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RESUMO

Este estudo aborda a verificagdo estrutural de um equipamento que pode sofrer cargas sismicas. A
avaliacdo adequada das cargas é extremamente importante para a seguranca e eficacia estrutural e, como
no Brasil quase todas as estruturas ndo requerem consideracdo da acdo sismica em seus projetos, a
aplicacdo dessas cargas € frequentemente negligenciada, mesmo quando a estrutura é para exportacao.
Este estudo visa ilustrar a criticidade desta questdo. Para essa avaliagdo, uma ferramenta cada vez mais
comum entre os engenheiros é usada, 0 Método dos Elementos Finitos. A especificacdo técnica ETG1015
é usada para a preparacdo desta avaliacdo, que estabelece quais cargas devem ser aplicadas a estruturas
sujeitas a terremotos para o projeto ElI Quimbo. As cargas aplicadas a estrutura, de acordo com ETG1015,
sdo aceleragdes laterais simulando condi¢des sismicas. As andlises estruturais sdo feitas pelo Método dos
Elementos Finitos, utilizando o software Cosmos. Desse modo, é possivel determinar tens6es na estrutura
e, portanto, comparar com os valores permitidos pela norma AISC e, se necessario, modificacfes de
projeto visando o cumprimento das normas propostas.
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ABSTRACT

This study approaches the structural verification of a piece of equipment that may suffer seismic loads.
The proper evaluation of loads is extremely important for safety and structural effectiveness and, as in
Brazil almost all structures do not require consideration of seismic action in their designs, the application
of these loads is frequently overlooked, even when the structure is for exportation. This study aims to
illustrate the criticality of this issue. For this evaluation, an increasingly common tool among engineers is
used, the Finite Element Method. The technical specification ETG1015 is used for the preparation of this
evaluation, that establishes which loads should be applied to structures subjected to earthquakes for the
project El Quimbo. The loads applied to the structure, according to ETG1015, are lateral accelerations
simulating earthquake conditions. Structural analyses are made by the Finite Element Method, using
Cosmos software. Thereby, it is possible to determine stresses on the structure and therefore compare
with the allowable values by the AISC standard and, if necessary, design modifications targeting the
fulfillment of standards proposed.
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INTRODUCAO

Os terremotos, ou sismos, sdo fendmenos naturais, que mesmo apesar dos
esforcos despendidos para a clarificacdo destes fendmenos, eles continuam
imprevisiveis no tempo e espaco, 0 que pode vir a ter consequéncias catastroficas, tanto
economicas quanto sociais.

Segundo Buchholddt (1999), a crosta terrestre é dividida em placas tectdnicas, as
quais caracterizam-se por serem extensos conjuntos de rochas, que sdo limitadas por
regides de deslizamento. Como descrito por McGuire (1968), nas fronteiras entre elas,
podem vir a ocorrer interacfes, as quais podem ser intensas ou mais amenas, essas
interacbes geram ondas mecéanicas propagadas através do solo, que sdo conhecidas
como terremotos.

O objetivo principal deste trabalho € comprovar a possibilidade de utilizacdo do
método de elementos finitos para a avaliacdo de estruturas sujeitas a acdes sismicas
utilizando o método da analise estatica equivalente, em uma estrutura de base que
suporta outro conjunto, do qual ndo se tem informagdes detalhadas.

Esse trabalho também visa demonstrar a importancia da consideracdo das cargas
provenientes de sismos em estruturas a serem implantas em zonas sismicas, fato muitas

vezes esquecido no Brasil.

METODOLOGIA

Para a verificacdo estrutural do suporte do interruptor é necessario a utilizacdo
de normas que fornecam os carregamentos e método de aplicacdo, bem como tensdes e
esforgos admissiveis. A seguir estdo listadas as normas e os softwares utilizados, e uma
breve descricdo de sua finalidade:
* Software DraftSight: Utilizado na visualiza¢do dos desenhos 2D.
* Software Cosmos: Utilizado para a elaboracdo do modelo matematico (elementos
finitos) e para a analise estrutural.
» Especificacdo técnica ETG 1015: Através desta norma s3o determinados os
carregamentos considerados na anélise estrutural do suporte.
* Norma AISC: A norma AISC ¢ utilizada para a determinacdo das tensdes admissiveis
para a estrutura.
* Norma NBR 8800: Através desta norma sao determinados os esfor¢os admissiveis

para os parafusos, olhais e soldas existentes na estrutura.
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Com essas premissas estabelecidas o projeto basico € feito, e com estas
informagdes faz-se o modelo de elementos finitos, com o modelo finalizado sdo
elaboradas as analises estruturais, de acordo com 0s passos a seguir:
1°) Anélise modal para determinacdo da frequencia natural de vibracé&o;
2°) Aplicacdo das cargas sismicas e analise estatica equivalente para verificacdo da
estrutura;
3°) Verificacdo dos elementos de ligacao.

Apds a obtencdo dos resultados das andlises usando dados da Tabela 1, as
tensdes encontradas sdo comparadas com as tensfes admissiveis, caso as tensoes
encontradas ndo sejam menores que as admissiveis sdo efetuadas alteraces de projeto
ou material até se obter resultados satisfatorios.

Tabela 1 — Caracteristicas da estrura.

Massa (estrutura +interruptor) 9715,0 kg

Comprimento 6576,0 mm
Largura 4327,0 mm
Altura 1179,0 mm

A estrutura (Figura 1) é toda construida em aco ASTM A36, os parafusos sao
todos M16 classe 8.8 e os chumbadores segundo ASTM A193 grau B7.

Figura 1 — Desenho do suporte.
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O modelo de elementos finitos é construido utilizando elementos de placa (SHELL4),
elementos de viga (BEAM3D), elementos rigidos (RBAR), elementos de massa
(MASS) e elementos de contato (GAP) (Figura 2).

Figura 2 — Detalhe dos componentes estruturais.

A condigdo de contorno utilizada é a restricdo da translacdo no sentido x y, e z
nos nés da base dos chumbadores. O contato da estrutura com a base é considerado por
elementos de contato, na base dos elementos de contato sdo consideradas restricdes
translacionais e rotacionais. As reacdes de apoio encontradas nos n6s dos chumbadores
sdo utilizadas para a verificagdo dos chumbadores. As cargas séo impostas de acordo
com a ETG-1015, se¢do 02.07.06.

Considerando o pico do grafico de resposta espectral de vibracdes, referente a
2% de amortecimento obtem-se o valor de de 1,37 para a aceleracdo espectral. De
acordo com a sec¢do 01.04 se os equipamentos das categorias B e C pode-se multiplicar
as ordenadas por 0,8 e 0,6 respectivamente, assim sendo o pico para 0 amortecimento de
2% para a estrutura a ser analisada € de 0,8x1,37, que resulta numa ordenada maxima de
1,096.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Os resultados para o0 caso de carga que apresenta menor margem de seguranga, 0

caso de carga LC3, o qual considera o peso proprio, carga sismica vertical no sentido
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negativo do eixo Y, carga sismica horizontal no sentido obliquo dos eixos X e Z e a

carga de curto-circuito podem ser visualizados na Figura 3 a seguir.

Figura 3 — Tensfes LC3 (Von Mises) [Pa].
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CONCLUSAO
As tensdes atuantes e esforcos maximos resultantes das andlises e verificagdes
sdo inferiores aos admissiveis, desta forma, ndo sdo esperados problemas estruturais no

suporte do interruptor, sujeito a cargas de curto circuito e cargas sismicas.

Além de se avaliar a estutura do suporte do interruptor, o trabalho também
demonstrou a metodologia de calculo para estruturas sujeitas a cargas sismicas, assim,
podemos expandir o raciocinio adotado neste trabalho para outras estruturas, atentando
sempre para as curvas de espectro de resposta, que dependem da frequéncia natural da

estrutura e amortecimento modal.
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