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Resumo 

Gomes, Jair J. Santos; Roehl, João Luis Pascal; Sampaio, Regina Augusta 
Campos. A pressão interna e a variação de temperatura nos sistemas de 
tubulação e os espectros de resposta de projeto para cargas sísmicas. Rio de 
Janeiro, 2005. 107p. Dissertação de Mestrado - Departamento de Engenharia 
Civil, Pontifícia Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

         A análise de estruturas de sistemas secundários sujeitos a cargas sísmicas é um 

assunto em aberto e especial no projeto de instalações industriais. Dois pontos 

particulares atraem a atenção dos especialistas no esforço a caminho de um projeto 

mais realista, abrangente e econômico: a interação das propriedades dinâmicas entre os 

sistemas principal e secundário e a quantidade de dutilidade do sistema secundário que 

pode ou deveria ser considerada no projeto.  Está muito evidente nesse estágio que a 

decisão do projetista tem de ser bem assessorada porque dependendo das circunstâncias 

os resultados finais podem mostrar muitas surpresas.  O contexto das experiências 

nesse assunto, na PUC-Rio, inclui uma série de iniciativas. Entre elas, se pode dar 

especial menção às seguintes: o estudo e proposta de uma metodologia para 

desenvolver um espectro de resposta acoplada (Valverde, 1998); o desenvolvimento de 

um modelo de sistema secundário simplificado: com vários graus de liberdade, linear-

elástico, formado por elementos tubulares, conexões e suportes com molas (Castañaga, 

1998); a introdução do efeito inelástico nos elementos tubulares e suportes do sistema 

secundário simplificado e definição de um fator de dutilidade global do sistema para 

relacionar, qualitativa e quantitativamente, o espectro de resposta acoplada do sistema 

secundário simplificado, sob comportamento elástico e inelástico (Sampaio, 2003).         

Agora, um outro avanço é incorporado, com o presente estudo, o da influência de 

cargas estáticas nos elementos devidas à pressão interna e variação de temperatura, 

nessas relações do espectro de resposta elástica e inelástica. Também é feita uma 

comparação dos espectros de resposta elástica e inelástica do sistema secundário 

acoplado e não acoplado. Espectros médios aproximados para a resposta inelástica 

acoplada do sistema secundário simplificado são também propostos. 

Palavras-chave 
          Sistemas secundários, pressão interna, variação de temperatura, espectro de 

resposta, comportamento inelástico, fator de dutilidade 
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Abstract 
 

Gomes, Jair J. Santos; Roehl, João Luis Pascal (advisor); Sampaio, Regina 
Augusta Campos (advisor). Effects of the internal pressure and temperature 
variations on seismic response spectra of tubular systems. Rio de Janeiro, 
2005. 107p. MSc. Dissertation - Departamento de Engenharia Civil, Pontifícia 
Universidade Católica do Rio de Janeiro. 

         The analysis of secondary structure systems to seismic loads is a special and open 

subject in the design of industrial installations.  Two particular points attract specialist 

attention and effort on the way of a more realist, comprehensive and economical 

design: the dynamical properties interaction between the secondary and principal 

systems and the amount of the secondary system ductility which can or should be 

considered in the design. It is very clear at this stage that the designer decision has to be 

well advised because depending on circumstances the final results may show very 

surprising. The context of experiences on this subject, at PUC-Rio, includes a series of 

initiatives. Among them, one may to give special mention to the following: the study 

and proposal of a methodology to develop a coupled floor response spectrum 

(Valverde, 1998); the development of a simplified secondary system model: multi-

degree, linear-elastic, tubular elements and connexions and spring supports (Castañaga, 

1998); the introduction  of inelastic action in the tubular elements and supports of the 

simplified secondary system and the definition of a system overall ductility factor to 

relate, qualitative and quantitatively, the simplified secondary system coupled response 

spectrum under elastic and inelastic behavior (Sampaio, 2003). Now, another 

advancement is enhanced with this study on the influence of element static loads due to 

internal pressure and temperature variation on these elastic and inelastic response 

spectrum relationships. Comparison also is made into coupled and uncoupled 

secondary system elastic and inelastic response spectra. Approximated medium 

response spectra for the inelastic coupled response of a simplified secondary system are 

also proposed. 

Keywords 
Secondary systems, internal pressure, temperature variation, response spectrum, 

inelastic behavior, ductility factor 
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Lista de símbolos e abreviaturas 

Romanos 

 

a Aceleração 

a0 Constante de proporcionalidade relativa a matriz de massa  

a1     Constante de proporcionalidade relativa a matriz de rigidez 

A Pseudo aceleração espectral 

[C]            Matriz de amortecimento 

C Fator de escoamento 

ci Fator de participação no modo i 

E Módulo de elasticidade longitudinal 

Et Módulo de elasticidade dos elementos de tubo no primeiro 

trecho do diagrama bi-linear tensão-deformação 

E2 Módulo de elasticidade dos elementos de tubo no segundo 

trecho do diagrama bi linear tensão-deformação 

EMR Espectro médio de resposta 

EMARIN Espectro médio aproximado para a resposta inelástica 

EMAD Espectro médio aproximado de dutilidade 

FAIi Fator de amplificação instantâneo no modo i 

FDEP Função densidade de espectro de potência  

Fy             Força correspondente ao escoamento 

F0   Força máxima elástica aplicada 

f0i Freqüência natural do sistema secundário 

f01sss Freqüência fundamental do sistema secundário simplificado 

f01sp Freqüência fundamental do sistema principal 

g Aceleração da gravidade 

[K]          Matriz de rigidez 

kr Coeficiente de rigidez rotacional 

kt Coeficiente de rigidez translacional 

[M]         Matriz de massa 

m Massa 
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P0 Pressão externa no tubo 

Pi Pressão interna no tubo 

Sij Tensor de tensões desviadoras 

S1GL Sistema de um grau de liberdade 

S2GL Sistema de dois graus de liberdade 

SP Sistema principal 

SS Sistema secundário 

SSS Sistema secundário simplificado 

T Período 

Telastico Trabalho elástico realizado pelas forças externas no SSS 

Ttotal Trabalho total realizado pelas forças externas no SSS 

Tplastico Trabalho plástico realizado pelas forças externas no SSS 

t Instante de tempo 

U Deslocamento espectral 

u Deslocamento 

uy Deslocamento correspondente ao inicio do escoamento 

v Velocidade 

V Pseudo velocidade espectral 
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Gregos 

 

αij Variável de encruamento que determina o centro da superfície de 

escoamento 

∆T Elevação de temperatura 

φi Modo de vibração com freqüência ω0i 

β Relação entre as freqüências do sistema secundário e a do 

principal 

Φrr Densidade espectral de potência da resposta r 

γ Relação entre as massas do sistema secundário e a do principal 

η Relação entre as freqüências do sistema acoplado e a do 

principal 

µ Fator de dutilidade 

σ Tensão 

σ0 Tensão equivalente máxima elástica 

σeq Tensão equivalente que depende do critério de escoamento 

σy Tensão de escoamento 

ω Freqüência circular 

ω0iss Freqüência circular natural i do SS 

ω0isp Freqüência circular natural i do SP 

ξ Fator de amortecimento 
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