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INTRODUCAOD

Ecte trabalhoe consgiceste no proieto estrutural de uma
colune de destilacido destinada & purificar cumenc, um

subproduto da fabricagfo do alfa-metil-estireno.

0 cumeho purificado & enviado & fabricagio do fenol.

que por sux ver & matéria-prima na fabricagdo do nulon.

0 processo de purificacio exige:

Temperatura de Projeto @ Z210°C

FPrezss&o de Projeto t 2.2 kaf/cm®

gltura da Coluna : 38,07 m

Dizmetro Interno : 0.78 m

Um croquis da coluna e maiores informagdes padem ser

obtides nx Especificuagdo Técnica em anexo.



0 procedimento para tédlculo da espessura do costado

cohsizte em adotar espessuras arbitririazs pata as chapaszs e,

em seauida. efetuar & verificacidoc das tensdes atuantes e &

mavima deflexfo no topo da coluna.

I.1 - Deterwinacio dos Esfor¢os Devidos aos Vento

O0s valores minimos das pressfes de vento para o céalculo

das Ccargas sobre o equipamento s&o baseados nax nhorma

MBR-4123., ¢ o0s esforgos resultantes s&o avaliados conforme o

paragrafo & seguir.

I.i.1 - Avaliagio dos Esforcos

Mk = Vo .82 «82.83

g = Y2/14

Fa = Ca-q-ﬁn

™y



onde !

Viw = velocidade caracteristica do vento (m/s)

Vo = velocidade basica do vento (NBR-6123,
paragrafo S.1, m/s)

81 = fator topogrifico (NBR-6123, paraarafo 5.2)

S» = fator de localizac&o (NBR-6123.paragrafo 5.3)

Sz = fator estatistico (NBR-6123, pardgrafo S5.4)

q = pressao dinamica do vento (kaf/cm=).
Correcponde & velocidade caracteristica Vi,
nas teguintes condigtes:

~ pressaoc = 1 atm
~ temperatura = 15°C

Fa = forga de arrasto (kaf}

Co = coeficiente de arrasto (NBR- 6123,
parigrafo 6.3)

fe = Area da projegac ortogsonal do egquipamento num
planoc normal & direcio do vento (cm®)

geste preojeto adotamps®;

Vo=45 m/s

Sa=1.¢0

Bx=1.0



Se=f (Categoria, Clacsse, Altura em Relagdo ap

Solo)
Categoria 2 (Terreno aberto com poucas obstrugbhes)

Clusse B {(Construgd&o com altura entre 20 e S0 m

% Conforme padr&o Rhodia MO-CO-0-1é

Temos entéo:

H (m) 8= Ve (m/s) g (Kaf/cm®)
0 - 3 0.67 30,15 96,8
I -5 0.74 33,30 69,3
5 ~-10 0,88 39.60 28,0
10-15 0.95 42,75 114,2
15-20 0.98 44,10 121.2
20-30 1.03 44,35 134,32
30-40 1.04 47,70 142.2

40-30 i.08 48,80 147,46



- C&lculo dos Esforcos:

F = Caurgufe

Tendo em wvista gue nesta fase do projete da coluna
muitos parimetroc {(tubulsx¢gfes. bocais, escadas, etc.) xinda
%0 desconhecidos & area projetada fe € wultiplicads por um

fator de madoracio (Kal.

Conforme recomendacio da Padr&o de Construclc Rhodia

MO-CO-0-16 para coluna com didmetro menor gque 0.9 m adota-se

Kﬂ=1‘_‘50

L/Da=38.07/0.78 » 20 assim da NBR-4123 C.=0C.8

0BS.:N%o consideraremos o fator de majoracgdo da Eresa

projetada parz o trocador de calor e para & Saia CONiCa.

faterial das Chapas : S&4-285C
fiedulo de Elasticidade = 1930000 Kaf/cm2® (& 210°=()

{Conforme TENA)



I.2-Determinacéo da deflex&o na coluna

I.2.1-Como primeira estimativa diviremos & colunz em &
cecgbes (incluindo & saia) . conforme esquema & seguir.

Ac ecpetsuUras {t) adotadas para s cseccoes foram as

seguintes:

SECCARD 1 (SAalIam) t=1 1/2" = 38,10 mm
SECCAO 2 t=1 1/2" = 38.10 mm
SECCRO 3 t=1 1/4" = 31.759 mm
SECCAD 4 t=1 174" = 31,75 mm
SECCADR S t=1" = 2540 mm
SECCAD & t=3/4" = 192.05% mm
SECCAD 7 t=1/2% = 12.70 mnm
SECCHRO & t=5/14" = 7.94 mm
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1.2.2- Método de Céa&lculo:®

D cdlculo da deflexio & feito concsiderando-ce a coluna
como uma viga engastada sujeits aos esfor¢os devidos zo
vento.

Para isso dividimos a coluna em seguimentos conforme
esquema heo memorial de cialculo & seguir.

fic equacdes pary caloculo das deformacBes e dos Engules
para cadx seguimento foram deduzidas & partir da equagao da

linha eléastica?

d2uy/du2=M/EJ

Consideremos 0o seguimento aenérico "i"., ou seji. da

secghao  "i-1" até a secciEo "i" swieitoc aoce seguintes

gsforcos!

Hvi= forga cortante na secgio "i™ (Kaf?}
Mvi= momento fletor em "i" {(Kgf.cm)
qv = Carga distribuida ne segmento “i" (Kaf/cm}
X
y
.\Hv:
.l- H\J:
] /




Considerando somente o efeito da forga cortante Hv,

temos?

si=Hy .12 e i=HY 1.1 1%
3EI-\Jl gElqu
Devido ao momento fMv, tempos:

si=Mvi.l.2 e Ci=tlil
2-E|-J| EI-JI

Devido & cazrga distribuida g, temos:

si=g1.1.% e T|=HLLLLi
SE .0 E i

Pelg principio da superposicic temos:

si=Hya,1.® ¢ Maals® + ogualaf
3E1.J 2E . SE . Jd

reagrupando!
s1=133(Hv, 1+ + 3(Hv Y} + By + g, 1,272 + N2 /12E0.0,
mac.,

Mi—-2 = Hvyaoly, + Me + q:.1:2/2

g = 1;®(1 Z(M +f -2} + Hv,ul,y )} /7 C12E..J 0D
que € a equacgio utilizada no memorial de calculo.
Para os deslocarxentos angulares temos)

?i = Hyip 142 + fia.l,y 4+ 83,143

2E. . 0 Ei..dy SE. . J)
0 seja:
Y. = Ty(Hv .1 4/2 + 2, 4+ Hvauly + M % a,:.1,%/2)/3E0.00
logo:

TI = 1420, + My + Hv o 1,4/72) / L3E:.J0)



I.2.3-Resultados

Para célculo da deflexiio & coluna foi dividida em 10

seamentos:

segmento da tota ateé 1, (m)
1 (saix) ¢ 2.72 2.72
2 2,72 3.00 0,28
3 3.00 S.00 2.00
4 5.00 10.00 5,00
S 10.00 15.00 5.00
6 15.00 20.00 S5.00
7 20,00 24,00 4,00
& 24,00 28,00 4,00
9 28,00 30.00 2.00
i¢ 30,00 38.07 8,07
O0B5.: 1- O momento de inércia da sxia conica foi estimado &

partir do di&meiro médio da mesma 2

dm‘ale= ('jba.'."'dtapc}/z = (78+1?4)/2= 12& th

Jea 183,140 ({126+2183,81)% - {126)%)/64 =3275542 cm*



11

2« No topo da coluna exxiste um trocador de cxlor com

formato cilindrico eas seguintes caracteristicas:

Fesop: 1.5 ton
Diametro: 0,5 m

dltura: 3.0 m

- Cadlculeo dos esforgos devidos ao trocador de calor

CaARGA DL YENTD
eev. 41,07

ot F_l q: 147’6 lg’l/cvﬂz

Ewcy H40m

TROCATOR

| N g= 142.2 Kef e

ELEY. 38,07

F=Cm- h.ﬁq

Ca = 0.5 (tabelsa 10 NBR-6123)
Fi = 0,.52147.46x0,5%1,07 = 32.9 ¥af
Fe = 0,5%142,220,.521,93 = 68,6 Kgf



fir 68,6n193/2 + 193 + 107/2 = 16300 Kogf.cm

Fr

68,6 + 39,5 = 108 Keof

Portanto. no torpo do segmento 1¢ terewmeos um momento

fletor de 16300 Kgf.cm e uma forca cortante de 108 Kaf.
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Po memorial de cédlculo obtemos gque a deflexdo no topo
da coluna (segmento 10) & igual & 18.7 cm.
0 Padrio de Construg¢é&o Rhodia MO-CO-0-16 recomenda que
o mawiwo deslocamento horizontal no topo do equipaments sejk
menor que L/7200 onde L & a &ltura do egquipamento.
AsSim o
Swan = JL070/7200 =1920,35 mnn

Portanto. o resultado obtido & satisfatério.



1.3-Andlise das Tensbes

I1.3.1 As tensbes atuantes no costado da coluna devem-se
a trés fatores principais:

1. Peso Proprio

2. Presgio Interns

3. Momento Fletor devido & agio do vento

Para uma determinada secgio da coluna as tensfes
atuantes podem ser calculadas através das seguintes
relacbes:

1} Tensio Devida ae Peso Proprioc (S:)

S+ = W,/ &,
onde: W, = Pesoc d& secgaoc "i®
A = Area da secgdo i

2) Tensio Devida & Pressdo Interna:
28 -~ Tensko Axial (S5z)
SS = p-D / ‘[tut

2b ~ Tensio Circunferencial (54)

onde: p = pressio interna
D = digmetro da toluna
t = espessutra da chapa



3) Tensio Devido ao Momento Fletor (S5=z)

S2 = NMidpan/J = 0.0 / 24

"

onde ! M

J

momento de inércia da secgio
De= diGmetro externo da secgfo
ficscim:

- Tensio Longitudinal atuante na Secgéo

lado do vento g ~83 + 52 + &3
lado opasto § = -84 - 82 + 8=
onde o0 sihal negativo indica tratar-se de

- Tensio Circunferential:

§ = 64 = p.D / 2

1.3.2 Pesos por Secgio

Adotando-se f.¢a = 00,0078 Kgf/can® tewmos:

SECCAD 2

W{pesp) = volume x cha

Mz

W

1742 Kaf

SECCAD 3

W

0,25, ((78 + 2x3,175)% - 78%) x 500

Uz 3158 Kgf

H

SECCHD 4

momente fletor atuznte na secgio

compressio.

0.25.f (¢78 + 2x3,81)2 - 782) x 228 x 0,0078

v 00,0078

We = 0,25.6‘ ({78 + 2u3,17512 — 782) » 500 w 0O.0078

Wa

3158 Kaf



SECCAD 5

We = 0.25. f (7%
Ws = 2506 Kaf
SECERD 6

We = 0,25.0 ((78
We = 1492 Kof
SECCHD 7

W> = 0,25. 1 ((78
We = 987 Kgf
SECCHAD 8

=
]
1]
fary
4]
Y
i
=
i~
-ty

1.3.3 Calculo do

Recheio IMPT~40

i G40
gy 20,88 m
340
3 Ga40
29,1 wm
828
17,32 m 3 5767
240
Iy o=
4 5F8¥F
H,m S A
340
S, 3m 5 5787
= g

+ Fu2.94)Y% - 782) w 500w 0.0078

+ 2x1.905)2 ~ 78%) u 400 % 00,0078

+ 2x1,27)12 - 782) w 400 uw 00,0078

+

2u0.794)2 ~ 792} w 1007 % 0.0078

resp Devido ao Recheio

Peso Especifico = 228 Kaf/ n3

Wra=0.251§ %0,782%6,44x228= 702Kof

fl

Waz Uas

Wex=0,25x A «0,78=x5,78x228= 4£30Kgt

630 Kagf

HR4 - Una

630 Kgf

Hrs = Wex

19
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1.3.4 Calculo das Tensbes

1~

a)l

b)

cl

d)

e)

Nivel 28.0 m

Tensio longitudinal devido ao peso prioprio

1 = ¥ / A

W = Wa + Wpa + Peso do Trecador

W = 1543 + 702 + 1300 = 3745 Kaf

fio= 0,25xT x{(78 + 2x0,.7943% -~ 782) = 196,55 ca=

S1 = 3745 / 194,5 = 19,05 ¥Kaf/cm=
Tensio Longitudinal Devido ao Momento Fletar
S2 = W.De /7 2J = &3PP82u (78 + 2u0,794) / 2152486

S2

167 Kagf/cu?

Tensio Ltongitudinal devido & Pressic Interna

Sz = p.D / 4t = 2,2x78 / 4x0.794 94 Kaf/cm?
Tensao Lonaitudimal fAtuante

lado do vento: -19.05 + 167 + 54

202 Kaf/on®

lado oposto T -19.05 ~ 147 4+ 54

~132 Kagf/on®

Tensio Circunferencial

S4 = p.D / 2% = 2,278 7/ 2%0.,7%4 108 Kgf/cm®



2= Nivel 24,0 m

a)

b)

c)

d)

e)

Tensio longitudinal devido ao PESO prioprio

84 = W / A

W = 3745 4+ W> + Wra

W o= 3745 + 987 + 702 = 5434 Kgf

A = 02500 n((78 + 2x1.270)= ~ 782) = 316,323 ca®
S = 0434 / 314,33 = 17.20 Kef/cm?2

Tens&o Longitudinal Devido ao Momento Fletor

Bz = M.De / 2J = 1166822%(78 + 2%1.7270) 7 AuBLBLB 4
S2 = 129 Kgf/cm=2-

Tensfo Longitudinal devido & Pressio Interna

S = p.D / 4t = 2,2x78 / 421,270 = 33.8 Kef/cm®=
Tens8o Longitudinal Atuante

lado do vento: -17.20 + 189 + 33.8 = 205.& Kgf/cm®

lado oposto ¢ -17.20 - 189 + 33. ~-172.4 Kaf/cm2

Cra

Tensao Circunferencial

S« = p.D / 2t = 2,2x78 7/ 2x1,270

fl

67.6 Kafs/cm®



i-

a)

b)

c?

d)

el

Nivel 20,0 m

Tens&ao longitudinal devido ac peso priprio

5: = W 7/ A

W= 5434 + Ua

W= 3434 + 1492 = 69246 Kaf

A o= 0,25%T0 w((78 + 2x1,.909)2 - 782) = 478.,2 cm®
Sy = 6926 / 478.2 = 14,50 Kgf/cm®

Tensio Longitudinal Devido ao Momento Fletor

Sa

"

H.De / 24 = 1830862u{78 + 2x1,905) /s 2x381877

i}

S= 198 Kaf/cm®
Tens&o Lengitudinal devido & Prescio Interna
Sa = p.D / 4%t = 2.,2u78 / 4x1.,905 = 22.5 Kaf/cm2

Tensio Longitudinal Atuante

lado do vento: ~-14.5 + 198 + 22. 2046 Ket/ca®

lado cpostoc : -14,5 — 198 + 22.5 ~198 Kagf/cn™
Tensio Circunferencial

e = p.D / 2t = 2,2u78 /7 2ul.,905 = 45 Kof/cm®



PR

&)l

b

)

d4)

el

Nivel 15,0 o

Tensdo longitudinal devido ao peso priprio
S1. = W /7 A

W

H

6926 + Wrz + Ws

W

69246 + 2506 + 630

100461 Ka¥
A = 0.20uTU w{(78 + 2x2.540)2 ~ 782) = $42.7 cnm2

Sa = 10061 / &42.7

15,6 Kgf/cm?

Tensan Longitudinal Devido ao Momento Fletor

S2 = N.De / 2J = 2917862x(78 + 2u2.540 / 2u521627
82 = 232 Kgf/cm=

Tens&o Longitudinal devido & Pressio Interna

Sz = p.D / 4t = 2.2x78 / 4u2.540 = 146.9% Kagf/cm®
Tensio Longitudinal Atuante

lado do ventor ~153.6 + 232 + 14.9

i

233.3 Kaf/cn®

lado orposto ¢ -15.6 - 232 + 1&.%9 -230.7 Kaf/cm=
Tensio Circunferencial

54 = p.D / 2% = 2,2x78 / 242,540 = 33.8 Kgf/cn=

23



b)

r?

d)

e)

Nivel 5,00 m

Tensao longitudinal devido ao peso préprio

B: = W / &

W= 10061 + Wae + Was + Ure + UWrs

W = 10061 + 3054 + 3054 + 2x630 = 17429 Kaf

A = 0,25xT( x ({78 + 2x3T.175)2 - 782) = 809,7 cmZ
Bas = 17429 / 809,7 = 21,50 Kgf/em=

Tens&o Longitudinal Devido an Memento Fletor

S2 = M.De / 2J = TE97887u(78 + 2u3 175) / 2:6467935

S> 3%9.8 Kaf/cm?®
Tensi%o Longitudinal devido 3 Pressfo Interns
Sz = p.D / 41 = 2,2u78 /4 4u3.175 = 13.5 Kaof/cm®

Tensio Longitudinal Atuante

lado do vento: -21.5% + 35%92.8 + 13.5

i}

351.8 Kgf/ca®=

1l

lade oposto po-21.5 - 3599.8 + 13.5 -387.8 Kaf/cw=
Tensio Circunferencial

S« = p.D /7 2% = 2.2u78 /

2

#3.175

)
ra
[

Kaf/cm?2

P4



6- Nivel 2.72 m
2) Tens&o longitudinal devido ao peso préprio
S: = W / A
W= 17429 + Uo
W= 17429 + 1742 = 19171 Kef
A = 0.25uTUw((78 + 2u3.810)2 - 782) = 979.2 cu2

1 = 12171 / 97%,2

n

19.6 Kgf/cm®
b} Tensio Longitudinal Devido ao Momento Fletor

8=

M.De /7 2d = 6433896 (78 + 2%3.,810) / 2x821003

Sz 335.46 Kaf/en®
£y Tensie Longitudinal devido & Prescio Intermna
Sz ='p.D / 4t = 2, 278 / 4uw3.810 = 11.2 Kaf/cm®

d) Tensio Longitudinal Atuante

lado do vento: -19.6 + 335.6 + 11.2

327.2 Ka¥f/cm®=

i

lado oposto : -19.46 - 335.6 + 11.2 ~344 Kgfifcm®=
e} Tensao Circunferencial

84 = p.D / 2t = 2.2u78 / 2x3,810 = 22.4 Kogf/cm®



1.3.5 Analise do Resultados

fis tensbes maximas atuantes na coluna sio:l

- & Tragio : 351.8 Kogf/ecm= ( nivel 5.00 m )
- A Compressior 367.8 Kgf/cm?2 { nivel 5.00 w )
Conforme a norena ASHE - Secgfo VIII - divisio 1 a

tensio admissivel para o ago SA-285C & 21090 & 946 Kaf/cm2.
Como em nenhuma seccio ds columa as tensBes wlitrapassan

o #EX I MO admissivel. as EEPESSUraS adotadas s3o0

satisfatirias.
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0BS.: A fiw de se evitar flambagem o seguinte critério &
recomendadol (Conforme referéncia 1)
comp.aom =1.,595%310%(1/r) <= 1/3 tensio de escosmento (psi)
Convertendo para Kaf/ce® pbtemos:
comp.aom =103536(L/r) <=1/3 tensio de escoamento (Kaf/cm?)
A menor espessura na coluna & 0,794 cnw.
fissim =

105536(0,.794 7/ 39) = 2148 Kaf/cm®

A tensdao de escoamento (8A-285-C) = 2235 Kgf/cm® (ASME-
secgao VIII)

2238 / 3 = 745 Kaf/cn®

fissim Lomamos o menor dos dois valores

G-GQMP.ﬂDM = 745 Kgf/cm?

4 maxima tensioc de compress3o no costado di coluna 8
igual & 367 Kagf/cm® ni3o uwltitrapassa portanto & tencdo

admissivel.
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I1 - DIMENSIONAMENTO DA SAJA. CHUMBADORES. ANEL DE

APOI0N E TANMPOS

I7.1 Dimensionamento da Saia

0 procedimento paraz calcule das tensdes na sxia €

idéntico ao procedinmento adotado para o costado da coluna

exceto o fato de gue a saia hniaoc estd sujeita & pressio
interna. Assim. temos daois fatores:

1 - Carga devido ano peso praprio

2 - Carga devido aos momentos

z¥Tenséio langitudinal devido an PESCD praprin

(Nfvel 0.0 m)
¥ = Hearta + 19171

W = 22640 kgt

ju> g
]

0,25 x 3.14 (174 + 2 x 3,81)% - 174%) = 2128 cw®

Sy = 10,86 kaf/cw®

bY Tencdo longitudinal devido o momento
S = M/J . d/72 = 7.531.685 / 8.414.%973 w 181.46 /2 =

81.27 kgf/cw®



£) Tens&o longitudinagl atuante

70.6 kgf/cm®

lado do vento -8y + 8o

H

lado oposto -8y =~ Ga 92 kaf/cw®

45 tensdes atuantes na saia &80 baixas portanto &

espessura adotada (3,81 cm) & suficiente.

I1.2 Dimensionamento dos Chumbadores e Anel de Apoio

A base da saia deve ser apoiada nx fundagdo de concreto

através de chumbadores dimensionados para resistir aos

momentos induzidos por ventos OU Cargas S iSmiCas.

Para calculo do anel de apoic e dos chumbadores

utilizaremos o models a Ref.l.

Sendo : Eeo = médulo de elasticidade do concreto
Fe = midulo de elasticidade dos chumbadeores
N =Eul’E¢:

O Ee = n.te

"mas Ee = 5 /Ee e Ex =5« /Es=

substituindo temos S /Esn = n. Sa/Ec



fdwitindo-se que n&o hajxz escorreganento entre os

chumbadores # o toncreto temos que:

B imduzida = NaSe induzide

0s esforgos devidos ao peso pripric e carga de ventos
resultan em tragdo no lade sob acgio do vento e conpressio no

lado oposto.

e S5¢ €& & tensfo de compressio no concreto podesos
deduzir a tenséo induzida nois chumbadores através dsa

equatdo anterior.

fpagim, n.9 & & tensio de compressio indu-ida dos

chumbazdores & 8, & tensfo no lado tracionade.

4 diferencga entre a rigidez do concreto e do  ago
provoca um deslocamento da linha meutrzx em relacio ao eixo

de simetria conformne figura abaixo.



Wind

P EETIIEATERL I T LG TS TS ST I
——

Admite-se também que o diimetro do cdlculoe de parafusos

€ igual ao dilmetroc médioc do anel de appic.

Por semelhanca de trifngulos deduz-se que

ko= 170 1+{(8a/nE: 3}
cnde
8« = maxima tensdo no ato. lazdo tracionado. no
circulo de parafusos.
Sc = makima compresszo nho concreto
Tavylor. Thompson e Smulsk EXpPriMENn & aren dos

chumbadores em termsos de uma casca equivalente de ecpessura

ta cor & mesma ares dos chusbadores conforme esquematizado

rna fitoura abaixo:
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Contrete in
compression

Steel In—7
tension

Neutral axis

~Relagdes para o lado tracionado:

& forga total de tragdo Fe aplicada & uma dist@ncia 1.

da linmha neuitrsa pode ser expressa por:

Fe = Su«tas «t.Cy . onde Oy & 1a1 sio fungbes de k

—Relagfes para o lado comprimido

fnaloganente., & forca de compressdo Fe aplicada uma

12

distinmcia 1z da linha neutra pode ser expressa pof.

Fr_' = Sc {tz + n-t:_ ) ?"-Cc:
ghde Ce & 1= sfo fungoes de k

g t= ¢ a largura do anel de apoic (excluindo ti)
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Da figura anterior towmando-se & somatoria dos momentos

e relagio o ponto de aplicagio de F. obtemos:

annta

Wezod = Feodod = 0

ohde W = peso préprio da colunsa
2 = z{k} e j = jlk
temos Ft = (Hu-nta = H.z.d)/j.d

n

& aihl:la t:l. (mv.nto L H-Z.d)fS..l".Ct.j.d

Sendo Bs = 2 1 3514 uw r ou ta temos
ﬂs = .n?. " 3_-1“!! ({Hv.ntn - N-Z-d)f(Ct-S;u,j-d))
ande As = area total dos chumbadores

Referindo-se &inda & figura anterior. ¢ tomando-ss &

somatoria das forgas verticais obtemos:

Fe + N - Fa = 0

t2 = (W + (Cy.S - LeoScandr.ts }/7(Cc . 8c.1)

4 largura do amrel de apoio {(tz) serd dada por:

tz = t1 + ta



I1.2.2 Procedimento Préatico

& principio hnio conhecemos os

addmite-se ent&o

que S, & jaual

ato & verifica-se a validads

Eu

2,02.10% kgf/cm® {

Ee 200.000 kof/cu®

Peso Priprioc Coluna Vazia

1t

fiomento devido ao vento

d (diametro do circulo de parafu

8 =

valores de §¢

i# tensic admissivel

da hipitese.

TEMA)

150 ksgf/cm®

22.640 kaf

7.840.000 kotf.cm

s0) = 1922 cm
n = Es / Ee = 10
Admitindo ! Ss = 1000 Kaf/cw®
Sc (circ. parafuses) = 100 Kgf/cw®
k=1 /7 ¢ 1 + (100071021003 = 0.5
Ce = 2.0 Cr = 2.0 z = 0,3%3 g = 0.786&
A = 21x3.14% (7540000 - 2264020 .2393x192)
2u1000x0,7860192
8 = 121.4 cm®
Addotaremos!
14 parafuspns 1 172" firea de raiz = 0,248 ow®
fiscnpuas= 1& 3 8,343 = 133.57 cm®
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Secnoupns = SacanTioas «fAmcanTroas /frcnouas = 910 Kaf/cwm®

AB 2 . 3:14 " r - tr’.
t: = 133,07u2 / 2u3.141102 = 0.2215 cw®

tz = 22640 + (2%910 - 2210021034 0.5:192x0.2515
2w 100 » 0.5 x 192

t= = 0.9798 cw®
fx = t2 + ta = 1.2 tm

0 valor obtido para tz € menor gque o minino
reconendado.

fAdotaremos t= = 20 cm2

Fr = - 20 3x192 = 384600 Kaf
0.768x192

Sg = 2.Fr / ta . d.Er

= = e
=8 R

0,2215x1%9242
Fe = Fr + W = 32600 + 22640 = 41240 Kaof
Fe = (tz + nti).r.5 .Cc
tz = a3 - ta = 20 ~ 0,2215 = 19,785 cnw
£1240 = (19,7785 + 10x0,.2215)u21%92u5e

Sc = 14,5 Kgf/cm®

Recalculando (23:

=1 /7 (1 + R07/143) = D,14

Cc = 1,001 Cr = 2,803 z = 0,471 i = 0,770
Fr = 37150 Kgf

Sg = 423 Kgf/cn®

Fe = 22640¢ + 371350 = 59790 Kaf

e = 28,3 Kaf/cn=



Recalculando (3):

£ =

Ce

Far

Ss

Fe

Sc

1 7 (1 + 423/28,3) = 0,31

= 1,53é& Cr =

rJ

24290

R
it
e
9
al
-~

= 37644 Keaf
= 731 Kaf/cw®

= 224640 + 37644

60284 Kef

= 18,46 Kgf/cn®

Recalculando (4):

o=

Ce

Fr

Ss

T
n

1 7 (1 + 731/7184) = 0,20
= 1,281 Cr = 2,661 =z = 0,459
= 37700 Kof
= 643 Kaf/cm®
= 22640 + 37700 = 40340 Kaf

= 23,5 Kaf/cm®

Recalculando (5):

N =2

1 7 (1 + §646/230) = 0.26
= 1,398 Cr = 2.32°¢ z = 0.446
= 37450 Kaf
= 4946 Kaf/cn®
= 22640 + 37450 = 60090 Kef

= 20.4 Kagf/cm®

J

0.7786
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Recalculando (&)

ko= 1 / (1 + 696/7204) = 0,23

Ce = 1,309 Cy = 2,595 2 = 0,452 J o= 0.778

Fr = 37325 Kaf

s = 676 Kaf/cm®

Fe = 22640 + 37328 = 592945 Kaf

Se = 21,7 Kgt/ca®

Recalculando (732

ko= 1 /7 (1 + &476/217) = 0,24

k> = ke logo Bs = &74.4 Kgf/cm®

8¢ = 21,7 Kaf/cw®

& tensdo maxima de compressic no concreto ocorre na
periferiaz externa do anel de appnio e € expressa por:

St max = He cire parasr (2.k.d + tz) / 2.k.d

Sc mmx = 246.4 Kaf/cn®

E a mawima tensdo de compressioc nos parafusos & igual
4: nSc = 217 Kgf/ca®

Buterial dos chumbadores: EA 193 Blé

Sapm = 1200 Kgf/cw®

Fortanto as resultados obtidos cio

satisfatirias
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Assim, &m PeEsumos

Chumbadores quantidade 14

dizmetro 1 172v

diametro circ., parafusos = 192 on
finel de apoio laraurs 20 om

A espessura do anel de apoio (ts) & calculada atraveés
da ewpressio!

te = 1.(3.5% / Sapm)t-=

onde 1 & igual ao raio externc do anel de &poioc meEnces o
raic externo da saia.
logo: 1 = 20 - 1,5%2,94 = 16.2 cw
te 5 16.28(3026:5/266)272

adotaremos ts = 2" = 5.08 cCw



IT1.3 DIMENSIONAMENTO 0OS TARPOS

(Conforme ASME Seg¢&o VIII div 1}

Tampo inferior torisferico 10%

Raterial SAa 285
Espessura da chapa 3,81 cow
Eficiencia de solda 0,85
Raio interno da coros 78 cu
Raio interno da parte toroidal 7.8 cm

Tens&do adamissivel

Célculo do fatar M:

f

Pabpmn

Como &

(2 + (78/7.8)272) / 4 = 1.54

2u9661x3,01/(78x1,.84 + 0.,2x3,81)

adotada & suficiente.

pressao de projeto & de 2.2 Kof/ca2

264 Kaf/cm=®

60,

o

? Kaf/ca®

eEpeEEUta



IIT - CALCULD DAS TENSUES LOCALIZADAS NA JUNCED SAIA-COSTADD

IT1.1 - Quando & coluna € posta em OPEraC&0, o0 costado
sofre expansdo térmica e se nio houver restricdes para esta

expans&o Mao surgirdo tensbes térmicas.

Bcorre que & Saia ha&eO0 possui temperatura uniforme. o

que induz tensdes na jungio cow o costado.
Fara o calculo da tems&o induzida na JunglSoc saja-
costado, utilizarewos o modele proposto por Harvey. J. F. em

Theory and Desien of MNodern Preszure VUessels.

Par

w

adequarMos o hnosso Froblema ao modelo proposto

AssUMIrents que & saia € cilindrica.

Qutra hipotese & a de que o gradiente de temperatura @
linear an longo do comprimento da =aia. A& temperatura da
saia & lgual & do cestado na juncdc, & na base a temperaturs

da saia € igual & tewmperatura ambiente.
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FPara saia e costado de iguzl espessurzx o momenio fletar

por unidade de comprimento de circunferéncia induzido pelo

arzdiente térmico £

Ho = k.(s.r('ru
onide k

r

Tu

Ts

I71.2 Resultado
ddptamos ) E
h

r

X

fkssim obtemos:

k

I

Me

dado por:

n

]

&

]

Tr) / 4.b. ® (nha junclo szia-costado)
E.hh /7 r= e f=1.285 / (p.op)ac=
trato interno do costado/saisa

gespessura do costadolsaia

coeficiente de expansdo térmica

comprimento da sai

-1}

temperatura do costado

temperatura na base da saia

1.93:10% Kgf/cw™
3.81 cm
3% cw

12.2%10°% cwm / cw.PC

4834,5 Kgf/cn®™
0.1054 cu—?t

241 Kgf.cm/cm

& maxima tensdoc térmica é dadx por

Smax = &.Me / h® = 141 Keaef/ca=

iLogo a tensdo térmica & baixa e nio ocasiona problemas.

41



IV - FREGUENCIA NATURAL
{Conforme Process Eaquipment Desigh - Brownell

and Young)

D talculo da frequéncia natural de vibracho em colunas
tem como objetivo wverificar & possivel ocarrBncia de

vibracbes induridas por ventos ou por abalos sismicos.

Neste %trabalho iAo tonsideraremos o efeito dos abalos
sisticos ja que ndo se verifica sua ocorréncia ha regiko

onde serd instalada & coluna.

D calculo da frequéncia natural seri feito 4 partir das

teorias de Energia de Deformagdo e do Hovimento Harmdnico.

HBuando uma colunma vertical vibra, a maxsima velocidade e
consequentemente a wixima Energia Cinética ocorvem dquando o

deslocanmento em relacdo & posicio de equilibrio é nulao.

£0 se aprodimar do maximo deslocamento. a Eneroia de
Deforragio (Potencial) tende ao valor maximo enquanto &

Energia Cinética tewnde a zerop.

fdwmitindo~ss que a energia no sistema permanegs
constante, concluimos que & maxima Energia Cinética (no
deslocamento zero) €& igual & méxima Energia de Deformacho

{no deslocamento maximol.



f# solugdo desta igualdade envolve & avaliagio da

Eriercia Cinética conforme a teoria do Movimenio Harmonico.
IV.1 ~ Energia de Deformagio

Consideremos 0o caso getral de uma viga engastada numa
das extresmidades sujeita & um ctarregamento Jdistribuide
q=q{x®) corresrondente ac peso por unidade de comprimento dx

viga.

9t~}
] N e

=B

|

Da resisténcia dos Materiais sabemocs que & Energia de

Deformacédo para Uma viga sujeita & flewdo & dada por:

U = 1/2 n=/E.J du
0
Conhecendo-ze a geometria da wviga g=q(x) e facilmente

determinada & acsinm obtéw-se MA=M{x).
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IV.2 - Vibragdo Harmonica

iz relagdes para vibragio harmonica simplecs podes ser

deduridas considerandes o wovimento

uma mola de constante elastica k.

& forca na mola pode ser expre

F = - khay (I

de um Ccorpg suspensa por

ssa através da relagdo

onde 4y corresponde ao deslocamento es relaclo & posicho

de equilibrio.

Fela Lei de Newton:

F=s o «a = @/9 . d2y/

Jt® (1D

ointde 8 corresponde av peso do corpo.

Igualando~=se (I} e (II) obtemos:

-k.y = B/9 . d®y/di?

fazendao p® = k.,o/Bd ocbtenos

d2y/dt® *+ p2y = 0

(II1)
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& solug&o geral para esta equacio diferencial é dada

por.

y = Ly tos pt + Cz sen pt

onde o terwo p tem dimensdo de velocidade angular.

Considerando-se que para 1 = 0 tewmos um deslocamento us
correspondente an deslocamento maximo, obtemos entdo as

seguintes condigdes de centorno:

aplicando-se as condigoes de contorno., obtemos

e
"

equasdes do movimento:

W = Yo c0s5 pi

dy/dt = -pue seENn pt



IV.3 -~ Enerdgia Cinética

Para uma coluna de &altura h em movimento harmonico. a

emergia cinética pode ser expressa por:
™\

Ec = & 1/2 #, ovi® = S 1/2 00/ . (dy, 7di)E
LY

Mas & maxima energia cinética ocorre para =0, ou seja,

para pt= ﬂjg, iLogo:
dy/dt = ~ p.ys sen MW /72 = -p.4do
fssim

(dy/dt )T = p2 [ ye®=

8 wvelorcidade de oscilagédo varia con

(1)
a4
o]
o+
=
B
7]
.3

aumentando até um maximo gue ocorre no topo.

Fazendo-se o numero de incrementos da sosmatdria
anterior tender ao infinito obtemos & energia cinética

atraveés da integrsal:
5
Ec = S q(u}/2g . (dy/dt)=dy
o

ou seja &

Ec = p2/29g i) (Yo (1} )= du

-]



Igualando-se & energia cinética & energia potencial,
obtemos p e, através da relacho
f= p/2.7¥
obtemos & frequéncia do movimento correspondente & 1=

frequencia natural da coluna.

1V.4 - Método de Cidlculo

A existéncia de singularidades como massas localizadas
e as variades nas dimensBes ao longo da coluna tornam oc
cdlculos da Energia Cinetica e da Energia de Deformacdo

excessivamente trabalhosos.

Para issao, desenvolvemos um prograwma em BASID que

efetua os calculos através de metodos AUNEriCOS.

0 proarana efetus a divisio da coluna em incrementos
iguais. hum numero maximo de 3000. Pars cada incremento., &
calculado o nomento fietor atuante & & deflexlo linear
stravés dac equagdes apresentadas no cilcule da deflevio por

carga de ventos.
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Como dados de entrada no programa temos:

- wddulo de elasticidade & densidade do materixl:
- n® de segoes da colunas
- massas localiradas (posicido & pesol;

- incremento desejado para o cialeculo das integrais.

Calcula-ce as inteurais pelo métode de Simpson.

obtendo-se o valos da frequBncia natural através da relacio:

t
1/2g S gix)y (ui{wl))=® .dux

Enw anewo temos uma listagem do proarama = o relatiriao

de calculo para & coluha em projieto.



IV.S

- Resultados DObtidops

Dados de entrada:s

n® de seches : &

Obs.: A saia conica Ffoi dividida em

adotando~se o dismetro méedic para cada segido

densidade do material ¢ 7800 kgf/n=

modulo de elasticidade 1 1.93 x 10® kaf/cm®

2

segbes

massas localizadas ol A5 sendo 5  correspondentes ao

recheia

i a

coluna, 1 correspondente zo trocador no topo e 1

correspondente ao tampo torisférice wno fundo.

EECOES

i

difim. interno espessura

1500 mm 32.1 omnm 1360
1020 mm 38.:1 mm 13460
780 mm 38,1 mw 2250
720 mm 31,75 mnm 10000
780 mm 25,40 mm 3000
700 mm 17.05 mm 4000
780 mn 12,79 mm 4000

780 mm 7.4 m 1007¢

comprimento(mm)

4%



MASSAS PESO POSICAD {(em relag&o a base)

1 702 kaof B023.5 tim (recheio’

2 702 kof 14153,5 mm (recheio}

3 630 kgt 20283.5 mwm {recheiag)

4 630 kaf 27320.0 mm {recheiol

. &30 kaf 34110.0 nm {recheia)

é 15 kaf 320700 nm {(trocador)

7 202,4 kgt 2720.0 wm (tampo inf.)
RESULTADO freasuéncia natural = 0.496 H=

IV.5 - 4dvaliagdo dos Resultados

De posse dos resultados €& necessario verificar a

possivel ocorréncia de vikragbes induzidas por ventos.

Para esta andlise, consideraremos & colurna como sendo
um tubo posicionado transversalmente em relacho at

escoamento do fluido.o ar,. f0 Caso,

No caso de uwm tubo cilindrico, lisa, gstacionidrio,
imerso  tflum fluido em movimento. pode-ze dizer gque &
frequéncia de Formagio de virtices é funglo do ndmero de

Reynolds., para baixeos niweros de Mach.
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Segundo Blevins., R. D., em Flow Induced Vibration., para
nuwero de Reynolds muito baixos nio hé deslocamento. & faiua
de Re cowmpreendida entre 300 e aproximadamente 3Inio® &
chamada faina subcritica, nestx faixa o desprendimento de

virtices é laminar e ocorre com frequBncias bem definidas.

Ma regido de transicdo (de Re 3x10° e aprovimadasente

3.9%10%) o0s desprendimentos de virtices sio desorganizados e

"

n&o tém frequBncia definida (hd uma larga faixa de

-

frequencias de deslocamenta). Para Re acima de J3.,5x10° I
desprendimento de wvértices & turbulento e volta & ocorver

com frequéncias bhem definidas.

4 relagao etitre a frequéncia de deslocamento
rredominante (fx) e & velocidade de escoamente do fluide &

dada pelo n® de Strouhal (5). A relacio & & seaquinte:

fa = 5 . V/D

onde V & a velocidade de escoamento = D o diimetro do

cilindro.



A relagdo entre o numero de Reunclds & o numero de
Strouhal € fornecids pelo gréfico da figura IV-a. Na faiwxa
de Reuynolds entre 3x10% e 3,5x10% o grafice apresenta 1inhas
pontilhadas. j& que se trata da resido de transicio. onde =&

frequeticia de deslocamsnto néo é detinida.

E recomendiavel que a frequéncia natural da coluna
esteja 30X acima ou abaixo da frequéncia de deslocamento dos
virtices., Dcorre que esta frequncia varia com a velocidade
de escoamento. Faremos entdo & verificagho das velocidades
de vento entre as quais ocorre a transigdo (ou seja.

3x10% < Re « 3,.5x10% 3.

Para o ar a 25°C temos:

Deostuna = 1 n (incluinde espessurs de ispolamento)

Re = D.wg Y = Y-R,/D

Re = 3 % 10 =5 V= 4,65 wn/is = 14.74 kwm/h
Re * 3.5 x 10% = V = 54,25 mies = 195.3 kw/h



Temos entédo que para velocidades de vento entre 16.74
kw/h e 195.3 km/h estaremos na faixa de transicdo nho

existindo o risco de ressonincia.

Velocidades acima de 195%.,3 ka/h nidc ocorrem na regido
do projeto, paortanto & nossa preocupac&o se restringe  &s

velocidades abaiyo de 14.74 km/h, correspondente a Ra =

10%.
Entrando-se com o0 valor Re = 3 x® 10 no grafico,
obtemos § aproximadamente 0,2.
Cono: fe = 8 . V/D
introduzinda os valores obtemos
fe = 0.2 . W/D
pata v = 4,43 m/s temos T = 0,93 572,

Partanto. na faixa subcritica terewmos frequéncias de

deslotamento de até 0,93 51,

Cown & frequéncia natural da coluna é de 0.6%46 57+, o
risco de ressonfincia existe tornando-se necessario & adocdo

de medidas preventivas.
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flteragdes na PEPESSUrA do costado hio mudan
significativamente a frequencis natural J& que aumentam a

rigider mas aumentam tambhém & inércia d: coluna.

& ctolocacdo de tirantes ancorados ao sclo € inviavel
por problemas de ordem fisicos, Jj& que & coluna se enconira
cercada de equipamentps que dificultam a instalagho dos

tirantes.

& solugio mals viavel, no casoc. & & instalagho de
helicdides ao longo do costado. & funcdo destes helicdides @
impedir a fortagido dos virtices eliminando assim o risce de

FressoOnANC i a.

0 detalhamento dos helicdiides nio serid feito neete
projeto. Um esqguems deste helicdides € sugerido por Blevins.

R. B. (Figura IV - b).
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RHODIR £.A. - BERENCIA GERAL DE ENGENHARIR - B.G.E, G,
PROGRAMA ¢ CALLCULD DE FREQUENCIS WATUKAL — {e2re0935 RAS)
DATA: 16/12/8B
A5: EIGLAIFMC-581

ITEM: COLUNZ DISCRIMINACAD:
USUARID: CARLDS

Erdrrnsxranirxs DEDDS FORNECIDDS EREREPEIFEER NS

) (PUMErD OF EECCOEE) 1t euteveenncnieunrcoororsrmnenveneses B
C {thumero de massse CONCENIY&UEE) v nsssrrscrenaacnnsanes 7

GAMA (pesc especifico do materialde.iiveveas.. (HOF/m3) .. .= TFROO
INCR {incremento)

= =
L I e . k=

——————————————— SECCOES - ——
i LjCmm) D1z (mm) T3 ) Ejtkgfrem)
1 1360 1500 3B, 1 1930000
by 1380 1020 38,1 1930600
3 2280 780 38. 1 1930000
3 10000 736 31.75 1930000
S SO00 780 25.4 1230000
& 4000 780 19.05 1930000
7 4000 780 12.7 1930000
B8 10070 780 FLFR0001  19I0000
—————————— MASSAS CONCENTRADAS ~—m————————
J PCj(kgf) M3 {mm?
1 702 BO23.5
2 702 164153.5
3 &30 20283.5
4 &30 27320
S &30 34110
& 1560 8070
7 202.4 2720
EEREEEREEFEERES RESUL TADDOS RN EEERFEEREEE
SECCOES  ~-—
3 Jj tcma) Fj{kg¥$)
H SHETS94 1952.958
2 177484712 1343, 492
= B210035, & 1741.44%
4 E67935. 2 &6315.559
= B214627.3 2006.45%
[ 381874.7 I49z2.014
-f 2484845 BL. T2
B 1523496.9 1543.78&
FT {pe=sc L T T T PR £ 17T 3 SR VR - I -
T {primeiro periodo naturall.e..eeeiiecnanne.{e/ciciod...= 1.435381

fri dprimeire frequencie Neturall..ccrvieieceencenctHi)ee .= . 4F6679F



10 KEY OFF

20 REM -FPROGRAMA FARA CALCULO DE FREQUEKRCIA NATURAL-

30 DIM DI(50).DE(SQ),L(50).T(50).A(SO),J(SO},Z(SOJ,P(SO),MC‘ED),E(SO),ZH(SO),N(S
)y B{3000) ,HV(I000) , M (3000) , IN(T00Q)

1 BRANCOS=STRINGS(75," ")

32 CLSILOCATE 4,17:PRINT “PROGRAMA PARS CALCULD DE FRERUENCIA NATURALY
33 LOCATE 9,11:PRINT "DATA: ";:INPUT DTas

34 LOCATE 11,11:PRINT "AUTORIZACAD DE SERVIED: "3:INPUT ASS

ST LOCATE 11,S0:PRINT "SIGLA! "3 I INFUT SIGS

36 LOCATE 135,11:PRINT "ITEM: "i:INPUT ITEMS

37 LOCATE 13,48S:PRINT “DISCRIMINACAD: "3 INFUT DISCS

38 LOCATE 15,11:PRINT "USUARID: "i:INPUT USUARS

39 LOCATE 22,2:PRINT "Os dados estao corretos"5 I INFUT R$

40 IF R#="s" OR R$="S" THEN 320

41 IF R%="n" DR R$="N" THEN 32

42 LOCATE 22,2:PRINT BRANCD$: PRINT CHR$ {73 :60TO 39

320 REM ~- ENTRADA DE DADOS ———=————— s
F25 CLS
326 LOCATE 3,27:PRINT "——-—o| ENTRADA DE DADDS-————- -

S30 LOCATE 8, 10iPRINT "S5 (NUMERD DE SEBCDES).....-..........-.-.-----="§:INPUT s
335 LOCATE 10, IGIPRINT "€ (NUMERD DE MASSAS BDNEENTRRDQS)..--....---.-="§:INPUT

c

5340 LOCATE 12,10 PRINT "BAMA (DENSIDADE DO MATERIRL}-......(Kgf/m3)...=“;:INPUT

GAMA

391 LOCATE 22,Z2:PRINT "0 dados estao corretos"; ! INFUT R$

332 IF R$="=" OR R$="S" THEN 3&0

353 IF R$="n" DR R&="N" THEN 32%

354 LOCATE 22, 2:PRINT BRANCOS: PRINT CHR% (7)) :60TO 351

J60 2 (OY=0

370 FOR I=! TO &

380 CLS:LOCATE 7, 1:PRINT:PRINTY DI{"5I5") (DIAMETRO INTERNO DA SECA SN 5 oe000
seesoa AMMd L .="5 0 INPUT DI(I):DICI)=DICI}/10

390 PRINT:PRINT" L{"jI;") (COMPRIMENTD DA BECAD "SI ") s ivcaatvacannanan EMMIe, o=t
FLINPUT LIIYIL(I)Y=L(IY210

395 PRINT:PRINT" T(*;1;") (ESPESSURA DA SECCAD"$I53" ervansanrensennens MMy, .. ="
SRINPUT T(DIITCII=T(IN/10

400 PRINTIPRINT" E{("5i3") {MODULG DE ELASTICIDADE DA SECCADY; I3 ™). (Kgf/cm2), ., ="
5+ INPUT E(I)

401 LOCATE 22,2:PRINT "Ds dados estao corretos”i:INFUT Rs

402 IF R$="e" DR RS="S" THEN 410

403 IF R$="n" OR R$="N" THEN 380

404 LOCATE 22,2:FRINT ERANCO%: PRINT CHR% (7} :160TO 401

410 DEC(IY=DI(I}+2*T(])

420 Z(I)=Z(I-1)+L(1}

430 A(I)=3.1415?2654#*(DE(I)“2~DI(I)“2)/40000!

480 J(I}=3.141592654**(DE(I)”4-DI(1)“4)/&4

450 P =A{1)=*BAMAS 100

455 PT=PT+R(I)%L(I)

4460 NEXT 1

470 L=2(5)

SGO FOR I=1 TO C

505 CLS:LOCATE 1,28IPRINT "——-=MASSAS CONCENTRADAS———*

310 LOCATE 7, 1:PRINT * PC{"5I5") {FESO DA MASSA CDNCENTRADA";I;")........-..(Kg
Flo.a="$ 2 INPUT MC(I}

D20 PRINT:FRINT © IM{"5I5") {ELEVACAD DA MASSA";I$"EM RELACAD A BASE) ... (mm}..,
="3 1 INFUT ZMOD) 2 ZMII)=IMEI) /10

S24 PT=PT+MCII}

525 LDCATE 22,2:PRINT "0 dados estano corretos";: INFUT R$

526 IF R$="s" DR R%="%" THEN S30

527 IF R$="n" OR R%="N" THEN S19

328 LOCATE 22,2:FRINT BRANCOS: PRINT CHRS(7):GOTD 526

SI0 NEXT 1



LIS CLS:LOCATE 7.17:PR1NT"1NEREMENTD.................(mm)...E""]NPUT INCAI INCR=
INCR/10

536
S37
el "
38
539
D40

s,

IF INCRXL./2999 THEN GDTO S48

PRINT CHR%(7):LOCATE

LOCATE 11,17:PRINT
LOCATE 13, 17:PRINT
LOCATE 15, 17:FRINT

INCR/10

S41
548
Sa49
550
Sb0
570
SBO
S90
600
&10
62¢
&30
&40
&S0
&e0
&70
680
&£70
700
710
720
730
740
750
760
770
780
790
aco
80%
810
811

B30
875
B840
i)
8&0
870
386
885
286
8§37
895
FO0
914
715
F20
F30
FE0

=0
FEo
70
B0
I

CLS:50T0 535

10,17:PRINT "0 Incremento e menor Que o minimo admissiv

" INCREMENTD MINIMO.iuvenense{mm), . .E" LH10/299%
"Entre cem novo incremento”
"NOVOD INCREMENTD............(mm)...=“;:1NPUT INER! INCR=

CLSILOCATE 11,30:PRINT "PROCESSANDD AGUARDE..."

REM

N=L/INCR: N=INT (N}
QIO=P (1) 1IN(OI=T (1}
f=1

FOR H=1 TO N

CARGAS DISTRIBUIDAS

IF H*INCR<=Z (A) THEN GGTO &£10

A=A+1:160T0 S90
QUH =P (R IIN{H) =T (A)
NEXT H

RIN+1)=P(B) I ININ+1)=T (S}

REM —=

FORCAR CORTANTE

HVY {N+1) =01 HV N = (DIN+RIY+R(ND ) ¥ (L-N* INCR) /2
FOR I=M-1 TO ¢ STEF -i
HY Iy = (Q(I+1)+2(T) ) *INCR/2+HY (T+1)

NEXT 1
FOR X=1 7O C

HE=ZMIX) /INCR: NC=INT (NC)
FOR I=NC 0 O STEP -1
HVLT Y =HV (I +MC LX)

NEXT 1

NEXT X

REM

MOMENTOS

MIN+FIY =0 ; MAINY =, 5% C QN1 +B (N3 ) 72) % (L-N%INCR) ~2
FOR I=N-1 TO O STEP -1

ML) =. G {{R{I+1)4+0{1)
NEXT I
REM

Y72y % INCRMZ4HV I <1) #INCR+M(1+1)

A=1

FOR I=1 TL N

IF I=TNCR<C=Z (A} THEM
A=A+1:60TO 211

E=E (A)

ENERGIA FOTENCIAL

813

U=U+((M(I)+M£I—1))IZ}AE*INCRI((JN(I)+JN(I—1))*E/2)

NEXT 1
E=E ()
B=U+ COM N M AIN+1) ) /20
U=1/2

REM —w———m

T2 {L-NEINCR)Y / { CINC(N) +ININ+1) ) #E /D)

HV (O3 =01 R{O) =0t A=1
FOR I=1 7O N

-— FLECHA (B} E ROTACAQD (HV)

IF I*INCR<=Z{A) THEN 887

A=A+1160TO 885
E=E (A}

Q(I)=INCR“2*(3*(H€I)+M(I—S))+HU(I)*INCR)/(12*E*JN(IJ)
HV(I)=INCR*(2*N(I)+H(1—1)+HV(I)*INCR/2)/IE*E*JN(I))

NEXT I
E=E (8}

0(N+1)=(LMN*INCR)“2*(3*(H(I+i)+H(N))+HV§N+1)*(L~N*INCR))/(IZ*E*JN(I))
HV{N+1)=(L—N*INCR)*(Z*H(N+1)+M(N}+HV(N+1)*(L—N*INCRJIE)/(3*E*JN(I)}

FOR I=1 TO N
AV{I)=HV(I-1)+HV(])

(I =R (I-1)+INCR*HV(I~1)+8 (1)

NEXT 1
HY{N+1 ) =HY (N) +HV (N+1 )

OIN+1) =0 (M) + {L—N&*INCR) ®HV (N) +0 (N+1}



1020 REM —-w=wee—e = ENERGIA CINETICA

1030 FOR I=0 TD N+1

1040 IN(I)=0(I)

1050 NEXT 1

1060 B(O)=F{1)1Q(N+1)=P{5)

1070 A=1

1080 FDR H=1 TO N

1090 IF H*INCR<=Z () THEN GOTO 11310

1100 A=A+1:6G0T0D 1090

1110 @iHY=P {A)

1120 NEXT H

1130 FOR I=1 TO N

1140 EC=EC+((Q(I)+Q(I—1))/2)*((JN(I)+JN(I—1))/2)“2*INDR

13150 NEXT 1

11560 EC=EC+£(Q(N)+Q£N+1)J/2)*((JN(N)+JN(N+1))fE)“Z*(L—N*INCR)

1170¢ EC=ELC/(2#%81)

1180 FOR I=1 TO C

1190 NE=ZIM(I)/INCRINC=IMHT (NC)

12006 EC=EC+, 5% (MC {1} #IN{NC}~2} /581

1210 NEXT I

13220 P=(U/ECY~.5

1230 T=2%3, 1415926548 /F

1240 CLSILDCATE 4, 12:PRINT v hdd 2o g S 2222 TR F RESULTADDS a2 3 D s S0 2
*" LPRINT

1250 LOCATE 8,&:PRINT T {primeiro periocdso Naturall... . cisereeenas i8/ciclod. .,
.=";T

1260 LOCATE 10, &:FRINT “+n {primeirs frequencia natural)
e e="31/T

1390 LOCATE 21,10:PRINT "DESEJA IMPRIMIR OS5 RESULTADDS? (TEELE S OU N)"§: INFUT
Re

14800 IF R&="S" 0OR R$="c" THEN 2000

1410 IF R$="N" DR R$="n" THEN 2495

1420 LOCATE 21,2:PRINT BRANCDS:FRINT CHR%{(7):60TO 1390

2000 REM ——c———wmee SUBROT INA-IMPRESSAD ————— o

2010 LPRINT * RHODIA S.A. - BERENCIA GERAL DE ENGENHARIA — 6.6.E.G."
2020 LFRINT

2030 LPRINT " PRDERAMA : CALCULD DE FREGUENCIA NATURAL — (#%a%exx#, BAS)"
2040 LPRINT

2050 LPRINT “DATA: “:DTAS$

20560 LPRINT "AS: ";AS$3" SIGLAI";SI0GS

2070 LPRINT “ITEM: “; ITEM$;" DISERIMINACAD: "3;DISCS

2080 LPRINT "USUARIO: "iUSUARS

2090 LFRINT

cscrsarnsanasnensen (H2Z),

210% LPRINT v EREEREXEZA#EA®E DADDS FORNECIDOS FEEREHNER XX HXR"IEOTD 2110
2110 LFRINT

2130 LPRINT "8 {numero de BECCOES ) u i v e nntcccnoanaranananranennncea®™]

2140 LFRINT "C fnumerc de massas :ﬁncentradas).....................="iC

21506 LPRINT "GA&MA (peso especifice do materiall.ieecacaon.  {KOF/ M) .. =" GAMA
2155 LFRINT "INCR (incremento)....................-............-......="$INCR*10
2160 LFRINT

2170 LPRINT " e SECCOES ————m— e =

210 LPRINT TAE(S) "j" TAB(20) "Ljij{mm)" TARLS0) "DIjimm)r” TAR{4AG) "Tiimmd " TAER(S
O} "Ej{Kgf/om2y"

21390 FOR %=1 TDO S

2200 LPRINT TAB(S) X TRAR(ZO} L{X}*10 TRAE{(30) DI{X)}*10 TAH{40) TLXY %10 TAE(SD) Ef
X

2210 NEXT X

Z215 IF €=0 THEN GOTO 2280



2220 LFPRINT:LFRINT

2230 LPRINT " eemem—ee—e MASSAS CONCENTRADAS ————maw—ee—e m
2240 LPRINT TAB(&) ";" TRE(20) "PCHIKg$)" TARI41) “"IMj{mm)"

2250 FOR X=1 TO ¢

2260 LPRINT TAE{S) X TAB(20) MCIX) TAK{S0) ZMI(X)}#10

2270 NEXT X

2280 LFRINT:LFRINT

2300 LPRINT * LI T Y Ty RESULTAPOS MAUREERRERREEREER" L PRINT
2310 LPRINT %  cmmmmee e SECCOES -—- "

SI20 LPRINT TAR(&) "j" TAR(21) "Jjicmd)" TAE(41) "Pj(Kgf)"

2330 FOR X=1 TD S

2340 LPRINT TAB{S) X TAE{(20) J{X) TAR{40) P{X)£L (X)

23T0 NEXT X

2360 LPRINT

2F70 LPRINT "PT ({pesb e T S T ST o o
2380 LPRINT T {primeiro periodo natuwrall)...eecennveersns b2/Ciclode..="37T
2320 LPRINT "$n  (primeirs fregquencio NMaturad)e.eecv.ereas.oen. .. (H2 ="31/7

s em=




EQUIPAMENTO - PADRAO DE CONSTRUGAD [ [ |
@mn CARREGAMENTOS pOSEVEIoE

PROETO MECANCO s Fouay oe s

DOSUBENTO ONIGINAL SERRNEIA diNAL b fNdRANARIA

1. DEFINICRO DOS CARREGAMENTOS

No projeto de equipamentos de processo devem ser consideradas a5 tenspes

produzidas pelos carregamentos e/ou combinagbes dos mesmos quar-ado agefrs si-
multaneamente.

1.1 Pressac de projeto interna e/ou externa.

7.2 Cargas de impacto, inclusive provementes de flutuagbes rapidas da
pressao.

1.3 Peso proprio do vaso, inclusive o contelido do mesmo nas condigoes
normais de operacac ou teste. Deve ser inclufda também, a pressao adicio-
nal devido @ altura estdtics da coluna 1iquida, quando for o caso.

1.4 Cargss adicionais sobrepostas, tais como as provenientes do peso
proprivc de outros equipamentos, isolamento térmico, revestimento resis-
tentes & corrosao, erosio € fogo, tubulacoes, escadas, etc.

1.5 Cargas provenientes da agio de ventos (ver paragrafo 2).

1.6 Agbes de orelhas de icamento, suporte, sapatas, bercos e outros tipos
de sustentageao do vaso e/ou seus acessBrios.

1.7 0 efeito dos gradientes de temperatura nas tensBes maximas.

1.& Cargas devido a pperacbes de montacen e manutensdo.
2. VENTOS
2.1 Objetivo

As indicacoes apresentadas neste paragrafo permitem o computo das cargas
provenientes da press@o de velocidade resultante da agao direta de ventos
sobre equipamentos e estruturas.

nevisio

JAR/BG

AB /ms -
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PROJETO  MECANKCO DA }ouu o O g

a0/

DOCVNENTO ONIHINAL SERTRCIA SERAL DE ENSENNARIA

l

2.2 Criterios de Projeto

.1 0 equipamento ou estrutura deve ser projetado para resistir 2 pres-
s50 horizontal do vento atuante em qualquer diregao.

.2 0 mdximo deslocamento horizontal de um pénto situado ro topo do
equipamento, quando este & swbmetido @ agao de vento, deve satisfazer a re-

1agao Jg-%-oa .

.3 A alturs do equipamento ou estrutura deve ser medida em relagio ao
nivel real do solo adjacenté.

.4 Deve ser desconsiderads qualquer redugac na pressao de projeto por
efeito de anteparo exercido por equipamentos, estruturas, edificies ou sin-
gularidades topegraficas do terrenoc proximas.

.5 Efeitos oriundos de oscilagoes aerodinamicas provocadas por agoes
de ventos, deverao ser analisadas segundo BS-5500 e outras fontes se neces-
sario. )

.6 G projeto feito sequndo as indicagbes deste paragrafo nao preve a
ocorréncia de furacoes e turbulenciz ou canalizagao exercidas na passagem
do ar que venham a resultar em condigoes mais severas.

2.3 Pressoes de Vento

.1 Ds yalores minimos das pressoes de vento para o computo das cargas
sobre equipamentos s3o embasados na norme NBR 6123, € 05 esforgos resvitan-
tes devem ser avaliados conforme paragrafo 2.3.2.

.2 Avaliagao dos esforgos i
B Vk=\-‘05] 5253 ' :

REVISAD
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DOCUMERTO ORtBINAL apnEucIA SUSAL O ENAENNARCA

2

2 q =-—— ¥
6. K

3 F =, a4,

.4 Nomenclatura e Unidades

nEvisho

Ae = area dz proje¢io ortogonal do equipamento num plano normal 3 direcao
do vento (m }.

Alﬁ = projecao do contorno do i-esimo elemento do eguipamento incluindo iso-
lamento termico, em um plano vertical que contenha 0 seu eixo longitu-
dinal (n9). ;

C, = coeficiente de arrasto (NBR 6123, paragrafo 6.3; adimensional)

D, = diametro externo incluindo isolamento (m}.

D, = diametro externo do equipamento (m).

Fa = forga de arrasto {daN)

Kgq = coeficiente de correcao do i-esimo elemento (adimensional)

L = altura do equipamento (m).

G = pressao dinamica do vento (daN/rnz)

Corresponde @ velocidade caracteristica V., nas seguintes condigoes:
. pressao : 1 ata
. temperatura : 15%C

S, = fator topografico {NBR 6123, paragrafo 5.2; adimensional)

5, = fator Yocalizagdo (NBR 6123, paragrafo 5.3, adimensional)

53 = fator estatistico (NBR 6123, paragrafo 5.4; adimensional)

t = espessura do isolamento {m)

Vo = velocidade basica do vento (NBR €123, paragrafo 5.1; m/s)

A ] [ BB /ms
» 3 ¥ PADROES DE ENGENHARIA
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k = velocidade caracteristica do vento (m/s) "
o = deslocamento (m)

P = densidade do ar nas condigbes

. pressio 1 ata
. temperatura + 15%
T 1,22 kg/m®

Obs.: 1 daN = 10N = 1 kof

2.3.3 Avaliagao de Pe

Para equipamento provido de acessorios externos tais como tubulagoes, bocais,
escadas, plataformas, isolamento térmico, protecao contra fogo, estruturas
especiais, a area projetads € definida pela maxima projecdo dos contornos

em um plano vertical que contenha o seu eixo Yongitudinal.

Tendo em vista que na fase de projeto do ecuinamento muitos parametros $3o

desconhecidos, o seguinte critério & recomendado:

Re =2 Ay Kgi
De = De + 2t
De Kd
<0,9 1,50
0,99 D, < 1,50 1,40
1,50¢ D, <2,15 1,3
2,15¢D <2,75 1,20
2,750, 1,18
e A [ & AB /ms
2l € X PADROES DE ENGENHARIA
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DOCUNENTD OMBINAL sundwera  sumaL OR ENeENNAMA

PROJLTO MECANICO snuraalfOLM 505
2.3.4" Recomendacbes para Aplicacdo da HBR 6123
1

LocAL S, s, s, () v,
: (m/s})
Paulinia 1,0 f (2, A, B, C) 1,0 45
Cubatao 1,1 f{(2,A,8,C) 1,0 45
Camacari 1,0 f (2, A, B, C) 1,0 40
Portao 1,0 f (2, A, B, C} 1,0 45
Rafard 1,0 f (2, A, 8, C) 1,0 as
Labo 1,0 f (2, A, B, C) 1,0 40

Para colunas, considerar superficie lisa,

0,5 p/ L < 20
ﬁe

n

L

(]
1

=0,6p/L s 20
ne

{*) A utilizacdo do fator estatistico 5, = 1,0 significa que os esforcos
devidos 3 forca de vento tém ume probabilidade de 63% de serem 1 -
gualados a superados num periodo de 50 anos. Para valores diferentes
de vida Util da instalacdo e probabilidade, utilizar a tabela 25 do
anexo B da NBR 6123, para a correcdo do valor S,.

wevindo
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