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RESUMO

Neste trabalho, é apresentada a verificacdo estrutural de um equipamento sujeito a cargas
sismicas. A correta avaliacdo de cargas € de extrema importancia para a seguranca e
efetividade estrutural e, como no Brasil quase a totalidade de estruturas ndo necessitam da
consideracdo de acdes sismicas em seus projetos, a aplicacdo dessas cargas muitas vezes é
negligenciada, mesmo quando o equipamento/estrutura € exportada. Este trabalho visa
exemplificar a criticidade desse problema. Para essa avaliacao, foi utilizada uma ferramenta
cada vez mais comum entre 0s engenheiros: o Método dos Elementos Finitos. Para a
elaboracdo desta avaliacdo é utilizada a especificagdo técnica ETG1015 (Endesa) que
estabelece quais carregamentos devem ser aplicados a estruturas sujeitas a sismos para o
projeto EI Quimbo, localizado na Colombia. Os carregamentos aplicados sobre a estrutura,
de acordo com a ETG1015, sdo aceleracbes laterais simulando assim as condicdes
enfrentadas em um abalo sismico. As analises estruturais sdo realizadas através do método
dos elementos finitos com o auxilio do software Cosmos. Desta forma, é possivel a
determinacdo das tensfes atuantes na estrutura e, assim, comparar com as tensdes
admissiveis propostas pela norma AISC e propor modificacbes de projeto visando o

atendimento das normas.

Palavras-chave:FEM, elementos finitos, analise estrutural, cargas sismicas.
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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 EI 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.

Keywords: FEM, finite elements, structural analysis, seismic loads.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

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

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

Ainda ndo aconteceu nenhum evento sismico significativo no Brasil porém, em
instalagbes onde qualquer falha pode vir a gerar perdas gigantescas, como em barragens e
nas usinas nucleares, esses efeitos mesmos que pequenos ja sédo levados em conta, para
esses casos especificos 0 mais usual é seguir recomendacfes de normas internacionais.

Como no Brasil é muito dificil ter que se levar em conta agfes sismicas, muitas
vezes se ignora essas acfes no dimensionamento de estruturas, porém estas devem ser
levadas em conta em varios paises da América Latina, América do Norte e outros grandes
centros que recebem produtos brasileiros, e caso essas cargas ndo sejam levadas em conta
em fase de projeto é necessario a modificacdo para que a estrutura suporte as cargas
provenientes de sismos.

Conforme COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE, 1993), quando
ocorre um evento sismico a principal preocupacdo é de se preservar vidas humanas e a
minimizacdo de danos estruturais, e sdo nessas premissas que se baseam os calculos deste

trabalho.
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1.2 OBJETIVOS

O objetivo principal deste trabalho é comprovar a possibilidade de utilizacdo do
método de elementos finitos para a avaliagdo de estruturas sujeitas a acdes sismicas
utilizando o método da analise estéatica 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.

1.3 METOLOGIA DE RESOLUCAO DO PROBLEMA

Para solucionar o problema é adotada uma metologia, facilmente entendida com o

fluxograma apresentado na Figura 1.

Figura 1: Fluxograma para a analise em questao.

INiCIO

PROIJETO

ELABORACAO DO MODELO
MATEMATICO

ELABORACAO DAS
ANALISES ESTRUTURAIS

Tensdo inferior
ao admissivel?

DETALHAMENTO DO PROIJETO

FIM
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Fonte: (do préprio autor).

Para a resolucdo do problema foi adota uma sistematica, na qual segue 0s passos a
seqguir.

1°) Projeto de acordo com a configuracdo proposta;
2°) Elaboracao do modelo matematico (elementos finitos);
3°) Realizacao das analises estruturais;
4°) Verificagao de tensdes e esforgos;
Se a tenséo ou esforgo atuante < tenséo ou esfor¢o admissivel.
Ir para 0 passo 5.
Senao
Voltar ao passo 1.

5°) Prosseguimento no detalhamento e implementacao do projeto

1.4 APRESENTACAO

A estrutura a ser analisada é uma plataforma na qual sera instalada um interruptor.
A estrutura da plataforma € disponibilizada em detalhes para o calculo, porém para o
interruptor se tem apenas o0s pontos de fixacdo com a plataforma, seu centro de gravidade e
massa A falta de informac¢des completas para se efetuar projetos e verifica¢cdes na industria
hoje € comum, mesmo com contratos de confidencialidade o envio de informacdes
detalhadas & muito dificil.

A plataforma do interruptor € composta basicamente por placas dobradas e perfis
estruturais e serd instalado na hidrelétrica de El Quimbo, Colombia, seguindo a ETG1015.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Comumente no cotidiano de profissionais ligados a engenharia, é inviavel e por
vezes até mesmo impossivel, analisar e certificar estrututuras de forma analitica, apenas
com os conceitos aprendidos em mecanica dos solidos e resisténcia dos materiais, pois 0
estudo pode apresentar inimeras variaveis aplicadas.

O método dos elementos finitos calcula computacionalmente muitas informacdes,
gue podem ser usadas para certificar ou reprovar a estrutura em questdo, o método nao
resulta em valores exatos, assim como a grande maioria de métodos computacionais, porém
normalmente as aproximacdes sdo otimas e os resultados altamente confiaveis.

O método dos elementos finitos (MEF) teve origem entre as décadas de 1940 e
1950, sendo utilizado na indastria aeronautica. O surgimento deste método possibilitou a
resolucdo de problemas relacionados a teoria da elasticidade. Utilizou como alicerce o
método de Rayleigh-Ritz, que prevé a divisdo do dominio da integracdo, continuamente,
em um numero finito de elementos. (ASSAN, 2003).

Tem como objetivo a determinagéo do estado de tensédo e deformacao de um sélido
de geometria arbitraria sujeito a acbOes exteriores. (AZEVEDO, 2003). A Figura 2

demonstra uma rede de malha de elementos finitos.
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Figura 2 - Malha de elementos finitos.

/ [ \ Gonens
/ f B finito

(Fonte: ASSAN, 2003).

Os primeiros principios da aplicagcdo do nome Método dos Elementos Finitos tem
data de 1960 com o autor Ray Clough. Porém, anteriormente, algumas técnicas ja eram
conhecidas e foram posteriormente incorporadas ao MEF, contribuindo para o formato
utilizado atualmente. Sua viabilidade sé € possivel através de meios digitais devido a
enorme quantidade de céalculos necessarios para resolucdo de grandes sistemas de equacdes.
Devido a esta condigdo, a disseminacdo do método teve inicio apenas ap0s a década de 80
com o advento dos computadores. (AZEVEDO, 2003).

O processo de criacdo dos modelos de elementos finitos € dividido em duas etapas
distintas: criacdo de malha e analise. No modelo, a densidade da malha deve ser apropriada
de modo a reduzir erros de solugdo. De forma simplificada, a criagdo de malha divide em
subdominio de elementos finitos cada regido do modelo analisado. (GUIMARAES, 2006).

Os tipos de elementos sao variaveis e apresentam formas geométricas diversas
(triangulares, quadrilateral, cubico, etc) dependem da adaptabilidade a geometria desejada.

Sao conectados entre si através de nds (pontos nodais) confome Figura 3.
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Figura 3 - Malha de Elementos Finitos.

Fonte: (do proprio autor)

Para compreensdo do método, é fundamental compreender como o0s elementos se
deformam e as relacdes diferenciais envolvendo estas deformacdes.

As tensfes atuantes sobre um elemento infinitesimal tridimensional sdo dadas na
Figura 4.

Neste caso, em cada face do elemento atuam duas tensdes paralelas a face (tensbes
de cisalhamento) e uma tensao normal (perpendicular) ao plano. Este € o caso mais comum

de solicitacao.

Figura 4 - Tensbes sobre um elemento infinitesimal tridimensional.
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Fonte: (GESUALDO, 2010).

Em cada direcédo considerada ocorrerdo deformagfes produzidas pelas respectivas
tensdes, dadas pook eyy, €2z, Xy, yyz e xz. (GESUALDO, 2010).

Considerando o caso de material isotropo (mesma propriedade em todas as
direcbes), ou seja, E (mdédulo de elasticidade) €oeficiente de Poisson) iguais e
constantes em qualquer direcdo, tem se a equacao presente na Figura 5, que relaciona

tensdes com deformacgdes, para o caso tridimensional.

Figura 5 — Matriz de tensdes e deformacdes.

) l1-v ) v 0 0
O ) 1-v v 0 0 xx
Oy v v 1-v 0 0 0 Eyy
1-2
Oz | _ E O 0 0 Y 0 0 |/%=
Ty 1+v)1-2v) 1.2y Y
T, 0 0 0 > 0 V..
1-2
Ta o 0 0 0 0 ; V)

Fonte: (do préprio autor)
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A utilizagcéo dos elementos finitos tem vantagens e desvantagens associadas. Dentre
as vantagens: a relativa precisdo nos resultados, utilizagdo de diversos materiais distintos
em diversos corpos, a variagdo no tamanho dos elementos permitindo calculos mais
refinados para algumas areas especificas, 0 aumento da confiabilidade de projetos e em
alguns casos a eliminagao de certos testes no produto. (TAVARES, 2005).

Dentre as desvantagens contam apenas a necessidade do uso de meios digitais com
certa capacidade de calculo para resolucdo dos problemas, a qual foi praticamente

eliminada com o passar do tempo e o crescimento da tecnologia. (TAVARES, 2005).
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2.2 CRITERIO DE FALHA DE VON MISES

Segundo Shigley (1984), a teoria da energia de distorcdo também conhecida como
teoria de von Mises-Hencky, prevé que o inicio do escoamento de um material ductil
(predominantemente utilizado para agos) comeca quando a energia de distor¢cdo do cristal é

igual ou superior a energia de distor¢ao do cristal qguando submetido a um ensaio de tracao.

As equacOes a seguir ilustram como sdo obtidas as tensbes equivalentes de von
Mises, que sao utilizados em projetos para a determinacdo das tensfes admissiveis dos

mesmos.

Primeiramente, para a determinacdo da energia de deformacéo, é considerado um
cubo unitario que apresenta tensfes principais, de mode que ¢ 2 > ¢3. Assim, 0
trabalho realizado em qualquer uma das trés dire¢bes principais pode ser desenvolvido

como mostra a equacéo 1:

w, = (1)

Onde:

u,: Energia de deformagéo para uma direcéo n;
g,: Tensao principal para uma diregéo n;

e : Deformacéo especifica para uma dire¢ao n.

n

Portanto, para energia total de deformacéo temos:

u=uy +u;+u; = [1/(2E)] X [of + 07 +0f — 2p(0y0; + 0305 + 0301)] (2)
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Onde:

u: Coeficiente de Poisson.

Definindo uma tensdo meédia como sendo igual a média aritmética das tensdes
principais, pode-se determinar a quantidade de energia devido a variacao de volume em
funcéo da tensdo média, 0 que € mostrado na equacao 3:

-

30 e
u;;:fx(l—z.ﬂ] 3)

Sendogz.; = [(oy + o, + 3)/3]%, temos:

Na equacdo 4, a energia de distorcdo € a subtracdo entre a energia total de

deformacéo e a energia devido a variacdo de volume:

_1+pu (o, —0,)" + (0, —05)* + (03 — 0y)°
* " T3E 2 (4)

Uy =U— U

Para a definicdo do critério, determina-se a energia de distor¢do para o teste de tracao

simples, ondepg=S e =03=0.

u; = ———S5; (5)

Iguala-se entéo este resultado (5) a equacéo (4):

25; = (0 —0)* + (0 — 3)* + (03 —0y)* (6)
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Entretanto, no inicio do escoamento temgs 0, portanto:

5. = le — oy, + cr:z

(7)

Por altimo, define-se entdo como tensdo equivalente de von Mises, para fins de

projeto:

) =N| Cl'lg —ay0, + CT:E (8)

2.3 ESPECIFICACAO TECNICA ETG 1015

2.3.1 Introducao

A especificacdo técnica estabelece as bases gerais para os projetos sismicos de
estruturas, edificios, equipamentos elétricos, equipamentos mecanicos e suas respectivas
estruturas de suporte, conexdes, bases civis e chumbadores a serem instalados no projeto El
Quimbo, e quando necessario a qual procedimento e ensaios que 0s equiamentos devem ser
submetidos para se garantir o perfeito funcionamento, verificando-se a resisténcia e a

viabilidade operacional.

7

A ETG1015 n&o € aplicavel para obras e estruturas que por sua importancia
econdmica, particularidade ou magnitude de risco, requerem estudos especificos para
verificacdo estrutural ou resposta ao sismo, como por exemplo, centrais nucleares,
barragens de represas, e estruturas que caso haja colapso venha a colocar em risco
assentamentos localizados a frente da hidrelétrica.
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2.3.2 Classificacéo de estruturas segundo a ETG1015

Para efeitos de projeto, as estruturas e equipamentos séo classificados nas seguintes

categorias:

Categoria A: Equipamentos, obras e estruturas cuja operacao seja especialmente
importante durante ou imediatamente ap0s o sismo, ou, caso a falha ou colapso ponha em
perigo de morte um grande namero de pessoas, ou ainda, que causem perda econdmica,
direta ou indiretamente, excepcionalmente altas em comparacdo com custo de aumentar a
seguranca. Equipamentos que a falha ou mau funcionameno venha a afetar a operagéao de

um equipamento classificado na categoria A.

Categoria B: Pertencem a essa categoria equipamentos e construcdes cuja falha
ocasione perdas de magnitude intermediaria, que ndo é comum um acumulo de pessoas
proximas, que nao tem salas de controle proximas. Equipamentos necessarios para a
operagdo normal e continua do conjunto, porém ndo essenciais para o funcionamento de
equipamentos da Categoria A. O equipamento em questéo foi classificado junto ao cliente e

ao orgao verificador como sendo da categoria B.

Categoria C: Equipamentos cuja falha ndo gera mau funcionamento de
equipamentos em categorias A ou B e, ndo sédo essenciais para o continuo funcionamento

de nenhum outro equipamento.
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2.3.4 Espectros de resposta suavizados

Segundo a secao 02.07.02 da ETG1015 os espectros de resposta a serem utilizados
na verificacdo de equipamentos das subestagBes elétricas sdo estabelecidos por
especificacdes técnicas especiais, caso essas especificacdes ndo descrevam a estrutura em
guestdo os espectros sdo determinados a partir da Figura 6 e Figura 7, as figuras

representam valores para equipamentos da categoria A, para 0s equipamentos da categoria
B, as ordenadas devem ser multiplicadas por 0,8.

Figura 6 — Espectro resposta, em funcao dos periodos naturais.
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Fonte: (ETG1015, editado).

Figura 7 — Espectro de resposta, em fungéo das frequéncias naturais.
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Fonte: (ETG1015, editado).

2.3.5 Método estético sem verificacdo da frequéncia natural

Segundo Secdo 02.07.06 da ETG1015 caso nado tenha sido feita comprovagédo de
que a menor frequéncia natural do equipamento supera os 30Hz, ou ainda, se o
equipamento ndo cumpre essa condicdo pode-se verificar 0 equipamento utilizando o
método estéatico equivalente, com componentes horizontais e verticais conforme equacgdes 9

e 10 respectivamente.
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3 = 1,2ZAW
P 9)
_ 0,6AW
V=—y (10)

Onde A é a ordenada maxima do espectro de resposta suavizado, W é 0 peso
proprio, g € a aceleracdo da gravidade, H e V as cargas totais nas direcbes horizontais e
verticais respectivamentes. O valor de amortecimento empregado para a determinacao de A
para a estrutura em questao é de 4% segundo ETG1015, porém a fim de se obter resultados
conservativos dado ao fato de ndo se conhecer a estrutura a ser suportada € considerado um

amortecimento de 2% para todas as verificacdes.

2.4 AISC

Utiliza-se a norma AISC para a determinacdo das tensées maximas admissiveis para

os variados casos de carga, para isso o0s carregamentos sdo classificados como:

* Caso de carga convencional:

Nesta situacdo se enquadram apenas 0 peso proprio da estrura, mais o da estrutura
suportada, que por inspe¢cdo os esforgcos sdo muito menores que o0s da carga sismica

considerada, por isso nem sao apresentados os resultados.

+ Caso de carga eventual:

Todos 0s casos com carga sismica.

No caso de carga convencional a tensdo admissivel é 60% da tensao de escoamento e

no caso eventual é de 80%.
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A tensdo atuante na estrutura, que deve ser comparada com a tensdo admissivel, é a
tensdo equivalente de von Mises (obtida no modelo de elementos finitos nas analises

estruturais).

2.5 COSMOS

A analise estrutural € executada através do método dos elementos finitos com o
auxilio do programa COSMOS/M ® 2.95 2009 (64k version). O software COSMOS/M foi
desenvolvido pel&tructural Reserch and Analysis CorporatiRAC), para a utilizacao
em computadores pessoais e estacdes de trabalho. Nele estdo incluidos moédulos para
resolucdo de problemas lineares, ndo lineares, estaticos, dindmicos, entre outros. A Figura 8

ilustra a interface que o programa apresenta ao usuario.

Figura 8 — Interface do programa Cosmos

Fonte: (COSMOS/M ® 2.95, 2009)
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3 MATERIAS E METODOS

3.1 MATERIAL

Para a verificacdo estrutural do suporte do interruptor € necessario a utilizacdo de
normas que fornecam os carregamentos e método de aplicacdo, bem como tensbes e
esforcos admissiveis. A seguir estdo listadas as normas e os softwares utilizados, e uma

breve descricdo de sua finalidade:

» Software DraftSight: Utilizado na visualizacdo 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 sao determinados os
carregamentos considerados na analise estrutural do suporte.

« Norma AISC: A norma AISC é utilizada para a determinacdo das tensdes
admissiveis para a estrutura.

* Norma NBR 8800: Através desta norma séo determinados os esfor¢cos admissiveis

para os parafusos, olhais e soldas existentes na estrutura.

3.2 METODO

Para a fabricacdo do suporte do interruptor precisa-se inicialmente de um projeto da
estrutura, cumprindo as premissas iniciais estabelecidas pelo cliente, como po exemplo o
posicionamento das fixagdes com o solo e com o interrutor, dimensdes maximas e material

a ser utilizado.

Com essas premissas estabelecidas o projeto basico é feito, e com estas informacdes
faz-se 0 modelo de elementos finitos, com o modelo finalizado séo elaboradas as analises

estruturais, de acordo com 0s passos a seguir:
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1°) Andlise modal para determinacao da frequencia natural de vibracao;

2°) Aplicacéo das cargas sismicas e analise estatica equivalente para verificacdo da

estrutura;
3°) Verificacdo dos elementos de ligagéo;

Apos a obtencado dos resultados das andlises, as tensdes encontradas sdo comparadas
com as tensdes admissiveis, caso as tensfes encontradas ndo sejam menores que as
admissiveis sdo efetuadas alteracbes de projeto ou material até se obter resultados

satisfatorios.

3.2.1 Estrutura a ser analisada

A estrutura a ser verificada apresenta as seguintes caracteristicas:

Massa (estrutura + iNterruptor) ..........coeeveevvevveeienniiinnneeenn 9715,0 kg
(70 00T o111 01=] ] (o T 6576,0 mm
(=T o (U] = TP TPPPTR 4327,0 mm
AlTUI e 1179 mm

Figura 9 — Desenho do suporte

] T 7 T T T T T T T T T T T T
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Fonte: (Cliente indeterminado, cotas ocultas, 2014)

Figura 10 — Desenho do suporte, interagdo com o interruptor

i

Fonte: (Cliente indeterminado, cotas e detalhes ocultos, 2014)

A estrutura é toda construida em aco ASTM A36, os parafusos sdo todos M16

classe 8.8 e os chumbadores segundo ASTM A193 grau B7.
As principais caracteristicas dos materiais empregados sdo as seguintes:

ASTM A193 grau B7

TeNSEA0 de rUPLUIaF Oueeeeeeeeeeeee e 860 MPa
ASTM A36
Modulo de elasticidade: E .........ccceeeiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeiiis 200,0 GPa

P OISSONY e 0,3
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DT 015 o F= To [T o 7850 kg/m3
Tens8o de escoaments: .........oocvveeiiiiieiiiiie e 250 MPa
3.2.2 Modelo de elementos finitos

O modelo de elementos finitos € construido utilizando elementos de placa
(SHELL4), elementos de viga (BEAM3D), elementos rigidos (RBAR), elementos de massa
(MASS) e elementos de contato (GAP).

SHELL4: elemento de casca quadrilateral de 04 nés com membrana e flexibilidade
para modelos tridimensionais estruturais e térmicos. Possui 6 graus de liberdade por n6 (3

de translacéo e 3 de rotacao);

BEAMS3D: elemento estrutural e térmico tridimensional com 2 nds uniaxiais. Possui 6

graus de liberdade por no (3 de translacdo e 3 de rotacao).

RBAR: elemento de barra rigida com 2 nds uniaxiais. Possui até 6 graus de liberdade

por no (3 de translacéo e 3 de rotacdo).

MASS: elemento de massa concentrada em um no. Possui até 6 graus de liberdade (3

de translacéo e 3 de rotacao).

GAP: elemento de contato com 2 nés uniaxiais, similar ao elemento rigido, porém
tem rigidez elevada somente no sentido de compressao, ou seja, ndo tem rigidez quando
submetido a tracdo ou esforgos transversais. Possui até 6 graus de liberdade por né (3 de

translacéo e 3 de rotacao).

SHELL4 é utilizado para representar a estrutura em si, todas as chapas e perfis,
BEAM3D é utilizado para representar os parafusos, RBAR é utilizado para ligacdo entre o
elemento de massa e a estrutura, os elementos de massa (MASS) sao utilizados para
representar o interruptor a ser suportado e os elementos de contato (GAP) para representar
0 contato entre as chapas nas ligacOes aparafusadas e também o contato da base da estrutura

com o solo.
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Figura 11 — Modelo do suporte do interruptor — Vista isométrica.

Fonte: (do proprio autor)

Figura 12 — Modelo do suporte do interruptor — Vista lateral.

Fonte: (do proprio autor)
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Figura 13 — Modelo do suporte do interruptor — Vista superior.
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Figura 14 — Detalhe dos componentes estruturais.
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Fonte: (do proprio autor)

3.2.3 Condigoes de Contorno

A condicao de contorno utilizada € a restricdo da translagdo no sentido x y, € 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 restricbes
translacionais e rotacionais. As reacdes de apoio encontradas nos nos dos chumbadores séao

utilizadas para a verificacdo dos chumbadores.

Figura 15 — Condigao de contorno, detalhe da restricdo nos chumbadores

Fonte: (do proprio autor)
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Figura 16 — Condigao de contorno, detalhe da restricdo nos chumbadores

Elemento de contato

Fonte: (do proprio autor)

3.2.4 Carregamentos

As cargas sao impostas de acordo com a ETG-1015, se¢éo 02.07.06.

Considerando o pico do grafico da Figura 7 referente a 2% de amortecimento
obtem-se o valor de de 1,37 para a aceleracéo espectral. De acordo com a sec¢ao 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 o amortecimento de 2% para a estrutura a ser

analisada é de 0,8x1,37, que resulta numa ordenada maxima de 1,096.
Séo analisados 6 casos de carga, aqui denominados de LC1 até LC6.

LC 1 = Carga sismica (efeito lateral, direcdo X mais efeito vertical, direcdo —Y) + Peso
proprio da estrutura + Carga de curto circuito.

LC 2 = Carga sismica (efeito lateral, direcdo Z mais efeito vertical, direcdo —Y) + Peso
proprio da estrutura + Carga de curto circuito.

LC 3* = Carga sismica (efeito lateral, direcdo XZ mais efeito vertical, dire¢do —Y) + Peso
proprio da estrutura + Carga de curto circuito.
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LC 4 = Carga sismica (efeito lateral, direcdo X mais efeito vertical, dire¢do Y) + Peso
proprio da estrutura + Carga de curto circuito.

LC 5 = Carga sismica (efeito lateral, direcdo Z mais efeito vertical, direcdo Y) + Peso
proprio da estrutura + Carga de curto circuito.

LC 6* = Carga sismica (efeito lateral, direcdo XZ mais efeito vertical, dire¢cdo Y) + Peso
proprio da estrutura + Carga de curto circuito.

*A direcdo da aceleracdo diagonal e sua intensidade podem ser visualizadas nas Figura 17 e
Figura 18.

LC1 — Excitacdo em X e -Y:

Aceleragao horizontal (x) — 1,2x 1,096 x 9,81 = 12,9 m/s?
Aceleracéo vertical (y) — 6,5-(9,81) =-16,31 m/s?

LC2 — Excitagdoem Z e -Y:
Aceleragao horizontal (z) — 1,2x 1,096 x 9,81 = 12,9 m/s?
Aceleracéo vertical (y) — 6,5-(9,81) =-16,31 m/s?

LC3 — Excitagcdo em XZ e -Y:
Aceleracgao horizontal (z) — 1,2x 1,096 x 9,81 = 12,9 m/s?
Aceleracéo vertical (y) — 6,5-(9,81) =-16,31 m/s?

LC4 — Excitaggoem X e Y:
Aceleragao horizontal (x) — 1,2x 1,096 x 9,81 = 12,9 m/s?
Aceleracéo vertical (y) — 6,5 —(9,81) =-3,31 m/s?

LC5 — Excitaggoem Z e Y:
Aceleragao horizontal (z) — 1,2x 1,096 x 9,81 = 12,9 m/s?
Aceleracéo vertical (y) — B —(9,81) =-3,31 m/s?

LC6 — Excitacdo em XZ e Y:
Aceleracao horizontal (z) — 1,2x 1,096 x 9,81 = 12,9 m/s?
Aceleracéo vertical (y) — d—(9,81) =-3,31 m/s?



Figura 17 — Direcdo diagonal para os casos de carga LC3 e LC6.

Fonte: (do proprio autor)

Figura 18 — Direcdo diagonal para os casos de carga LC3 e LC6.

Acel Z

Acel XZ =3,92

34,7%

Aceleracdo na direcio XZ = 12.9 m/s?

Acel x =129xsin34,7=734m/ s

Acel Z =12,9xc0s34,7=10.61m/ s*

Fonte: (do proprio autor)

4,53m
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De acordo com a equacéo 9 e 10, temos:
Efeitos horizontais: 1,2 x A=1,2x 1,096 x 9,81 = 12,9 m/s?
Efeitos verticais: 0,6 x A =0,6 x 1,096 x 9,81 = 6,5 m/s2

Além das cargas sismicas o fabricante do interruptor fornece cargas de curto
cargas essas que poderdo surgir na ocorréncia de um sismo, na

Figura 19 e
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Figura 20 pode-se observar a localizacdo e o sentido das cargas, porém os valores foram

passados por uma outra empresa e em regime de confidenciabilidade.

Figura 19 — Esforcos devido a carga de curto circuito do interruptor, cargas para
sismo em -Y.

A

i

Ty &

Fonte: (do proprio autor)
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Figura 20 — Esforcos devido a carga de curto circuito do interruptor, cargas para

sismo em +Y.

Fonte: (do proprio autor)
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 FREQUENCIAS NATURAIS DE VIBRACAO

Mesmo tendo ja efetuando os calculos com os valores pico do gréafico de espectro de

resposta, Figura 7, € efetuada a andlise de frequéncias para se confirmar, como verifica-se

no anexo 1 é possivel verificar que os primeiros modos de frequéncia natural apresentam

valores pico, porém participacdo de massa pequena, isso demonstra que a analise estatica

equivalente é conservativa.

4.2 TENSOES E DESLOCAMENTOS

Os principais resultados obtidos para todos os casos de carga podem ser

visualizados nas tabelas a seguir:

Tabela 1 — Tensdes Maxima.

Caso de Te,ngéo Tens_éo,
Carga Maxima Admissivel M.S.*
[MPa] [MPa]

LC1 104,4 200,0 0,91
LC2 133,4 200,0 0,50
LC3 164,3 200,0 0,22
LC4 111,0 200,0 0,80
LC5 129,4 200,0 0,55
LC6 160,0 200,0 0,25

Fonte: (do préprio autor)

DM.S.:(
o

Jad

_mj_l

(11)
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Tabela 2 — Deslocamentos maximos.

Caso de Deslocamento

Carga [mm]
LC1 15
LC2 4,4
LC3 3,8
LC4 11
LC5 3,7
LC6 3,2

Fonte: (do proprio autor)

Os resultados para o caso de carga que apresenta menor margem de seguranca, 0 caso de
carga LC3, o qual considera o peso préprio, carga sismica vertical no sentido negativo do
eixo Y, carga sismica horizontal no sentido obliqguo dos eixos X e Z e a carga de curto-

circuito podem ser visualizados a seguir:

Figura 21 — Tensbes LC3 (Von Mises) [Pa].

Y Yon Mlszes
1.6432E+008

1.4378E+003
L 1.2324E+008
~1.0276E+002
2.2158E+007
B

_G6.1615E+007

Fonte: (do préprio autor)
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Figura 22 — Tensbes LC3 (Von Mises) [Pa] — Vista superior.

Lin STRESS Lc=3
. Von Mlszes
1.6432E+003
Il L43I72E+002

—1.2324E+008

~1.0270E+002

._8 Z21S8E+ROT

E.1E15E+007F

4.1073E+007

2.053I3E+007

0.008080000

Fonte: (do proprio autor)

Figura 23 — Deslocamentos LC3 [m].

Lin DISP Lc=3

Dlszp_Res
JAEEEZ2530

SUBII4TTE
DEZEEI4E
DEZIo1ZAE
UR131300
UR143470
SUARISE4E
WAR4TE24

DERE-03I3

Fonte: (do proprio autor)
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Figura 24 — Deslocamentos LC3 [m] — Configuracdo deformada.

Lln DISP Lc=3

Il=p_Ras
0.A0382590

B.00334770
- @.8025E340
~0.O0239120

._m.mm1913mm

_B.8014Z470

0.00835648
0.00847324
1.000E-033

Fonte: (do préprio autor)

4.3 ELEMENTOS DE LIGACAO — PARAFUSOS

Os parafusos sao analisados de acordo com a norma brasileira NBR-8800, secao
6.3, pagina 76. Os calculos e tabelas contendo os resultados obtidos sdo apresentados a

seqguir:

Aplicacdo da norma NBR8800 para os parafusos da estrutura, todos os parafusos de

ligagédo sao parafusos M16 classe 8.800:

Célculo da Area resistente (NBR8800, secéo 6.3.2.2):

mxd,’

A, = = 20106 mn?

A, = 075 A =1508mnf

A,.: Area resistente ou area efetiva do parafuso;
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d,: Diametro externo da rosca = 16mm

A,.: Area resistente ou area efetiva do parafuso;

Forca de tracéo resistente (NBR8800, secédo 6.3.3.1):

Fony = 22 L - 1503800 gq
ya2 1'35

f,, - Resisténcia a ruptura do parafuso, especificada no Anexo A da norma NBR8800;

V., Coeficiente de ponderacgéo da resisténcia a ruptura (sec¢éo 4.8.2.3 — pag. 23)

Forca de cisalhamento resistente (NBR8800, secéo 6.3.3.2):

_ 04xA xf,  0& 20106x800 — 477KN
yaz 1135

I:V,Rd

Tracao e corte combinados (NBR8800, secédo 6.3.3.4):

2 2
[Ft’de +(FVYde : :LO
I:t,Rd I:\I,Rd

Margem de seguranca:

2 2 1
MS: [FESdJ +(F\I,SdJ _1
I:t,Rd I:\/,Rd
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Para obter os esforcos nos parafusos, sdo modelados elementos do tipo BEAM3D e com
resultados extraidos do caso de carga LC3 é construida a tabela a seguir:

Tabela 3 — Verificacdo dos parafusos.

Cg:%ge Fisa[N]  F,sa[N] Ft,Rd [N] Fv.Rd [N] [E:::] +[sz:] <10 MS
14691 2,47TE+04 8,34E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,11 >2
14692 3,94E+04 3,26E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,20 >2
14693 3,35E+04 4,89E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,15 >2
14694 2,09E+04 4,41E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,06 >2
14695 2,90E+04 2,25E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,11 >2
14696 1,82E+04 6,85E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,06 >2
14697 1,54E+04 4,70E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,04 >2
14698 3,03E+04 6,65E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,13 >2
14699 2,32E+04 3,30E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,07 >2
14700 1,45e+04 3,14E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,03 >2
14701 8,05E+03 2,52E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,01 >2
14702 1,55E+04 3,01E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,03 >2
14703 6,93E+03 2,23E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,01 >2
14704 1,34E+04 2,52E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,03 >2
14705 5,73E+03 1,80E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,01 >2
14706 1,11E+04 2,17E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,02 >2
14925 4,68E+03 1,61E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,00 >2
14926 9,01E+03 1,58E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,01 >2
14927 2,67E+04 2,74E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,09 >2
14928 1,58E+04 1,39E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,03 >2
14929 5,05E+04 1,16E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,32 >2
14930 7,10E+04 5,71E+03 8,94E+04 4, 77E+04 0,65 0,5

Fonte: (do préprio autor)
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Figura 25 — Localizacéo dos parafusos.

Fonte: (do proprio autor)

~

4.4 REACOES DE APOIO E CALCULO DOS CHUMBADORES

O projeto especifica 6 chumbadores por base, a representacdo no modelo e os

tradas na

a0 encon

~

de contorno s

ndameros dos nés com condicao
Figura 26 e Figura 27:
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Figura 26 — Localizacdo dos chumbadores.

Fonte: (do proprio autor)

Figura 27 — Numeracao dos nos de acordo com as tabelas.

1582 1461 1450 690 618 628 1105 984 973 %_13 140 151

]

1644 1525 1530 576 487 496 1167 1048 1053 99 10 19

X

7869 7750 7755 6801 6712 6721 || 7392 7273 7278 | 11901 11812 11821

7807 7686 7675 6915 6843 6853 || 7330 7209 7198 1201511943 11953

a

Fonte: (do proprio autor)



As reacgfes de apoio para todos os casos de carga sdo apresentados nas tabelas 4 a 9:

Tabela 4 — Reacgdes de apoio, LC1.

NG RFX[N]  RFY[N] RFZ [N]
10 -9,93E+02 2,40E+02  -1,48E+02
19 -3,43E+02 1,39E+02  4,82E+02
99 _458E+02 1,63E+01  -7,15E+02
140 -1,12E+03 -4,15E+03  -2,25E+02
151 -4,55E+02 -4,15E+03  -1,12E+03
213 -3,76E+02 -9,97E+02  3,44E+02
487 _456E+03 1,26E+03  1,76E+03
496 _1,84E+03 5,64E+02  5,25E+03
576 -1,48E+03 4,23E+02  -1,56E+03
618 5,35E+03 -2,38E+04  3,14E+02
628 -1,44E+03 -1,48E+04  -3,84E+03
690 -2,02E+03 -1,37E+04  4,10E+03
973 -1,80E+03 -6,71E+03  -1,87E+02
984 -1,19E+03 -3,12E+03  -1,41E+02
1048  -1,36E+03 -1,45E+02  -9,79E+01
1053  -2,00E+03 1,50E+02  8,53E+00
1105  -2,01E+03 -8,45E+03  2,19E+01
1167  -2,46E+03 1,87E+02  -1,43E+02
1450  -3,11E+03 -1,32E+04  -6,46E+02
1461  -1,32E+03 -4,56E+03  -8,14E+02
1525  -1,71E+03 -2,45E+02  -1,05E+03
1530  -3,51E+03 2,36E+02  -5,45E+02
1582  -1,44E+03 -9,38E+03  -4,97E+02
1644  -2,89E+03 1,73E+02  -6,98E+02
6712  -9,43E+03 -2,46E+04  8,20E+02
6721  -2,92E+03 -1,24E+04  -4,03E+03
6801  -3,46E+03 -1,60E+04  552E+03
6843  -9,13E+03 1,64E+03  1,27E+03
6853  -3,46E+03 3,76E+02  6,58E+03
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6915 -3,02E+03 4,69E+02 -3,89E+03
7198 -4,86E+03 1,44E+02 9,10E+02
7209 -3,01E+03 -3,78E+02 9,42E+02
7273 -2,20E+03 -2,52E+03 7,99E+02
7278 -1,69E+03 -5,51E+03 3,81E+02
7330 -4,89E+03 1,21E+02 2,57E+02
7392 -3,22E+03 -8,95E+03 7,40E+02
7675 -6,23E+03 3,18E+02 -1,29E+03
7686 -3,48E+03 -5,56E+02 -2,65E+03
7750 -2,41E+03 -4,51E+03 -2,16E+03
7755 -4,92E+03 -1,50E+04  -1,69E+03
7807 -6,05E+03 1,26E+02 -1,93E+03
7869 -1,23E+03 -1,02E+04  -1,39E+03
11812 -1,29E+03 -3,32E+03 2,98E+01
11821 -4,45e+02 -1,67E+03 -6,07E+02
11901 -5,28E+02 -2,18E+03 7,27E+02
11943 -1,25E+03 2,25E+02 2,49E+02
11953 -5,12E+02 5,64E+01 9,20E+02
12015 -4,58E+02 6,84E+01 -3,45E+02
GAPS 0,00E+00 3,79E+05 0,00E+00
Fonte: (do préprio autor)
Tabela 5 — Reacdes de apoio, LC2.
N6 RFX[N]  RFY [N] RFZ [N]
10 7,16E+02 -3,32E+03 -6,88E+02
19 3,07E+02 -7,05E+03 -1,26E+03
99 -1,83E+02 1,19E+02 -1,99E+03
140 -4, 55E+02 -3,09E+03 -9,20E+02
151 -2,17E+02 -6,84E+03  -1,29E+03
213 2,71E+02 1,21E+02 -2,17E+03
487 2,97E+02 1,50E+02 -1,24E+03
496 1,85e+02 -2,03E+03 -3,45E+02
576 -3,11E+02 1,64E+01 -2,92E+03
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618

628

690

973

984

1048
1053
1105
1167
1450
1461
1525
1530
1582
1644
6712
6721
6801
6843
6853
6915
7198
7209
7273
1278
7330
7392
7675
7686
7750
7755
7807
7869

-1,41E+02
-1,94E+02
3,54E+02
-4,87E+03
-3,52E+01
1,25E+03
5,26E+03
4,18E+03
-1,37E+03
-3,81E+03
6,67E+02
1,59E+03
7,87E+03
6,58E+03
-4,51E+03
-1,39E+03
-8,02E+02
5,45E+02
7,53E+00
3,80E+02
-1,01E+03
6,44E+03
3,96E+02
-1,22E+03
-5,67TE+03
-4,54E+03
1,82E+03
3,89E+03
-5,27E+02
-1,71E+03
-8,02E+03
-5,93E+03
3,99E+03

-8,72E+02
-3,65E+03
4,17E+01
-1,32E+04
-3,95E+03
-4,15E+03
-1,42E+04
1,39E+02
-2,69E+00
-6,37E+03
-1,72E+03
-3,90E+03
-1,59E+04
5,07E+01
1,05E+02
-1,45E+03
-7,86E+03
7,81E+01
-2,60E+03
-9,18E+03
1,04E+02
-1,91E+04
-5,52E+03
-4,80E+03
-1,56E+04
1,71E+02
1,05E+02
-8,84E+03
-2,53E+03
-4,82E+03
-1,88E+04
7,01E+01
1,22E+02

-7,09E+02
-6,05E+02
-1,99E+03
-2,18E+03
-2,46E+03
-2,87E+03
-2,37E+03
-2,24E+03
-2,14E+03
-4,52E+03
-6,43E+03
-6,21E+03
-4,73E+03
-4,88E+03
-4,60E+03
-2,87E+03
-1,89E+03
-5,43E+03
-2,48E+03
-1,90E+03
-4,96E+03
-2,27E+03
-2,33E+03
-2,83E+03
-2,44E+03
-2,27E+03
-2,24E+03
-3,68E+03
-5,03E+03
-4,78E+03
-3,89E+03
-4,00E+03
-3,71E+03
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11812 -2,75E+02 -1,50E+03  -4,08E+02
11821 -1,61E+02 -3,28E+03  -6,49E+02
11901 1,41E+02 6,80E+01 -1,02E+03
11943 2,34E+02 -1,03E+03 -6,18E+02
11953 1,35E+02 -2,87E+03 -6,17E+02
12015 -1,58E+02 6,07E+01  -1,27E+03
GAPS 0,00E+00 3,69E+05 0,00E+00
Fonte: (do proprio autor)
Tabela 6 — Reagbes de apoio, LC3.
N6 RFX[N]  RFY[N] RFZ [N]
10 1,50E+01 -1,52E+03 -7,49E+02
19 4,09E+01 -4,72E+03 -6,83E+02
99 -4,32E+02 8,06E+01  -2,10E+03
140 -1,06E+03 -4,81E+03  -8,09E+02
151 -4 57E+02 -8,27E+03  -1,74E+03
213 -1,48E+01 2,25E+02  -1,66E+03
487 -3,00E+03 8,25E+02  -6,78E+02
496 -9,00E+02 4,87E+02 1,57E+03
576 -1,31E+03 -3,97E+01  -3,50E+03
618 -3,35E+03 -1,44E+04  -6,35E+02
628 -1,29E+03 -1,53E+04  -3,83E+03
690 -9,23E+02 -2,78E+03  9,58E+02
973 -5,60E+03 -1,63E+04 -2,03E+03
984 -1,21E+03 -4,44E+03  -2,29E+03
1048 -8,90E+01 -2,62E+03  -2,35E+03
1053 3,17E+03 -8,12E+03  -1,93E+03
1105 1,54E+03 -2,92E+01 -1,82E+03
1167 -3,02E+03 8,87E+01  -1,95E+03
1450 -5,30E+03 -1,39E+04  -3,63E+03
1461 -6,24E+02 -3,47E+03  -5,05E+03
1525 2,20E+02 -1,54E+03 -4,80E+03
1530 4,42E+03 -551E+03 -3,65E+03
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1582
1644
6712
6721
6801
6843
6853
6915
7198
7209
7273
7278
7330
7392
7675
7686
7750
7755
7807
7869
11812
11821
11901
11943
11953
12015
GAPS

3,66E+03
-5,07E+03
-5,64E+03
-2,29E+03
-1,43E+03
-5,22E+03
-1,49E+03
-2,40E+03
3,42E+03
-9,65E+02
-1,94E+03
-5,32E+03
-6,05E+03
3,02E+01
-2,11E+02
-2,15E+03
-2,53E+03
-8,37E+03
-7,77TE+03
2,08E+03
-8,37E+02
-3,76E+02
-1,78E+02
-5,65E+02
-1,66E+02
-3,73E+02
0,00E+00

7,85E+01
4,48E+01
-9,91E+03
-1,42E+04
2,03E+02
9,26E+02
-8,13E+01
1,40E+01
-9,50E+03
-3,01E+03
-4,12E+03
-1,54E+04
1,03E+02
-1,65E+03
-1,20E+03
-4,56E+02
-5,52E+03
-2,30E+04
3,71E+01
-1,23E+03
-2,74E+03
-3,87E+03
-3,83E+00
2,07E+02
-5,94E+02
3,45E+01
3,71E+05

-3,74E+03
-3,70E+03
-1,37E+03
-4,04E+03
-1,51E+03
-2,08E+03
1,17E+03
-5,60E+03
-1,59E+03
-1,60E+03
-2,31E+03
-1,99E+03
-1,88E+03
-1,67E+03
-3,55E+03
-4,86E+03
-4,96E+03
-3,84E+03
-3,97E+03
-3,52E+03
-2,43E+02
-9,34E+02
-3,55E+02
-4,86E+02
-9,55E+00
-1,11E+03
0,00E+00

Fonte: (do proprio autor)
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Tabela 7 — Reacdes de apoio, LC4.

NG RFX[N]  RFY[N] RFZ [N]
10 1,06E+03 2,72E+02  -1,07E+02
19 3,67E+02 1,90E+02  4,38E+02
99 -4,91E+02 4,29E+01  -6,25E+02
140 -1,37E+03 -553E+03  -2,57E+02
151 5,14E+02 -5,46E+03  -1,39E+03
213 -4,37E+02 -1,40E+03  4,39E+02
487 -4,92E+03 1,63E+03  3,90E+02
496 -1,70E+03 9,14E+02  3,12E+03
576 “1,90E+03 5,96E+02  -2,12E+03
618 -7,07E+03 -3,57E+04  -7,52E+02
628 -2,14E+03 -2,57E+04  -6,75E+03
690 -2,12E+03 -1,73E+04  4,67E+03
973 -3,55E+03 -1,24E+04  -4,31E+02
984 -2,05E+03 -5,76E+03  -3,12E+02
1048  -1,85E+03 -5,49E+02  -2,00E+02
1053  -2,24E+03 3,48E+02  -1,42E+02
1105  -3,44E+03 -1,33E+04  7,27E+00
1167  -3,29E+03 3,98E+02  -2,51E+02
1450  -4,04E+03 -1,97E+04  4,23E+02
1461  -2,06E+03 -8,18E+03  9,41E+02
1525  -1,67E+03 -8,30E+02  6,49E+02
1530  -4,19E+03 5,66E+02  5,19E+02
1582  -4,17E+03 -1,64E+04  8,09E+02
1644  -1,42E+03 3,24E+02  6,19E+02
6712  -8,97E+03 -3,17E+04  3,90E+02
6721  -2,74E+03 -1,85E+04  -528E+03
6801  -3,06E+03 -1,89E+04  581E+03
6843  -7,78E+03 1,74E+03  8,02E+02
6853  -2,00E+03 6,21E+02  5,25E+03
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6915 -2,67E+03 6,02E+02 -3,49E+03
7198 -3,07E+03 1,58E+02 3,05E+02
7209 -1,96E+03 -2,46E+02 2,56E+02
7273 -1,55E+03 -3,24E+03 1,87E+02
7278 -1,90E+03 -7,13E+03 4,67E+00
7330 -3,39E+03 1,49E+02 2,24E+00
7392 -2,51E+03 -9,42E+03 2,64E+02
7675 -4,94E+03 3,92E+02 -6,44E+02
7686 -2,63E+03 -4,35E+02  -1,29E+03
7750 -2,02E+03 -6,02E+03 -9,95E+02
7755 -4,32E+03 -1,68E+04  -8,69E+02
7807 -4,59E+03 1,89E+02 -9,40E+02
7869 -2,17E+03 -1,31E+04 -6,08E+02
11812 -1,28E+03 -4,51E+03 1,11E+02
11821 -3,99E+02 -2,75E+03 -7,27E+02
11901 -5,13E+02 -2,61E+03 8,40E+02
11943 -1,07E+03 2,37E+02 3,25E+02
11953 -4,70E+02 1,02E+02 8,54E+02
12015 -3,88E+02 8,22E+01 -2,47TE+02
GAPS 0,00E+00 3,14E+05 0,00E+00
Fonte: (do préprio autor)
Tabela 8 — Reacdes de apoio, LC5.
N6 RFX[N]  RFY [N] RFZ [N]
10 7,46E+02 -4,73E+03 -5,93E+02
19 2,97E+02 -8,89E+03 -1,48E+03
99 -2,03E+02 1,81E+02 -1,99E+03
140 -7,63E+02 -4,65E+03 -9,54E+02
151 -2,87E+02 -9,06E+03 -1,67E+03
213 1,95E+02 1,79E+02 -2,32E+03
487 2,24E+02 -4,31E+03 -1,89E+03
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496

576

618

628

690

973

984

1048
1053
1105
1167
1450
1461
1525
1530
1582
1644
6712
6721
6801
6843
6853
6915
7198
7209
7273
7278
7330
7392
7675
7686

1,83E+02
-6,90E+02
-1,93E+03
-8,57E+02
5,95E+01
-7,06E+03
-1,05E+03
6,80E+02
5,59E+03
3,01E+03
-2,52E+03
-5,22E+03
-8,60E+01
1,34E+03
7,29E+03
4,88E+03
-3,53E+03
-1,06E+03
-6,15E+02
7,93E+02
1,59E+03
8,73E+02
-5,79E+02
9,15E+03
1,51E+03
-7,83E+02
-6,89E+03
-3,11E+03
2,95E+03
5,86E+03
2,81E+02

-1,11E+04
1,46E+02
-9,69E+03
-1,48E+04
2,41E+02
-1,97E+04
-5,86E+03
-5,12E+03
-1,59E+04
1,45E+02
1,18E+02
-1,27E+04
-3,87E+03
-5,01E+03
-1,81E+04
9,62E+01
1,07E+02
-5,67E+03
-1,46E+04
1,83E+02
-8,48E+03
-1,66E+04
3,03E+02
-2,71E+04
-8,08E+03
-6,63E+03
-2,00E+04
1,91E+02
1,58E+02
-1,58E+04
-4,96E+03

-1,93E+03
-4,31E+03
-1,30E+03
-3,15E+03
-2,19E+03
-2,59E+03
-2,78E+03
-3,07E+03
-2,57E+03
-2,37E+03
-2,45E+03
-3,38E+03
-4,35E+03
-4,28E+03
-3,51E+03
-3,50E+03
-3,34E+03
-2,90E+03
-2,91E+03
-5,94E+03
-2,37E+03
-3,46E+03
-4,66E+03
-2,90E+03
-2,93E+03
-3,22E+03
-2,87E+03
-2,56E+03
-2,68E+03
-3,03E+03
-3,64E+03
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7750
7755
7807
7869
11812
11821
11901
11943
11953
12015
GAPS

-1,48E+03
-8,01E+03
-4, 58E+03
3,43E+03
-2,64E+02
-1,18E+02
1,47E+02
4,83E+02
1,84E+02
-7,52E+01
0,00E+00

-6,23E+03
-2,20E+04
1,25E+02
1,32E+02
-2,52E+03
-4,67E+03
9,93E+01
-1,99E+03
-4,21E+03
6,59E+01
3,41E+05

-3,54E+03
-3,14E+03
-3,08E+03
-2,93E+03
-2,90E+02
-7,74E+02
-1,02E+03
-5,11E+02
-7,98E+02
-1,24E+03
0,00E+00

Fonte: (do proprio autor)
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Tabela 9 — Reacdes de apoio, LC6.

N6 RFX [N] RFY [N] RFZ [N]
10 2,45E+01 -2,55E+03 -6,30E+02
19 2,33E+01 -6,32E+03  -8,36E+02
99 -4,62E+02 8,65E+01  -2,17E+03
140 -1,38E+03 -6,45E+03  -8,50E+02
151 -5,29E+02 -1,05E+04 -2,14E+03
213 -9,54E+01 2,55E+02  -1,78E+03
487 -2,88E+03 1,40E+03  -1,98E+03
496 -8,14E+02 -3,21E+03  3,68E+02
576 -1,76E+03 8,58E+01  -4,96E+03
618 -5,33E+03 -2,64E+04 -1,64E+03
628 -2,01E+03 -2,71E+04 -6,76E+03
690 -1,06E+03 -6,03E+03 1,44E+03
973 -7,77E+03 -2,30E+04  -2,40E+03
984 -2,12E+03 -6,38E+03  -2,53E+03
1048 -6,96E+02 -3,45E+03  -2,49E+03
1053 3,40E+03 -9,96E+03 -2,12E+03
1105 6,45E+02 -1,72E+03  -1,94E+03
1167 -4,31E+03 1,06E+02  -2,22E+03
1450 -6,64E+03 -2,12E+04 -2,47E+03
1461 -1,36E+03 -5,65E+03  -2,93E+03
1525 -1,08E+02 -2,54E+03 -2,82E+03
1530 3,69E+03 -7,78E+03 -2,40E+03
1582 1,97E+03 -3,55E+02 -2,30E+03
1644 -4,14E+03 5,13E+01 -2,40E+03
6712 -5,15E+03 -1,61E+04 -1,77E+03
6721 -2,13E+03 -2,11E+04 -5,39E+03
6801 -1,05E+03 -6,22E+02  -1,35E+03
6843 -3,71E+03 1,09E+03  -2,60E+03
6853 -9,55E+02 -2,48E+03  3,77E+02
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6915 -2,08E+03 1,09E+01  -5,91E+03
7198 5,86E+03 -1,63E+04 -2,14E+03
7209 1,29E+02 -5,19E+03 -2,13E+03
1273 -1,49E+03 -5,85E+03 -2,61E+03
7278 -6,37E+03 -1,95E+04  -2,33E+03
7330 -4,47E+03 1,50E+02  -2,09E+03
7392 9,82E+02 -1,22E+03 -2,03E+03
7675 2,12E+03 -4,53E+03 -2,87E+03
7686 -1,31E+03 -1,52E+03  -3,51E+03
7750 -2,36E+03 -6,51E+03  -3,72E+03
7755 -8,51E+03 -2,62E+04  -3,12E+03
7807 -6,61E+03 2,26E+01  -3,10E+03
7869 1,55E+03 -1,64E+03 -2,78E+03
11812 -8,28E+02 -3,80E+03  -1,50E+02
11821 -3,31E+02 -5,17E+03  -1,06E+03
11901 -1,67E+02 -1,09E+02  -2,99E+02
11943 -3,07E+02 -7,55E+01  -3,83E+02
11953 -1,24E+02 -1,46E+03  -8,39E+01
12015 -3,03E+02 1,81E+01  -1,12E+03
GAPS 0,00E+00 3,27E+05 0,00E+00
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Fonte: (do préprio autor)

Os chumbadores séao de 17, fabricados com o material ASTM A-193 B7, seguem 0s
calculos, seguindo a mesma metodologia aplicada na verificacdo dos parafusos:

2
x4y _ 50671 mn?

Ab:

A_ = 075x A =38003mnY
Diametro externo = 25,4mm

Ape * fy, _ 38003<860
yaZ 1'35
Resisténcia a ruptura do material = 860MPa.

Firg = =242kN



_04xAxf, 04 50671x860
B Va2 B 135
Esforcos maximos séo encontrados no n6 618, LC4:
F.sq =35670N

Fusa = 711N

2 2
Fth I:\I,Rd

M.S >2

Fore =129kN
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5 CONCLUSOES

As tensdes atuantes e esforcos maximos resultantes das analises e verificacdes
apresentados no capitulo 4 séo 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 célculo 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.



63

REFERENCIAS

AMERICAN INSTITUTE OF STEEL CONSTRUCTIONAISC 360-05: Specification

for structural steel buildings. Chicago, 2005.

ASSAN, A. E,.Método dos Elementos Finitos22 edicdo. Campinas: Editora da Unicamp,
2003

ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS.NBR 8800: Projetos de

estruturas de aco e de estruturas e concreto de edificid@o de Janeiro, 2008.

AZEVEDO, A. F. M. - Mecéanica dos Sdélidos e Métodos dos Elementos Finitos
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto, 1996.

AZEVEDO, A. F. M. -Método dos Elementos FinitosPorto: Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto, 2003.

BUCHHOLDT, H. A. An introduction to cable roof structures. 2nd ed. London: Thomas
Telford,1999. 285 p.

COMISION FEDERAL DE ELECTRICIDAD (CFE)Manual de disefio de obras civiles:
Estructuras: criterios de disefio: C.1.3. Disefio por sismdléxico, DF, 1993. 36 p.

ESPECIFICACIONES TECNICAS GENERALES, DISENO SISMICE&ETG-1015
ENDESA, 1987.

GESUALDO, Professor Francisco Antonio RomeMétodo dos Elementos Finitos.
2010. 53 f. Monografia (Especializacédo) - Curso de Pds-graduacdo em Engenharia Civil,
Universidade Federal de Uberlandia, Uberlandia, 2010.

GUIMARAES, W. R. S.. Método dos Elementos Finitos Generalizados com
Continuidade C1 Aplicados a Placas de Kirchhoff2006. 140 f. Dissertagéo (Mestrado) -
Curso de Pés Graduagcdo em Engenharia Mecénica, Puc - Mg, Belo Horizonte, 2006.

McGUIRE, W.Steel structures,Englewood Cliffs: Prentice-Hall, 1968, 1112 p.



64

MIRANDA, Daniel H. L. - Andlise estrutural do suporte de pastilha de grafite para
lubrificacdo de roda ferroviaria. Guaratingueta, 2015. 89 p. Monografia (Graduacdo em
Engenharia Mecanica) - Faculdade de Engenharia, Campus de Guaratingueta, Universidade

Estadual Paulista.

MOREIRA, André F. RCaracterizacdo do fator de intensidade de tensdo em ccos
trincados através do método dos elementos finitosGuaratingueta, 2015. 68
Monografia (Graduacdo em Engenharia Mecéanid¢ggculdade de Engenharia, Campu

Guaratingueta, Universidade Estadual Paulista.

TAVARES, André Guilherme da SilvMétodo dos Elementos Finitos2005. Dissertacéo
(Mestrado) - Curso de Mecanica Espacial e Controle, Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, S&o José dos Campos, 2005.

SHIGLEY, Joseph EdwardElementos de maquina Volume 13. ed. Rio de Janeiro:
LTC: Livros Técnicos e Cientificos Editora S.A., 1984. v. 3, 347 p.



APENDICE A — Resultados da analise modal

FREQUENCY
NUVBER

FREQUENCY
SUBSPACE

FREQUENCY
( RAD/ SEQ)

0000000000000 00000000000000000000000000000000PLPLPOLOO00

2443249E+02
2457797E+02
2630379E+02
2864399E+02
2890873E+02
3094952E+02
3168737E+02
3384853E+02
3479710E+02

. 3636037E+02
. 4115549E+02
. 6367949E+02
. 6545048E+02

6743581E+02

. 7280542E+02

9756304E+02

. 1019960E+03

1055370E+03

. 1140632E+03

1216402E+03

. 1331494E+03

1442329E+03

. 1905371E+03

2060072E+03

. 2230412E+03

2735475E+03

. 2841665E+03

3047809E+03

. 3280498E+03

3385974E+03

. 3525481E+03

3571485E+03

. 3915312E+03

4094378E+03

. 4223919E+03

4307651E+03

. 4406738E+03

4485445E+03

. 4556230E+03

4725699E+03

. 4734941E+03

4801570E+03

. 4877429E+03

5142532E+03

. 5206761E+03

5248757E+03

. 5375687E+03

5414047E+03

. 5680796E+03

5878890E+03

. 6311043E+03
. 6354086E+03
. 6506057E+03
. 7022585E+03
. 7181606E+03

ANALYSI S

y

ALGORI THM

FREQUENCY PERI CD
( CYCLES/ SEQ) ( SECONDS)
0. 3888552E+01 0. 2571652E+00
0.3911706E+01 0. 2556429E+00
0.4186378E+01 0. 2388700E+00
0. 4558833E+01 0. 2193544E+00
0. 4600967E+01 0. 2173456E+00
0.4925769E+01 0. 2030140E+00
0.5043201E+01 0. 1982867E+00
0.5387161E+01 0. 1856265E+00
0.5538130E+01 0. 1805664E+00
0.5786933E+01 0. 1728031E+00
0. 6550100E+01 0. 1526694E+00
0.1013491E+02 0. 9866890E- 01
0.1041677E+02 0. 9599907E- 01
0.1073274E+02 0. 9317283E- 01
0.1158734E+02 0. 8630107E- 01
0.1552764E+02 0. 6440129E- 01
0.1623317E+02 0. 6160226E- 01
0.1679674E+02 0.5953538E- 01
0.1815372E+02 0. 5508514E- 01
0.1935964E+02 0.5165384E- 01
0.2119139E+02 0. 4718898E- 01
0.2295537E+02 0. 4356278E- 01
0.3032491E+02 0. 3297619E- 01
0.3278706E+02 0. 3049984E- 01
0.3549810E+02 0. 2817052E- 01
0.4353644E+02 0. 2296926E- 01
0. 4522650E+02 0. 2211093E- 01
0. 4850738E+02 0. 2061542E- 01
0.5221074E+02 0. 1915315E- 01
0.5388946E+02 0. 1855651E- 01
0.5610977E+02 0. 1782221E- 01
0.5684194E+02 0. 1759264E- 01
0.6231412E+02 0. 1604773E- 01
0. 6516405E+02 0. 1534589E- 01
0.6722576E+02 0. 1487525E- 01
0. 6855840E+02 0. 1458610E- 01
0. 7013542E+02 0. 1425813E- 01
0. 7138808E+02 0. 1400794E- 01
0. 7251465E+02 0. 1379032E- 01
0.7521184E+02 0. 1329578E- 01
0. 7535893E+02 0. 1326983E- 01
0. 7641936E+02 0. 1308569E- 01
0. 7762669E+02 0. 1288217E- 01
0.8184594E+02 0. 1221808E- 01
0.8286818E+02 0. 1206736E- 01
0. 8353656E+02 0. 1197081E- 01
0.8555671E+02 0. 1168815E- 01
0.8616723E+02 0. 1160534E- 01
0.9041267E+02 0. 1106040E- 01
0.9356544E+02 0. 1068771E- 01
0.1004434E+03 0. 9955859E- 02
0.1011284E+03 0. 9888418E- 02
0.1035471E+03 0. 9657440E- 02
0.1117679E+03 0.8947111E- 02
0.1142988E+03 0. 8748998E- 02
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56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127

OO0 O0O0O00O0O0000O000000000000000PPPLOOOO0O00O00O00000O00000000000000O0000O00O00O000O000

. 7607498E+03
. 8372479E+03

8764579E+03

. 8785138E+03

8945668E+03
8971600E+03
8995209E+03
9050519E+03
9358211E+03
9409455E+03
9477160E+03
9572622E+03
9787237E+03
9797864E+03
9828511E+03
1011942E+04
1016888E+04
1025474E+04
1048958E+04
1059029E+04
1069033E+04
1074464E+04
1085037E+04
1088967E+04
1100176E+04
1106435E+04
1115403E+04
1128649E+04
1138805E+04
1145050E+04
1156827E+04
1161397E+04
1171844E+04
1187741E+04
1194749E+04
1238990E+04
1264282E+04
1274844E+04
1325447E+04
1345818E+04
1365512E+04

. 1396314E+04

. 1423554E+04

. 1428609E+04

. 1445181E+04
. 1447481E+04
. 1458499E+04
. 1470460E+04
. 1485263E+04
. 1496425E+04
. 1502821E+04
. 1506508E+04
. 1516798E+04
. 1517964E+04
. 1529764E+04
. 1532546E+04
. 1547266E+04
. 1548737E+04
. 1568823E+04
. 1570996 E+04
. 1573637E+04
. 1590779E+04
. 1595566E+04
. 1599931E+04
. 1607428E+04
. 1608253E+04
. 1611738E+04
. 1612473E+04
. 1613125E+04
. 1614780E+04
. 1619024E+04
. 1630477E+04

OO0 0000000000000000000000O000000O000000O0000000

.1210771E+03
. 1332521E+03
. 1394926E+03
. 1398198E+03
. 1423747E+03
. 1427874E+03
. 1431632E+03
. 1440435E+03
. 1489405E+03
. 1497561E+03
. 1508337E+03
. 1523530E+03
. 1557687E+03
. 1559378E+03
. 1564256E+03
. 1610555E+03
.1618427E+03
. 1632093E+03
. 1669469E+03
. 1685497E+03
.1701419E+03
.1710063E+03
. 1726890E+03
. 1733145E+03
. 1750984E+03
. 1760945E+03
. 1775218E+03
. 1796300E+03
. 1812465E+03
. 1822403E+03
. 1841147E+03
. 1848420E+03
. 1865047E+03
. 1890348E+03
. 1901501E+03
.1971914E+03
. 2012167E+03
. 2028977E+03
. 2109515E+03
. 2141936E+03
. 2173280E+03
. 2222302E+03
. 2265656E+03
. 2273702E+03
. 2300077E+03
. 2303738E+03
. 2321272E+03
. 2340310E+03
. 2363869E+03
. 2381635E+03
. 2391814E+03
. 2397682E+03
. 2414059E+03
. 2415914E+03
. 2434696E+03
. 2439123E+03
. 2462550E+03
. 2464891E+03
. 2496859E+03
. 2500317E+03
. 2504521E+03
. 2531803E+03
. 2539422E+03
. 2546369E+03
. 2558301E+03
. 2559614E+03
. 2565160E+03
. 2566331E+03
. 2567368E+03
. 2570002E+03
. 2576757E+03
. 2594984E+03

OO0 O00O0O00O0O0000O000000000000000PPPLOOOO0O00OO00O00O0000O0O00O000000O00O00O000O00O0O000O0O00

. 8259201E- 02
. 7504570E- 02

7168839E- 02

. 7152062E- 02

7023718E- 02
7003417E- 02
6985036E- 02
6942348E- 02
6714088E- 02
6677524E- 02
6629819E- 02
6563703E- 02
6419774E- 02
6412811E- 02
6392815E- 02
6209038E- 02
6178840E- 02
6127103E- 02
5989929E- 02
5932969E- 02
5877447E- 02
5847738E- 02
5790755E- 02
5769856E- 02
5711074E- 02
5678768E- 02
5633109E- 02
5566998E- 02
5517349E- 02
5487259E- 02
5431397E- 02
5410026E- 02
5361794E- 02
5290032E- 02
5259002E- 02
5071214E- 02
4969767E- 02
4928591E- 02
4740427E- 02
4668673E- 02
4601341E- 02

. 4499838E- 02

. 4413732E- 02

.4398114E- 02

. 4347680E- 02
.4340771E- 02
. 4307982E- 02
.4272939E- 02
. 4230353E- 02
.4198796E- 02
. 4180926E- 02
.4170696E- 02
. 4142400E- 02
.4139220E- 02
. 4107289E- 02
. 4099834E- 02
. 4060831E- 02
. 4056974E- 02
. 4005031E- 02
. 3999493E- 02
. 3992780E- 02
. 3949754E- 02
. 3937904E- 02
.3927161E- 02
. 3908844E- 02
. 3906840E- 02
. 3898392E- 02
. 3896614E- 02
. 3895039E- 02
. 3891047E-02
. 3880846E- 02
. 3853588E- 02
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128
129
130
131
132
133
134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199

00O 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000

. 1648130E+04
. 1654668E+04

1663977E+04

. 1670497E+04

1677559E+04
1682250E+04
1695512E+04
1698736E+04
1711117E+04
1715084E+04
1717722E+04
1736871E+04
1753684E+04
1768698E+04
1770583E+04
1780718E+04
1789172E+04
1789968E+04
1790983E+04
1799049E+04
1806001E+04
1816988E+04
1818233E+04
1830476E+04
1837842E+04
1844034E+04
1849496E+04
1864122E+04
1868247E+04
1871551E+04
1882558E+04
1896596E+04
1902053E+04
1914368E+04
1918116E+04
1926671E+04
1941263E+04
1942503E+04
1954594E+04
1960437E+04
1962670E+04
1966461E+04
1974199E+04
1992808E+04
2010437E+04
2021736E+04
2034325E+04
2035671E+04
2043774E+04
2048648E+04
2052909E+04
2061151E+04
2069608E+04
2076211E+04
2093231E+04
2100052E+04
2120557E+04
2124955E+04
2126327E+04
2128890E+04
2139692E+04
2147191E+04
2152808E+04
2164460E+04
2181402E+04
2189299E+04
2205831E+04
2219966E+04
2229886E+04

. 2234815E+04
. 2236050E+04
. 2238010E+04

[cloleolololololololololololololololololeolololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololololoNe]

. 2623080E+03
. 2633486E+03
. 2648302E+03
. 2658678E+03
. 2669918E+03
. 2677384E+03
. 2698491E+03
. 2703622E+03
. 2723327E+03
. 2729641E+03
. 2733840E+03
. 2764316E+03
. 2791075E+03
. 2814971E+03
. 2817970E+03
. 2834100E+03
. 2847555E+03
. 2848823E+03
. 2850438E+03
. 2863275E+03
. 2874339E+03
. 2891825E+03
. 2893807E+03
. 2913292E+03
. 2925016E+03
. 2934871E+03
. 2943563E+03
. 2966842E+03
. 2973408E+03
. 2978667E+03
. 2996184E+03
. 3018527E+03
. 3027212E+03
. 3046811E+03
. 3052776E+03
. 3066392E+03
. 3089615E+03
. 3091589E+03
. 3110834E+03
. 3120132E+03
. 3123686E+03
. 3129720E+03
. 3142035E+03
. 3171652E+03
. 3199709E+03
. 3217693E+03
. 3237729E+03
. 3239871E+03
. 3252767E+03
. 3260525E+03
. 3267306E+03
. 3280423E+03
. 3293884E+03
. 3304393E+03
. 3331481E+03
. 3342337E+03
. 3374971E+03
. 3381971E+03
. 3384155E+03
. 3388234E+03
. 3405425E+03
. 3417360E+03
. 3426300E+03
. 3444845E+03
. 3471809E+03
. 3484378E+03
. 3510689E+03
. 3533186E+03
. 3548974E+03
. 3556819E+03
. 3558784E+03
. 3561903E+03

000 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000000

. 3812312E- 02
. 3797249E- 02

3776005E- 02

.3761268E- 02

3745433E- 02
3734989E- 02
3705774E- 02
3698742E-02
3671980E- 02
3663486E- 02
3657859E- 02
3617532E- 02
3582849E- 02
3552435E- 02
3548654E- 02
3528457E- 02
3511785E- 02
3510222E- 02
3508233E- 02
3492504E- 02
3479060E- 02
3458023E- 02
3455655E- 02
3432543E-02
3418785E- 02
3407305E- 02
3397243E- 02
3370587E-02
3363144E- 02
3357207E-02
3337578E- 02
3312875E-02
3303370E- 02
3282121E-02
3275707E- 02
3261162E- 02
3236649E- 02
3234583E- 02
3214573E- 02
3204993E- 02
3201346E- 02
3195174E- 02
3182650E- 02
3152931E- 02
3125284E- 02
3107817E-02
3088584E- 02
3086542E- 02
3074306E- 02
3066991E- 02
3060625E- 02
3048388E- 02
3035930E- 02
3026274E-02
3001668E- 02
2991919E- 02
2962988E- 02
2956855E- 02
2954947E- 02
2951390E- 02
2936491E- 02
2926235E-02
2918600E- 02
2902888E- 02
2880343E- 02
2869953E- 02
2848444E- 02
2830306E- 02
2817715E- 02

. 2811501E- 02
. 2809948E- 02
. 2807488E- 02
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200
201
202
203

0. 2239892E+04
0. 2240311E+04
0. 2243498E+04
0. 2245407E+04

0. 3564899E+03
0. 3565566E+03
0. 3570638E+03
0. 3573676E+03

0. 2805129E- 02
0. 2804604E- 02
0. 2800620E- 02
0. 2798239E- 02
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Lista de participacdo de massa:

OIS BEBABAABRAMADADWWWWWWWWWWNNNNNNNNNNERRRRRERERRPRE ool wN R
POOONOUIRWNRPROOONOUIAWNRPOOONOUORARWNRPROOONOURAWNRFRPOOONOORAWNRERO

I NDI VI DUAL MODAL MASS

0000000000000 0000000000000000000000000000000000000002PPPOO0000

TOTAL MASS
MK W

MASS MASS

605E- 05 0. 944E- 05
971E-01 0. 185E- 06
728E-01 0. 158E- 04
674E-01 0. 620E- 07
114E- 04 0. 173E- 05
697E- 04 0. 151E-03
516E-01 0. 870E- 05
280E- 04 0. 366E- 06
968E- 06 0. 137E- 05
. 579E- 03 0. 923E- 04
. 241E- 07 0. 319E- 06
. 286E- 02 0. 684E- 03
. 184E-01 0. 900E- 04
. 148 0. 150E- 02
. 689E- 01 0. 192E- 02
. 108 0. 150E- 02
. 310E-01 0. 397E- 03
. 842E- 02 0. 358E-02
. 104E- 02 0. 514E- 02
.171E-01 0. 802E- 03
. 333E-01 0. 595E- 03
. 371E- 03 0. 234E- 02
. 264E- 02 0. 240

. 273E- 02 0. 165

. 414E- 02 0.103

. 678E- 02 0. 934E- 02
. 474E- 02 0. 401E- 02
. 632E- 03 0.477E-01
. 403E- 02 0. 636E- 02
. 114 0. 173E-02
. 145E- 01 0. 309E- 02
. 113E-01 0. 148E- 02
.421E- 04 0. 671E-02
. 156E- 01 0. 305E-02
. 942E- 02 0. 839E- 02
. 675E- 03 0. 683E-01
. 330E- 02 0. 308E- 01
. 263E- 03 0.112E-01
. 438E- 04 0. 126E-01
. 570E- 04 0. 622E-02
. 763E- 05 0. 351E- 04
. 192E- 02 0. 113E-01
. 199E- 02 0. 192E- 03
. 988E- 03 0. 483E-01
. 218E- 02 0. 234E-01
. 897E- 04 0. 150E- 02
. 692E- 03 0. 684E- 03
. 374E- 03 0. 205E- 03
. 513E-03 0. 176E- 03
. 243E- 03 0. 441E- 03
. 156E- 02 0. 351E- 03
. 110E- 03 0. 103E-02
. 360E- 02 0. 318E- 04
. 475E- 03 0. 301E- 07
. 778E- 05 0. 263E- 04
. 186E- 03 0. 225E- 03
. 480E- 03 0. 272E- 04
. 300E- 05 0. 797E- 05
. 577E- 04 0. 225E- 03
. 320E- 04 0. 395E- 04
. 292E- 05 0. 200E- 03

CUMULATI VE EFFECTI VE MASS

VASS

OO0 O00O00O0000000000000000000000000000000000000000000002PPPOO0000

893E-01
216E- 04
929E- 04
450E- 04
799E- 01
785E-01
150E- 02
956E- 02
530E-01

. 727E-01
. 947E- 02
. 104

. 531E-01
. 134E- 02
. 107E-01
. 777E-04
. 235E- 03
. 521E- 03
. 713E-01
. 235E- 05
. 811E- 05
. 944E- 01
. 187E- 02
. 563E- 05
. 266E- 03
.561E-01
. 400E- 01
. 179E- 03
. 340E- 01
. 253E- 04
. 188E-01
. 212E- 02
. 187E-01
. 280E- 04
.911E- 04
. 177E- 03
. 139E- 04
. 258E- 02
. 255E- 02
.411E- 04
. 314E- 04
. 975E- 03
. 268E- 03
. 147E- 03
. 114E- 03
. 214E-01
. 182E- 02
. 353E- 03
. 104E- 02
. 7T78E- 02
. 160E- 03
. 161E- 04
. 228E- 03
. 180E- 04
. 624E- 03
. 278E- 04
. 607E- 06
. 812E- 06
. 116E- 04
. 142E- 04
. 133E-03

TOTAL MASS
Cum M Cum My
MASS MASS

0. 605E-05 0. 944E- 05
0.971E-01 0.963E-05
0.170 0. 254E- 04
0. 237 0. 255E- 04
0. 237 0. 272E- 04
0. 237 0. 178E- 03
0. 289 0. 187E- 03
0.289 0. 187E- 03
0. 289 0. 188E- 03
0. 290 0. 281E- 03
0. 290 0. 281E- 03
0.292 0. 965E- 03
0. 311 0. 105E- 02
0. 459 0. 256E- 02
0.528 0. 447E- 02
0. 636 0. 598E- 02
0. 667 0. 637E- 02
0. 675 0. 996E- 02
0. 676 0. 151E-01
0. 693 0. 159E- 01
0.726 0. 165E- 01
0.727 0. 188E-01
0.729 0. 259
0.732 0.424
0.736 0. 527
0.743 0.536
0.748 0.540
0.748 0.588

0. 752 0. 595

0. 866 0. 596

0. 881 0. 599

0. 892 0. 601

0. 892 0. 608

0. 908 0.611
0.917 0.619
0.918 0. 687
0.921 0.718
0.921 0.729
0.921 0.742
0.922 0.748
0.922 0.748

0. 923 0.759

0. 925 0.760

0. 926 0. 808

0. 929 0. 831

0. 929 0. 833

0. 929 0. 834

0. 930 0.834

0. 930 0. 834
0.931 0.834
0.932 0. 835
0.932 0. 836

0. 936 0. 836

0. 936 0. 836

0. 936 0. 836

0. 936 0. 836

0. 937 0. 836

0. 937 0. 836

0. 937 0. 836

0. 937 0. 836

0. 937 0. 837

OO0 OO0 00000000000000000000000000000000000000000000000°PRPRPLPRoe0
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893E-01
893E- 01
894E-01
895E- 01
169
248
249
259
312
385
394
498
551
552
563
563
563
564
635
635
635
730
731
731
732
788
828
828
862
862
881
883
902
902
902
902
902
905
907
907
907
908
908
909
909
930
932
932
933
941
941
941
942
942
942
942
942
942
942
942
942



62
63
64
65
66
67
68
69
70
71
72
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95
96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
117
118
119
120
121
122
123
124
125
126
127
128
129
130
131
132
133

OO0 P000000000000O0000O00O0000O0O0O0000O0O0O000000O0O

. 287E- 07
. 919E- 04
. 606E- 05
. 152E- 04
. 263E- 03
. 968E- 04
.411E- 03
. 906E- 05
. 720E- 04
. 140E- 03
. 451E- 04
. 872E- 04
. 102E- 03
. 201E- 04
. 485E- 05
. 691E- 05
. 131E- 07
. 202E- 05
. 170E- 04
. 842E- 05
. 273E- 03
. 239E- 03
. 196E- 03
. 800E- 08
. 324E- 05
. 101E- 04
. 576E- 03
. 104E- 03
. 507E- 04
. 135E- 04
. 119E- 05
. 146E- 03
. 371E- 05
. 186E- 03
. 291E- 04
. 315E- 05
. 135E- 04
. 297E- 03
. 791E- 05
. 253E- 05
. 130E- 04
. 103E- 05
. 346E- 04
. 979E- 05
. 457E- 04
. 141E- 04
. 620E- 06
. 130E- 04
. 106E- 03
. 228E- 04
. 422E- 06
. 231E- 03
. 239E- 04
. 251E- 04
. 782E- 06
. 334E- 06
. 187E- 04
. 432E- 05
. 690E- 05
. 907E- 07
. 196E- 03
. 165E- 03
. 144E- 03
. 359E- 03
. 193E- 05
. 126E- 05
. 158E- 05
. 151E- 05
. 317E- 04
. 957E- 07
. 503E- 05
. 847E- 05

OO0 P000000000000O000000O0000O0O0O0000O0O0O000000O0O

. 919E- 05
. 238E- 05
. 176E- 09
. 916E- 04
. 432E- 04
. 145E- 05
. 715E- 05
. 271E- 04
. 635E- 04
. 335E- 05
. 339E- 04
. 318E- 04
. 531E- 03
. 236E- 02
. 575E- 04
. 398E- 03
. 199E- 03
. 618E- 05
. 965E- 03
. 124E- 02
. 356E- 02
. 193E-01
. 740E- 03
. 493E- 04
. 341E- 02
. 137E- 02
. 164E- 02
. 363E- 03
. 170E- 02
. 149E- 03
. 515E- 03
. 111E- 02
. 362E- 02
. 233E-04
. 774E- 04
. 349E- 05
. 957E- 02
. 179E- 01
. 396E- 03
. 768E- 03
. 124E-01
. 113E- 02
. 101E- 02
. 536E- 05
. 981E- 04
. 896E- 05
. 330E- 03
. 218E- 03
. 843E- 03
. 109E- 03
. 527E- 04
. 118E- 02
. 203E- 03
. 154E- 03
. 424E- 07
. 228E- 03
. 649E- 04
. 271E- 04
. 131E- 03
. 308E- 06
. 317E- 05
. 281E- 08
. 620E- 05
. 144E- 03
. 565E- 06
. 459E- 06
. 259E- 03
. 385E- 02
. 104E- 06
. 255E- 02
. 110E- 02
. 213E- 03

OO0 P0000000000O00O0000O000000O0O0O000O0O0O0O000O000O0O

. 180E- 04
. 112E- 04
. 745E- 05
. 474E- 06
. 237E- 07
. 399E- 05
. 200E- 04
. 488E- 05
. 719E- 06
. 288E- 05
. 410E- 04
. 425E- 05
. 900E- 04
. 278E- 05
. 194E- 04
. 201E- 04
. 141E- 04
. 388E- 04
. 717E- 05
. 187E- 03
. 136E- 04
. 220E- 05
. 897E- 05
. 232E- 04
. 257E- 05
. 283E- 04
. 251E- 03
. 330E- 05
. 434E- 04
. 146E- 03
. 212E- 04
. 343E- 05
. 470E- 04
. 800E- 06
. 702E- 05
. 122E- 04
. 135E- 04
. 725E- 04
. 682E- 05
. 357E- 04
. 236E- 04
. 695E- 04
. 124E- 04
. 177E- 05
. 148E- 05
. 276E- 05
. 509E- 07
. 869E- 07
. 776E- 05
. 258E- 06
. 373E- 04
. 611E- 04
. 252E- 05
. 961E- 05
. 430E- 06
. 683E- 05
. 182E- 04
. 948E- 04
. 377E- 04
. 323E- 03
. 714E- 04
. 958E- 06
. 195E- 03
. 148E- 04
. 718E- 05
. 124E- 04
. 585E- 09
. 241E- 05
. 295E- 05
. 593E- 05
. 353E- 06
. 122E- 07

0000000000000 000000000000000000000PPOOOO0O000O00O0O0O00OO00OO0OO0O0O0O00OO00O0O0O0O0O0O0O0O000O

937
937
937
937
937
938
938
938
938
938
938
938
938
938
938
938
938
938
938
938
939
939
939
939
939
939
940
940
940
940
940
940
940
940
940
940
940
941

. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 941
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
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. 837
. 837
. 837
. 837
. 837
. 837
. 837
. 837
. 837
. 837
. 837
. 837
. 837
. 840
. 840
. 840
. 840
. 840
. 841
. 843
. 846
. 865
. 866
. 866
. 870
. 871
. 873
. 873
. 875
. 875
. 875
. 876
. 880
. 880
. 880
. 880
. 890
. 908
. 908
. 909
. 921
. 922
. 923
.923
. 923
.923
. 924
.924
. 925
. 925
. 925
. 926
. 926
. 927
. 927
. 927
. 927
. 927
. 927
. 927
. 927
. 927
. 927
. 927
. 927
. 927
. 927
.931
. 931
.934
. 935
. 935

0000000000000 000000000000000000000PPOOOO000000O0O0O0O0O0O0O0OO0OO00OO00O0OO00O0O0O0O00O0O0000O

942
942
942
942
942
942
942
942
942
942
942
942
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
943
944

. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 944
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
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134
135
136
137
138
139
140
141
142
143
144
145
146
147
148
149
150
151
152
153
154
155
156
157
158
159
160
161
162
163
164
165
166
167
168
169
170
171
172
173
174
175
176
177
178
179
180
181
182
183
184
185
186
187
188
189
190
191
192
193
194
195
196
197
198
199
200

© 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000000

. 826E- 08
. 192E- 04

191E- 06
256E- 05
446E- 05
124E- 06
814E- 07
420E- 05
187E- 05
488E- 06
693E- 06
102E- 05
327E-07
589E- 07
199E- 04
711E- 05
112E- 04
798E- 06
836E- 06
953E- 06
922E- 06
110E- 04
159E- 04
878E- 05
128E- 04
107E- 04
258E- 05
351E- 03
350E- 04
523E- 05
188E- 08
190E- 04
850E- 05
628E- 05
257E- 04
138E- 04
874E- 05
246E- 05
756E- 04
905E- 04
123E- 05
346E- 04
923E-05
473E- 05
753E- 04
101E- 04
185E- 04
106E- 04
345E- 05
238E- 05
258E- 06
191E- 04
141E- 06
240E- 05
182E- 06
451E- 05
753E- 05
382E- 05
540E- 05
571E- 04
206E- 06
776E- 06
242E-05
519E- 05
363E- 04

. 348E- 06
. 129E- 05

. 329E- 02
. 346E- 04
397E-03
286E- 03
228E-02
287E- 03
133E- 03
329E- 03
925E-02
617E- 03
360E- 06
166E- 08
313E- 04
209E- 02
727E-03
400E- 03
150E- 02
536E- 04
469E- 06
400E- 05
861E- 06
475E- 05
220E-03
920E- 04
234E-03
553E- 04
232E-03
736E- 03
424E- 03
144E- 04
417E-03
188E- 03
430E- 03
101E- 04
780E- 04
170E- 05
310E-03
310E- 04
112E- 02
311E- 03
546E- 03
374E- 02
145E- 02
623E- 05
374E- 04
246E- 04
279E-02
123E-02
144E- 04
427E-03
369E- 05
230E- 03
621E- 04
820E- 04
321E-03
162E- 03
280E- 04
573E- 03
410E- 04
435E- 03
666E- 04
167E-03
148E- 04
. 104E- 04
. 466E- 04
. 108E- 04
. 154E- 09

C OO0 0000000000000 00000000000000000000000000000000000000000000000000

0O 0000000000000 0000000000000000000000000000000000000000000000000000

. 244E- 04
. 118E- 05

899E- 06
191E- 06
540E- 05
781E- 05
831E-05
199E- 08
589E- 05
646E- 06
427E- 06
250E- 05
770E- 06
907E- 07
558E- 05
554E- 05
625E- 04
492E- 06
479E- 05
459E- 06
501E- 06
153E- 04
219E- 04
520E- 08
333E-05
944E- 06
682E- 05
141E- 04
970E- 07
892E- 07
104E- 05
445E- 06
437E- 04
396E- 05
141E- 04
180E- 04
128E- 04
105E- 05
117E- 04
284E- 04
160E- 04
781E- 04
288E- 04
305E- 04
213E-05
409E- 05
380E- 04
190E- 04
425E- 04
328E- 04
440E- 05
423E- 05
311E-05
562E- 06
281E- 05
307E- 06
114E- 05
627E- 05
317E- 07
965E- 05
135E- 05
320E- 05
671E- 06
773E- 05
326E- 04

. 675E- 05
. 465E- 05

TOTAL EFFECTI VE MASS

TOTAL MASS
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. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 942
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943
. 943

. 943
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938
938
939
939
941
942
942
942
951
952
952
952
952
954
955
955
957
957
957
957
957
957
957
957
957
957
958
958
959
959
959
959
960
960
960
960
960
960
961
962
962
966
968
968
968
968
970
972
972
972
972
972
972
972
973
973
973
974
974
974
974
974
974
974
974
974
974

974

[ejelojolololololololololololololololololololololofjolololololololololololololojolololololololofololololololololololololololololololeNe]

. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945
. 945

. 945
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