
 

 

 

Regina Augusta Campos Sampaio 

Espectro de Resposta de Projeto Uniformemente Provável 
para Sistemas Secundários Inelásticos 

 

 

Tese de Doutorado 

Tese apresentada como requisito parcial para 
obtenção do título de Doutor pelo Programa de Pós-
Graduação em Engenharia Civil da PUC-Rio. Área 
de concentração: Estruturas. 

 
 

Orientador: João Luis Pascal Roehl 

 

Rio de Janeiro, outubro de 2003 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916425/CA



 

 

 

Regina Augusta Campos Sampaio 

Espectro de Resposta de Projeto Uniformemente Provável 
para Sistemas Secundários Inelásticos 

 

 

Tese apresentada como requisito parcial para obtenção 
do título de Doutor pelo Programa de Pós-Graduação em 
Engenharia Civil da PUC-Rio. Área de concentração: 
Estruturas. Aprovada pela Comissão Examinadora abaixo 
assinada. 

João Luis Pascal Roehl 
Orientador 

PUC-Rio 

Paulo Gonçalves Batista 
PUC-Rio 

Raul Rosas e Silva 
PUC-Rio 

José Eduardo Maneschy 
ELETRONUCLEAR 

Tereza Denyse Pereira de Araújo 
UFC 

Ney Augusto Dumont 
Coordenador(a) Setorial do Centro Técnico Científico - PUC-Rio 

Rio de Janeiro, 27 de outubro de 2003 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916425/CA



 

 

 

 Todos os direitos reservados. É proibida a reprodução total 
ou parcial do trabalho sem autorização da universidade, da 
autora e do orientador. 

 Regina Augusta Campos Sampaio 
Graduou-se em Engenharia Civil, pela Universidade Federal 
do Pará, em março de 1996. Ingressou no curso de mestrado 
em Engenharia Civil da PUC-Rio no ano de 1997, na área 
de concentração em Estruturas. Titulou-se Mestre em 
Ciências de Engenharia Civil: Estruturas pela PUC-Rio em 
março de 1999. Participou do projeto de colaboração entre a 
Eletronuclear e a PUC-Rio nos anos de 1998 a 2000. 

 Ficha Catalográfica 

 Sampaio, Regina Augusta Campos 

Espectro de resposta de projeto uniformemente 
provável para sistemas secundários inelásticos / Regina 
Augusta Campos Sampaio ; orientador: João Luis Pascal 
Roehl. - Rio de Janeiro : PUC-Rio, Departamento de 
Engenharia Civil, 2003. 

112 f. : il. ; 30 cm 

Tese (doutorado) - Pontifícia Universidade Católica do 
Rio de Janeiro, Departamento de Engenharia Civil. 

Incluí referências bibliográficas. 

1. Engenharia civil - Teses. 2. Espectro de resposta. 
3.Inelasticidade. 4. Fator de dutilidade. 5. Sistemas 
secundários. I. Roehl, João Luis Pascal. II. Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. Departamento de 
Engenharia Civil. III. Título. 

    CDD: 624 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916425/CA



 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

À Sophia 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916425/CA



 

 

Agradecimentos 

À Deus; 

Ao Prof. João Luis Pascal Roehl, amigo e mestre, pela compreensão das 

dificuldades da vida e pela dedicação em ensinar e transmitir sua sabedoria; 

Ao CNPQ, à CAPES e à PUC-Rio pelo apoio financeiro; 

Aos colegas da ELETRONUCLEAR sempre disponíveis a discutir e contribuir 

com a pesquisa; 

Aos professores da pós graduação e funcionários do departamento de engenharia 

civil; 

À Andreia e Denyse, obrigado pelas proveitosas discussões técnicas e mais ainda 

pela dedicada amizade; 

À Ângela, Maria Fernanda e Paôla pelo carinho dedicado a mim e à minha filha 

nestes últimos anos; 

A todos os amigos do mestrado e doutorado que dividiram comigo as alegrias e 

dificuldades destes anos de pós-graduação; 

Aos meus pais, Carlos e Graça e aos meus irmãos, Antonio e João, por estarem 

sempre ao meu lado; 

Às meninas Sophia e Fernanda, que renovam as esperanças nos nossos corações e; 

Ao Giorgio, por dividir comigo a alegria de sermos uma família. 

DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916425/CA



 

 

Resumo 

Sampaio, Regina Augusta Campos; Roehl, João Luis Pascal Espectro de 
resposta de projeto uniformemente provável para sistemas secundários 
inelásticos. Rio de Janeiro, 2003. 112p. Tese de Doutorado - Departamento 
de Engenharia Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

Estuda-se a consideração de comportamento inelástico do material na 

geração de espectros de resposta de projeto. Para tanto, trabalha-se sobre um 

sistema secundário simplificado acoplado a um pórtico de cinco andares com 

características dinâmicas ajustadas para modelar um sistema principal real, de 

uma usina nuclear. Faz-se um estudo paramétrico sobre estes sistemas acoplados 

onde são variados os parâmetros: fator de escoamento, a intensidade da excitação 

e o nível de amortecimento. É proposto um fator de dutilidade global formulado 

em termos de trabalho externo realizado sobre o sistema secundário. São obtidos 

espectros de dutilidade e de resposta. A análise de tais espectros fornece 

informações sobre o desempenho do sistema secundário  e seus suportes e conclui 

por fatores de transposição entre os espectros elástico e inelástico. Propõe-se 

metodologia para obtenção de espectros de resposta elásticos e inelásticos que 

levam em conta o acoplamento entre os sistemas principal e secundário, o 

movimento relativo dos suportes e o compromisso probabilístico entre as 

ordenadas do espectro e a sismicidade da região expressa em termos de uma 

função densidade de espectro de potência objetivo para a aceleração do terreno. 

Um exemplo de obtenção de espectros de resposta acoplada de projeto 

uniformemente provável inelástico é apresentado. 

Palavras-chave 
sistemas secundários; comportamento inelástico; espectros de resposta; 

inelasticidade; fator de dutilidade 
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Abstract 

Sampaio, Regina Augusta Campos; Roehl, João Luis Pascal Uniformly 
probable project response spectra for inelastic secondary system. Rio de 
Janeiro, 2003. 112p. Dsc Thesis - Department of Civil Engineering, 
Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

The author’s concern includes two main points in the subject of design 

response spectra generation for secondary systems in nuclear power plant 

structures: the consideration of inelastic behavior in the secondary systems 

materials and the production of uniformly probable design response spectra. 

One works with a previously developed secondary system model attached to 

primary structure model tuned to the frequency range of a nuclear power plant 

building. 

A global ductility factor is formulated relating the plastic to the overall work 

done by the seismic external forces on the secondary system. This factor together 

with a particular definition of the yielding factor allows one to determine elastic to 

inelastic spectrum transpose factors. 

A methodology is proposed to generate uniformly probable coupled 

response spectra for multiply supported inelastic secondary systems. 

The seismic excitation is prescribed by a target power spectrum density 

function of the ground acceleration and an internal pressure condition is added to 

the seismic action. Examples illustrate the application of this proposed 

methodology. 

 

Keywords 
secondary systems; inelastic behavior; response spectrum; inelasticity; 

ductility factor 
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