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Ensaios e Resultados para o SSS acoplado ao SP

4.1.

Programacao dos ensaios

A sequiéncia de ensaios realizada segue a metodol ogia proposta. Trabalha-se

inicialmente, com o SSS e variase o fator de escoamento, C; a taxa de

amortecimento viscoso no SSS, §; a aceleragdo maximado sismo de excitacdo e a

pressdo interna na tubulacéo do SSS. A combinacgéo de parametros realizada esta

organizada no Quadro 4.1.

Quadro 4.1- Combinacéo de parametros do carregamento e do SSS usados nos ensaios.

SSS carregamento
f,= 0,25 Hz C=1,0
f,=2,5Hz Cc=0,8 £=0 Sismo - Vymx =19 P = 250 atm
f,=5Hz CcC=0,6 £= 7% Sismo - Vg =019 P=0
f,= 9 Hz C=04
f,,= 33 Hz Cc=0,2

Na discussdo que segue a apresentacdo dos resultados resolve-se, para um

melhor fluxo do texto, nomear 0s casos pelo carregamento e pelo amortecimento;

assim, quando o carregamento é sismo com aceleracdo maxima igual a 1g

associada a pressdo interna e amortecimento do SSS igua a 7%, passa-se a

chamar “Sismolg+Pi-7%" e, seguindo este raciocinio, tém-se também os outros

trés casos. Sismo 0,1g, Sismo 0,1g+Pi e Sismo 1g+Pi. A duracéo da carga sismica

é limitada aos 10 s de suafase mais intensa.
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4.2.
Espectros de dutilidade

4.2.1.
Apresentacéao

Os espectros de dutilidade sdo graficos que representam o fator de dutilidade
em funcdo da freqiiéncia fundamental do SSS, fy;. S&0 parametrizados pelo fator

de escoamento, C, e apresentados para 0s casos Sismo0,1g, Sismolg,
Sismo 0,1g+Pi e Sismo 1g+Pi-7%.

4.2.2.
Analise geral para carga sismica

O aspecto geral dos espectros de dutilidade a4.4) é o de uma
funcéo de transferéncia da cinemética do ponto de controle para os nés do SSS e

através do SP (Figura 4.6). Em raz3o disto o espectro apresenta trés regides
distintas.

Reqgi&o central - identificada pelas freqiiéncias do SSS que se aproximam das
freqiéncias naturais do SP na direcéo da solicitagdo sismica, esta regido coincide
com o canhdo principal da funcdo de transferéncia de poténcia do sismo para o

sistema secundério e, no presente ensaio, coincide com o intervalo 5-15 Hz.

Ainda nesta regido, pode ser sentido o comportamento caracteristico dos
sistemas nédo lineares inelasticos de se apresentarem como sistemas mais flexiveis,
acarretando uma queda nas suas frequiéncias naturais, € uma maior possibilidade
de dissipacdo de energia por histerese. Estas duas propriedades respaldam a
largura desta regido e os valores méximos do fator de dutilidade obtidos para

diferentes valores de C.

Os fatores de dutilidade, nesta regido, séo da ordem de 15 para fator de
escoamento, C, igual a0,2 e da ordem de 3 para C igual a0,4. ParaC igual a 0,8,

1 € menor que 1,2.
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Mesmo para valores distintos de aceleragdo méxima do sismo (Figura 4.1), o
fator de dutilidade permanece constante quando ndo h& presenca da pressdo
interna. Lembra-se que a tensdo de escoamento € estabelecida a partir da tenséo
elastica maxima para cada caso em particular. Assim sendo, isto seria de se
esperar, pois 0s deslocamentos e tensbes sdo reduzidos de um fator igual ao
utilizado para normalizagdo da aceleracdo méxima do sismo e o fator de

dutilidade € calculado a partir daraz&o entre os trabalhos total e eléstico.

No entanto, a presenca da pressdo interna altera estas relagdes, pois sendo
constante, sgja associada ao sismo 0,1g ou ao sismo 1g, tem influéncia relativa
muito maior no caso em que 0 sismo tem menor amplitude, conforme é

comentado posteriormente.

Regido extrema esguerda - caracterizada por um percurso assintético ao

comportamento do SS com a rigidez da tubulagcdo decrescendo progressivamente
por reducio do médulo de elasticidade, E. (Figura4.7g).

A medida que a tubulagio perde rigidez seu comportamento tende ao de um
sistema inteiramente flexivel que permanece parado assistindo a vibracéo do SP e
a de seus apoios neste, ja que a rigidez dos apoios permanece constante e, no
modelo, ha massa concentrada nos nos intermediérios tubo-apoio, o 206, por
exemplo. Desta maneira, a dutilidade do SS é resultante do efeito conjunto dos

apoios gque oscilam isoladamente sob a tubulacéo parada.

Regido extrema direita - encontra-se o SSS tendendo para uma situacéo de

extrema rigidez interna da tubulagdo na qual ele transforma-se em um sistema
com um grau de liberdade, com massa Unica, a da tubulac&o, ligada ao SP pelos
apoios que sdo mantidos com os coeficientes de rigidez constantes, ainda que com
um nivel de escoamento variando com o fator C. Este sistema apresenta, no limite,

uma fregliéncia natural de 69,2 Hz e as assintotas para as curvas de dutilidade para
C varidvel, 30 as correspondentes atal situagio, Figura4.7p.
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4.2.3.
Pressao interna

Na andlise desta situagcdo convém iniciar refletindo quanto aos efeitos gerais
da presenca da pressao interna sobre o comportamento do SSS.

Em primeiro lugar, a pressdo interna impde um nivel de tensdo equivalente
positivo que provoca um deslocamento do gréfico de tensbes equivalentes, devido
ao sismo, nos elementos de tubo. Desta forma, os picos negativos de tensdo tém a
sua amplitude reduzida e a dos positivos aumentada; as incursdes ndo lineares, em

consequéncia, sdo reduzidas em nimero.

O resultado deste efeito é uma antecipacdo do escoamento e uma redugdo do
fator de dutilidade na regido central do espectro. A antecipacdo do escoamento
impede a avaliagéo da dutilidade na regido esgquerda do espectro, pois 0 sismo ja
encontra a tubulagdo escoada pelo efeito da pressdo interna e, para alguns casos

como ode C =0,2, interrompe a avaliagdo naregido central.

No entanto, isto sO pode ser sentido quando as tensdes devidas a pressao
interna tém valor significativo em relagdo as devidas a amplitude do sismo, como
€ 0 caso para sismo0,1g+Pi.

Para niveis mais atos de aceleracdo do sismo, mantendo-se a pressao interna,
o efeito se concentra, smplesmente, em uma reducdo da dutilidade na regiéo
central e de baixas frequéncias do espectro.

Os gréficos das Figuras 4.8 a 4.11 representam, para quatro frequéncias do
SSS e para C =0,2, os periodos elasticos e inelasticos do SSS para trés casos de
carregamento: sismolg, sismolg+Pi e sismolg+Pi-£=7%. Na parte superior do
grafico, os pontos plotados correspondem aos instantes em gque algum elemento
do SSS, sgja de apoio ou de tubulagdo, estd em regime inelastico e, na parte

inferior, quando todos estdo em regime elastico linear.
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Observa-se, entéo, para a frequiéncia de 0,25Hz que o acréscimo da Pi (casos
nd amortecidos) resulta em um maior nimero de incursdes inelasticas, nos
primeiros instantes de aplicacdo do sismo, apesar disto, o fator de dutilidade
pouco se atera, havendo inclusive uma redugio deste (Figura 4.5). Ja para as
freqliéncias de 5, 9 e 33 Hz, que representam sistemas menos deformaveis, 0s
periodos de inelasticidade e elasticidade coincidem tanto para o caso de excitacdo
sismica isolada quanto para 0 caso de excitacdo sismica associada a presséo
interna, mas os valores numéricos de dutilidade sdo ligeiramente diferentes
(menores). Isto ocorre porque apesar de o sistema total estar escoando nos
mesmos periodos para os dois casos, a distribuicdo do escoamento é diferente
dentro do SSS, modificando os deslocamentos nodais e, consequentemente, 0
fator de dutilidade associado.

424,
Amortecimento

Com ainclusdo do amortecimento, tem-se uma variagdo do fator de dutilidade,
Figura 4.4, que pode ser positiva ou negativa dependendo da freqiiéncia e que é
mais significativa na regido central do espectro, como era de se esperar. Para a

freqiénciade 9 Hz areducéo é de 70%.

Voltando as Figuras 4.8 a 4.10, mas se detendo no efeito do amortecimento,
observa-se gque a quantidade e a extensdo dos periodos inelasticos € maior com a
inclusdo do amortecimento nas frequéncias do SSS iguais a 0,25 Hz e 5 Hz. Nas
freqiéncias de 9 e 33 Hz, ocorre 0 oposto. Dai as variagBes observadas no

parégrafo anterior.

Para explicar mais tal comportamento, recorda-se a forma de obtencéo das
tensdes de escoamento para cada caso. E feita uma andlise linear eléstica e obtida
a tensdo equivalente méxima, que serve de parametro para a fixagdo do nivel de
escoamento. Ora, tomando-se como paradigma o elemento de tubo, nimero 399, o
mais solicitado na andlise linear, e se observando o grafico das tensdes
equivalentes pode-se explicar o comportamento diferenciado nas frequéncias 5 e
9 Hz com a seguinte argumentacdo. As Figuras 4.12 e 4.13 mostram tais graficos,
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respectivamente, para estas freqliéncias e para as respostas ndo amortecidas e
amortecidas, e mostra ainda linhas que representam as tensdes correspondentes ao
nivel de escoamento com C=0,2. A regido do grafico, em cada situacgéo,
amortecida ou ndo, em que os vaores das tensdes ultrapassam 0O seu
correspondente nivel de escoamento, identifica o potencial do seu desempenho
inglastico. Desta maneira, comparando-se as duas respostas ndo amortecidas
observa-se um potencial maior para a freqiéncia de 9Hz enquanto que, para as
respostas amortecidas, o potencial maior € para fregiiéncia de 5 Hz. Justifica-se
assim, o aparente comportamento dispar, quanto ao fator de dutilidade, entre as
frequénciasde 5 e 9 Hz.
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Figura 4.1 - Espectro de dutilidade para o SSS acoplado ao SP, parametrizado pelo fator de

escoamento, C. Sismolg e Sismo0,1g
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Figura 4.2 - Espectro de dutilidade para o SSS acoplado ao SP, parametrizado pelo fator de

escoamento, C. Sismo0,1g +Pi
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Figura 4.3 - Espectro de dutilidade para o SSS acoplado ao SP, parametrizado pelo fator de

escoamento, C. Sismolg+Pi.
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Figura 4.4 - Espectro de dutilidade para o SSS acoplado ao SP, parametrizado pelo fator de

escoamento, C.Sismolg+Pi-7%.
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Figura 4.5 - Espectro de dutilidade, C=0,2. Comparacdo dos casos.
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Figura 4.6 - Funcéo de transferéncia de acelera¢es do ponto de controle do sismo para 0os nés
206 e 210 do SSS acoplado ao SP.

a)

b)

Figura 4.7 — a) Representagdo esquematica do SSS com tubulagdo muito flexivel. b)

Representacdo esquematica do SSS com tubulagao rigida.
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Figura 4.8 - Periodos de regime linear elastico e plastico do SSS, fos =0,25 Hz, C=0,2

+ Sismolg + Sismolg+Pi + Sismolg+Pi-7%

e e R S 661 S 8 s

O

Q

'_

(%) ST i SR S R O H T T

<

]

L

P

= [ OO i O O O T O H O H N T
R R T L T R R ++H FHtbtEHE

ELASTICO

Figura 4.9 - Periodos de regime linear elastico e plastico do SSS, fOS =5 Hz, C=0,2



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916425/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916425/CA

Resultados

77

+ Sismolg + Sismolg+Pi + Sismolg+Pi-7%

AHHE - - - - - - S-S - - -
o)
Q
[ - O
(%))
<
-
L
Z A O
.-+ HHE+HHHHH- -+ HHHH. . e A W
o]
O sse———H R + o+ o+ + ++ +H+
d - H + o+ + ++ +H+
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)
Figura 4.10 - Periodos de regime linear elastico e plastico do SSS, fOS =9 Hz, C=0,2.
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Figura 4.11 - Periodos de regime linear elastico e plastico do SSS, fos =33 Hz, C=0,2.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916425/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916425/CA

Resultados 78
— Sismolg+Pi — Sismo1g+Pi-7% —— Sy - sismolg+Pi — Sy - sismol1g+Pi-7%
2,5E+07
2,0E+07 -
e
~ 1,5E+07 ~
z
x
b>\
= LOE+07 - ”
° |
5 0E+06 nnW\v L .
U] A w ﬂ Aaf)
0,0E+OO “‘I"VUV‘ I‘ll'll V‘ v 'I‘ V'VWVJ\.‘AII L/VY vy ‘I ML II‘I'VVV I‘VV" ]
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
t(s)

Figura 4.12 - Tens@es equivalentes maximas para o elemento 399, C=1, fOS =5 Hz e tensdes

de escoamento para C=0,2.
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Figura 4.13 - Tens@es equivalentes maximas para o elemento 399, C=1, fo =9 Hz e tensbes de

escoamento para C=0,2.
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Figura 4.14 — Espectro de Fourier da resposta em deslocamento, u, do n6 85 do SP, com SSS

acoplado, fg=5Hze C=1. Sismolg.

4.2.5.
Dutilidade dos apoios

O projeto dos apoios de sistemas secundarios é de grande importancia no
custo de instalagBes como as usinas nucleares, uma vez que estes S80 NUMErosos e
de alto custo de manutencdo. Sendo assim, tem-se estudado em diversos artigos a
consideracdo do comportamento ineléstico nos apoios de sistemas secundarios
com o intuito de reduzir a quantidade de suportes dos sistemas de tubulacdo (Aoki
e Watanabe, 2000; Okeil e Tung,1995; Endo et al, 1995). Neste trabalho, o
comportamento inelastico é considerado tanto nos apoios quanto na tubulacdo, no
entanto, devido ao método de célculo da dutilidade e da focalizagdo dos objetivos
sobre a resposta global do sistema, a influéncia relativa da plasticidade nos apoios
sobre a dutilidade de todo o sistema fica oculta.

Define-se a dutilidade como uma relacdo entre o trabalho total da forca
externa sobre as massas do SS e o redlizado apenas quando o sisterma como um
todo trabalha elasticamente (item 2.8). Para fazer uma avaliacdo da influéncia da

dutilidade dos apoios subtrai-se do trabalho total a parcela correspondente ao
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trabalho das forgas externas sobre os nés pertencentes aos apoios do SSS nos

periodos em gue apenas 0s apoios estao escoando. Assim:

. T.-T,
u = T (4.1)
fazendo H tem-se:
U
. T
“7 —1- T_p (4.2)

A equacdo 4.2 da uma idéia da parcela de dutilidade que corresponde aos
apoios. Avalia-se o valor de u* para o caso de fy =9 Hz, C=0,2 e carregamento

Sismo 0,1g e assim a relacdo mencionada torna-se:

u =080 (4.3)

Ou sga, a dutilidade nos apoios representa 20% da dutilidade total do
sistema, neste caso, 0 que mostra nesta Unica incursdo arelevancia do problema
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4.3.
Espectros de resposta linear eléstica

Apresentam-se 0s espectros de resposta linear elastica, £=0, nos nos 46 e 85
do SP, que s8o nos de apoio do SSS, para 0 sismo com aceleragdo maximaigual a
1g (Figuras 4.15 e 4.16). Ambos sd0 apresentados sob a forma de um grafico em
quatro escalas como descrito no item 2.2.1.1 e obtidos através da metodologia
proposta por Valverde (1998), comentada no item 2.3.2. O comportamento destes
espectros serve de referéncia para a analise dos espectros de resposta acoplada
parao SSS.

Salienta-se que o valor maximo da resposta em deslocamento relativo a base
do SP, no extremo esquerdo dos espectros, € de aproximadamente 0,64, e o valor
maximo da acel eracdo no extremo direito dos espectros € de 5 g.

100

10

V(m/s)
\
7

0,1

0,1 1 10 100
f (Hz)

Figura 4.15 — Espectro de resposta acoplada linear elastica — metodologia de Valverde (1998).
N6 46 do SP.



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 9916425/CA


PUC-Rio - Certificacdo Digital N° 9916425/CA

Resultados 82

100

10 X

V(m/s)

0,1 -
0,1 1 10 100

f (Hz)

Figura 4.16 - Espectro de resposta acoplada linear elastica — metodologia de Valverde (1998).
N6 85 do SP.

4.4,
Espectros de resposta do sistema secundario simplificado

4.4.1.
Apresentacéao

Os espectros de resposta obtidos para os nés do SSS, Figuras 4.17 a 4.22, sdo
apresentados para cada caso de carregamento e amortecimento, sendo
identificados da mesma forma que para os espectros de dutilidade e
parametrizados pelo fator de escoamento, C. O deslocamento e a aceleracéo
maxima do né do SP associado diretamente a0 n6 em questdo do SSS sdo
representados por linhas tracejadas; no caso da Figura 4.17, por exemplo, tais
valores sdo, 0,07m, e 52¢, respectivamente, e aproximam-se dos niveis
observados nas Figuras 4.15 e 4.16. De forma semelhante, 0 mesmo ocorre nas

demais figuras dependendo da acel eracdo méaxima do sismo.

Nas Figuras 4.23 a 4.28 os espectros séo normalizados em relacdo a resposta
elastica, C=1, caracterizando o afastamento entre este caso e os de fator de

escoamento menor que a unidade.
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4.4.2.
Andlise Geral para a carga sismica

Os espectros de resposta do SSS comportam-se de forma semelhante aos
espectros de resposta acoplada linear elastica (Figuras 4.15 e 4.16) e, iguamente a
estes, apresentam-se em trés regides com caracteristicas distintas. As diferencas
entre os dois conjuntos de espectros s&o:

- no modelo do SS que, no primeiro, € um S1GL e, no segundo, um

SVGL;

- na variagdo da rigidez dos elementos elasticos para obter os nivels
adequados de frequéncia, uma vez gue no SSS 0s apoios sdo mantidos
com rigidez constante €,

- pelaconsideracéo de inelasticidade no SSS.

Regido central — nesta regido as maiores amplificacbes ocorrem, como

esperado, nas vizinhangas da frequéncia fundamental do sistema principal, 5 Hz,
e, de um modo geral, observa-se que a relacéo entre a resposta espectral inelastica
e alinear eléstica depende do parametro de fregiiéncia do sistema secundario e do
nivel de escoamento, conforme ja descrito por Veletsos et al (1965). Entendem-se
estas relacles entre as respostas el astica e inel astica lembrando-se que 0s sistemas
inelasticos diferem do elastico por dissiparem energia em ciclos de histerese,
diminuindo o valor maximo da resposta e, por serem sistemas mais flexiveis,
ocasionam respostas superiores ou inferiores a elastica dependendo da freqtiéncia
do SSS.

Identificam-se assim, nesta regido, trés frequéncias marcantes. Uma, a de
5 Hz, por ser afrequéncia de sintonia entre os dois sistemas ( f,, / f,;, =1). Outra,
ade 9 Hz, (f,/f,, =1,8) onde se verificam as maiores amplificagBes. A dltima,

gue esta associada as duas anteriores e localizada entre elas, determina um ponto

de transi¢do além do qual aresposta elastica, V), passa a ser inferior ainelastica,
V, ou sga, nestafrequénciaarelacdo V/V, éigua a1, e em todos 0s casos ndo

amortecidos estudados, o seu valor estaem tornode 6 Hz ou f, /f,, =12.
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Esta modificacdo da resposta do sistema em relacdo a resposta elastica
(C=1), nos casos ndo amortecidos (Figuras 4.23 a 4.26) é mostrada na[Tabela 4.1

Tabela 4.1 — Valores de V/VO para os casos ndo amortecidos.

C fo =9Hz fo =5Hz
0,2 V/V, =300 V/V, =0,60
0.4 VNV, =130 V/V, =085
0,6 VNV, =1 VNV, =1

Reqgi&o extrema esquerda — Esta corresponde ao SSS com baixas frequéncias

fundamentais, e, assim, os valores espectrais tendem para 0s do n6 de apoio, como
javisto. Mas, 0 SSS tem um limite minimo de frequiéncia possivel, umavez que a
reducdo desta, como se sabe, é feita reduzindo-se 0 modulo de elasticidade dos
tubos, mantendo-se constante a rigidez dos apoios; isto resulta na degradacéo do
modelo para 0 de sistemas massa — mola independentes. A relagdo V/V, , nesta
regido, € mais significativa no né 206 que no 210, pois € um né ligado
diretamente a um apoio com rigidez na diregdo de aplicacdo do sismo, e, nesta
regido, a dutilidade estd associada aos apoios isolados (Figura 4.7p), como
discutido anteriormente. Neste n6 206 arelagdo éigual a0,38.

Regido extrema direita — E caracterizada pelas altas freqiiéncias do SSS, o

modelo responde como um corpo rigido de massa igual a massa total do SSS
apoiada sobre os elementos de mola (Figura 4.7b). A tendéncia do espectro
eléstico e inelastico, nesta regido, € para um valor Unico o da aceleracdo maxima
do apoio; o afastamento que se observa para a linha tracgjada € devido a
influéncia das rotagcdes que existem no modelo do SSS. Assim sendo, a relacéo

das respostas inel &sticas com a el astica € aproximadamente 1.
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4.4.3.
Pressao interna

A combinagdo de pressdo interna constante de 250 atm e Sismo com
aceleragdo maxima tanto de 1g como de 0,1g ndo provoca variagdes importantes
nos valores espectrais em qualquer das trés regides dos espectros de resposta
como é possivel observar nalFigura 4.27] para C=0,2 e & = 0%. Tal é devido a0
critério que norteia a fixacao do nivel datensdo de escoamento geral do SSS como

o, =Cl#,. Destamaneira, ao ser variado 0 sismo ou a pressdo interna a relacéo

da tensdo el astica maxima para a de escoamento € mantida constante.

As peguenas diferencas observadas entre os dois casos de Sismo 0,1g sdo
devidas a diferenca relativa entre as tensdes do sismo e as devidas a presséo
interna, pois o nivel de escoamento é reduzido com a reducdo das amplitudes de
aceleragdo do sismo; tal que o sistema pode até partir do repouso ja escoado
(Figura4.2).

4.4.4.
Amortecimento

A influéncia do amortecimento é uma consequéncia do efeito preponderante
deste na resposta el astica e se manifesta com expressao somente na regido central
do espectro, item 4.2.4. O resultado sobre as respostas inglasticas, C<1, é de

aproximélas da eléstica, deslocando a frequéncia de transicdo paraaqua V/V, é
igual a 1, para a esquerda, aproximando-a da frequénciade 5 Hz ( fy,/f,,, =1),

como pode ser observado nas Figuras 4.28 e 4.29.

Em f, =9Hz tem-se V/V,igua a 1,7 quando C=0,2 e igual a 1,15 para
C=0,4. No caso de fatores de escoamento maiores que 0,4 a relagdo V/V, é

muito proximade 1.
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Figura 4.17 — Espectro de resposta em pseudovelocidade do né 206 do SSS. Sismolg.
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Figura 4.18 — Espectro de resposta em pseudovelocidade do né 210 do SSS. Sismolg.
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Figura 4.19 - Espectro de resposta em pseudovelocidade para o n6 206 do SSS. Sismolg+Pi.
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Figura 4.20 - Espectro de resposta em pseudovelocidade para o n6 210 do SSS. Sismolg+Pi.
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Figura 4.21 - Espectro de resposta em pseudovelocidade do n6 206 do SSS. Sismolg+Pi-7%.
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Figura 4.22 - Espectro de resposta em pseudovelocidade do n6 210 do SSS. Sismolg+Pi-7%.
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Figura 4.23 — Espectro de resposta em pseudo velocidade normalizado pela resposta linear

elastica (C=1) e parametrizado pelo fator de escoamento, C. N6 206 do SSS. Sismolg.
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Figura 4.24 - Espectro de resposta em pseudo velocidade normalizado pela resposta linear

elastica (C=1) e parametrizado pelo fator de escoamento, C. N6 210 do SSS. Sismolg.
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Figura 4.25 — Espectro de resposta em pseudo velocidade normalizado pela resposta linear

elastica (C=1) e parametrizado pelo fator de escoamento, C. N6 206 do SSS. Sismolg+Pi.
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Figura 4.26 — Espectro de resposta em pseudo velocidade normalizado pela resposta linear

elastica (C=1) e parametrizado pelo fator de escoamento, C. N6 210 do SSS. Sismolg+Pi.
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Figura 4.27 — Espectros de resposta do n6 206 do SSS. C=0,2. £ = 0.
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Figura 4.28 - Espectro de resposta em pseudo velocidade normalizado pela resposta linear

elastica (C=1) e parametrizado pelo fator de escoamento, C. N6 206 do SSS. Sismolg+Pi-7%.
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Figura 4.29 - Espectro de resposta em pseudo velocidade normalizado pela resposta linear

elastica (C=1) e parametrizado pelo fator de escoamento, C. N6 210 do SSS. Sismol g+Pi-7%.

4.5.
Avaliacdo do catraqueamento

Segundo a hibliografia consultada, o catragueamento pode ocorrer quando
ha presenca de tensdes axiais em conjunto com um carregamento ciclico. Ora, a
pressdo interna nos tubos de extremidade fechada do SSS provoca uma tenséo na
direcéo axia destes, e 0 sismo, embora ndo seja um carregamento ciclico, quando
filtrado pelo SP e na sua fase permanente, pode ser considerado como tal. Entéo, é
de se considerar a possibilidade da ocorréncia deste fendmeno em sistemas de
tubulagdo quando submetidos a pressdo interna e sismo. Em vista disto e da
indesgével ocorréncia de um fendmeno como este que pode até produzir o
colapso da estrutura, entende-se ser necessario aliar, as consideracOes ja feitas a

respeito da dutilidade do SSS, uma outra sobre o efeito do catraqueamento.

No entanto, este € um efeito localizado e de dificil caracterizagdo quando se

trata com grandezas globais do sistema. Também é dificil a sua identificacao,
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principalmente no que diz respeito a discriminagdo dos seus periodos transiente e
assintético, ja que o segundo € que deve ser considerado.

Faz-se entdo, uma indagacdo quanto a ocorréncia do catraqueamento no
SSS, observando-se o comportamento do grafico de tensdo-deformacdo em
determinados pontos do sistema, pontos de integracéo, e para determinados casos

de carga.

A seguir, utilizaase 0 esquema usado por Burgreen (1975), no diagrama
apresentado na Figura 2.9, para uma referéncia quanto a ocorréncia ou ndo de
catragueamento no SSS, Figura 4.30. A pressdo interna € a geradora da tenséo

primaria, o, € 0 sismo produz a tensdo ciclica, 0. Define-se a grandeza ¢,

para cada freqiénciai do SSS como sendo:

g =— (4.4)

Localizados os pontos associados as diversas situages dos ensaios verifica-
se que:
- para cada frequéncia de célculo, fg;, 0s pontos correspondentes a cada

valor de C alinham-se em um segmento de linha reta, com inclinagdo

1/q; com ahorizontal, a partir da origem do gréfico.

- linhas retas fazendo angulo de -45° com a horizontal re(inem pontos de

igual valor de C entre as diversas freqtiéncias.

Olhando o conjunto dos pontos e tendo em mente o esquema usado por
Burgreen (1975), Figura 2.9, e focalizado em miniatura na Figura 4.30, identifica-

se que:

- amaioria dos pontos concentram-se naregido de plasticidade aternada
e de “shakedown” do gréfico de Burgreen.

- raros pontos adentram naregi&o de ocorréncia de catragueamento.

- 0s pontos correspondentes a C = 1 situam-se sobre o limite de

comportamento el astico.
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Figura 4.30 — Relagbes entre tensao devido ao sismo e a pressao interna normalizadas pela

tensdo de escoamento. Elemento 399, sec¢éo i, ponto de integracao r.

Recorre-se agora a diversos graficos de tensdo-deformagdo axia para o
ponto de integragcdo na secdo i do elemento 399, para duas Situagdes de carga e
vérias situagdes de escoamento. As Figuras 4.31 e 4.32 sdo um exemplo do que
acontece em todos os demais. Ocorrem ciclos sucessivos de histereses sem

acumulo de deformacéo pléastica como € ilustrado na Figura 4.31.

Na Figura 4.32, comparam-se dois destes ciclos, um para 0 carregamento
Sismo 0,1g, outro para Sismo 0,1g+Pi, ambos para C=0,2. Fica patente o

deslocamento produzido pela presséo interna.

Em particular, avaliase a situagdo do ponto fy =2,5Hz, C=0,2, na
Figura4.30. Para este, aém do ponto de integracdo r, olham-se outros pontos e,
em nenhum deles € possivel assinalar a ocorréncia de catragueamento. Isto sugere
um estudo mais extenso de modo a se possivel, propor um zoneamento

semel hante ao de Burgreen para o contexto do SSS em estudo.
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Figura 4.31 — Gréfico tensdo-deformacéo. Elemento 399, sec¢éo i, ponto de integragdo r.

8.E+05

6.E+05

4.E+05

2.E+05

0.E+00

O (kN / m?)

-2.E+05

-4.E+05

-6.E+05

-8.E+05

-6.E-05

——Sismo0,1g

—=- Sismo0,1g+Pi

A
v

pd

-4.E-05

-2.E-05

0.E+00

2.E-05

4.E-05

6.E-05

8.E-05
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secao i, ponto de integracgao r.
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4.6.
Sintese das variacfOes espectrais devidas a dutilidade

Partindo-se do estudo paramétrico realizado sobre o modelo de sistema
secundé&rio simplificado, com caracteristicas dindmicas gustadas de forma a
representar um sistema de tubulagéo real, pode-se resumir os dados obtidos nas
analises feitas até aqui em curvas que dependem do fator de escoamento e do de
amortecimento e que podem, com boa aproximagao, representar 0 comportamento
de um sistema secundario que siga caracteristicas dinamicas semelhantes as do
modelo utilizado. Neste estudo, discutido e comentado nos itens f.2]a f.5] sio
avaliados os efeitos da amplitude do carregamento sismico, da combinacdo deste
com a pressao interna, do fator de escoamento e do de amortecimento. Tais curvas
agora sdo apresentadas na Figura 4.33, em fungdo da freguéncia fundamental do
sistema secundério simplificado parametrizadas pela frequéncia fundamental do
sistema principal para os casos de & = 0% e 7%. Os casos de C igual a 0,6 € 0,8
ndo apresentam, praticamente, modificacGes significativas em relacdo a resposta
eléstica

Os espectros da Figura 4.33 podem assm servir de referéncia para
aproximar a representacdo de um espectro inelastico a partir do eastico
correspondente, para sistemas cujas caracteristicas se insiram no contexto dos
sistemas estudados. A afirmacdo €, portanto, também vélida para a aproximagao
de um espectro de resposta acoplada uniformemente provavel para o sistema
inelastico a partir de um espectro de resposta acoplada uniformemente provavel
para o sistema linear eléstico. Na Tabela 4.2 tém-se os fatores que relacionam o

espectro elastico com o inelstico para 0 caso amortecido e ndo amortecido.

Tabela 4.2 — Fator de relagdo entre os espectros elastico e inelastico

C=0.2 cC=04 C=06
fos/Top| €=0 E=7% £=0 £=7% £=0 £=7%
0,05 0,4 0,45 0,6 0,62 10 1,0
1,0 0,6 10 0,8 1 10 1,0
12 1,0 12 10 1,05 10 10
18 3,0 17 13 115 10 10
6,6 1,0 1 10 1,0 10 1,0
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4.7.
Exemplo de aplicacao

4.7.1.
Apresentacao

Com o intuito de ilustrar a metodologia desenvolvida, sdo gerados exemplos
de espectros de resposta acoplada uniformemente provaveis. Utiliza-se o0 modelo
2D do prédio do reator da usina de Angra3. A geracdo desses espectros é feita,
para o sistema secundério linear eléstico, utilizando a metodologia descrita em 4.9
e, uma transposicdo destes para um espectro de resposta acoplada uniformemente

provavel para o sistema secundario inelastico.

4.7.2.
Modelo do reator, excitagdo e sistema secundario

O modelo do prédio do reator € composto por elementos de barra lineares
elasticos na superestrutura. Neste modelo as estruturas, externa, interna e a
contencdo de ago sa0 representadas por trés ramos que sdo interligados por barras

rigidas nos niveisy =0,15m ey = 10,86 m. A estrutura anelar é representada por
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elementos de mola que interligam as estruturas externa e interna. A massa e a
rigidez da estrutura sdo distribuidas considerando-se a estrutura como
axissimétrica, sendo as massas concentradas em nos discretos. A base do prédio é
modelada por elementos finitos tridimensionais e elementos de barra de ata
rigidez que circundam todo o seu perimetro e que ligam as extremidades desta na
direcdo radial fazendo assim a base aproximadamente rigida. A estrutura é
conectada sobre a barra rigida radial, sendo o ramo representativo da estrutura
interna ligada no centro e o da estrutura externa deslocada de 0,05 m na direcéo

do eixo x, Figuras 4.34 € 4.35.

O modelo esta superficiamente ligado ao solo através dos nos da face
inferior da base. O solo € considerado como um semi-espaco, pois a regido da
usina Angra3 tem subsolo rochoso e suas propriedades ndo variam com a
profundidade.

O sistema secundério é um sistema de massa-mola-amortecedor conectado
ao sistema principal no ponto onde se desgja obter 0 espectro de resposta e cuja
freqiéncia € variada através de sua massa e rigidez de modo a trabalhar com
relacdes de massa proximas das reais. A taxa de amortecimento, relativa ao

amorteci mento critico, consideradano SS é de 7%.

Trés casos sao considerados no que se refere ao acoplamento do sistema
secundario ao sistema principal; acoplamento em um ponto, acoplamento em dois
pontos e em quatro pontos. Assim sendo, o S1GL € acoplado ao sistema principal
nas trés formas seguintes:

- acoplado ao n6 178 (A1P);
- acoplado aosn6s 174 e 178 (A2P) €
- acoplado aos n0s 174, 178, 146 e 148 (A4P).

A excitagdo sismica é definida por uma densidade espectra de poténcia
objetivo utilizado no contexto da usinade Angra 3 (Figura 4.36).
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Figura 4.34 — Modelo da superestrutura do prédio do reator
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Figura 4.35 — Modelo da base do prédio do reator
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Figura 4.36 — Densidade espectral de poténcia objetivo para o sitio de Angra 3 (Weston
Geophisycal Research Inc,1972).
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4.7.3.
Espectro de resposta acoplada uniformemente provavel

Resume-se a obtengdo do ERAUPE (item 3.9) para 0 exemplo nos seguintes
passos:

- discretizacdo do modelo acoplado no programa SASSI 2000 (Lysmer et
a, 1999) com o S1GL com frequéncia f;.

- andlise no dominio da frequéncia para obtencdo da funcdo de
transferéncia da aceleracéo do sismo para a resposta em aceleracdo no
no de apoio do SS;

- calculo da densidade espectral de poténcia da resposta em aceleracéo no
ponto de apoio do SS;

- cdculo da funcdo de transferéncia de uma aceleragdo na base de um
S1GL para o deslocamento relativo na massa do mesmo;

- calculo da densidade espectral de poténcia da resposta em deslocamento
relativo namassado S1GL;

- cdlculo do deslocamento méximo na massa do S1GL com uma
determinada probabilidade de ndo ser ultrapassado;

- modificacdo dafreqiiénciado S1GL, retornando para o primeiro passo.

Para a andlise no dominio da freqéncia utiliza-se o programa SASSI (2000).
Este € um programa de andlise estrutura de sistemas solo-estrutura sob
carregamento dinamico. A metodologia utilizada tem como base principa o
método de andlise de subestruturacéo de volume flexivel. O método é formulado

no dominio da freqiiéncia usando técnicas de el ementos finitos.

A obtencdo das densidades espectrais no né do S1GL, a determinacdo das
distribuicdes de probabilidade e, a determinacéo dos valores maximos de resposta
do SS que apresentam a mesma probabilidade de ndo serem ultrapassados, é feita
com dois programas, GFIBASE e EXCONF, ambos de autoria de Diniz de
Almeida (2002).
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Nos casos de acoplamento em mais de um ponto faz-se conveniente ainda
realizar uma média ponderada entre as densidades espectrais de cada ponto de

apoio. Esta ponderacéo € feita pela rigidez de cada apoio em relagéo a rigidez

equivalente.
n
Py = Zaiq)\'/'bi Vi (4.5)
Eil
a; = K (4.6)
| ki '
onde: k; - coeficiente derigidez damolai;

Dy v, - densidade espectral de poténcia em cada apoio do S1GL.

Os espectros de resposta acoplada uniformemente provavels, easticos e
inelasticos para os casos de acoplamento em um ponto, dois pontos e quatro
pontos s30 apresentados na
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Figura 4.37 - Espectro de resposta acoplada de projeto uniformemente provavel, elastico. Sistema
secundario com & = 7%. Sistema principal: modelo do prédio do reator da usina Angra 3.

Acoplamento em um, dois e quatro pontos.
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Observa-se o efeito do deslocamento entre suportes nos trés casos, ao longo de
todo espectro. Na regi&o central a densidade espectral da excitagdo como uma
média entre as densidades dos nds provoca o afastamento entre as curvas. A
esquerda, com arigidez do S1GL tendendo a zero, a massa deste tende a ficar em
repouso e entdo, o afastamento entre as curvas também indica a diferenca de
deslocamento nos nés do SP que apdiam 0 S1GL. Naregido direita com arigidez
do S1GL muito alta, a diferenca entre as curvas mostra 0 quanto a aceleragéo nos

outros nos diferem dado n6 178.

A transposicao para espectros inel&sticos é feita simplesmente aplicando-se os
fatores da Tabela 4.2, caso C=0,2 e & =7% sobre 0s espectros elasticos. Na
Figura 4.38, como exemplo, tém-se 0s espectros, elastico e inelastico, para 0 caso
de acoplamento em um ponto, nd 178. O caso de acoplamento em varios pontos

segue procedimento semel hante.
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Figura 4.38 - Espectro de resposta acoplada uniformemente provavel, elastico e inelastico.
Sistema secundario com & = 7%. Sistema principal -modelo do prédio do reator da usina Angra 3.

Acoplamento em um ponto.
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Desta maneira, fica demonstrada a aplicagdo da metodologia proposta na
obtencdo de Espectros de Resposta Acoplada, de Projeto Uniformemente
Provaveis para Sistemas Secundérios Inelasticos. Destaca-se 0 procedimento
relativamente ssimples e a expressdo extensa do conteldo do resultado. Uma

generalidade pode ainda ser obtida com a exploracéo de mais alguns parametros.
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