 0 v
End21 -101.5 1015
Maoment of Inertia, 11 orlzz 15342246, 0.
2 105 1015 s Habeng
12arlyy 44761533 |0 21005 1015
(12larlz710 L PRETN: 1015 s S
Torsional Constant, J 205853.9 0. :
' Shear Area 386941 0 i) 0. e Orertation Divection )
Z Shear drea 1302278 0. 0. a0 f - Un
Changs Shape Leit & Right
Monstruct massfength 0. 0. o 0o Compuln St Down
‘w'arping Constant 0. 0. o o T] =
Perimeter 12036 0. L _
' Meutral Axis Offzet O 0 1 Shape... i
Z Meutral Axis Offset 0. 0. ERE
Load I [ Save ] [ Copy ] l Ok ] [ Cancel ]

Figura 19 - Propriedade W200x46.1(H)
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R ~—

Title Tubo 165541 Mateasl T ASTM & T14

Cokee 110
Fropesty Vahaes
Togaind Boam End A
Area, & FSEGENE
Masman of Ipaiia, 11 arlzz 11700584
1Zonbyy 11707554
H2okzy O
Tomional Conitant, | 23333078
f Shea Arsa 11T
2 Shear Arga 1313TH
Moninuct massslength 0
‘wlarpirg Corntant 0
Parrsbar 52873
' Higdval sos: Offest 0 (1
Z Megdval does Offest 0 o

._Fddia. Lager 1

G
EndAl 0
2 815
3o
4 8415

Load..

Sbess Fecovery [2 10 4 BlankeSquare]

] [Csoe ) [ ] C = Jf

Crow Tection Definition

Z
8415 "
L1
BLIS

i

Smers Recoreey

Cancel

Figura 20 - Propriedade Tubo ¢168.3x7.1

Também foi modelada a propriedade de massa, utilizadas pelos elementos de massa que

representam a estrutura de heliponto.

- B S — -
Define Pi r’ty = Wi ; Q L
fine Proper MASS ﬂ
0|3 Title Mazza do Heliponto Idaterial )
Color 16 Layer 1 Elem/Froperty Type...
Coordinate System for Offeet and Inertia 0..Basic Rectangular -
Mazs, Moty 0.944 Inertia, lxs 0. lay 0. =
My [blank=mx) 0.944 Iyy 0. Iyz 0.
Mz [blank=Hs] 0344 ez 0. fzie 0.
Offset from Mode
s 0. v 0 Z 0
Heat Transfer Properties
Effective Diamater 0
9

Figura 21 - Propriedade da massa do heliponto

3.5.Chapas de Conexao

As conexdes entre as vigas de perfil H e os tubos da estrutura de suporta¢do do heliponto sdo
feitas por chapas de conexdo (Chapas Gusset). E entendido que essas placas ndo apresentam
rigidez fora do plano da placa, ndo resistindo assim a momentos fletores fora do plano.

w4 “Chapa de
\ Conexdo
\-. (AT RSN
W
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Na modelagem da malha de elementos finitos no FEMAP, por padrao todos os graus de
liberdade entre os elementos sdo automaticamente conectados. Caso vocé identifique que um
elemento ndo é estruturalmente ligado a todos os seis graus de liberdade nos nés de cada
extremidade, vocé pode especificar os graus de liberdade que vocé queira liberar.

Feita essas ponderacdes, como as chapas de conexdao nao foram modeladas, a rotacao fora do
plano onde as placas de localizariam, dos nds dos elementos de viga de perfil tubular,
localizados na extremidade onde se tem a conexdo dos tubos com os perfis H, precisam ser
liberadas. Isso foi feito através do comando release do FEMAP.

Figura 23 - Grau de liberdade dos elementos nas conexdes

A figura acima apresenta um exemplo desse procedimento. O nimero 6 em cima do né onde
os elementos do tubo chegam nos elementos da viga representa o grau de liberdade que foi
liberado. Para o NASTRAN, os graus de 1 a 6 representam respectivamente as translacoes e
rotacdes em x,y e z. O vetor em azul na figura 23 é o eixo y de cada elemento. Isso significa que
a rotacdo mo eixo z nos nds dos elementos de tubo que estdo conectados a viga foram
liberados, ou seja, a rota¢do fora do plano da chapa de conexao foi liberada.

As figuras no Anexo IV ilustram os graus de liberdade liberados nas conexdes.
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3.6.Condigoes de Contorno

A estrutura de suportacdo conecta o heliponto com a estrutura da plataforma. Ela precisa ser
projetada para transmitir todas as cargas de operacdo do helicéptero, de peso préprio e
ambientais do heliponto para a estrutura da unidade.

A conexdo entre a estrutura suporte e o médulo de acomodagdes sera assumida como rigida
suficiente para considerar a estrutura suporte engastada nas colunas do mdédulo. A figura a
seguir ilustra as condi¢des de contorno aplicadas no modelo.

W Dl 3 View
€ Suppart
G Baundany

123455 -
&
123455

| -r)
12355

12800

123858

x 2
123456

Figura 24 - Condigdo de contorno
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4. CONDICOES DE CARREGAMENTO

Durante a fase de projeto da estrutura de suportacdo, o projetista deve assegurar que todos os
casos de carregamento possiveis serdo identificados e testados, e que as piores condigOes
encontradas sejam utilizadas para o dimensionamento da estrutura.

As condicOes de carregamento foram definidas a partir das regras da DNV, referéncias [2] e [6],
das Normas da Autoridade Maritima Brasileira — NORMAM, referéncia [7], e do Instituto
Americano de Petréleo — API, referéncia [8].

Cada regra citada acima recomenda um conjunto particular de combinag¢des de carregamento
a ser considerado no projeto. Adotando uma medida conservadora, para cada carregamento
identificado, foi adotada a exigéncia mais rigorosa entre as regras.

As condigbes de carregamento identificadas foram:

¢ Condigao Estatica
Nesta condicdo, sdo consideradas o peso préprio do heliponto e do helicoptero e a carga viva.

e Condicao de Operagdo de Projeto (DOC)
Nesta condicdo, sdo consideradas o peso proprio do heliponto, a carga de vento de 1 ano e as
cargas de pouso normal do helicéptero.

e Condi¢ao Ambiental Extrema (DEC)
Nesta condicdo, sdo consideradas o peso proprio do heliponto e do helicéptero e a carga de
vento de 100 anos.

¢ Condi¢ao de Operagao de Emergéncia
Nesta condicdo, sdo consideradas o peso préprio do heliponto, a carga de vento de 1 ano e as
cargas de pouso de emergéncia do helicéptero.

As cargas identificadas na etapa de projeto, as quais iriam atuar na estrutura do heliponto sdo
descritas abaixo:

® Peso morto

e (Cargaviva

e (Cargadevento

e Cargas do helicoptero

4.1.Peso Morto
No projeto da estrutura de suportacao devem ser consideradas a aceleragao da gravidade e as
forgas inerciais devido ao movimento da unidade. Como se trata de uma unidade em que o
helicdptero sé ird operar quando ela estiver elevada, pode-se dizer que nestas condi¢bes as
aceleragdes sofridas pela plataforma sdo nulas. Sendo assim somente o peso préprio do

heliponto e da estrutura suporte serdo computados.

A valor considerado para a acelerag3o da gravidade foi de 9807mm/s>.
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4.2.Carga Viva

Figura 25 - Aceleragao da gravidade

Bem como o peso proprio da estrutura, o heliponto deve ser projetado para suportar cargas
impostas no convés devido ao fluxo de pessoas, operacdo de reabastecimento, movimentacdo

de equipamentos, provisérios e outros.

Segundo a referéncia [8], no capitulo 5, a carga viva deve ser aplicada como uma pressao (Py)
equivalente a 2kN /m? uniformemente distribuida em toda a 4rea do heliponto.

Para aplicar essa carga no modelo multiplicou-se a pressdo pela 4drea do heliponto (Ay),
calculada através do desenho do heliponto [9], para se obter a forca total a ser aplicada. Em
seguida essa forca foi igualmente distribuida nos 25 pontos de apoio entre o heliponto a

estrutura de suportacao.

PCV = 2kN/m2
Ay = 361.87m?
_ PCVxAH
2[kN /m?*|x361.87[m?]
Foy = o5 = 28.949kN
Fey = 28949N
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V: Default XY View
L: Live Load

Figura 26 - Carga viva

4.3.Carga de Vento

As instalacGes do heliponto devem permitir a operagdo do helicoptero em qualquer condigdo
meteoroldgica que permita a operacdo do helicoptero. Sendo assim, faz-se necessario estudar
os efeitos da carga de vento agindo sobre a estrutura suporte do heliponto.

A definicdo das cargas e do perfil de vento serd feita de acordo com a referéncia [9]. Em
localizagbes offshore, o perfil de vento de Frgya é o mais indicado por ser considerado o
melhor perfil de vento para esse tipo de regido.

O modelo de Frgya implica que a expressdo apresentada a seguir pode ser usada para a
conversao do vento de referéncia com periodo (T,) de uma hora e com velocidade U, a uma
altura H acima do nivel do mar, para um vento com velocidade U com periodo médio T a uma
altura z acima do nivel do mar.

z T
Ugry = Up {1+ C. lnﬁ}.{l — 0.41.1,(2). lnT—}

o

Onde H = 10m, T, = 1h ou 3600s e onde:

C =5.73.1072.,/1 + 0.148U,

-0.22

Iy = 0.06.(1 + 0.043U,). (g)

De acordo com a referéncia [6], as cargas de vento devem ser calculadas para um vento com
periodo médio T de 3 segundos.

O vento de referéncia adotado para a ndlise é apresentado na tabela a seguir. A sigla

‘WS,1hr@10m(m/s)’ indica a velocidade do vento de referéncia, em metros por segundo, com
periodo de retorno de uma hora a uma altura de 10 metros acima do nivel do mar.
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Tabela 10 - Vento de referéncia

it | Hstm) | TP(s) | ws,ihr@1om(mis) | VC,Surfmis)
foyear 42 | 1108 15.70 1.00
10-years g8 | 1215 12.82 1.25
100-years 23 | 1428 2338 151
1000-years o.a 18.38 28.87 1.70

Como explicado no inicio deste capitulo, s6 serdo estudados casos de carregamento com
ventos de 1 e 100 anos.

A altura maxima do heliponto em relacdo ao nivel do mar é de 57.8 metros. Essa altura sera
utilizada como referéncia para o calculo da acdo do vento em todas as vigas da estrutura de
suportacgao.

A velocidade do vento, com periodo T, a uma altura z acima do nivel do mar, calculado pelo
perfil de Frgya e baseado no vento de referéncia com velocidade U, periodo T, e altura H, é
apresentada a tabela abaixo:

Caso | Up[m/s] | H[m]|Tols]|z[m] | T[s1| C | Iy | Uz m/s]
DOC 1ano 15.70 | 10.0 3600 | 57.8 3 0.10 | 0.07 22.27
DEC | 100 anos | 23.26 | 10.0 3600 | 57.8 3 0.12 | 0.08 34.87

Segundo a referéncia [9], a pressdo basica do vento (q) é dada pela equac¢do de Bernoulli:

— 1 2 2
4 =5PaUrrz [N/m?]

Onde a densidade do ar é dada por 1.226kg/m>.
Para aplicar essa carga no modelo, decidiu-se lineariza-la em fungao do comprimento de cada
membro estrutural, ja que as vigas foram modeladas como elementos unidimensionais, para
assim poder aplica-la como um carregamento distribuido. A distribuicdo de forga de vento (Fy)
ao longo do comprimento de um membro estrutural, agindo no sentido normal a superficie é
calculada pela seguinte equacao:

F,=C.q.d [N/m]
Onde:

C: coeficiente de chapa;
d: altura do membro estrutural, ortogonal ao comprimento.
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Figura 27 - Agao do vento nos perfis

A tabela a seguir resume as cargas de vento calculadas para cada perfil de viga e para cada
condicdo de vento, ja convertidas para o sistema de unidades adotado.

Tabela 11 - Resumo das cargas de vento

Fy [N/mm]
Secdo d [mm] C DOC DEC
W 200x46.1 (H) 203.0 1.6 0.099 0.242
Tubo ¢ 168.3x7.1 168.3 0.5 0.026 0.063

Os coeficientes de chapa dos perfis utilizados na estrutura foram retirados da referéncia [9].
Independente do angulo de incidéncia do vento em relagdo ao perfil, que ira variar, optou-se
pelo conservadorismo e foi escolhido a maior valor de C para cada perfil.

PressupGem-se que o vento posse incidir sobre a estrutura sobre um plano paralelo ao nivel do
mar com qualquer algulacao, de 0 a 360°. Sendo assim, para melhor avaliar as interacdes entre
as diferentes posicdes em que o helicoptero pode aterrisar e as cargas ambientais, as cargas
de vento foram aplicadas rodeando a entrura em 360° com passo de 90°. Ou seja, incidindo em
+X, +Y, -X e =Y. As imagens com as cargas de vento aplicadas sdo apresentadas no anexo I.

4.4.Cargas do Helicoptero

E importante que o projetista conheca os pardmetros como dimensdes principais, peso e area
de contato com o solo de todos os helicdpteros que possam vir a operar no heliponto para
garantir que ele permanecera adequado para uso futuro.

Pensando nisso, o heliponto serd projetado para receber o mais pesado helicdptero
identificado. E o modelo S92 da fabricante Sikorsky. Os dados dessa aeronave foram obtidos
através da referéncia [1] e sua ficha técnica é apresentada no Anexo |.

A estrutura de suporte, junto com o heliponto, deve ser projetada para suportar todo o tipo de
operacdo do helicoptero possivel que, quando combinada com outras cargas, gere o cenario
mais desfavoravel para a estrutura. Pensando nisso, serdo calculadas as cargas devido ao
helicéptero aterrissado no heliponto, e devido a sua aterrissagem normal e de emergéncia.

As cargas do helicoptero foram calculadas de acordo com as referéncias [7] e [10]. Elas serdo
transferidas ao heliponto através da area de contato do trem de aterrissagem, que é mostrado
na figura a seguir:

27



UNDERCARRIAGE FOOTPRINT - LOADS FOR PLANNED AIRCRAFT GROWTH
(Not to Scale)

Mosewheels (at max fwd C of G):
Static Load per u'c Gear: 4502 kg

Stafic Contact Area per Tyre: 265.0 cm?
: 318 m Dynamic Load per ufc Gear: 5970kg

Dynamic Contact Area per tyre: 3233 cm?®

Mainwheels (at max aft C of G):

Static Load per u'c Gear: 4453 kg

Stafic Contact Area per Tyre: 258 0 cm?
Dynamic Load per ufc Gear: 5788 kg
Dynamic Contact Area per tyre: 3167 cm?®

< 6.20m

Figura 28 - Interface de contato entre o helicoptero e o heliponto

A carga no modelo serd aplicada como uma for¢a concentrada nos trés pontos de apoio do
helicéptero mostrado na figura acima.

Segundo a referéncia [10], em todos os casos a carga do helicoptero deve ser considerada
como distribuida nos pontos de contato do trem de pouso na mesma proporg¢ao que é quando
a aeronave estd estatica em uma superficie horizontal.

Através da carga estatica por trem de aterrissagem mostrada na figura 25, é possivel checar
que 34% da carga ficam concentradas na roda do nariz.

Carganaroda do nariz na condi¢ao estatica = 4592 Kg

Carga nas rodas principais na condicao estatica = 2.4453 Kg = 8906Kg

4592
Concentracdo naroda do nariz = m = 34%

O restante fica distribuido nas duas rodas principais traseira, 33% em cada.
A massa do helicéptero S92 que sera utilizada nos célculos serd a maxima massa de decolagem
(MTOW) que equivale a 12837 kg.

e Carga devido ao helicéptero aterrissado
A carga a ser transferida a estrutura de suportacdo do heliponto devido ao helicoptero
aterrissado no heliponto consiste no peso préoprio da aeronave, ja que a unidade ndo sofre
aceleracgdes significativas quando elevada. Ela pode ser calculada pela seguinte expressao:

Fy ar = g.MTOW = 125892 N

Onde g é a aceleracdo da gravidade. Essa carga sera dividida entre os pontos de contato do
trem de aterrissagem da seguinte maneira:

Roda do Nariz: Fy gy = Fy ar.34% = 42804 N

Roda do Principal (individual): Fy rp = Fy 47.33% = 41545 N
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e Carga devido a aterrissagem normal

Segundo a referéncia [10], para simular o impacto do helicéptero no heliponto, a forga total do
helicoptero durante a aterrissagem deve ser calculada levando em conta um fator de
amplificacdo igual a 2.

Fy any = 2.9.MTOW = 251785 N

Essa carga sera dividida entre os pontos de contato do trem de aterrissagem da seguinte
maneira:

Roda dO Nariz: FH_RN = FH_AN' 34% = 85607 N
Roda do Principal (individual): Fy gpp = Fy an.33% = 83089 N

e Carga devido a aterrissagem de emergéncia
Segundo a referéncia [7], para simular o impacto do helicéptero no heliponto em casos de
aterrissagem de emergéncia, onde o piloto ndo tem total controle sobre a aeronave, a forga
total deve ser calculada levando em conta um fator de amplificagdo igual a 2.5.

Fy am = 2.5.9.MTOW = 314731 N

Essa carga sera dividida entre os pontos de contato do trem de aterrissagem da seguinte
maneira:

Roda do Nariz: Fy gy = Fy am-34% = 107010 N
Roda do Principal (individual): Fy gy = Fy an-33% = 103860 N
As cargas do helicdptero foram aplicadas de acordo com as possiveis operacdes do heliponto.

Chegou-se a conclusdo em que as circunstancias em que ele ficaria parado sobre o heliponto
seriam nas condi¢des estdticas e ambientais extremas (DEC). E entendido que em condi¢des
ambientais extremas, com ventos centendrios, o helicoptero ndo ird operar, ficando no
maximo estivado no heliponto.

Para as condigcGes de aterrissagem normal, é entendido que o helicéptero sé ird aterrissar
dentro da area de aproximacéao final e decolagem (AAFD), que é definida na referéncia [7]
como sendo a drea na qual a fase final da manobra de aproximacgao para véo pairado ou pouso
é completada e na qual a manobra de decolagem é iniciada.

Ja nas condi¢Ges de aterrissagem de emergéncia, é pressuposto que o piloto ndo terd total
controle da aeronave. Sendo assim, serd considerado que o helicéptero podera cair em

qualquer regido do heliponto.

As figuras do modelo com a regido em que foram aplicadas as cargas de operag¢do do
helicéptero sdo apresentadas no Anexo |l
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4.5.Combinagao de Cargas

Tendo em vista que o heliponto deve ser projetado para a pior das circunstancias, todas as

direcbes de vento foram combinadas com todas as possiveis cargas operacionais do

helicéptero criando assim, 53 condi¢Ges de carregamento possiveis a serem analisadas.

Tabela 12 - Casos de carregamento

Estatico

— oAl ™| | oo oA N F|n|fw]| oo oA F oo oo oAy oo oo o] ™
e e e e A N B B B B B B B Y I M I I N N IR Nt I N N A O R I I s = = o ol ol I o = = o B ol B o TR B T R T T
200 23a elauadawg
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5. ANALISE DE RESULTADOS

Com base nos critérios de avaliagdo dos modos de falha da estrutura, a partir da simulacdo
através do modelo em elementos finitos, foi possivel analisar o comportamento estrutural do
suporte do heliponto.

5.1.Andlise dos Niveis de Tensao
A partir dos casos de carregamento que a estrutura de suportacdo estard submetida,
identificados no item 4, e dos critérios sugeridos pela referéncia [2], foi possivel identificar os

fatores de utilizagdo permissiveis:

Tabela 13 - Fatores de utilizagao permissiveis

Caso de Carregamento Classificagao B Mo Np
Estatico a) 1.00 0.60 0.60
DOC a) 1.00 0.60 0.60
DEC b) 1.00 0.80 0.80
Emergéncia c) 1.00 1.00 1.00

Os resultados foram para cada uma das 53 combinagdes de carregamento foram divididos em
envelopes de acordo com cada condicdao de carregamento. Os resultados sdao apresentados
divididos em grupos de acordo com cada tipo de viga utilizada no modelo.

A tensdo instalada nas vigas utilizada para fazer a comparacdao com a tensao limite permitida
foi a maxima tensdo combinada, que leva em consideracdo a combinag¢do das tensdes axiais e
de flexdo instaladas nas vigas devido ao carregamento.

Na tabela abaixo, a mdxima tensdo combinada instalada (gj,s:) € comparada com a tensdo
permitida (o)) através do fator de utilizagdo (FU), este valor tem que obrigatoriamente

respeitar os limites indicados na tabela 13.

Tabela 14 - Resultados de tensao das vigas

Caso de Perfil H Perfil Tubular
Carregamento | gy, [MPa] | 0y [MPa] Fu Oinst [MPa] | o, [MPa] Fu
Estético 169.20 355.00 0.48 98.33 355.00 0.28
DOC 152.60 355.00 0.43 72.30 355.00 0.20
DEC 178.80 355.00 0.50 99.38 355.00 0.28
Emergéncia 187.40 355.00 0.53 88.88 355.00 0.25

Os resultados dos niveis de tensdo sdo apresentados nas figuras no anexo V.
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5.2.Andlise da Estabilidade

A estabilidade estrutura foi analisada de acordo com o item 2.2. Os dados de entrada
necessarios para a andlise sdo as tensdes de compressdo axial e de flexdo nos planos dos eixos
forte e fraco das vigas. A seguir sera explicada a método adotado para a obtencdo desses
dados através do modelo de elementos finitos.

Em relacdo a orientacdo de cada elemento, o eixo x do elemento de viga sempre serad o eixo
paralelo ao seu comprimento. Para o elemento de viga tipo CBEAM, o NASTRAN calcula as
forgas axiais no eixo neutro e os momentos fletores em dois planos de referéncia no eixo
neutro, os plano xy (Plano 1) e xz (Plano2) indicados na figura abaixo.

Z alamy Yalam
.-'"'f
-

Arm 1 - e

Plane 2

~ ™~ Noutral Axis
! F

. “Shear Conter
@™

T,

Figura 29 - Orientacdo do elemento de viga

Os eixos x e y, citados no item 2.2 e na AISC equivalem respectivamente aos eixos y e z do
elemento no NASTRAN.

A tensdo de flexdo em relagdo ao eixo x da AISC (fy) serad calculada a partir do vetor do
momento em relagdo ao plano 2 (eixo y do NASTRAN) e médulo de se¢do da viga (SMx).

£ = Mppano2
bx SMx

A tensdo de flexdo em relagdo ao eixo y da AISC (fj,) sera calculada de forma analoga.

_ Mprano1
foy = SMx

A tensdo axial atuante nas vigas sera calculada a partir do vetor de forga axial calculado
(Fax141,) no NASTRAN e da drea seccional da viga (A7).

FAXIAL
fa=
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As propriedades das vigas utilizadas na estrutura sdo apresentadas na tabela abaixo. Pode-se
observar que o perfil H tem o eixo x da AISC (ou y do NASTRAN) como o eixo forte, ja que é o
eixo de maior inércia. Para o perfil tubular essa designacdo é irrelevante.

Tabela 15 - Propriedades da viga H

Perfil - W 200 x 46.1 (H)
Z ly 44761533 | mm4
& ] K Iz 15342246 | mm4
A 5769.2 | mm2
Fy 355 | MPa
y hw 203 | mm
tw 11| mm
If 203 | mm
£ 12 tf 7.2 mm

Tabela 16 - Propriedades da viga tubular

Perfil - Tubo 168.3x7.1

z ly 11701864 | mm4
Iz 11701864 | mm4
A 3595.616 | mm2
Fy 355 | MPa
2y D 168.3 | mm
t 7.1 | mm

A seguir sera feita a aplicagdo do método descrito acima para uma viga do modelo ilustrada na
figura 30, em um caso especifico da condi¢ao de operacgdo de projeto (DOC).

O comprimento de flambagem [, é de 7000 mm. De acordo com a tabela 3, o fator de
comprimento efetivo k é 1.

Os raios de giragao nos planos do eixo x e y sdo calculados da seguinte maneira:

L \/44761533mm4

= X —88.1
Tox = 4 5769.2mm? mm
B I, B 15342246mm* _ 16
"oy = AT |75769.2mmz >0

As tensdes criticas de Euller sdo calculadas pela seguinte expressao:
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, 12m%E 12.72.206000
Flex = > = 7= 168.0 MPa
23(kly /1py) 23(1.7000/88.1)

, 12r%E 12.72.206000
Floy = - = ~=57.6 MPa
23(kly/Tpy)®  23(1.7000/51.6)

Nota que a tensdo de Euller estd em Megapascal ja que o mddulo de elasticidade utilizado
também estd na mesma unidade.

SECTION 3-G
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£ I // _.1.
k.
e A £ R |
L1 g/,{i.\_m.ﬂ.

Figura 30 - Checagem de flambagem da coluna na se¢do 3-G

Para o cdlculo da maxima tensdo axial permitida (F,), primeiro é necessario comparar a razdo
de esbeltez (kl/r) com o pardmetro C,. Para isso, é recomendado que se use o menor raio de
giracao da viga.

kI 17000 1357
r 516 :

o _ |PPE _ [2m?206000
| E 355

o 12m2E
@ 23(kl/r)?

Como kl/r > C,, entdo:

= 57.6 MPa

A maxima tensdo de flexdo permitida (F}) é calculada em fun¢do do plano de atuagdo do
momento. Como o perfil é ndo compacto e o eixo x da viga é o eixo forte, Fj, sera calculada
pela seguinte expressao:

b
Fyx = F, [0.79 - o.oozé \/;y] =515 [0.79 —0.002

203

> 11\/51.5 = 33.9ksi = 233.4 MPa
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Onde F, é a tensdo limite de escoamento do material em ksi. A largura (bs) e a espessura (ty)
do flange foram utilizadas em milimetros e ndo em polegadas, ja que a razao entre elas ndo vai
afetar as unidades.

A maxima tensdo de flexdao permitida em relacdo ao eixo y, eixo fraco, serd calculada pela
seguinte expressao:

Fyy, = 0.60F, = 0.6.355 = 213 MPa
Os fatores de redugdo Cy,x € Cyyy,, serdo adotados como 0.85.

As tensdes de flexao instaladas na viga serdo calculadas a partir do modelo em elementos
finitos. A tensdo em relacdo ao eixo x (Plano 2) é calculada pela seguinte expressao:

f =MPLAN02
bx SMx

Onde SMx é o mdédulo de se¢do em relacdo ao eixo x da viga. Ele é a razdo entre o momento
de inércia no eixo x e a mdxima distancia da linha neutra, que neste caso é a metade da altura
da viga.

I, 44761533 44761533

Zx = = 441000.3 mm?
LN~ (d/2) 1015 mm

SMx =

Pelo modelo da estrutura, foi possivel ver que o maior momento no plano 2 era no sentido
positivo, como mostra a figura abaixo.

V: Default XY View

G: Coluna 14580595,
13573553

3503131,
2498089,
1489046,
Y 482004,
-525038.

Output Set: NX NASTRAN Case 25, Deformed(17.56): Total Translation, Criteria: Beam EndB Plane2 Moment -1582081.

Figura 31 - Vista deformada da viga - Momento no plano 2

MPLANOZ = 14580595 Nmm
Entdo:

_ Mpanos 14580595

fox = =gpne = 2210003 ~ o006 MPa

Ainda pelo modelo da estrutura, também foi possivel ver que o maior momento no plano 1 era
no sentido negativo, como mostra a figura abaixo.
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V: Default XY View

G: Coluna 1863925,
1371718,

-3550355.
-4042563.

-4534770.
Y -6026977.
-5619184.

Output Set: NX NASTRAN Case 25, Deformed(17.56); Total Translation, Criteria; Beam EndB Plane1 Moment -Bo1s9z.

Figura 32 - Vista deformada da viga - Momento no plano 1

MPLANOl = _6011392 N.mm

A tensdo em relagdo ao eixo y (Plano 1) é calculada pela seguinte expressao:

_ Mprano1
fby - SMy

Onde SMy é o médulo de secdo em relagdo ao eixo y da viga. Ele é a razdo entre o momento
de inércia no eixo y e a maxima distancia da linha neutra, que neste caso é a metade da largura
do flange.

I, 44761533 15342246
LN~ (bs/2) 1015

SMy = = 151155.1 mm?

Entao:

_ 6011392

fby = m = 39.80 MPa

A tensdo axial instalada na viga também é calculada como a razdo entre a forga axial na viga e
sua area transversal (A7).

FAXIAL
fa - AT

Pela figura 33, podemos ver que:
FAXIAL = _123593 N

O sinal negativo significa que ela é uma forga de compressao.

123593

fa = m = 21.42 MPa
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V: Default XY View

G: Coluna -120872.
-121042.

-122742.
-122912.

-123082.
Y -123252.
-123422.

Output Set: NX NASTRAN Case 25, Deformed(17.56); Total Translation, Criteria;: Beam EndA Axial Force ~12359.
Figura 33 - Vista deformada — Forga axial

Pelos critérios descritos no item 2.2, como o esforco axial na viga é de compressdo, e como
fo/Fy = 21.42/57.6 = 0.37 > 0.15, os critérios que devem ser satisfeitos sdo:

C C
& + mafbx my by < 1.0 (euqagioH1—-1)
Fa (1 _ ],Ca )Fbx 1 _ fa F
Fex Floy ) 0Y
fa fbx fb_y

+ =+

< 1.0 (euqagao H1 — 2)
0.60F, Fpyx Fp,y

euqacao H1 — 1:

21.42 0.85-33.06 0.85-39.8 076 < 1.0
57.6 + (1 _ 21.42)233 4 + (1 _ 21.42)213 e =
168.0 ) 57.6

euqacao H1 — 2:

21.42 33.06 39.8

= <
0.6 - 355 * 2334 * 213 043 =10

Pelos calculos apresentados acima, é possivel checar que a viga atende aos critérios de
flambagem, propostos pela AISC mediante aos esfor¢os solicitados pelo carregamento
prescrito.

O mesmo célculo foi aplicado para checar a flambagem de todas as vigas e colunas da
estrutura para todos os casos de carregamento. Foi feito um envelope maximo e outro minimo
de todos os outputs dos casos de carregamento, cada viga foi calculada a partir dos maiores
esforgos, que ndo necessariamente ocorriam para o mesmo elemento.

As tabelas a seguir apresentam os resultados obtidos, é possivel verificar que todas as vigas
foram aprovadas nos critérios de flambagem.
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Tabela 17 — Resultados de flambagem

Material: R AT Perfil: H b 203 mim If: 203 mm
Vigas W20D4B.1(H) Fy: 355 Mimm?# tw, 7.2 mm if: 11 mm
Elemento Lb K Fa Fhby Fbz Flay Flez fa fhy fhz fafFa| H14 | H12 | H13 | H2-1 | Critério

J(1m)] [rrimn] [Mdrr] | [MArm?[] [Mamm?]) ] [MAme?] | [Nfre?] | [Miemra?] | [MAme] | M)

1 6406 |1.0) BB7 2334 2130 200.6 68.7 5.16 9.09 1084 | 0.08 - - 0.1 0k
2 406 |1.0] BB7 2334 213.0 200.6 E8.7 516 £.49 B.15 | 0.08 - - 0.08 0k
3 B406  [1.0) EB87 233.4 2130 200.6 B8.7 5.16 3.24 4.01 | 008 - - 0.06 0k
4 6406 |1.0) BB7 2334 2130 2006 68.7 5.16 5.19 356 | 008 - - 0.06 0k
5 405 |10) BEBY 2334 2130 2006 E8.7 516 10.37 417 | 008 - - 0.09 0k
5] G406 |1.0) B37 2334 2130 200.6 B3.7 5.16 16.20 417 | 0.08 - - 0.1 0k
7 406 |1.0) BB7 2334 2130 2006 E8.7 516 2267 3.80 | 008 - - 0.14 0k
8 B406  [1.0) EB87 233.4 2130 200.6 B8.7 5.16 29.79 241 | 008 - - 0.16 0k
9 32596 |1.0] 157.4 | 2334 2130 7746 | 2BES 223 10.31 117 | 001 - - 0.06 0k
10 32596 |10 1574 | 2334 2130 7746 | 655 227 037 243 [ 001 - - 0.06 0k
" 7EE2.Z7 |10] 495 2334 2130 144.3 43.5 3.34 13266 | 819 | 007 - - 0.62 0k
12 FEE2ZY |10] 495 2334 2130 144.3 49.5 an 3869 339 | 007 - - 0.20 0k
13 755227 |1.0] 495 2334 2130 144.3 43.5 3.30 51.50 353 | 007 - - 0.25 0k
14 FEE2ZY |10] 495 2334 2130 144.3 43.5 3.7 61.66 442 1007 - - 0.30 0k
15 7EE227 |10] 495 2334 2130 144.3 43.5 3.28 71.35 442 1007 - - 034 0Ok
16 7EE2.27 |1.0] 495 2334 2130 144.3 43.5 331 81.47 410 | 007 - - 0.38 0k
17 FEE2ZY |1.0] 495 2334 213.0 144.3 435 3.35 a1.47 228 | 007 - - 0.38 0k
13 7EE2.27 |10] 4395 233.4 2130 144.3 43.5 3.38 52,79 426 | 007 - - 0.30 0k
19 6173458 |10] 740 2334 2130 2159 74.0 3.70 34.91 462 | 005 - - 0.19 0k
20 E173.48 |10] 740 2334 213.0 21549 74.0 372 20.01 173 | 005 - - 0.1 0k
21 B173.45 |1.0) 740 2334 2130 2159 74.0 375 9.87 196 | 005 - - 0.07 0k
22 E173.48 |[10] 740 2334 2130 2159 74.0 377 2257 260 | 005 - - 0.13 0k
23 B173.48 [10] 740 233.4 2130 2159 74.0 3.79 34.68 260 | 005 - - 0.18 0k
24 6173458 |10] 740 2334 2130 2159 74.0 3.82 46.19 259 | 005 - - 0.23 0k
25 E17348 |10] 740 2334 2130 21589 74.0 3.84 4519 238 | 005 - - 0.23 0k
28 B173.45 |1.0) 740 2334 213.0 2159 74.0 3.87 66.30 494 | 005 - - 0.33 0k
27 EEE3.8 |1.0] 598 2334 213.0 174.7 599 3.80 34.03 434 | 0.0B - - 0.18 0k
28 GE63.8 |1.0( 598 233.4 2130 174.7 53.9 3.83 18.33 148 | 006 - - 0.10 0k
28 68638 |1.0] 598 2334 2130 174.7 59.9 3.85 12.12 250 | 0.06 - - 0.08 0k
30 FEE3.8 |1.0] &948 2334 213.0 174.7 £9.9 3.88 26538 285 | 008 - - 0.14 0k
E]l G363.5 |1.0] 598 2334 2130 174.7 59.9 3.90 3791 285 | 007 - - 0.19 0k
32 FEE3.8 |1.0] &98 2334 2130 174.7 £0.9 3.93 49.70 244 | 007 - - 0.24 0k
33 GE63.8 |1.0( 598 233.4 2130 174.7 53.9 3.95 49.70 247 | 007 - - 0.24 0k
M EEE3.8 |1.0] 5948 2334 2130 1747 59.9 3.08 77.86 583 | 007 - - 0.38 0k
35 812631 |10] 427 2334 2130 1246 427 358 73.24 541 | 008 - - 0.36 0k
38 812631 |1.0] 427 2334 213.0 124.6 427 3.54 83.45 202 | 008 - - 0.38 0k
7 812631 |1.0] 427 2334 2130 1246 42.7 351 83,45 3965 | 008 - - 0.39 0k
38 812631 |1.0) 427 2334 2130 124.6 42.7 3.48 74.56 430 | 008 - - 0.36 0k
38 812631 |1.0) 427 2334 2130 1246 42.7 3.44 B5.64 430 | 008 - - 0.32 0k
40 812631 |1.0) 427 2334 2130 124.6 42.7 3.4 55.86 333 | 008 - - 0.27 0Ok
41 812631 |1.0] 427 2334 2130 124.6 42.7 3.37 43.28 260 | 0.08 - - 0.21 0k
42 812631 |1.0] 427 2334 213.0 1246 42.7 3.34 137.77 | 745 | 008 - - 0.64 0k
43 5500 [1.0) 932 2334 2130 2721 93.3 2.55 108.16 | 7.20 | 0.03 - - 0.51 0k
44 5500 |1.0) 932 2334 2130 21 033 2.55 5851 394 | 003 - - 0.28 0k
45 5500 [1.0) 932 2334 2130 2721 93.3 2.55 40.55 206 | 003 - - 0.20 0Ok
46 5500 |1.0) 932 2334 2130 2721 93.3 2.55 40.55 171 | 003 - - 0.19 0k
47 5500 [10) 932 2334 213.0 721 093.3 255 2874 171|003 - - 0.14 0k
43 5500 |10) 932 2334 2130 2721 93.3 2.85 16.54 154 | 003 - - 0.09 0k
48 5500 |1.0) 932 2334 2130 21 033 2.55 0.59 225 | 003 - - 0.06 0k
50 5500 [10) 932 233.4 2130 2721 93.3 2.55 23.44 364 | 003 - - 0.13 0k
51 5500 |1.0) 932 2334 2130 2721 93.3 274 11012 | 896 | 003 - - 053 0k
52 5500 |10) 932 2334 2130 721 933 274 F0.51 535 | 003 - - 030 0k
53 5500 |10) 932 2334 2130 2721 93.3 274 35.95 262 | 003 - - 0.19 0k
54 5500 |10) 932 2334 2130 721 033 274 3895 224 1003 - - 0.19 0k
55 5500 [1.0) 932 2334 2130 2721 93.3 2.74 2676 224 1003 - - 0.14 0k
5B 5500 |1.0) 932 2334 2130 721 033 274 14.33 168 | 003 - - 0.08 0k
57 5500 |10) 932 2334 2130 721 933 274 1267 195 | 003 - - 0.08 0k
58 5500 [1.0) 932 2334 2130 2721 93.3 274 2677 454 | 003 - - - 0.15 0k
=] 406 |1.0) BB7 2334 2130 2006 E8.7 -1.13 45,86 435 | 002 - - 0.24 - 0k
60 6406 [1.0) BS7 2334 2130 200.6 B3.7 -1.13 96.29 1.31 | 002 - - 0.44 - 0k
61 406 |1.0) BB7 2334 2130 2006 E8.7 -1.13 0529 275 | 002 - - 0.44 - 0k
62 B406 |1.0) B37 2334 2130 200.6 B8.7 -1.13 g1.54 3.00 | 002 - - 0.38 - 0Ok
63 6406 |1.0) BB7 2334 2130 2006 68.7 -1.13 67.83 3.00 | 002 - - 0.32 - 0k
B4 406 |1.0) BBY 2334 213.0 2006 E8.7 -1.13 53,47 227 | 002 - - 0.26 - 0k
65 6406 |1.0) B37 2334 2130 200.6 B3.7 -1.13 35.07 271 (002 - - 0.18 - ok
=15} 406 |1.0) BBY 2334 2130 2006 E8.7 -1.13 117.74 | BEB4 | 002 - - 0.55 - 0k
67 5500 [10) 932 233.4 2130 2721 93.3 -1.18 116.03 [ 555 | 0.0 - - 0.54 - 0k
63 5500 |1.0) 932 2334 2130 2721 93.3 -1.18 63.96 254 [ 001 - - 0.32 - 0k
[=io] 5500 |10) 932 2334 2130 721 933 -1.18 2436 121 | 001 - - 0.12 - 0k
70 5500 |10) 932 2334 2130 2721 93.3 -1.18 21.58 193 | 001 - - 0.11 - 0k
71 5500 |10) 932 2334 2130 721 033 -1.18 055 193 | 001 - - 0.06 - 0k
72 5500 [10) 932 233.4 2130 2721 93.3 -1.18 25.43 191 001 - - 0.13 - 0k
73 5500 |1.0) 932 2334 2130 721 033 -1.18 4177 113 | 001 - - 0.20 - 0k
74 5500 |10) 932 2334 2130 721 933 -1.18 58.61 286 [ 001 - - 0.28 - 0k
75 470232 |1.0] 1185 | 2334 213.0 2.2 1276 -0.20 64.14 3.18 | 0.00 - - 0.29 - 0k
7B 470232 11.0] 1185 | 2334 2130 722 1276 -0.20 4216 1.14 | 0.00 - - 0.19 - 0k
77 470232 11.0] 1185 | 2334 2130 22 1276 -0.20 20,53 1.42 | 0.00 - - 0.10 - 0k
78 470232 |1.0] 1185 | 2334 2130 F22 1276 -0.20 21.99 172 | 000 - - 0.10 - 0k
78 470232 11.0] 1185 | 2334 2130 722 127 6 -0.20 42,50 172 | 000 - - 0.19 - 0Ok
a0 470232 |1.0] 1185 | 2334 2130 22 1276 -0.20 62.67 149 | 000 - - 0.28 - 0k
a1 470232 11.0] 1185 | 2334 213.0 722 1276 -0.20 £2.67 077 | 0.00 - - 0.27 - 0k
g2 470232 11.0] 1185 | 2334 2130 22 1276 -0.20 31.56 263 | 0.00 - - 0.15 - 0k
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Tabela 18 — Resultados de flambagem

Material: MY AJG Perfil: H b 203 mim If: 203 mm
Vigas W20DB1H) Fy: 355 Mimm® tw:. 7.2 mm tf: 11 mm
Elemento Lb 1 Fa Fby Fbz Fey F'ez fa by fbz fafFa| H11 | H12 | H13 | H2-1 | Critério

J(I1)] [rmm] [Mérmm?) | [Mémre]] [Nl [Memme] | [Mimme] | [MAmm?] | [MAmmE] | [Memmd]

172 32606 |10[ 1574 | 2334 2130 7746 | 2BEA 2.30 8.65 3.81 0.0 - - 0.07 0k
173 32606 |10[ 1574 | 2334 2130 7746 | IBES 233 8.03 550 [ 0.01 - - 0.07 0k
174 32596 10| 1574 | 2334 2130 7746 | 2B55 2.36 7.50 785 [ 0.01 - - 0.08 0k
175 32508 |10 1574 | 2334 2130 7746 | 2BES 2.39 7.06 986 | 002 - - 0.09 0k
176 326065 |1.0[ 1574 | 2334 2130 7746 | JBEA 2.42 E.71 12.43 | 0.02 - - 0.10 0k
177 32896 |10 1574 | 2334 2130 7746 | 2B55 2.45 6.47 15.27 | 0.02 - - 0.11 Ok
178 32696 |10 1574 | 2334 2130 7746 | 2655 237 11.01 102 | 002 - - 0.06 Ok
179 32606 |1.0[ 1574 | 2334 2130 7746 | 2BEA 2.40 10.04 216 | 0.02 - - 0.06 0k
180 1984 |20 139.3 | 2334 2130 527 | 1782 0.00 1.98 315 | 0.00 - - - Ok
181 1984 |20 1393 | 2334 2130 5227 | 1782 0.00 1.1 177 | 000 - - 0k
182 1984 |20 1393 | 2334 2130 D7 | 1792 0.00 0.50 079 | 000 - - 0k
183 1984 |20 139.3 | 2334 2130 527 | 1782 0.00 0.12 020 |0.00 - - Ok
184 G406 [1.0] B37 233.4 2130 2006 657 -2.78 55.74 271 0.04 - 0.30 0Ok
185 E406  [1.0] EBB7 233.4 2130 2006 E8.7 -2.78 10043 [ 2.4 0.04 - 0.48 0k
185 F406 (10| BB7 233.4 2130 2006 E3.7 -2.78 10043 | 354 | D04 - 0.49 0k
187 G406 [1.0] B3.7 233.4 2130 2006 6537 -2.78 75.53 354 | 0.04 - 0.38 0k
188 B406  [1.0] BB7 233.4 2130 2006 B8.7 -2.78 52.84 352 | 0.04 - 0.28 0k
189 E406  [1.0] EBB7 233.4 2130 2006 E8.7 -2.78 7.7 252 | 0.04 - 01 0k
190 6406 [1.0] B3.7 233.4 2130 2006 657 -2.78 73.18 3.01 0.04 - 0.37 Ok
19 G406 [1.0] BB7 233.4 2130 2006 68.7 -2.78 167.83 | 7.1 0.04 - 0.79 - Ok
192 5500 [1.0] 932 2334 2130 2721 933 276 168.56 | 584 | 003 - - 0.76 0k
193 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 933 276 58.39 277 1003 - - 0.32 Ok
194 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 93.3 276 18586 | 1.28 | 003 - - 0.82 0Ok
195 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 933 276 18586 | 1.9 0.03 - - 0.82 0k
196 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 933 276 17835 | 196 | 003 - - 0.79 Ok
197 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 93.3 276 17835 | 196 | 003 - - 0.79 0Ok
198 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 933 276 B7.11 125 003 - - 0.3 0k
199 5500 [1.0] 932 233.4 2130 721 933 276 157.01 ERN 0.03 - - 0.70 0k
200 470232 [1.0] 1185 | 2334 2130 722 | 1276 472 75.14 3.74 | 0.04 - - 0.36 0k
201 470232 [1.0] M85 | 2334 2130 722 | 1276 472 E8.13 144 | 0.04 - - 0.28 0k
202 470232 [1.0] M85 | 2334 2130 722 | 1276 472 43.48 160 | 0.04 - - 0.22 0k
203 470232 [1.0] 1185 | 233.4 2130 722 | 1276 472 727 214 | 0.04 - - 0.19 Ok
204 470232 [1.0] M85 | 2334 2130 722 | 1276 472 50.20 222 1004 - - 0.29 Ok
205 470232 [1.0] M85 | 2334 2130 722 | 1276 472 g2.78 222 1004 - - 0.39 0k
206 470232 [1.0] 1185 | 233.4 2130 22 | 1276 472 g2.79 175 | 0.04 - - 0.39 Ok
207 470232 [1.0] 185 | 2334 2130 722 | 1276 472 54.34 299 | 0.04 - - 0.27 0Ok
208 2310 [2.0] 12008 | 2334 2130 I|EE | 1322 0.00 269 427 (000 - - 0k
208 2310 [20] 1208 | 2334 2130 IEE | 1322 0.00 151 240 | 000 - - 0k
210 2310 [2.0] 1208 | 233.4 2130 3856 | 1322 0.00 0.67 107 | 0.00 - - 0k
21 2310 [2.0] 1208 | 2334 2130 J|EE | 1322 0.00 017 027 (000 - - - 0k
212 1197 |20 176.8 | 2334 2130 [ 14350 | 4922 0.00 0.72 115 | 0.00 - - 0.01 0k
213 1197 |20 176.8 | 2334 2130 [ 1436.0 | 4922 0.00 0.41 065 | 0.00 - - 0.00 Ok
214 1197 |20 176.8 | 2334 2130 [ 14360 | 4922 0.00 0.18 029 1000 - - - Ok
215 1197 |20 176.8 | 2334 2130 [ 14380 | 4922 0.00 0.05 0.07 | 000 - - 0k
216 B406  [1.0] B3.7 233.4 2130 2006 B3.7 -2.91 55.74 263 | 0.04 - 0.29 Ok
217 G406 [1.0] B37 233.4 2130 2006 657 -2 97.58 275 | 0.04 - 047 0Ok
218 E406  [1.0] EBB7 233.4 2130 2006 E8.7 2.9 o7.58 373 | 004 - 0.48 0k
218 F406 (10| BB7 233.4 2130 2006 E3.7 291 7286 380 | 004 - 0.37 0k
220 G406 [1.0] B3.7 233.4 2130 2006 6537 -2.91 50.44 3.80 | 0.04 - 0.28 0k
221 B406  [1.0] BB7 233.4 2130 2006 B8.7 -2 .05 284 | 004 - 0.22 0k
222 E406  [1.0] EBB7 233.4 2130 2006 E8.7 -2.91 7620 364 | 0.04 - 0.38 0k
223 6406 [1.0] B3.7 233.4 2130 2006 657 -2.91 169.658 | 604 |0.04 - 0.81 - Ok
224 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 933 276 170.01 583 | 003 - - 0.77 Ok
225 5500 [1.0] 932 2334 2130 2721 933 276 E7.79 282 003 - - 0.32 0k
226 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 933 276 185.51 139 | 003 - - 0.81 Ok
227 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 93.3 276 185.51 209 |0.03 - - 0.82 0Ok
228 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 933 276 17854 | 209 | 003 - - 0.79 0k
229 5500 [1.0] 932 233.4 2130 721 933 276 17854 | 204 | D03 - - 0.79 0k
230 5500 [1.0] 932 233.4 2130 2721 93.3 2.76 67.21 122 003 - - 0.31 0k
231 5500 (1.0] 932 233.4 2130 2721 933 276 157.03 | 290 | 003 - - 0.70 0k
232 470232 [1.0] M85 | 2334 2130 722 | 1276 4,62 7554 392 | 004 - - 0.36 0k
233 470232 [1.0] 1185 | 233.4 2130 22 | 1276 4.62 59.31 152 | 0.04 - - 0.28 Ok
234 470232 [1.0] 185 | 2334 2130 722 | 1276 4.62 43.42 162 | 0.04 - - 0.22 0Ok
23 470232 [1.0] M85 | 2334 2130 722 | 1276 462 365.94 237 | 004 - - 0.19 0k
236 470232 [1.0] M85 | 2334 2130 J22 | 1276 4 B2 FB8.76 256 | 0.04 - - 0.29 0k
237 470232 [1.0] 1185 | 2334 2130 722 | 1276 4.62 §2.24 256 | 0.04 - - 0.39 0k
238 470232 [1.0] M85 | 2334 2130 722 | 1276 462 B2.24 219 | 0.04 - - 0.38 0k
238 470232 [1.0] M85 | 2334 2130 722 | 1276 4,62 5371 260 | 0.04 - - 0.26 0k
240 1523 |20 1624 | 2334 2130 8871 304.0 0.00 1.17 186 |0.00 - - - Ok
21 1523 |20 1624 | 2334 2130 887 .1 304.0 0.00 0.66 104 | 0.00 - - Ok
242 1523 |20 1624 | 2334 2130 887 .1 3040 0.00 0.29 046 | 0.00 - - 0k
243 1523 |20 1624 | 2334 2130 8571 304.0 0.00 0.07 012 | 0.00 - - - Ok
244 4500 [1.0] 1244 | 233.4 2130 4064 | 139.3 2.15 23.48 517 | 0.02 - - 0.13 0Ok
245 4500 [1.0] 1244 | 2334 2130 4054 | 139.3 215 18.13 410 | 0.02 - - 0.11 0k
245 4500 [1.0] 1244 | 2334 2130 4054 | 1383 215 13.09 304 | 002 - - 0.08 0k
247 4500 [1.0] 1244 | 233.4 2130 4064 | 139.3 2.15 8.43 197 |0.02 - - 0.06 0k
248 4500 [1.0] 1244 | 2334 2130 4054 | 1393 215 4.09 125 |0.02 - - 0.03 0k
248 4500 [1.0] 1244 | 2334 2130 4054 | 1393 215 4.00 122 | 002 - - 0.03 0k
250 4500 [1.0] 1244 | 233.4 2130 4064 | 139.3 2.15 7.34 228 |0.02 - - 0.05 Ok
251 4500 [1.0] 1244 | 2334 2130 4064 | 1393 215 10.47 334 | 002 - - 0.07 Ok
282 4500 [1.0] 1244 | 2334 2130 4054 | 139.3 255 11.29 318 | 0.02 - - 0.08 0k
253 4500 [1.0] 1244 | 233.4 2130 4064 | 139.3 2.55 7.08 220 |0.02 - - 0.05 Ok
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Tabela 19 — Resultados de flambagem

Material: R A3G Peril: H b 203 mm If: 203 mrm
Vigas W200x4B.1(H) Fy: 3585 Nfmm* tw, 7.2 mm tf: 11 mm
Elementa Lb K Fa Fhy Fbz F'ay Flez fa fhy foz fafFa| H11 | H12 | H13 | H21 | Critério

(3] [rmm] [Mmm®] | M| [MemmE] ] [Mimmm?] | [Mimma] | [NAnm?3) | [Mimm?] | [MAmmE]

284 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 255 2.E9 122 | 002 - - 0.03 0k
255 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 406.4 | 139.3 2.55 753 097 | 002 - - 0.05 0k
256 4500 [1.0] 1244 | 2354 | 2130 4064 | 139.3 2.55 12.95 171 | 002 - - 0.08 0k
257 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 255 18.75 2E9 | 002 - - 0.10 0k
288 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 255 24.88 367 | 002 - - 0.14 0k
258 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 406.4 | 139.3 2.55 31.32 465 | 002 - - 0.17 0k
260 4000  [1.0] 1384 | 2354 | 2130 5144 | 176.3 11.39 60.25 419 | 008 - - 0.33 ok
251 4000 [1.0] 1384 | 2334 | 2130 5144 | 1763 11.39 4477 160 | 008 - - 0.25 0k
252 4000 [1.0] 1384 | 2334 | 2130 5144 | 1763 11.39 2077 243 | 008 - - 0.19 0k
253 4000 [1.0] 1384 | 2334 | 2130 5144 | 1763 11.39 25.08 314 | 008 - - 0.19 0k
264 4000  [1.0] 1384 | 2354 | 2130 5144 | 176.3 11.39 39.06 314 | 008 - - 0.24 ok
265 4000 [1.0] 1384 | 2334 | 2130 5144 | 1763 11.39 48.24 356 | 008 - - - 0.28 0k
265 1450 |20 1858 | 2334 | 2130 o78E | 334 0.00 1.06 168 | 000 - - 0.01 - 0k
267 1450 |20 1BAB | 2334 | 2130 9785 | 334 0.00 0.23 037 | 000 - - - 0k
265 4500 [1.0] 1244 | 2354 | 2130 4064 | 139.3 1379 | 12510 | 350 [ OMN - - 0.62 ok
269 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 13.79 56.99 166 | 0N - - 0.32 0k
270 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 1379 | 14EE8E | 175 [ OMN - - 0.70 0k
27 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4054 | 1393 1379 | 1468B | 175 [ OMN - - 0.70 0k
272 4500 [1.0] 1244 | 2354 | 2130 4064 | 139.3 1379 | 10338 | 174 [ OMN - - 0.52 ok
273 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 13.79 73.62 122 0N - - 0.39 0k
274 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 13.79 7362 133 | 0N - - 0.39 0k
75 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4054 | 1393 1379 | 15538 | 336 |[OMN - - 0.75 0k
276 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 139.3 8.55 15864 | 309 | 007 - - 0.74 0k
277 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 8.55 11920 | 122 | 007 - - 0.56 0k
78 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 8.55 12644 | 127 | 007 - - 0.58 0k
279 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 8.55 12644 | 145 | 007 - - 0.58 0k
280 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 139.3 8.55 15172 | 146 | 007 - - 0.70 0k
251 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 139.3 8.55 15172 | 123 | 007 - - 0.70 0k
282 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 8.55 £4.08 118 | 007 - - 0.32 0k
283 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 8.55 11262 | 283 | 007 - - 0.54 0k
284 5000 [1.0] 1094 | 23534 | 2130 3282 | 1128 6.60 60.05 535 | 006 - - 0.31 0k
285 5000 [1.0] 1094 | 2334 | 2130 3282 | 1128 6.60 4437 177 | 006 - - 0.23 0k
286 5000 [1.0] 1004 | 2334 | 2130 3202 | 1128 B.60 29.30 225 | 006 - - 0.17 0k
287 F0O0 [1.0] 1004 | 2334 | 2130 3202 | 1128 B.60 33.45 270 | 008 - - 0.19 0k
288 5000 [1.0] 1094 | 2334 | 2130 3292 | 1128 B.60 47 .57 270 | 006 - - 0.25 0k
289 5000 [1.0] 1094 | 2354 | 2130 3282 | 1128 6.60 53.78 212 | 006 - - 0.31 0k
290 1450 |20 1658 | 2334 | 2130 o786 | 334 0.00 1.06 168 | 000 - - - 0k
29 1450 |20 1858 | 2334 | 2130 o78E | 334 0.00 0.33 052 | 000 - - - 0k
292 4000 [1.0] 1384 | 2334 | 2130 5144 | 1763 3.56 B0.85 321|003 - - 0.29 0k
293 4000  [1.0] 1384 | 2354 | 2130 5144 | 176.3 3.56 47.24 101 | 003 - - 0.22 ok
294 4000 [1.0] 1384 | 2334 | 2130 5144 | 1763 3.56 34.09 150 | 003 - - 0.17 0k
205 4000 [1.0] 1384 | 2334 | 2130 5144 | 1763 356 2144 160 | 003 - - 0.12 0k
295 4000 [1.0] 1384 | 2334 | 2130 5144 | 1763 356 14.18 144 | 003 - - 0.08 0k
297 4000  [1.0] 1384 | 2354 | 2130 5144 | 176.3 3.56 18.27 130 | 003 - - - 0.10 ok
298 1450 |20 1658 | 2334 | 2130 9786 | 3354 0.00 1.06 168 | 000 - - 0.01 - 0k
200 1450 |20 1858 | 2334 | 2130 o78E | 334 0.00 0.23 037 | 000 - - - 0k
300 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 4.08 11365 | 308 | 003 - - 0.52 0k
301 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 139.3 4.08 63.29 121 | 003 - - 0.30 0k
302 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 139.3 4.08 15093 | 105 | 003 - - 0.67 0k
303 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 4.08 15093 | 137 | 003 - - 0.67 0k
304 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 4.08 10578 | 137 | 003 - - 0.48 0k
305 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 406.4 | 139.3 4.08 11799 [ 121 | 003 - - 0.53 0k
306 4500 [1.0] 1244 | 2354 | 2130 4064 | 139.3 4.08 11799 | 080 | 003 - - 0.53 ok
o7 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 4.08 15672 | 253 | 003 - - 0.70 0k
3o0s 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 4.94 16125 | 245 | 004 - - 0.73 0k
309 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4054 | 1393 4.94 11781 | 077 | 004 - - 0.53 0k
310 4500 [1.0] 1244 | 2354 | 2130 4064 | 139.3 4.94 12526 | 117 | 004 - - 0.57 ok
an 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 4.94 12526 | 129 | 004 - - 0.57 0k
312 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 4.94 15262 | 129 | 004 - - 0.68 0k
313 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 4.94 16262 | 090 | 004 - - 0.68 0k
314 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 139.3 4.94 65.47 140 | 004 - - 0.31 0k
315 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 139.3 4.94 11030 | 332 | 004 - - 0.51 0k
3B 5000 [1.0] 1004 | 2334 | 2130 3202 | 1128 4.51 55.35 448 | 004 - - 0.28 0k
7 000 [1.0] 10904 | 2334 | 2130 3202 | 1128 4.51 42.60 1265 | 004 - - 0.21 0k
318 5000 [1.0] 1094 | 2334 | 2130 3292 | 1128 4.51 30.51 218 | 004 - - 0.16 0k
319 5000 [1.0] 1094 | 2354 | 2130 3282 | 1128 4.51 19.08 218 | 004 - - 0.11 ok
320 5000 [1.0] 1094 | 2334 | 2130 3282 | 1128 4.51 13.69 216 | 004 - - 0.09 0k
321 000 [1.0] 10904 | 2334 | 2130 3202 | 1128 4.51 19.97 160 | 004 - - 0.11 0k
322 1450 |20 1B | 2334 | 2130 o786 | 3354 0.00 1.065 168 | 000 - - - 0k
323 1450 |20 1658 | 2334 | 2130 9786 | 3354 0.00 0.33 052 | 000 - - - ok
324 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 1.34 42.96 350 (001 - - 0.21 0k
325 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 1.34 21 192 |00 - - 0.11 0k
3% 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 1.34 52.58 181 |00 - - 0.24 0k
327 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 139.3 1.34 81.81 283 [ 001 - - 0.37 0k
328 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 139.3 1.34 81.81 259 [ 001 - - 0.37 0k
329 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 1.34 40,25 158 | 001 - - 0.22 0k
330 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 4064 | 1393 1.34 19.71 1668 | 001 - - 0.10 0k
331 4500 [1.0] 1244 | 2334 | 2130 406.4 | 139.3 1.34 56.09 405 [ 007 - - - 0.27 0k
332 3800 [1.0] 1515 | 2354 | 2130 B71.8 | 2303 1214 | 50.83 13.78 | 0.08 - - 0.36 - ok
333 3800 [1.0] 1515 | 2334 | 2130 6718 | 2303 1210 | 49.31 819 | 008 - - 0.33 - 0k
334 3800 [1.0] 1515 | 2334 | 2130 E71.8 | 2303 1207 | 47.90 351 | 008 - - 0.30 - 0k
3FE 300 [1.0] 1515 | 2334 | 2130 E718 | 2303 1203 | 4660 740 | 008 - - 0.3 - 0k
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Tabela 20 — Resultados de flambagem

. Material: WY A3E Pefil: H bwe 203 mm If: 203 mrm
Vigas WaDwh 1(H) Fy 355 Mimmr? tw 7.2 mm 1 mm
Elementa Lb Fa Fhby Fbz Fley Flez fa fhy fhz fafFa| H141 | H1-2 | H13 | HZ2-1 | Critério

(D) [mm] [NimmE] | (M| imee] ] [NAmme] | [imm?] | M) | [NimmE] | [Nfmme]

336 3800 |1.0f 1515 | 2334 | 213.0 | 6719 | 2303 | 1200 | 4590 | 1187 | 0.08 0.33 Ok
337 3500 1.0] 1515 | 2334 2130 5719 2303 | 1187 48.39 16.89 | 0.08 0.37 0Ok
338 3500 1.0] 1515 | 233.4 213.0 E71.9 2303 | -11.83 50.76 2272 | 0.08 0.40 0Ok
339 3800 |1.0f 1515 | 2334 | 213.0 | 6719 | 2303 | 1190 | 5303 | 2583 | 0.08 0.44 Ok
340 3500 1.0] 1515 | 2334 2130 E71.9 2303 | 1245 55.50 19.77 | 0.08 0.41 Ok
M 3500 1.0] 1515 | 233.4 213.0 6719 2303 | 124 03.52 11.99 | 0.08 0.37 0k
342 3800 1.0f 1515 | 2334 | 213.0 | 6719 | 2303 | 1233 | 5164 4.82 | 0.08 0.33 Ok
343 3500 1.0] 1515 | 233.4 213.0 E71.9 2303 | -12.35 49.87 10,46 | 0.08 0.34 Ok
344 3800 |1.0f 1515 | 2334 | 213.0 | 6719 | 2303 | 1231 | 4820 | 17.45 | 0.08 0.37 Ok
345 3500 1.0] 1515 | 2334 2130 5719 2303 | 1228 5014 2481 | 0.08 0.41 0Ok
346 3500 1.0] 1515 | 233.4 213.0 E71.9 2303 | 1225 52.16 3260 | 0.08 0.46 0Ok
347 3800 |1.0f 1515 | 2334 | 213.0 | 6719 | 2303 | 1221 | 5408 | 41.00 | 0.08 - - 0.50 Ok
348 3500 1.0] 1515 | 2334 2130 E71.9 2303 | -3108 [ 11336 | 3875 | 021 | 0.82 | 0.81 - Ok
349 3500 1.0] 1515 | 233.4 213.0 6719 2303 | -31.04 87.20 2425 | 0.20 | 0.65 | 0.63 - 0k
380 3800 1.0f 1515 | 2334 [ 213.0 | 6719 | 2303 | -31.01 | B1.15 9.88 | 020 | 048 | D45 - Ok
351 3500 1.0] 1515 | 233.4 213.0 B71.9 2303 | -30.88 35.20 18.50 | 0.20 | 0.42 | 0.38 - Ok
352 3800 1.0f 1515 | 2334 | 213.0 | 6719 | 2303 | -3094 | 3312 | 3248 | 0.20 | 048 | 044 - Ok
353 3500 1.0] 1515 | 2334 2130 G719 2303 | -3091 42.02 4635 | 0.20 | 0.58 | 054 - 0Ok
354 3500 1.0] 1515 | 233.4 213.0 E71.9 2303 | -30.88 B7.55 B010 | 0.20 | 0.744 | 072 - 0Ok
385 3800 1.0f 1515 | 2334 | 213.0 | 6719 | 2303 | -3084 | 9297 | 7372 | 0.20 ) 0.90 | 0.89 - Ok
356 3500 1.0] 1515 | 2334 2130 E71.9 2303 | -3067 20.34 2532 |020 | 040 | 035 - Ok
357 3500 1.0] 1518 | 2334 213.0 B71.9 2303 | -30.80 12.46 14.98 | 0.20 | 032 | 0.27 - 0k
358 3800 |1.0f 1515 | 2334 | 213.0 | 6719 | 2303 | -3083 | 2549 514 | 020 034 | 0.29 - Ok
359 3500 1.0] 1515 | 233.4 213.0 B71.9 2303 | -3047 46.594 13.02 | 0.20 | 0.44 | 041 - Ok
360 3800 1.0f 1515 | 2334 | 213.0 | 6719 | 2303 | -3013 [ 7B.73 | 2070 | 0.20 | 0.9 | 0.57 - Ok
361 3500 1.0] 1515 | 2334 2130 G719 2303 | -3007 3557 2789 | 020 | 046 | 042 - 0Ok
362 3500 1.0] 1515 | 233.4 213.0 E71.9 2303 | -30.00 45.49 36.22 | 0.20 | 0.54 | 051 - 0Ok
363 3800 1.0f 1515 | 2334 | 213.0 | 6719 | 2303 | -2993 | 8540 | 4670 | 020 ) 074 | 0.73 - Ok
364 7000 1.0| 576 2334 2130 168.0 576 -25.84 12.48 2495 | 045 | 0.68 | 0.29 - Ok
365 7000 1.0] 576 233.4 213.0 168.0 o768 -25.78 .21 14.98 | 0.45 | 0.99 | 0.23 - 0k
366 7000 |1.0[ 576 2334 | 2130 168.0 576 -26.71 8.5 6.68 | 0.45 | 053 | 019 - Ok
367 7000 1.0] 576 233.4 213.0 168.0 o976 -25.64 19.66 11.94 | 0.45 | 0.60 | 0.24 - 0Ok
368 7000 |1.0[ 576 2334 | 2130 168.0 576 -25.57 | 2227 | 1991 | 0.44 | 0.68 | 0.3 - Ok
369 7000 1.0| 576 2334 2130 168.0 576 -25.51 28.71 2738 | 044 | 0.76 | 037 - Ok
370 7000 1.0] 576 233.4 213.0 168.0 o976 -25.44 35.06 36.09 | 0.44 | 0.85 | 0.44 - 0Ok
1Al 7000 |1.0[ 576 2334 | 2130 168.0 576 -26.37 | 4225 | 4615 | 0.44 | 0.95 | 0.52 - Ok
372 7000 1.0| 576 2334 2130 168.0 576 -2568 1267 2649 | 045 | 0.69 | 030 - Ok
73 7000 |1.0[ 576 2334 | 2130 168.0 576 -25.61 8.79 15.99 [ 0.44 | 0.60 | 0.23 - Ok
374 7000 |1.0[ 576 2334 | 2130 168.0 576 -26.54 8.99 717 | 0.44 | 053 | 019 - Ok
375 7000 1.0] 576 233.4 213.0 168.0 o976 -20.47 15.76 1251 | 0.44 | 0.60 | 0.25 - 0Ok
376 7000 |1.0[ 576 2334 | 2130 168.0 576 2541 | 2237 | 21.00 | 0.44 | 0.69 | 0.3 - Ok
377 7000 1.0| 576 2334 2130 168.0 576 -25.34 28.80 2900 | 044 | 0.77 | 038 - Ok
378 7000 1.0] 576 233.4 213.0 168.0 o976 <2827 35.15 3619 | 0.44 | 0.86 | 0.45 - 0Ok
79 7000 |1.0[ 576 2334 | 2130 168.0 576 2521 | 4235 | 48.76 | 0.44 | 0.97 | 0.53 - - Ok
380 9000 1.0] 348 2334 2130 101.6 348 9.04 742 1372 | 026 - - - 0.14 Ok
3B 9000 1.0( 34.8 2334 | 2130 1016 348 9.04 3.29 740 | 026 - 0.09 Ok
382 9000 | 1.0[ 348 2334 | 2130 1016 348 9.04 4.71 727 | 026 - 0.10 Ok
383 9000 1.0] 348 233.4 213.0 101.6 348 9.04 .17 727 0.26 - 0.10 0Ok
384 9000 1.0( 34.8 2334 | 2130 1016 348 9.04 517 714 | 026 - 0.10 Ok
385 9000 1.0] 348 2334 2130 101.6 348 9.04 479 B.65 0.26 - 0.09 Ok
366 9000 1.0] 348 233.4 213.0 101.6 348 9.04 341 7.06 0.26 - 0.09 0Ok
387 9000 1 1.0( 348 2334 | 2130 1016 ] 9.04 731 13.63 [0.26 - 0.14 Ok
388 5500 1.0] 832 233.4 213.0 2721 933 76.64 21.83 18.06 | 0.52 - 0.54 Ok
389 5500 1.0[ 93.2 2334 | 2130 | 2721 933 76.64 17.58 | 1252 [ 082 - 0.49 Ok
380 5500 | 1.0[ 932 2334 | 2130 | 2721 933 76.64 13.87 777 | 082 - 0.46 Ok
3N 5500 1.0] 932 233.4 213.0 2721 933 76.64 10.63 4.683 0.82 - 0.43 0Ok
392 5500 1.0[ 93.2 2334 | 2130 | 2721 933 76.64 7.87 3.32 | 082 - 0.41 Ok
393 5500 1.0] 832 2334 2130 2721 933 7664 b.03 383 0.82 - 0.40 Ok
394 5500 1.0] 932 233.4 213.0 2721 933 76.64 B.72 4.688 0.82 - 0.41 0Ok
395 5500 1.0[ 93.2 2334 | 2130 | 2721 933 76.64 7.858 6.57 | 0.82 - - - 0.42 Ok
396 32586 |[1.0[ 1574 | 2334 213.0 7746 2655 | -100.30 | 1580 9.94 064 | 0.77 | D59 - - Ok
397 J259.6 (1.0 1574 | 2334 | 213.0 | 7746 | 2655 | 10031 | 748 6.80 | 064 | 0.71 | 0.53 - Ok
398 326586 (10| 1574 | 2334 2130 T7AE 2655 | -100.31 18.98 4.74 064 | 0.75 | 057 - 0Ok
399 32586 |[1.0[ 1574 | 233.4 213.0 776 2655 | -100.32 | 31.54 3.50 064 | 0.79 | 062 - 0Ok
400 J259.6 (1.0 1574 | 2334 | 213.0 | 7746 | 2655 | 10141 | 21.36 3.683 | 064 | 076 | 0.59 - Ok
401 32586 |10 1574 | 2334 2130 7746 2655 | -101.41 13.50 5.86 064 | 0.74 | D56 - Ok
402 32586 |[1.0[ 1574 | 2334 213.0 7ie 2655 | -101.42 723 9.66 064 | 0.74 | 055 - 0k
403 3259.6 (1.0 1574 | 2334 | 213.0 | 7746 | 2655 | 10142 | 413 15.30 | 064 | 0.76 | 057 - Ok
404 325806 |[1.0[ 1574 | 2334 213.0 776 2655 | -107.24 | 16.84 8.15 068 | 0.81 [ 0.61 - Ok
405 J259.6 |1.0| 1574 | 2334 | 213.0 | 7746 | 2655 | 10725 | 7R 570 | 065 | 075 | 0.56 - Ok
406 326586 (10| 1574 | 2334 2130 T7AE 2655 | 10725 | 2035 3.90 068 | 0.79 | 0.61 - 0Ok
407 32586 |[1.0[ 1574 | 233.4 213.0 776 2655 | 10726 | 33.70 3.90 068 | 0.85 | 067 - 0Ok
408 3259.6 |1.0| 1574 | 2334 | 213.0 | 7746 | 2655 | 10842 | 2281 3.682 | 069 | 0.81 | D.62 - Ok
409 32586 |10 1574 | 2334 2130 7746 2655 | -108.42 | 1490 5.42 063 | 0.79 | 060 - Ok
410 32586 |[1.0[ 1574 | 2334 213.0 7ie 2655 | -108.43 776 8.62 069 | 0.78 | 0,58 - 0k
411 3259.6 |1.0| 1574 | 2334 | 213.0 | 7746 | 2655 | 10543 | 443 13.73 [ 069 | 0.80 | D.59 - - Ok
412 5500 1.0] 932 233.4 213.0 2721 93.3 82.24 787 8.21 0.88 - - - 0.46 Ok
413 5500 1.0[ 93.2 2334 | 2130 | 2721 933 g2.24 676 6.19 | 0.853 - 0.44 Ok
414 5500 1.0] 832 233.4 2130 2721 933 8224 13 4.72 0.88 - 0.43 0Ok
415 5500 1.0] 932 233.4 213.0 2721 933 8224 0.54 2.81 0.88 - 0.44 0Ok
416 5500 |1.0( 93.2 2334 | 2130 | 27241 933 224 11.46 466 | 0.85 - 0.46 Ok
47 5500 1.0] 832 2334 2130 2721 933 8224 14.86 7.80 0.88 - 0.49 Ok
418 5500 1.0] 532 233.4 213.0 2721 933 82.24 18.74 12.682 | 0.88 - 0.53 0k
419 5500 1.0[ 93.2 2334 | 2130 | 2721 933 224 | 2314 | 1560 [ 0585 - 0.57 Ok
464 32596 |[1.0[ 157.4 | 233.4 213.0 776 265.5 2.43 9.28 3.41 0.02 - 0.07 Ok
485 J259.6 |1.0| 1574 | 2334 | 213.0 | 7746 | 2655 2.46 g.61 4.85 | 0.02 - 0.07 Ok
486 32586 (10| 1574 | 2334 2130 T7AE 2655 248 8.04 673 0.02 - 0.08 0Ok
487 32586 |[1.0[ 1574 | 233.4 213.0 776 265.5 2.52 756 0.68 0.02 - 0.09 0Ok
488 J259.6 |1.0| 1574 | 2334 | 213.0 | 7746 | 2655 2.56 A7 11.29 [ 0.02 - 0.10 Ok
489 32586 |10 1574 | 2334 2130 7746 2655 258 B.87 13.97 | 0.02 - 0.1 Ok
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Tabela 21 — Resultados de flambagem

- Material: MW A3G Pertil Tubo - 168.3 mm
Vigas Tubo 163.3:7 1 Fy: 355 Nimme t 7.1 mm
Elemento | Lb K Fa Fhby Fbz Fey Flez fa fby fbz fafFa | H11 | H12 | H13 | H2-1 | Critério

J(1)] [mm] [Mémm?) | [Wimra]] [Mamme] ] [Momm2] | [Mimm?2] | [Mimme] | [Mmm?] | [Mammd]

83 2558 |1.0] 1766 | 2343 | 2343 4885 | 4839 155 2135 | 1773 | 001 - 0.17 Ok
84 2658 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4888 | 483.9 1.64 1330 | 1535 | 0 - 0.13 Ok
85 2658 [1.0) 1766 | 2343 | 2343 4588 | 483.9 1.64 1186 | 1301 | 0.0 - 0.11 Ok
g6 2658 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4868 | 4889 1.63 22451 10.84 | 0.01 - 0.15 Ok
87 2558 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4889 | 4839 163 3344 8.73 0.01 - 0.19 Ok
g8 2658 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4588 | 483.9 1.63 44.35 .62 0.01 - 0.23 Ok
83 2658 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4588 | 483.9 1.62 55.26 4.46 0.01 - 0.26 Ok
] 2558 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4888 | 4839 1.62 BE.15 225 0.01 - - 0.30 Ok
a1 2558 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4885 | 4880 | -2907 | 78R 415 016 | 0.21 | 019 - Ok
92 2658 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4588 | 4839 | -2906 | 7.3k g.10 016 | 0.22 | 0.20 - Ok
93 2658 |1.0) 1766 | 2343 | 2343 4859 | 4839 | -2905 | GB95 1186 | 016 | 0.24 | 0.22 - Ok
o4 2658 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4889 | 4880 | 2004 | 997 1543 | 016 | 0.26 | 0.24 - Ok
95 2558 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4889 | 4880 | 228 | 276 873 016 | 0.30 | 0.29 - Ok
95 2658 [1.0) 1766 | 2343 | 2343 4889 | 4889 | -28.27 | 18.06 6.66 016 | 0.26 | 0.24 - Ok
a7 2658 [1.0] 1766 | 2343 | 2343 4869 | 4889 | -28.26 | 4077 452 016 | 033 | 033 - Ok
] 2658 |1.0] 1766 | 2343 | 2343 4889 | 4880 | -28.25 | B3.70 2.30 016 | 0.41 | 0.1 - - Ok
EE] 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | M25 | 1728 | 851 1.85 012 - 0.16 - Ok
100 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 2125 | -17.27 | 533 3.46 012 - 0.15 - Ok
10 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 2125 | -17.26 | 285 453 0.12 - 0.15 - Ok
102 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 225 | 1725 | BIR 516 012 - 0.16 - Ok
103 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 25 | M25 | 1715 | 17458 4.80 012 - 0.1 - Ok
104 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 2125 | -17.16 | 7.93 3.94 012 - 0.17 - Ok
105 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 2125 | 1717 | 1115 2.81 012 - 0.18 - Ok
108 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 25 | 1718 | 2082 1.55 012 - 0.1 - Ok
107 4031 [1.0] 1478 2343 2343 2125 2128 022 18.34 2.94 0.00 - 0.09 - Ok
108 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 2125 | 023 9.54 2.94 0.00 - 0.05 - Ok
1029 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 2125 | 023 7.94 2.85 0.00 - 0.05 - Ok
110 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 225 | 023 16.62 265 0.00 - 0.08 - Ok
m 4031 [1.0] 1478 2343 2343 2125 2128 0.23 2526 2.34 0.00 - 0.12 - Ok
12 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 2125 | 023 | 35387 1.92 0.00 - 0.15 - Ok
113 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | 2125 | 023 | 4243 1.39 0.00 - 0.19 - Ok
114 4031 [1.0] 1478 | 2343 | 2343 2125 | M25 | 024 | B104 075 0.00 - - 0.22 - Ok
115 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -23.32 | B.B1 2.66 016 | 0.20 | D15 - Ok
116 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -23.31 279 4.81 016 | 0.20 | 014 - Ok
117 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -23.20 | 588 £.47 016 | 0.22 | 016 - Ok
118 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 18656 | 1866 | -23.28 | 9.38 7.62 016 | 0.24 | 018 - Ok
118 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -23.258 | 23.19 5.29 016 | 0.29 | 0.4 - Ok
120 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -23.27 | 1822 5.47 016 | 0.26 | 0.1 - Ok
121 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -23.26 | 39118 415 016 | 0.34 | 0.29 - Ok
122 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -23.25 | BO.79 2.33 016 | 043 | 0.38 - 0Ok
123 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 0.90 15.23 5.39 0.01 - - 0.09 Ok
124 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1BEE 0.00 10.58 516 0.01 - 0.07 Ok
125 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 1856 | 18EE 0.91 873 4.80 001 - 0.06 Ok
126 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 0.91 16.64 4.31 0.01 - 0.09 Ok
127 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1BEE 0.92 24.50 3.70 0.01 - 0.12 Ok
128 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1BEE 0.02 32.32 2.06 0.01 - 0.15 Ok
129 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 0.93 40.09 210 0.01 - 0.18 Ok
130 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 0.93 47.83 1.11 0.01 - 0.21 Ok
131 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1BEE 0. 18.79 273 0.00 - 0.09 Ok
132 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 0.22 9.85 273 0.00 - 0.05 Ok
133 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 0.22 7.90 272 0.00 - 0.05 Ok
134 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1BEE 0.23 16.71 2.58 0.00 - 0.08 Ok
135 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 1856 | 18EE 0.23 25 47 23 0.00 - 0.12 Ok
136 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 0.24 34.20 1.92 0.00 - 0.16 Ok
137 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1BEE 0.24 42.88 1.41 0.00 - 0.19 Ok
138 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1BEE 0.25 51.60 077 0.00 - - 0.22 Ok
139 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -18.22 | 8.04 214 0.13 - 0.17 - Ok
140 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -18.21 5.25 3.79 013 - 0.17 - Ok
14 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -18.20 | 343 4.93 013 - 0.16 - Ok
142 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -18.19 | 482 5.56 0.13 - 0.17 - Ok
143 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -18.18 | 16.11 5.60 013 - 0.22 - Ok
144 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 1865.6 | 1866 | 1818 | 746 4.51 013 - 0.18 - Ok
145 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -18.18 | 9.56 3.21 0.13 - 0.18 - Ok
146 4301 [1.0] 1414 | 2343 | 2343 186.6 | 1866 | -18.18 | 18.02 1.56 0.13 - 0.21 - Ok
420 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 1052 | 7.81 210 077 0.07 - 0.09 - Ok
421 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 1052 | 1052 | 781 1.19 1.32 007 - 0.09 - Ok
422 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 108.2 | 7.82 0.57 1.65 0.07 - 0.08 - Ok
423 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 1082 | 7.82 0.73 1.76 0.07 - 0.09 - Ok
424 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 1052 | 7.83 1.10 1.76 0.07 - 0.09 - Ok
425 5701 (1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 108.2 | 7.83 1.34 1.65 0.07 - 0.09 - Ok
426 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 108.2 | 7.83 1.57 1.32 0.07 - 0.09 - Ok
427 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 1052 | -7.84 240 077 0.07 - 0.09 - Ok
436 5701 (1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 108.2 | -§.10 1.16 0.77 0.08 - 0.09 - Ok
437 5701 (1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 108.2 | -§.10 0.51 1.32 0.08 - 0.09 - Ok
438 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 1052 | -B.09 0.78 165 0.08 - 0.09 - Ok
438 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 1052 | 1052 | 809 078 176 0.08 - 0.09 - Ok
440 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 108.2 | -5.09 0.73 1.76 0.08 - 0.09 - Ok
411 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 1062 | -B.08 0.55 1.65 0.08 - 0.09 - Ok
442 5701 [1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 1052 | B.08 0.47 1.32 0.08 - 0.08 - Ok
443 5701 (1.0] 1046 | 2343 | 2343 106.2 | 108.2 | -5.07 0.82 077 0.08 - - 0.08 - Ok
452 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | -38.07 | 53.25 2587 026 | 051 | 042 - Ok
4583 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | -38.08 | 3505 4.B6 026 | 044 | 035 - Ok
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Tabela 22 — Resultados de flambagem

Vigas Tubo 168.3:7.1 Ed;tenal. [N z;gg i Pertil Tubo P 182.? 22
Elemento | Lb K Fa Fby Fbz Fey F'ez fa fhy thz fafFa | H1-1 | H1.2 | H13 | H21 | Critério

[([0)] [rim] [Mérmm?2] | [Mémm] [Mamme] ] [Momm2] | [Mimm?) | [Nimme] | [MimmE] | [Mamm?]

454 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 195.4 | 1994 | -38.09 | 1697 £.20 026 | 037 | 028 - - 0k
455 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | -35.10 | 2227 7.45 026 | 0.40 | 0.31 - - 0k
456 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 | -38.00 | 894 767 026 | 034 | 025 - - 0k
457 AB1 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | -38.01 515 B.46 026 1031023 - - 0k
458 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | -38.02 | 292 477 026 | 0.30 | 0.1 - - 0k
459 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 | -38.03 | 719 2.62 026 | 031 | 0.22 - - 0k
4E0 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 079 | 2554 £.92 0.0 - - 0.14 - 0k
451 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 079 16.11 B.47 0.0 - - 0.10 - 0k
482 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 | 079 6.64 5.90 0.01 - - 0.06 - 0k
483 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 | 078 12,50 5.2 0.0 - - 0.08 - 0k
4E4 AB1 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 079 | 2202 4.40 0.0 - - 0.12 - 0k
465 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | 080 | 3166 3.48 0.01 - - 0.16 - 0k
466 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 | 080 | 41.33 2.44 0.01 - - 0.19 - 0k
4E7 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 080 | 5108 1.28 0.0 - - 0.23 - 0k
4B8 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 3301 | 5887 257 023 | 050 | 0.42 - - 0k
489 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | -33.01 | 37.70 4.68 023 | 041 | 0.34 - - ok
470 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1094 | 1994 | -33.02 | 1687 6.3 023 1033 | 025 - - 0k
471 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 195.4 | 1994 | -33.02 | 2508 7.48 023 1037 | 030 - - 0k
472 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | 3342 | 849 8.10 023 | 030 | 0.23 - - 0k
473 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 | 3342 | 449 6.78 023 | 0.28 | 0.20 - - 0k
474 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 3343 | 400 4.99 023 1027 | 0.20 - - 0k
475 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 3343 | 849 273 023 1028 | 0.20 - - 0k
476 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 079 30.63 7.33 0.0 - - - 0.17 ok
477 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 195.4 | 1994 0.80 19.30 5.82 0.0 - - - 0.12 0k
478 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 195.4 | 199.4 0.80 7.06 £.20 0.0 - - - 0.06 0k
479 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 0.80 1552 5.46 0.01 - - - 0.09 0k
480 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 0.80 26,96 4.60 0.0 - - - 0.14 0k
481 AB1 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 0.80 B/3IE 363 0.0 - - - 0.18 0k
452 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 199.4 081 4871 254 0.01 - - - 0.23 0k
483 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 0.581 61.02 1.33 0.0 - - 0.27 ok
516 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 | -3065 | 57.50 222 021 | 0.47 | 040 - - 0k
a17 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 3064 | 3574 3.96 021 1039 | 032 - - 0k
518 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | -30.64 | 1665 5.24 021 1031 | 0,24 - - 0k
519 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | -3063 | 2495 6.31 021 1035 | 028 - - 0k
520 AB1 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 3077 | RA0 B.79 021 | 027 | 0.20 - - 0k
521 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | 3076 | 477 5.80 021 | 0.26 | 019 - - 0k
522 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 | -30.76 | 3.83 433 021 | 0.25 | 018 - - 0k
523 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 3075 | 559 2.40 021 | 025 | 018 - - 0k
524 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 081 2808 4.43 0.0$1 - - - 0.15 0k
525 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 0.581 17.93 4.29 0.01 - - - 0.10 0k
526 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 0.81 5.689 4.03 0.0 - - - 0.05 0k
27 AB1 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 0.81 1526 3.E5 0.0 - - - 0.08 0k
528 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 0.82 26,24 3.15 0.01 - - - 0.13 0k
529 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 0.82 3718 2.54 0.01 - - - 0.17 0k
530 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 195.4 | 1994 052 48.08 1.81 0.0 - - - 0.22 0k
531 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 195.4 | 199.4 052 £8.03 0.95 0.0 - - - 0.26 0k
532 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | -30.73 | 57.65 2.29 021 | 0.47 | 0.40 - - 0k
533 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 | 3073 | 676 412 021 1039 | 032 - - 0k
534 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 3073 | 1670 5.48 021 1031 024 - - 0k
535 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 3072 | 259 B.45 021 1035 | 028 - - 0k
536 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 | -31.06 | B.E7 7.03 021 | 027 | 0.20 - - ok
537 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | -31.05 | 458 5.08 021 | 0.26 | 019 - - 0k
538 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 | 3105 | 392 4.45 021 | 025 | 018 - - 0k
539 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 | -31.05 | A.02 2.46 021 | 0.25 | 0,18 - - 0k
540 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 0.581 30.07 5.02 0.01 - - - 0.15 0k
541 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 0.81 18.43 4.80 0.0 - - - 0.10 0k
542 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 081 £.90 4.47 0.0$1 - - - 0.05 0k
543 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 0.581 16.22 4.02 0.0 - - 0.09 ok
544 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 082 27 .69 3.45 0.0 - - 0.14 0k
545 AB1 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1954 | 1994 082 3812 276 0.0 - - 0.18 0k
546 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 199.4 | 1994 0.82 a0.51 1.96 0.01 - - 0.23 0k
547 4161 [1.0] 1448 | 2343 | 2343 1994 | 1994 082 51.89 1.04 0.01 - - 0.27 0k
F04 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 1764 5.68 2540 | 013 - - 0.22 0k
BOS 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 1764 544 1472 | 013 - - 0.17 0k
606 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 17.63 5.07 721 0.13 - - 0.14 0k
607 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 1763 4.56 17.80 | 013 - - 0.18 0k
[=iniE] 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 1762 3.92 2855 | 013 - - 0.22 0k
609 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 1761 3.14 3915 | 013 - - 0.26 0k
610 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 17.61 2.23 49.71 013 - - 0.30 ok
E11 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 1760 1.18 B0.51 013 - - 0.35 0k
g12 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 1761 1.22 3219 | 013 - - 0.23 0k
613 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 17.61 2.30 26.20 | 0.13 - - 0.20 0k
614 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 17.60 3.25 2032 | 013 - - 0.18 0k
B15 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 176D 4.06 1456 | 013 - - 0.16 0k
B16 4451 [1.0] 15378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 1759 474 8.88 013 - - 0.14 0k
617 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 17.58 5.29 473 013 - - 0.13 ok
618 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 17.58 570 8.70 013 - - 0.14 0k
619 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 1757 £.08 1297 | 013 - - - 0.16 0k
620 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 057 4.54 31.18 | 0.00 - - 0.16 - 0k
621 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 057 417 19.85 | 0.00 - - 0.11 - 0k
g2 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 057 374 072 0.00 - - 0.06 - 0k
E23 4451 [1.0] 15378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 058 325 1467 | 0.00 - - 0.08 - 0k




Tabela 23 — Resultados de flambagem

Vigas Tubo 166.3:7.1 'l;djtenal. MY ggg e Pertil Tubo EJ 162? :2
Elemento | Lb K Fa Fby Fbz F'ey F'ez fa by fbz fafFa | H1-1 | H1.2 | H13 | H21 | Critério

D) [mm] [Mrmm2] | [Mémme]] M) [MAmme) | [Nemrme] | [MAmr@] | [Nemm?] | [Wmme]

524 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 058 271 2509 | 0.00 - - 0.13 - Ok
E25 4451 (1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 0488 212 3745 | 0.00 - - 017 - Ok
E26 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 0589 1.47 4805 | 0.00 - - 0.22 - 0k
627 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 060 0.7 G065 | 0.00 - - 0.27 - Ok
528 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2295 | 1.14 7321 | 016 | D47 | 043 - - Ok
£29 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 22095 | 215 017 | 015 | D42 | 037 - - Ok
E30 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1842 | 22095 | 305 4724 | 015 | 037 | 0.32 - - Ok
531 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 | 2297 | 382 3463 | 016 | 032 | 0.27 - - Ok
§32 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 | 2297 | 448 2230 | 016 | 0.27 | 0.22 - - Ok
533 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2288 | 501 a.81 016 | 0.22 | 047 - - Ok
E34 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 22098 | 542 1591 | 016 [ 0.25 | D.20 - - Ok
B35 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1842 | 22088 | 571 2839 [ D15 | 030 | 025 - - 0k
636 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 | 2282 | B.96 1443 | 0.16 [ 0.25 | 0.20 - - Ok
§37 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2283 | .51 1052 | 0.16 [ 0.23 | 0.18 - - Ok
B35 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2283 | 594 £.08 016 | 0.21 | D16 - - Ok
E39 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2284 | 525 369 016 | 0.20 | D15 - - Ok
540 4216 (1.0 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2284 | 48 568 016 | 0.20 | D15 - - Ok
B41 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 | 2285 | 351 2.00 016 | 0.21 | 0.16 - - Ok
542 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2285 | 246 1227 | 016 [ 0.22 | D47 - - Ok
E43 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2285 | 1.29 1561 | 016 [ 0.23 | D18 - - Ok
E44 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 1.30 4.67 2066 | 0.01 - - - 011 Ok
545 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 194.2 1.3 451 11.29 | 0.01 - - - 0.07 Ok
546 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 1.32 422 §.46 0.01 - - - 0.06 Ok
B47 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 132 3.82 18.09 | 0.01 - - - 0.10 Ok
E48 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 133 3.30 7E7 | 0O - - - 0.14 Ok
549 4216 (1.0 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 133 25 21 | oo - - - 0.18 Ok
§50 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 1.34 1.89 4672 | 0.01 - - - 0.21 Ok
651 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 194.2 1.34 1.0 5618 | 0.01 - - - 0.25 Ok
BE2 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2222 | 129 7239 | 015 | D46 | D42 - - Ok
BE53 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1842 | 2222 | 247 f851 [ 015 | 041 | 037 - - Ok
554 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 | 2222 | 3582 4673 | 015 | 036 | 032 - - Ok
B55 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 | 2222 | 445 3431 [ 015 | 031 | 0.27 - - Ok
BEE 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2223 | 526 2208 | 015 | 0.27 | 0.22 - - Ok
BE7 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2223 | BO5 974 015 |1 022 | 047 - - Ok
J=ts) 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1842 | 2224 | BE2 1567 | 016 [ D25 | D.20 - - 0k
559 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 | 2225 | BYY 2792 | 016 | 030 | 025 - - Ok
560 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2208 | 7.29 1439 | 0415 [ 0.24 | 0.20 - - Ok
EE1 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2209 | BS&0 1054 | 0415 [ 0.22 | D18 - - Ok
BE2 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2209 | BA19 7.02 015 | 0.21 | D16 - - Ok
563 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 | 2210 | 546 3.82 0.15 | 0,19 | 0.14 - - Ok
B64 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 | 2210 | 461 5.53 015 | 0.20 | 015 - - Ok
Jal=ta) 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1842 | 2211 3.64 g.82 015 | 0.21 | 016 - - Ok
EEE 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1842 | 2211 255 12.08 | 045 [ 0.21 | D47 - - Ok
BE? 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1842 | 2212 | 133 1535 | 0415 [ 0.22 | D18 - - Ok
Jalata) 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 194.2 1.29 5.29 2026 | 0.01 - - - 0.12 Ok
Jalais) 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 1.30 5.93 11.11 | 0.01 - - - 0.08 Ok
E70 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 1.30 544 8.55 0.0 - - - 0.07 Ok
E71 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 1.3 4.84 18.07 | 0.01 - - - 0.10 Ok
E72 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 1.3 4.1 7E5 | 0O - - - 0.14 Ok
673 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 194.2 1.32 3.26 3699 | 0.01 - - - 0.18 Ok
574 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 194.2 | 1942 1.32 2.30 4639 | 0.01 - - - 0.21 Ok
B7S 4216 [1.0] 1435 | 2343 | 2343 1942 | 1942 133 1.2 5574 | 001 - - - 0.25 Ok
E7E 4451 (1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 1681 5.89 2513 | 0,12 - - - 01 Ok
B77 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 1610 5.E2 1526 | 012 - - - 0.16 0k
B78 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 16.10 522 6.93 0.12 - - - 0.13 Ok
679 4451 |1.0]) 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 16.09 4.69 17.80 | 0.12 - - - 0.17 Ok
EE0 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 16.08 4.02 2863 | 012 - - - 01 Ok
E81 4451 (1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 16.08 3.22 3942 | 012 - - - 0.26 Ok
EE2 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 1607 228 5017 | D12 - - - 030 Ok
&3 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 16.07 1.21 61.03 | 0.12 - - - 034 Ok
B4 4451 [1.0]) 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 16.05 1.22 2908 | 012 - - - 0.20 Ok
EBS 4451 (1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 16.04 2.3 2368 | 012 - - - 0.19 Ok
J=i=ls) 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 16.04 3.26 18.39 | 0.12 - - - 017 Ok
BE7 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 16.03 4.08 13.20 | 0.12 - - - 0.15 Ok
Jalss) 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 174.3 | 1743 | 16.02 476 g.12 0.12 - - - 0.13 Ok
B89 4451 [1.0]) 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 16.02 5.31 4.01 0.12 - - - 0.11 Ok
E80 4451 (1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 1601 573 £.79 0.12 - - - 0.13 Ok
Bo1 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 | 1601 £.01 11.41 | 012 - - - 0.15 Ok
592 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 054 4.43 2975 | 0.00 - - - 0.15 Ok
§93 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 054 4.07 18.80 | 0.00 - - - 0.10 Ok
594 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 0.54 3.65 a.41 0.00 - - - 0.06 Ok
EB5 4451 (1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 055 3.18 1466 | 0.00 - - - 0.08 Ok
J=iels) 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 055 266 2563 | 0.00 - - - 0.12 Ok
597 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 055 2.08 3675 | 0.00 - - - 0.17 Ok
§95 4451 [1.0] 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 055 1.44 45.03 | 0.00 - - - 0.21 Ok
E93 4451 (1.0 1378 | 2343 | 2343 1743 | 1743 056 078 5232 | 0.00 - - - 0.26 Ok
700 7820 [1.0] &55.3 2343 | 2343 g5.3 £5.3 715 0.00 1.85 0.13 - - - 0.04 Ok
701 7829 (10| 553 2343 | 2343 f5.3 55.3 715 0.00 0.83 013 - - - 0.04 0k
702 7829 [1.0] 56.3 2343 | 2343 g6.3 56.3 716 0.00 1.07 0.13 - - - 0.04 Ok
703 7829 |1.0) 56.3 2343 | 2343 56.3 56.3 716 0.00 1.18 0.13 - - - 0.04 Ok
704 7820 [1.0] 5B.3 2343 | 2343 553 56.3 716 0.00 1.18 0.13 - - - 0.04 Ok
705 7820 [1.0] &5B.3 2343 | 2343 g5.3 £5.3 717 0.00 1.07 0.13 - - - 0.04 Ok
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Tabela 24 — Resultados de flambagem

Vigas Tube 166.3:7.1 Eﬂ;tenal. [RE% Jakgg . Pertil Tubo P 162 ? :2
Elemento [ Lb Fa Fby Fhz F'ey F'ez fa thy fhz fafFa | H11 | H12 | H13 | H21 | Critério

J(15)] [mm] (M) | [NAmrn]] [frmmn?] ] [Mdrr?] | [Mdmm?] | [NAmr?] | [Mimmm?] | [Mimme]

706 7829 [1.0] 563 2343 | 2343 86.3 56.3 717 0.00 1.30 0.13 - 0.04 Ok
07 7829 [1.0] 563 2343 | 2343 56.3 56.3 718 0.00 275 0.13 - 0.05 0k
708 7829 [1.0] 563 2343 | 2343 56.3 56.3 715 0.00 163 0.13 - 0.04 0k
703 7829 [1.0] 563 2343 | 2343 56.3 56.3 715 0.00 0.72 0.13 - 0.04 0Ok
710 7829 (10| 563 2343 | 2343 86.3 86.3 716 0.00 1.07 0.13 - 0.04 Ok
1 7829 [1.0] 563 2343 | 2343 86.3 86.3 716 0.00 1.08 0.13 - 0.04 Ok
712 7829 [1.0] 563 2343 | 2343 86.3 86.3 717 0.00 1.08 0.13 - 0.04 0k
713 7829 [1.0] 563 2343 | 2343 56.3 56.3 717 0.00 0.85 0.13 - 0.04 0k
714 7829 [1.0] 563 2343 | 2343 56.3 56.3 717 0.00 0.95 0.13 - 0.04 0Ok
718 7829 [1.0] 563 2343 | 2343 86.3 86.3 718 0.00 230 0.13 - 0.04 Ok
716 7106 (1.0] 654 2343 | 2343 634 65.4 5.40 0.00 2.18 0.12 - 0.05 Ok
717 7106 (1.0 654 2343 | 2343 63.4 65.4 8.39 0.00 112 0.12 - 0.04 0Ok
718 7106 [1.0] B84 2343 | 2343 B3.4 BB.4 8.38 0.00 0.71 0.12 - 0.04 0k
718 7106 [1.0] 684 2343 | 2343 B5.4 BB.4 8.37 0.00 0.77 0.12 - 0.04 0k
720 7106 (10| B84 2343 | 2343 B34 E8.4 8.36 0.00 0.77 0.12 - 0.04 Ok
721 7106 (1.0] 654 2343 | 2343 634 65.4 8.35 0.00 0.71 0.12 - 0.04 Ok
722 7106 (1.0] 654 2343 | 2343 634 65.4 5.34 0.00 0.51 0.12 - 0.04 Ok
723 7106 [1.0] B84 2343 | 2343 B3.4 BB.4 8.33 0.00 1.28 0.12 - 0.04 0k
724 7106 [1.0] 684 2343 | 2343 B5.4 BB.4 7.86 0.00 1.41 0.12 - 0.04 0k
725 7106 [1.0] 684 2343 | 2343 B5.4 BB.4 7.87 0.00 0.57 0.12 - 0.04 0Ok
2R 7106 (1.0] 654 2343 | 2343 634 65.4 7.88 0.00 0.63 0.12 - 0.04 Ok
72 7106 (1.0] 654 2343 | 2343 634 65.4 7.89 0.00 0.63 0.12 - 0.04 Ok
728 7106 (1.0 654 2343 | 2343 63.4 65.4 7.90 0.00 0.63 0.12 - 0.04 0Ok
728 7106 [1.0] G684 2343 | 2343 55.4 BB.4 79 0.00 0.59 0.12 - 0.04 0k
730 7106 [1.0] 684 2343 | 2343 B5.4 BB.4 792 0.00 1.08 0.12 - 0.04 0Ok
731 7106 (10| B84 2343 | 2343 B34 E8.4 793 0.00 217 0.12 - 0.05 Ok
732 6503 (1.0] 815 2343 | 2343 g1.5 g1.5 271 0.00 169 0.03 - 0.02 Ok
733 6503 [1.0] 815 2343 | 2343 g1.5 g1.5 271 0.00 0.65 0.03 - 0.02 Ok
734 G502 [1.0] 815 2343 | 2343 81.5 81.5 270 0.00 0.70 0.03 - 0.02 0k
735 G802 [1.0] 815 2343 | 2343 81.5 81.5 270 0.00 1.08 0.03 - 0.02 0k
736 6509 (10| 815 2343 | 2343 81.5 g1.5 270 0.00 1.26 0.03 - 0.02 0k
737 6503 [1.0] 815 2343 | 2343 g1.5 g1.5 269 0.00 1.26 0.03 - 0.02 Ok
738 6509 [1.0] 815 2343 | 2343 g1.5 g1.5 269 0.00 1.22 0.03 - 0.02 Ok
739 G502 [1.0] 815 2343 | 2343 81.5 81.5 268 0.00 1.79 0.03 - 0.02 0k
740 G802 [1.0] 815 2343 | 2343 81.5 81.5 3.51 0.00 163 0.04 - 0.02 0k
11 6509 [1.0] 815 2343 | 2343 81.5 81.5 3.50 0.00 0.67 0.04 - 0.02 0Ok
742 5509 [1.0] 815 2343 | 2343 g1.5 g1.5 3.49 0.00 0.61 0.04 - 0.02 Ok
743 6503 (1.0] 815 2343 | 2343 g1.5 g1.5 3.48 0.00 0.94 0.04 - 0.02 Ok
744 6509 (1.0] 815 2343 | 2343 g1.5 g1.5 3.47 0.00 1.06 0.04 - 0.02 0Ok
745 G802 [1.0] 815 2343 | 2343 81.5 81.5 3.48 0.00 1.06 0.04 - 0.02 0k
748 G802 [1.0] 815 2343 | 2343 81.5 81.5 3.49 0.00 113 0.04 - 0.02 0k
47 6509 [1.0] 815 2343 | 2343 81.5 81.5 3.50 0.00 2.00 0.04 - 0.02 Ok
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6. CONCLUSOES

Ao final deste trabalho, apds a realizagcdo de todas as condi¢des de carregamento podemos ter
uma visdo global do que foi proposto neste projeto, que é na esséncia, analisar a resposta da
estrutura suporte do heliponto inicialmente proposta.

A aplicacdo das cargas no modelo em elementos finitos foi feita de forma superestimada. Por
exemplo, a carga de vento, onde nao foi considerado o perfil de vento e foi usada a velocidade
do vento na altura maxima do heliponto em relagdo ao nivel do mar para carregar todo o
modelo. Além disso, ndo foram considerados os efeitos de sobreposicdo das vigas, onde uma
serviria de escudo para as outras. A maior extrapolagao das cargas foi no caso das cargas do
helicéptero, onde foram aplicadas cargas pontuais diretamente nas vigas da parte superior da
estrutura, onde na verdade essas cargas atuariam no convés do heliponto e seriam
transmitidas a estrutura suporte pelos pontos de apoio.

Neste relatério ndo foram considerados os casos do comportamento da estrutura do heliponto
em resposta as acelera¢Oes sofridas pela unidade durante seu deslocamento de um ponto a
outro de operacgdo. Foi considerado que, como nesses casos 0 helicoptero ndo opera essa
condi¢do nao seria majoritaria no dimensionamento da estrutura.

Tendo em vista essas consideracdes, foram ensaiados diversos casos de carregamento onde as
cargas de vento foram combinadas com as cargas de pouso em diferentes posi¢cdes. Feito isso,
tendo em vista os carregamentos propostos, foi possivel checar que a estrutura atende aos
critérios de escoamento e de estabilidade requeridos pelas regras pertinentes as sociedades
classificadoras e entidades normativas, neste caso a DNV e a AISC.

Quanto aos resultados, inicialmente acreditou-se que o maior problema que a estrutura
enfrentaria seria em relacdo aos critérios dos niveis de tensdo, em funcdo das cargas do
helicéptero atuando diretamente sobre as vigas. Ao longo do estudo, foi observado que as
tensdes estavam, com certa folga, abaixo dos niveis mdximos estipulados. Mas que os critérios
de flambagem estavam bem préximos do permitido, chegando em 0.97 em alguns casos, onde
o maximo é 1.

Concluindo, pode-se afirmar que a configuragdo estrutural proposta esta de acordo com os

critérios de aceitagcdo das normas pertinentes. E apesar dos critérios de flambagem estarem
muito préximos de serem extrapolados, as cargas da estrutura foram superestimadas.
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Anexo I - Cargas de Vento
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Anexo II - Cargas de Operacdo do Helicoptero
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V: Deltault XY View
L: Normal Landing Case 4
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V: Default XY View
L: Emergency Landing Cass 1

V: Default XY View
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V: Default XY View
L: Emergency Landing Cass 4
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V: Default XY View

L: Helicopter Landed Case 1
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Anexo III - Sikorsky S92
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APPENDIX 13 — SIKORSKY S92 - DESIGN INFORMATION

(Aircraft data supplied courtesy of Sikorsky Helicopters - Please note that helidecks
designed to facilitate S92 operations should use the higher MAUW to accommodate
planned future growth. All other dimensions remain the same)

GENERAL DESIGN DATA

Overall Length (= 'D’) = 20.88 m

Max. All Up Weight (current certified) | = 11859 kg (t=11.9)

Max. All Up Weight (planned growth) | = 12837 kg (t=12.8)

0.83D Obstacle Limit Dimension = 1733m

0.62D Obstacle Limit Dimension = 1295m

0.12D Inner Obstacle Limitation = 251 m @ Height 1044 mm

0.21D Quter Obstacle Limitation =  4.39m @ Height 1044 to 3236 mm

Minimum Foam Application Rate = 1883 lItrs per min

(where ‘D’ equals SLA)

RFF Category H1/H2

Landing Net Size Large, 15m x 15m

Passenger Access Starboard Side at Front

Refuelling Method Pressure and Gravity

Refuelling Point Locations Gravity filling point at each sponson.
Pressure connection on port sponson.

Fuel Type Jet A1

Max. Fuel Load (Standard Tanks) 2877 ltrs (760 US galls)

Undercarriage Tricycle

UNDERCARRIAGE FOOTPRINT - LOADS FOR PLANNED AIRCRAFT GROWTH
(Not to Scale)

Nosewheels (at max fwd C of G):

Stafic Load per wic Gear: 4592 kg

Static Contact Area per Tyre: 265.0 cm?®
318m Dynamic Load per ufc Gear: 5970kg

Dynamic Contact Area per tyre: 323.3 cm®

Mainwheels (at max aft C of G):
Stafic Load per wic Gear: 4453 kg
Static Contact Area per Tyre: 258.0 cm?
Dynamic Load per ufc Gear. 5788 kg
291 Dynamic Contact Area per tyre: 316.7 cm?®

6.20m
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GENERAL ARRANGEMENT
(Courtesy of Sikorsky Alrcraft)
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Anexo IV - Chapas de Conexao

61



V: Datault XY View
G:TOP

Vi Default XY View
GrSECA

Vi Default XY View
G:sECH

62




V: Detault XY View
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Anexo V - Resultados de Tensao

64



V: Default XY View

Qutput Set: Estatico, Criteria: Beam EndB Max Comb Stress
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V: Default XY View

5

V: Default XY View

5

V: Default XY View

Output Set: ENVELOPE DOC, Criteria: Beam EndA Min Comb Stress

73.24
58.09
42.94

-2.515
-17.67
-32.82
-47.97
-63.12
-78.27
-93.42
-108.6
-123.7
-138.9

-154.

-169.2

151.7
1389
1261

87.59
7477
61.85
4913
36.31
23.49
10,67

-2.149
-14.97
-27.79
-40.61
-53.43

41.86
29.71
17.55

-18.9

-31.05

-43.2

-55.36
-67.51
-79.68
-91.81

-104.

-116.1
-128.3
-140.4
-152.8
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V: Default XY View 151.7

138.9
1261

876
74.78
61.97
4915
36.33
23.51
10.69
-2.124
-14.94
-27.76
-40.58

-53.4

5

V: Default XY View 4186

29.71
1755

-18.9
-31.05

-43.2
-55.36
-67.51
-79.66
-91.81

-104.
-1181
-128.3
-140.4
-152.6

T<i
Output Set: ENVELOPE DOC, Criteria: Beam EndB Min Comb Stress

V: Default XY View 142.4

127.
111.6

65.41
50.01
34.61
19.21
3.805
-11.8
-27.
-42.4
-57.81
-73.21
-88.61
-104.

Qutput Set: ENVELOPE DEC, Criteria: Beam EndA Max Comb Stress
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V: Default XY View 186.2

170.9
185.5

9412
78.77
63.43
48.08
32.73
17.39
2.04
-13.31
-28.65
-44.
-59.35

Output Set: ENVELOPE EMERGENCY, Criteria: Beam EndA Max Comb Stress

V: Default XY View 47.05

324
17.75

-40.85

-55.5
-70.15

-84.8
-99.45
-114.1
-128.8
-143.4
-158.1
-172.7
-187.4

Qutput Set: ENVELOPE EMERGENCY, Criteria: Beam EndA Min Comb Strass
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V: Default XY View 186.2

170.9
185.5

9413
78.79
63.44
481
32.76
17.41
2.065
-13.28
-28.62
-43.97
-59.31

Output Set: ENVELOPE EMERGENCY, Criteria: Beam EndB Max Comb Stress

V: Default XY View 47.05

324
17.75

-40.85

-55.5
-70.15

-84.8
-99.45
-114.1
-128.8
-143.4
-158.1
-172.7
-187.4

Output Set: ENVELOPE EMERGENCY, Criteria: Beam EndB Min Comb Stress
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