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ANALISE sTMIca I PREDTO DO REATOR DE [MA CENTRAL NUCLEAR
DE POTENCIA TIPD PWR

Masae Kakubo

RESUMD

A engenharia de terremoto tem despertado o interesse de téc-
nicos brasileiros, nas fases de projete, licenciamento € construcio
dis Inidades T e IT da Central Nuoclear Almirante Xlvaro  Alberto
[CNAAA)Y. Nesta dissertagao, & apresentado o estado da arte dos méto-
dos utilizados, para a anilise da interagdo soleo-estrutura, com refe-
rencia particular ao cdlcule da fungdo de impedancia de um grupo de
gstacas. Como exemplo, € calculada a resposta dinamicz do predic do
reator de uma central nuclear tipe PWR de 1325 Mwe, cuja fundagae €
ronstituida Jde 202 estacas, que trabalham, tanto por atrito lateral,
quanto por resistencia de penta. Efetua-se, também, a variacio paramé
trira do solo, observando-se a sua influéncia na resposta dingmica da
estrutura. A distribuigao dos esforcos nas cabegas das estacas, mos-
tram os efeitos da interagdo estaca-solo-estaca.



REACTOR BUILDING SEISMIC ANALYSIS OF A PWR
TYPE - NPP

Masao Kakubo

ABSTRACT

EARTHQUAKE ENGINEERING STUDIES RAISED UP IN BRAZIL DURING
DESIGN, LICENSING AND CONSTRUCTION PHASES OF ALMIRANTE ALVARO
AeerTo NPP, uniTs | anp 1. STATE oF THE ART OF SOIL = STRUCTURE
INTERACTION ANALYSIS, WITH PARTICULAR REFERENCE TO THE IMPEDANCE
FUNCTION CALCULATION OF A GROUP OF PILE, IS PRESENTED IN TH1S Msc
DISSERTATION, AS AN EXAMPLE, THE REACTOR BUINDING DYNAMIC RESPONSE
oF A 1325 M NPP PR TvPE 1S cALCULATED, THE REACTOR BUILDING IS
SUPPORTED BY A PILE FOUNDATION WITH 207 ENDBEARING PILES, UPPER
AND LOWER BOUND SOIL PARAMETERS ARE CONSIDERED, IN ORDER TO OBSERVE
THEIR INFLUENCE ON DYNAMIC RESPONSE OF STRUCTURE, DYNAMIC RESPONSE
DISTRIBUTION ON PILES HEADS SHOW PILE-SOIL-PILE INTERACTION EFFECTS,
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1. INTRODUCROD

A geragao de energia clftrica através de uma central nuclear
de poteéncia assemclha-sc, por concepgac, a uma central termoelétrica
convencicnal. 0 csquema simplificado de uma centralrmm]eaelétrica,ti
po PWR (Pressurized Water Reactor)}, & apresentado na fipura 1.1.

— 1 ) — _ﬁ
8
3
| - REATOR B - TURBINA
2~ GERADOR DE VAPOR & - AOMBA DE ALIMENTAGAQ
3 - BOMBA DE REGIRCULACAO 7 — CONDENBADOR

4~ PREBSURITIADON

Fipura 1.1 - Diagrama Esquemdtico de uma Central Nuclear de
Potencia tipo PWR,



Obscrva-sc¢ no Diagrama dois circuitos fechados, O Circuito
Primirio, que contém o Reator, conduz no sentide indicado, agua
pressurizada. Essa apua, comumente denominada refrigerante, trans-
porta a energia térmica perada pela fiss3o do urdnio no  rTeatar,
a0 Circuito Secunddrio, A transferencia da energia do Primiario ao
Secunddrio € feita através do gerader de vapor. Q vapor percorre
as tubulagoes do Circuito Secundario movimentando a turbina, que
gera cnergia el€trica sendo, posteriormente, condensado e bombea-
do ap gerador de vapor novamente.

Na figura 1.2 s3o mostrados os varios edificios gue compdem
a Unidade II da Central Muclear Almirante Alvarc Albertc [CNAAA),
uma central nuclear de poténcia tipo PWR, com quatro circuitos pri
marios ¢ uma potencia de 1325 Mée. A descricHo suscinta da  fimgie
basica de cada edificio € fornecida a sepuir.
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BA
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LB
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Edificio do Reator 'TA
Fdificio Aux.do Reator :1
Edificio de Controle | TL
Cdificio do Turbo Gerador |

Edificic dos Geradores de [KH

EmeTg, & Agua Gelada :LD
Edificio de Alim. de Emer-:i)J
|

goncia € Agua Gelada ;
Edificio de Administragdo BAT

{A,0B~ Estrutura da Tom.D'Agua BET

sy
TJ
GO

Fogo Coletor de Agua TG
Chaminé da Caldeira Aux.

Edif. do Sist. de Desmine RCT
ralizacho D'Agua GHC

Edif. da Caldeira Aux. e Com-
pressores

Estrutura do Tanque de  Oleo
Combust ivel

Chaminé de Descarga dos Gases
Edif. de Purif, do Condensado
Pogo de Selagem D'Agua de Re-
frigeracao

Transformadores Principais
Transformadores Auxiliares
frea de Estocagem de  Cilin-
dros de Gis

Transf.de Rede Externa
Tanques de Agna Desmineraliz.
Estrut.da Eclusa de Equipamen

to ¢ Portico

Fimra 1.2 - Arranio Geral da midade II da CvAAA
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EDIFICIO DO REATOR (JA/JB)

Neste Edificio sc processa a geraco de energia térmica atra
vés da fissdo do urinio. Ele abriga entre equipamentos e sistemas, o
vaso de pressac do redtor, o8 circuitos primirios, geradores de  va-
por, sistcma pressurizador, bombas de recirculagac, sistema de remo-
gao de calor residual, sistoma de injegae de sepuranga e o sistema de
refrigeragio de emergencia. Armazena, tawbém, os elementos combusti-
vels novos e usados.

EOIFICIQ AUXTELIAR 10 REATOR (KA)

Este Tlificio & projctado para abrigar sistemas auxiliares
quc podem ou ndo estar diretamente envolvidos com a operagap do  rea-
tor, tuis como, O sistema de dosagem quimica.

[ymeza o tratamento Jdo refrigersnte do restor € do sistema
de refrigeragac da Area controlada, sistema de tratamento dos rejei-
tos radicativos s6lidos, liquidos e gasosos, sistema de drenos dos
equipamentus e sistema de ventilacio. Contém, ainda, o acesso ao Edi-
Ficio do Reator, laboratério ¢ Sala de Protegap Radioldgica.

EDIFICTO DE CONTROLE (EA)

A operacac do reator € efetuada através da sala de controle,
localizada neste edificio. Ele contém, aimda, computadores, sistema
de ar condicionado e sistema de recirculagac de ar, Fornece enerpia
aos componentes da usina ¢ abriga, principalmente, cabos, disiuntores
g interruptores. Todo o sistema & dividido em guatro grupos tedundan-
tes, sendo um para cada circuite primario,

EDIFICIO DO TURBO CGERADOR [MA)

A transformacac da encrgia térmica em energia elétrica, € fei
ta com o auxilio de tres turbinas de baixa pressao e uma turhina de
alta pressao. Este Bdificic contém, ainda, o sistema de curto circui-



to do wvapor principal, sistema de suprimento de dleo da turbina e
dos superaquecedores ¢ também, os separadores de vaper,

EDIFICIO [T ADMINISTRACAO [YA)

Este Edificic centém escritdérios, salas de conferéncia, sa-
las de arguive, sisiemy de telefone central, bem como, acesso ao Edi-
ficio Auxiliar do Reator. O edifio & provido de instalacfes (tais co-
mo:  salas de vestir, lavatdrios, chuveiros, etc, 1 para a recepgio
de inspetores de cntidades (iscalizadoras, bem como, instalagoes para

os funclonarios du propria usina.

EDIFICIO DS GIRADORES DE EMERGENCIA E AGUA GELADA (EP)

Neste lddificioestdo localizados os peradores diesel de emer-
gencia, 0s quais tom a fungao de prover energia aos equipamentas de
seguranga da central, no cvente de uma perda de energia externa, Osis
tema de dpua pelada & utilizade para a troca de calor de sistema de
refrigeracao de componentes. O sistema de emergéncia descrito, ¢ divi
dido em quatro segoes redundantes, que contém o tanque de armazenamen
to de Apua pelada, tanque de armazenamento de dleo diesel, bem coma,
bombas de dpua gelada.

E[EFTCTD DE ALIMENTACAQ DE EMERGENCIA E AGUA GELADA (LB)

Este Ediffcio armazena a Agua desmineralizada para o resfria
mento de emergéncia do reator. O sistema de resfriamento € acionado
por motores diesel acionados automaticamente, e & dividide em quatro
redundancias, estruturalmente separadas, tal que, nd3o haja interferen

cia reciproca em redundincias adjacentes.

CUTROS EDIFICIOS

Alem dos edificios anteriormente descritos, sdo listadas 7
seguir, os edificios que desempenham fungles auxiliares, tais como:



— Poco Coletor de Agua de Servigo (QM)

—~ Estrutura da Tomada D'Agua (QA, QB)

— Chaming da Caldeira Auxiliar (TN

— BEdificio do Sistema de Desmincralizacao D'Agua (GID
- Edificio da Caldeira Auxiliar e Compressores (TA)
— TPstrutura do Tangque de Oleo Combustivel (TL)

— Chaminé de Descarga dos Gases (K}

— Edificio de Purificagao do Condensade (LD

— Togo de Selagem de Agua de Refrigeracao (QJ)

— Transformadores Principais (BAT)

— Transformadores auxiliares (BET)

— Area de Estocagem de Cilindros de Gis (TG)

— Transformadores de Rede Externa (BCT)

— Tanques de Agua Desmineralizada (@HC)

— Bstrutura de Eclusa de Bquipamente e Pértice (JF)

Na central naclear os edificios sio normalmente classifica-
dos em classes (ou categorias) I e Il [1,2]. 53c de Classe I: O Edifi
cio do Reater (JA/JR}, Edificio de Controle (BA), Edificio dos Gera-
dores de Emergéncis e Agua Gelada (BP), Estrutura da Tomada D'Agua
(QA,QB}, Estrutura da Eclusa de Fguipamento e Portice (JF), Edificic
de Alimentacio de Emergencia ¢ Agua Gelada (LB), Pogo Coletor de Agua
de Servico (M), (haminé de Descarga dos Gases (Ki) e Chaming da Cal-
deira Auxiliar (1.7J].

0s Edificies de Classe I desempenham direta ou indiretamen-
te, fungoes de seguranga nuclear e, consequentemente, sua funcionali-
dade & requisitada, mesmo em condicGes adversas. Uma das condigoes &
a operacionalidade dos equipamentos de seguranga {desligamento seguro
do reator], apds a ocorréncia de um terremoto cujas caracteristicas
sao descritas nas referencias 2,3]. Tal requisito, surge das caracte
risticas peculiares as usinas nucleares, cujos efeitos de wn terremo-
to sao potencialmente danosos, dirctamente na usinag e  indirectamente
na satde pitblica, através do vazamento radicative. Observando-se gue,
aproximadamente 5% de todos os terremotos, ocorreramemregides de bai
xa atividade sIsmica, come por exemplo, nos Estados Unidos, onde Tos



Gitimos 250 anos, trés gramdes torremotos confirmaram essa observagac
{Boston, Mussuchussets, em 1755, New Madrid, Missouri, om 1812 ¢ Char
leston, Swuth Carolina, em 1876), as autoridades licenciadoras e pro-
prictarios cautelosos, passaram 2 insistir na necessidade de incorpo-
rar ao projeto da usina, os regulamentos sismicos, independente da sis
micicdade local. As primeciras normas de projeto sismo-resistentes, sur
giram com a industrializagdo, que acarretou o surgimento de Areas ur-
banas densamente povoadas. Até entao (1920}, as construghes eram eri-
gidas com materiais leves ¢ suficientemente espagadas, para que a fa-
1ha de uma estrutura, nac alctasse a outra. No principiﬂ, a5 DNOTMAS
americana ¢ japonesa, bascavam-se em niveis de carregamento estati-
vo, obtidos através de uma certa porcentagem de g (aceleragao da gra-
vidade). Nas usinas nucleares, o impacto estrutural de tal requisito
era pequenc, nao produzindo qualquer conseqi®ncia pratica, Dessa for-
m1, a partir de 1965, com o crescimento da indistria nuclear,  houve
un desenvolvimento mais acelerado na irea da normalizagap sismica, che
gando-se¢ aos nivels atuais. Hoje os diversos métodos de anilise sismi
ca, baseiam-se no comportamento dinamico da estrutura, consegiientemen
te, utilizam a dinamica estrutural [Z9].

A cngenharia de terremoto vem ganhando eénfase cntre os  téc
nicos brasileiros, durante as fases de projeto, construgiao e ope-
ragdo das Unidades T e II da Central Muclear Almirante Xlvaro Alber-
to [((MAMA), leocalizada na Cidade de Angra dos Reis, no Estado do Rio
de Janeiro . Como parte do licenciamento da referida central, foi efe-
tuada para cada unidade, uma andlise sismica do prédie do reator [&,5].
A referencia [5] foi publicada, também, na revista "Muclear  Engi-
neering and Design'' e apresentada no Congresso "Structural Mechanics
in Rpactor lechnology - (SMIRT)", realizado em Paris, Framga, 17 a 21
de aposto de 1981.

Esta dissertagao, cujos calculos nao se referem aos efetua-
dos para o licenciamento da inidade IT da CNAAA, apresenta os funda-
mentos do estade da arte, relativos a andlise sismica de estnituras,
com referencia particular ao calculo da funcAo de impedancia deum gru
po de estacas. 5ac aprcsentados, tambem, os resultados obtidos da and



lisc sTsmicia de um prodio do reator de wm central akclear PWR O de
1325 Mwe, assentado sobre uma fundacae composta de 202 estacas, com
comprimento médio de 30m, sendo 146 estacas vom 1,30m de difimetro e
56 com I,10m.

0 resumo do estado da arte & descrite no capitulo 2, listan-
do-se os meétodos disponiveis para a avaliacdo dos efeitos da intera-
¢do solo-esrrutura. No capitule 3, € apresentado um procedimento  de
cdlcule para a fungdo de impedancia do sistema estaca-solo [77), con-
siderando-se a4 interacan estaca-solo-estaca. O solo € idealizado por
camadas horizontais, isetrdpicas, cujas propriedades podem variar com
a profundidade, mas devem permanecer constante em cada camada. O pro-
cedimento &€ desenvolvido para um grupo de estacas, som restrigbes ted
ricas quanto i quantidade, localizagao e caracteristicas das mesmas,
porém, por facilidades computacionais, & conveniente que todas as es-
tacas tecnham o mesmo comprimento, sejam todas flutuantes ou de ponta,
e tenham o mesme diametro. As cstacas s3o consideradas verticais ¢ o
solo € simulado por elementos toreoidais. A placa de fundagio & supos-
ta rigida, e separada do solo. O critdric de cdlculo & descrito no ca
pitulo 4. A interagao dos parametros do solo e a amplificacdo do ter-
Temoto de projeto sao efetuados através do método proposto por  Had-
jian [¢]|. A fimgdo de impeddncia & calculada atraves do método pro-
posto por Wolf et al [ 7], e a equagdo geral de equilibris  dinamico
da estrutura {simulada por elementos de viga e massa concentrada} €
resclvida pela superposicao modal, utilizanda-se o processo do espec-
tra de resposta. A vesposta global & calculada pelo método des  “DEZ
POR CENTUM [:' u:[ .

Os parametros de cdlcule sao apresentados no capltule 5, e
no capitulo 6, sac mostradas as respostas globals para os sitios info
rior e superior. Apresentam-se, também, nesse capitulo, uma discussac
da magnitude relativa das respostas globais, graficos dos esforgos na
supcrestrutura para o sitio superior e a distribuigdo dosesforcos nas
cabegas das estacas para o sitio inferior. As conclusbes sao redigi-
das no capTtulo 7, e nos apéndices, sdo apresentados os fundamentos
dos programas de computador utilizados e os resultados intermedidrios
de calculo,



2. INTERAGAQ SOLO-ESTRUTURA:

Para sc determinar a resposta do uma estrutura submetida a
um mevimente do solo, causado por um terremoto, conhecendo-s¢  spenas
¢ mevimento do solo som o presenca da estrutura, € necessirio conside
ror-se os cfcitos da interagdo sole-estrutura, Csse problema bastante
conpleas, apresenta, ne case, deis aspectos bem distintos:

1} alteragac do movimento do solo em termos de aceleragio ma
xima e conteldo de freqiBncia traduzidas pelo espectro de
resposta, devido as condigcbes geoldgicas locais;

h) interacac da estrutura com o solo abaixo e adjacente afe-
tando a rcsposta da mesma [8] '

Estruturas nucleares sap projetadas para terremotos que  sao
geralmente denominados terremoto de destigamento segure {SSE) e terre
moto bisico de operagio (OBE) ambos definidos no 10 CFR part 100 {3].
0 terremoto de projeto, usualmente definido  na superficic, merece
uma abordagem mais profunda para se avaliar o impacto na resposta da
estrutura, considerando-se diferentes niveis de aplicacie [3]. HA que
se considerar, também, as dificuldades inerentes na obtencac das pro-
pricdades do solo.Uma ve: gue normlmente,ndo se conseguem amostras
indeformadas, estabelece-se uma faixa de incerteza para contornar tal
fato (secaoc 5.3). O comportamento nao linear do solo gera ainda a al-
teracao de suas propriedades, de acordo com o nivel de deformagho
cisulhante produzide pelo terremate [ 107].

Além das peculiaridades j3 mencionadas, deve-se considerar,
tamhem, o movimentoe relativo da estrutura em relacio ao solo que o il
porta, traduzindo-se pelas forcas de interagso inercial e além disso,
o efeito da interagac cinematica, produzida pela diferenga de rigidez
entre a estrutura e o solo [s]. A referéncia [17] aborda, de maneira
bastante clara, as implicagoes do embutimento parcial da estruturs no
sola, caso comum em centrais nucleares. A influéncia da interacho en-
tre solo ¢ estruturas adjacentes € tratada na referéncia [1z].
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Os mitedos de midlise dy interacio solo-estrutura podem  ser
classificados on de is gripos T8 2 o wftada dircto,onde o sistema solo
-esirutora € reselvide om wm fnici etapa (£ipg.2.1) © o método de mul
tietapas | onde o solo ¢ separmdo da esteutura SJroduzindo-sc rcspusqt:;

intermed i3rias que sdo supcrpostas ne fim da anilise ffigs. 2.2.1 a
2.2.3).

JEAEA e LT et (T i i T 7T ST AT iiii i ir7

FIGLRA 2.1 - Representagac Esquematica do Metodo Direto para
Andlise da Interacao Solo-Estrutura

Ambos os mttodes partem da equgac geral do equilibrio dina-
mico do sistema solo-cstruturat

0 @+ [ &+ ] =0 (2.1)
i1} = {x} + {iigd | '

Ma cquagdo 2.1, M & a massa, U o amortecimento, K a rigidez
do sistema solo-estrutura, U a aceleragdo absoluta, x o deslocamen-

em relagao ac solo ¢ Ug a aceleragao do sole devido ao terremete.

Eh
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2.1 Mctodo direto

A equagao 2.1 pode ser resolvida no deminio do tempo ou  da
fregiicncia. A solugde no dominio do tempo pode ser efetuada  através
da integracap direta ou superposicac modal. Na integragdo direta, ado-
ta-se wn intervale de tempa (At) conveniente e calcula-se a4 resposta
a cada instante t,partindo-se de condicoes de contorno pré-definidas,
Esse processo de cdlculo € vantajoso, pelo fate dc permitir a conside
ragao da nao-lincaridade do solo., Por outro lado, o processo apresen-
ta dificuldade na ecscolha de um intervale de tempo que N30 COMprometa
a estabilidade da solugdo,o,mais jmportante ainda, a acuracidade do
resultado do problema. O método de superposicdo modal considera, ini-
Cialmente, o sistema solo-gstrutura desprovido de amortecimento e sub
metido a2 uma vibragdo livre. Dessa idealizacao extraem-se da  equagao
2.1 os putopares (autovalores e autovetores) gue dac origem a um 51%
tema de equagoes cuja solugho Fornece a respostade Sistema sclo-estrutu
ra para o terremoto de projeto. O amortecimente modal & incorporade
ap sistema de equagbes, juntamente com o terremoto logo apds a extra-
¢A0 dos autopares. A principal vantagem da amalise pela superposigao
modal € que,uma vez obtldas os autopares, © possivel efgtuar-se ma
variedade de analises tanto pelo histdrice da resposta como pelo es-
pectro da respasta, com um pequeno custo adicional. Além disso, caso
seja necessirio se estender a guantidade de autopares, ¢ sistema  ja
reselvido pode ser utilizado para a extragao de autopares adicionais.

A solugao da equagdo 2.1 mo dominio da freqiiencia apresenta
como principal caracteristica a obtengdo da fungac de  transferéencia
para as rospostas de interesse, que se conseguem resglvendo-se um sis-
tema de equacles lincares para cada fregiliencia. Calcula-se entdoohis
tarico da resposta , utilizando-se a transformada de Fourier (multi-
plica-se a fungdo de transferéncia pela excitacdo de projete que € re
presentada por uma série de Fourier}., O método apresenta a  vantagem
de, uma vez obtida a fun¢do de transferencia, pode-se recalcular
a resposta ,variando-sc as caracteristicas ou ponte de aplicacac da
excitagac sem repetir todos os calculos.
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0 m2tode direta & usualmente efetuado pelo processo dos ele-
mentos finitos, sofrendo consequentemente, as restrigoes de custo quan
to & andlise tridimensional. A abordagem Lidinensiopal do problema so
tre, todavia, constantes aprimoragdes (clementos de contormo viscoso
e de transmissdo), numil tentutiva de simular os cfeitos tridimen-

sichais do problema a custos aceitdveis.
2.2 Metodo de Multictapas

Sao apresentados tres procedimentos para a determinagao da
respasta do sistema solo-estrutura. O metodo das duas ctapas ilustra-
do pela figura 2.2.1, o método das trés etapas (fig.2.2.2) e o métods
da subestrutura ((ig. 2.2.3). A equagao 2.1 pode scr desmembrada em
duas outras, segundo whitman 1973 113]:

(M o) 3 1o [C dxa 1+ [)] D} =[] {tig) (2.2.1)
M %3 [ txe 1+ W {xa? = =[] (Dabeliigh  (2.2.2)

Mso e M . sa0 as massas Jo solo ¢ da estrutura respectiva-
mente, M=M__ + M ), x; o deslocamento da estrutura sem massa ouw  dao
sole em relacac ao deslocamento da base.e x; ¢ deslocamento da estru-
tura Com massa Submetido ao movimento ¥i + Ug. A some das  equagoes
2,2.1 ¢ 2.2.Z resulta na cquagao 2.1, wma vez que X = X3 + xo.

2.2.1 Métode das Duas Etapas

Observa-se que a equacao 2.1 pode ser resolvida em duas eta-
pas: a primeira delas consiste na determinagao do movimento que ocor-
re na estrutura, guande deia eliminamos a massa, mas conservamos a ri
gidez ¢ o amortecimento (equacio 2.2.1) ilustrada pela fig., 2.2.1.b:
A sepunda consiste na avaliagao do movimento X» gue OCOTTE no Sistema
solo-estrutura, quande a estrutura e submetida ao movimento %, + lig
conforme se ilustra na fipura 2.2.1.c.
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A primeira etapa (fig. 2.2.1.b) caracteriza-se pela influen-
cia da peometria da estrutura no movimento do solo, ou seja, o movi-
mento que se obtém na interface solo-estrutura {x1p) € dilerente
daguele que se chteria nessc mesmo ponto, S€ a estrutura sem mA5sa
nida estivesse presentc (free field). Além disso, acrescente-se. ainda
a rotagdo criada pelo emhutimento parcial da estrutura no solo. ksse
efeito proveniente exclusivamente da geometria da fundagio € denomi

nada Interagio Cinemdtica.

0 movimento ¥;h flustrado na figura 2.2.1.c¢ representa o e-
feito da massa da estrutura no movimento do solo livre (free field ],
deneminado Interacao Inercial, devidamentc considerado através da e-

quacac 2.2.2.

0 método das duas etapas nio apresenta grandes vantagens p;é
ticas, uma vez gque a consideracgao do soleo, simultaneamente com a es-
trutura na segunda etapa, exipge um esforge computaciconal praticamente
igual ao do método direto. O seudesenvolvimento, porém, € basico para
a abordagem do método das tTés ctapas.

2.2.2 Mctodo das Tres Ftapas

No caso de prédio de Tteatores em centrais nucleares {PWR) en
de o conjunto estrutura o placa de fundacdo formam um corpo bastante
rigidoe. € possivel o desmembramento do método anteriormente apresenta
do em trés etapas |9]. Uma vez que a equagio 2,2.1 pressupde a estru-
tura sem massa, € vantajoso remove-la totalmente dessa etapa, cansidg
rando-se somente a placa de fimdacio e paredes laterais (caso em que
a esttutura esta parcialmente embutida no solo) também desprovids de
massa, mas com rigidez infinita (figura 2.2.2.b). Esse procedimento se
justifica pelo fato de que,na interacdn cinematica,a relovincia é dada
somente a geometria da base. Além disso, sendo a  estmutura-fundacac
um canjunto bastante rigido, o movimento em qualquer ponto da  estrutu
ra € obtido diretamente do movimento da placa de fimdagio {corpo rigi
do) através de transformagOes geom@tricas. A equagde 2.2.1 representa,
entao, uma placa de fundaghn sem massa, com rigidez infinita, submeti
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a um movimento pré-definide (iig) cujos resultados (deslocamentos e ra
tagoes na interface sole-estrutura) serao utilizados numa etapa poste
rior. Na figura 2.2.1.c, n solo pode ser separade da estrutura, desde
(que as suas caracteristicas sejam Jdevidamente representadas. Essa se-
paracao {fig,2.2,2.c) produz uma etapa intemmediaria (segpunda etapa)
no método aprescntado na secda 2.2.1 e constitui-se na condensacio do
solo atraves dos parametros gue Tepresentam os graus de liberdade do
mesmo deslocamentos e rotagdes). Os parametros mencionades, usualmen
te denominados funcao de impedancia ,{rigidez e amortecimento dinamico
do s0lo) dependem da Mregléncia de excitacio, razao pela qual deve ser
calculado um conjunto de parametros para cada freqiencia, A terceira
consiste na aplicagde do movimento obtido na primeira etapa a base da
estrutura suportada pela impe déncia calculada na sepunda etapa. Essa
terceira etapu, denominada interacac inercial, considera a  estrutura
com massa, rigidez, amortecimento e o sole, devidamente Tteprescntada
pela fungao de  impedancia.

Ressalte-se que o método das tTes etapas so pode serutilizado
no caso om que a placa de fundagao & rigida e,além disso, uma vezr que
se utiliza o principio da superposicdo,ela so € vilida para o regime
lLinear.

A segunda etapa. calculo da impedancia do solo, €ocampo que
concentra malores -atengocs, apresentande  proposigoes de calculo pa-
ra placas de fundacio de diferentes formas geometricas, diferentes ti
pos de solo (homogéneo, com camadas horizontais, camadas inclinadas,
etc. ], consideracoes sobre o embutimento parcial da estrutura e con
sidetagoes sobre ¢stacas. Dado a complexidade do problema que sc apre
serita pem-se cfetuado o calculo da impedancia de solo para o caso es-
tatice (freqifncia iguul a zero). freqiéncia funmdamental da estrutura
ou freqiencia fundamental do sistema solo-estrutura, exigindo-se,nes-
sc nltimo caso, uma solucdo do tipo tentativa e erro r_?r:] .



2.2.3 Mitoda Ja Subestrutura

A tecnica da subestrutura consiste na separmgie de um siste-

mi solo-estrutura em subestrutums (fige 2,2.3) e tem sido utilizada

pela indostria aeroespacial na analise des asas dos aeroplanos.

SOLO ESCAVADO

=
T
En
a
G
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a} IHTERAPED SOLO ESTRUTURA b} 50LO LIVRE {FREE FIELD)

FIGURA 2.2.3 Representacao Esquematica do Metodo da Subestrutura
Para Analise da Intcragao Solo-Estrutura

Para o caso <e fundacoes,demonstra-se [8,14] que a resposta
¢o sistemi solo-estrurura pade ser obtido pela aplicagaode forgas fic
ticius na interfacc solo-estrutor {fig. 2.2.3.a). Essas forgas fic-
tlcias (Pl*} +KU[;} ciu obtidas o respoesta do solo livre {P* o l]']
to g, sem a presenga da estrutura {(fig.2.2.3.b), cm'nsidemnd.o -5¢ dev_1_
duncnte @ impedincia do solo (R}. A equagio matricial que traduz o ex
posto aclmg se escreve:
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K

55 sb ! 0

=1

- = T {2.2.3)
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onde K & a rigidez da estrutura, u,o deslocamento que se guer determi
nar. Os Indices s e b se referem & estrutura € interface estrutura-so

*

lo, respectivamente.e * se refere ao solo livre,

0 metods da subestrutura pode ser aplicads tanto para estri-
turas com fimdacae rigida quante flexivel, porém a obtencgio da  fun-
¢an de impedancia & ainda bastante dificil para o caso de estruturas
parcialmente embutidas, embora aproximacoes para embutimentos ideal-
mente rigides j3 tenham side apresentadas.

0 metodo de multietapas apresentado tem vantagens sobre o mé
todo direto quanto & possibilidade de se reduzir o tamanho da memo-
ria necessaria de computador,possibilitando-se a sua solugio através
de equipamentos disponiveis atualmente. Além disso, bepeficia-scde si
metrias parciais do sistema solo-estrutura, por exemplo, No caso el

que somente a placa de fumdacao apresenta simetria e a superestrutura,
hao.
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3. FUNGAD DE TMPEDANC [A:

0s metodos de solugio do problema de interagio sulo-estrutu-
Ta upresentados no capitulo 2 exigem o conlec inonto da funcde de impedan
cla para os diversos tipos de fundagoes. Esse problema, reconhecidn-
mente complexo, tem despertado o interesse dos pesquisadores e dife-
rentes abordagens tém sido propostas para os varies tipos de  funda-
g0Cs que sc apresentam ao engenheiro estrutural. O problema de um gru
po de estacas submetido a vibragoes se faz presente nas plataformas
off-shore utilizadas nas exploragoes de petroleo, nas fimdagdes de ma
quinas & mais recentemente, em instalagoes nucleares. Aprescnta-se nes
se capitulo um resump do procedimento de calcule proposto para a ava-
liacao da fumgao de impedancia de um grupo de estacas sob uma  placa
rigida, considerando-se os efeitos da interagao solo-estaca-solo [7].
0 procedimento traduzido em linguagem FORTRAN IV deu origem ao progra
ms de computador DYSPIL [0s] mencionado no apéndice A.

0 procedimente de cileulo € desenvolvido para um grupe de ¢s
tacas sem restricoes teoricas quante 3 quantidade e localizacio  das
mesmas, porem. por facilidades computacionais, € conveniente que todas
a5 estucas tenham o mesmo comprimento, sejam todas flutuantes ou  de
ponta € tenham o mesmo diametro. As cstacas sae consideradas  verti-
cais,e 0 svlu composto por camadas horizontais isotropicas, cujas pro
priedades podem variar com a profundidade, mas devem permaneccer cons-
tantesen cada camada. A laje de fundacdo sobre as estacas &  suposta
rigida e separada do solo.

A ideia basica do método de cdlculo consiste ¢m separar a es
taca do solo, introduzindo-se incognitas de interagdo ma interflace so
lo-estaca. Assumindo-se que a segao transversal da estaca ©  ripgida,
essas incOgnitas sio transportadas a cada nd discretizado no eixo da
estaca. Através de condighes de compatibilidade e eguilibrio entre as
subostruturas presentes (estaca, solo e placa), obtém-se s resposta
do sistema estaca-solo,

FNBTITU'I 0 0E PESOLUIEAS cneRLETICABE MUCLE ARFD
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A relagcao entre a for¢a ¢ o deslocamento é efetuado através
da matriz de flexibilidade mostrada a seguir:

fu} = [F] {R} (3.1)
onde {ul} =sac os deslocamentos ¢ {Rl as forgas nos pontos  nodais

situados sobre o eixo das estacas, conforme figura 3.1 [F] €a ma
triz de flexibilidade complexa do solo e¢ depende da freqiiéncia circu-

lar de excitagao (w).
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FIGURA 3.1 Representacao de Adgums Incognitas de Interagio
Estaca-5olo

0 deslocamento {u} da eguagao 3.1 pode ser desmembrado em
duas parcelas, seindo uma delas correspondente ao deslocamento livre
do solo {uf], o seja, o deslocamento do solo sem considerar a presen
ya da estrutura, ¢ a outra, correspondente aos deslocamentos proveni-
entes das forgas de interacio Wk} = [ F] {R}. Dessa forma a equagio

3.1 pade ser reescrita comp sepue:

w) = Wi+ wf =l - ’F] (R} (3.1.a)
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A solugdo no estado estacionario da equagae 2.1, quando su-
jeita a uma excitagdo harmbnica, cuja frequéncia circular é w, & de
una formz geral dada por:

x} = {X} ot (3.2]

onde {X} € o vetor das amplitudes do deslocamento. As derivadas pri-
mcira ¢ segunda, da equagdv 3.2, fornecem, respectivamente, as velocl
dade e aceleracac do sistema em estixdo, Substitulndo-se es5as respos-
tas na equagiac 2.1, obtém-se:

{-M]w? + dw [C] + [K]) {x} = {p] (3.3)
{p} = - [ M] {ug} (3.4)

Na equagao 3,3, € conveniente substitulr o amortecimento vis
coso [C ] pelo amortecimento histerético D, que provem da histerese do
material, A relacao entre os dois amortecimentos, para o estado esta-
cionario, numa solicitagio harmdnica com a amplitude constante, € da-
da na referencia [27]:

L rK
[cl = ii:‘-g (3.5)

Introduzindo-se a equagio 3.5, na equagdo 3.3, obtém-se:
(- MW + [K] €1+ 2 ip)) {x} = {p} (3.6)

Compurande a equagac 3.6 com a equacdo 3.1, temos a inversa da
mitriz de flexibilidade (matriz de rigidez complexa) no lado esquerde
da equacao 3.6. Observando a figura 3.1,pode-se calcular o deslocamen
to em qualquer né i [por exemplo u, ) devide a uma forga dinamica apli
cada em qualquer 0 j (por exemplo sz} atraves da equagao 3.6, desde
que conhecida a matriz de rigidez complexa do sistema. Assume-se gue
um forga vertical nao produz deslocamento horizental e vice- versa,
além disso, ndo se considera a influéncia das cavidades produzidas pe
las estacas na formagao da matriz de flexibilidade do solo. Como
exemplo tem-sc:

e s
B Tw o 0T+ 2 %) fu3d = | R (3.7)

{0}



]
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01 Trulice s significa solo e sz & a forca de interacio esta-
ca-solo. Atribuindo-se forgas harmonicas unitarias na equacdo 3.7, po
de-se calcular a matriz de fiexibilidade complexa de solo. Para um
grupo N estacas separadas do solo, a relagao entre forga e deslocamen
to se obtém da equacio 3.6. Denominando-se {Ph}, o vetor das ampliitu-
des das forcas e momentos, que atuam has cabecas das estacas [Pi, P?.
P?, Nﬂ} Lg e Fﬂ}, obtém-se dada equagao 3.6, a expressac que represen
ta o equilibrio de todos os nos j, do conjunto de N estacas, no esta-
do estacionario, guando submetido a uma.cxcitagﬁu harmonica.

ey

(-[MJw? + [K] (1 +2ib)) {u} + (R} = 1{0} (3.8)

A scguir, serd apresentado, detalhadamente, como s3c formula

-
z *
desprezando-se o amortecimento, Seja wma estaca m qualquer, conforme

das as equaches de equilibrio, para o caso de uma forca vertical P

mestrada na fIgura 3.2, A estaca possul K - 1 elementos e, a2 massa,
discretizada em K nds. A area da secdp transversal € S e, E, o mddulo
de elasticidade. PE ropresenta o forca externa, proveniente da laje
de fundagao. R ¢ uma incégnita que simboliza a forga de interagdo es
taca-solo, uj, o deslocamento do no j e, lj’ o copprimento de elemen
to j. A forga de inércia & dada por h%.ﬁj. Mj € a massa no nd j, ﬁj =
-w? u. e, w, € a freqiiSucia circular de excitagdo, Para o elemento j,

pode-se relacienar a forca com o deslocamento.

Nj =T [uj+1 - u.) {3.8.a)
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A equagdo de equilibrio de um nd j qualquer s¢ escreve da se
guinte forma;

N, . - N. +R. + M i, =D 3.8.h
i-1 3 ] 1] ( )

Para o no K, N = {, e para o nd 1, tem-se:
N, +R +M i, =p" (3.8.¢)
IR TR T Rl -8.

Substituinde-se o Indice j, nas equagbes 3.8.b e 3.8.c,tem-se:

. o s _ oh
3= T T U Rl
. . ot -
j =2 Ny =Ny RZ WU, = 0
: (3.8.d}
N, , - N, + R - wMu, =10
2 S T T b
. , 2 =
ek Ny Ro-wihy =0
No sistema de equagoes 3.8.d, pode ser mostrado que as for-
gas N., quando substituidas pela equagdo 3.8.a, podem ser escritas co

mo o produto da matriz de rigidez [ K], pelo vetor de  deslocamento
ful. Dessa forma, utilizando-se a notagdo matricial, reescreve-se o
sistema de equagOes 3.8.d, onde m se refere 3 estaca exemplificada

m
-IM]™F + K™ W™+ ™ - (0} (3.8.¢€)
A matriz X & mostrada a ascguir:
BS _ ES ]
ooh
.Es Es_Bs -Es
| DI ST £
| K" - _ES ES | ES (5.8.6)
ES E5
I g1




Fxpandindo-se o equilibrie, para um conjunto de N estacas, as  ma-
trizes da equacao I K.e, ¢ o vetor {Ph}, tomam a seguinte forma:

E"ﬂl Listica 1
M = Bl Estaca m (3.8.9)
. y 1
Eﬂ Estaca N
~ 1 —
| |_Iﬂ Estaca 1
K - H Dgn1 Estaca m {3.8,h]
[K}N Estaca N
Fstaca 1
(M =
Estaca m [3.8.1)
Estaca N

Rearranjundo-se as linhas € colunas do sistema de cquagoes,
gue representam o equilibrio de todos os nds de um conjunto de N es-
tacas, pnde-ae concentrar todas as forgas Ph nas primeiras linhas do

vetor {P 1. obtendo-se entao, a formm apresentada na equacio 3.8.
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pevolvedo-se o cquogzo 3.l,a paralRle substituindo-se na e-

quagdo 3.5 ,.0btémn-se:

B+ @aszm + @70 - |

Il T )

0 lado csquerdo dax equagdc 3.9 2 a Forma geral dn funcio de
impedancia complexa nas cabegas dis estacas,quande eliminomes  todos
os deslecamentos nodais asbaixe desse nivel., Denominando-se a  fungao
TOT E]hl onde h se rcfere A cabeca da estaca e substituindo-se

gt i} poT {Pf}, tem-se:

7 o - oMo Y G

Ao se efetunr a compatibilidade entre a placa rigida ¢ as ca
hegas das cstacas, 8 conveniente introduzirem-se os vetoresiq} e(Q )

{fig. 3.3).

FIGURA 3.3 Compatibilidade entre a Placa de Fundagao e as

Cabecas das Estacas
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Onde {qo} & ¢ vetor das amplitudes dos deslocamentos genera-
lizados no ponto §} (geralmente o centro geometrico da placa  rigida)
x0' o' UZO, ¢x0: ¢yﬂ
vetor das amplitudes das solicitagoes totais generalizadas no  mesmo

constituide por u u e 4, {Qﬂ} analogamente e o

) o _ e
ponto 0, PxD’ Pvﬂ’ ]zo‘ N&D, Myﬂ e MEU. Partindo-se da hipdtese que a

placa de fmdav;?m é rigida, a relacio entre a resposta na cabeca de
cada estaca e u Tesposta ne panto O € dada pela matriz A7, cujos
elementos dependem das coordenadas das cabecas das estacas.

'y = a] lg ! (3.11)

Transpondo-se a matriz [A], relacionam-se as forgas nas ca-
becas das estacas com as forcgas no pente O pela equacdo gque se sogue:

)= (27

Substituindo-sc a equagao 3.11 em 3,10, ¢ posterlormente, in

} (3.12)

troduz indo-se [ph]na equagao 3.12, obtém-se:

Q=27 6" [A) @} - At nh o Eay

Na equacdc 3.13, {qﬂl £ o vetor das amplitudes da fungao de
transferéncia complexa de deslocamentos no ponto O da placa  rigida,
quando se impde {Q,}=0, ou seja, o deslocaments que ocorre ho  ponto
0 do sistema estaca-solo-placa rigida sem massa, guando submetido a
um deslocamento dinamice na base do modelo apresentado na figura 3.1,
€ lq,}. Lembrande-se que 1:Gh:|' € uma matriz complexa, podendo portan-
to ser separada em suas partes real ]:RGh] e imaginaria [IGh:F e 1in-
troduzindo-sc o vetor de amplitude das velocidades generalizadas {EL;)}
= iw {qu}, tem-se:

(Q)-[M7R"S HWig )+ & AWM Wi -WehH G

0s coeficientes de {q,} e 14 } na equagdo 3.14 s3o denomina-
dos matrizes [reais) de rigide:z [:KOI 2 amortecimento IZ(ZD], respectiva
mente, logo:



Q) = [T fagh + [6,T 0} - (A Tipfy (3.14.a)

Uma vez obtida a fungio de impedincia, & necessario introdu-
zI-1u na base da estrutura parz que o solo seja considerado na itera-
glo inercial. Observande-se a figura 3.4, wm esttutura  discretirada
cm pontos de massa apoiada sobre uma placa rigida sem massa, ao  se
inpor a compatibilidade entre a cstrutur: ¢ a placa,@ necessario fa-
zer com que o o b da estrutura submeta-se is forcas e deslocamentos

{Qo}e{qn} das equagoes 3.11 ¢ 3,12,

A

b ® ~“0o gqo

| aQ |
Qo qo

FTGURA 3.4 Compatibilidade entre a Estrutura e a Placa de
Fundagao

Dessa foima,a equagio geral de equilibrie dinamico do modelo
apresentado na figura 3.4 se escreve:

b

Seq 5.1, 1 {qs} = f; } (3.15)

Sy Sy | {ta? | 10
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0s Indices s € b se referem 3 estrutura ¢ base da estTutura,
respectivamente, e '"o" sc refere ao ponte 0 mostrade na figura 3.3,
§ & o coeficiente de rigidez calculado conforme a equacic 3.6. Subs-
tituindo-se a equacae 3.13 na 315, tem-se:

S Sap fag}{ |fo

Spe Spp * LA Tt CR raT (efy

{3.16)

A cquagao 3.16 representa a rigidez e o amortecimento do so-
1o, devidamente incorporade a estrutura.
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4, MFTONO TF MMLISE:

Np estudo em questao, utiliza-se o método simplificade pro-
posto por Hadjiam et al,em 1974 [6 ] O método propbe a ponderagio do
peso da estruturz na obtencap do modulo de cisalhamento e fator de a-
mortecimento do sole, que sao utilizados para o calcule da fungdo de
impedancia. 0 midulo de cisalhamento e fator de amortecimento depen-
dentes das deformacdes de cisalhamento, produzidos pelo terremoto, sao
obtidos através de modelos simples de sole, usando-se a teoria da pro
pagacac unidimensional da onda. Utilizando-se o mesmo modelo de  solo
ja mencionado, obteém-sc o movimento a ser aplicade na base da estrutu
ra representada pelo modelo dindmico da se¢iio 5.2, considerando-se o
mesmo suportado pela fungao de impedancia ja obtida,

0 estudo da amplificagao do terremoto de projeto para deter-
minagao do movimento na base da estrutura sera realirado,através de
trés colunas de solo, utilizando-se o programa SHAME (Apendice A).
A primeira coluna de solo representa o sitio submetido ao  terremoto
de projeto na ausencia da estrutura {free-field), de onde se extraem
os parametros de cisalhamento e amortecimento, Na segunda coluna, re-
pete-se ¢ precedimento, considerando a estrutura através de uma cama-
da com densidade equivalente ac peso da mesma aplicada ao nivelda fun
dagio. O mowvimento na base da estrutura serd obtido da amplificagao do
terremoto de projeto, através de uma terceira coluna de solo, <cujos
pATametros (modulo de cisalhamento e fator de amortecimento) sio obti
dos da media das duas anteriores. Para o caso do movimente  wertical,
amplifica-se o terremoto de projeto através da terceira coluna de so-
lo, considerando-se as propriedades das estacas de forma ponderada.
0s resultades intemmediarios € detalhes do procedimente sde apresenta

dos no apendice E.

0 calcule da funcic de impedancia do sistema estaca-solo a
poia-se na teoria apresentada no capitule 3,que deu origem ao progra-
ma DYSPIL (apendice A). As propriedades do solo sdo obtidas da ja men
cionada terceira coluna de sclo. Sendo a fungao de impedancia depen-
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dente da freqilencia de excitacdo, procede-se o cilculo du mesmz somen
te para a [requencia fundamental do sistema solo—estrutura. Por outro
lade, tal fregl#éncia s0 serd conhecida numa etapa posterior a obten-
cdo da impedincia, ne cilcule das formas medais.

Efetua-se, entie, um estimativa da frequéencia fundamental
do sistema solo-estrutura, atraves da tepria do semi-espaco eldstico,
(STIFF - Apéndice A) ou elementos finitos axissimétricos (ASHSD - Apén
dice A), possibilitando, assim, o calculo da referida fungao. Uma vez
conhecida a impedancia de conjunto estaca-sole, utiliza-se o modelo
dindmico (secio 5.2) para se extrairem as formas modais (SAP IV - Apen
dice A). Nesta fase a freqiiencia fundamental poderi ser comparada com
o valor previumente estimado,e medidas corretivas poderao ser toma-

das, se necessarias.

A resposta {inal vonsiste da aplicagac do movimento na base
da estrutura obtida atraves do programa SHAKE, considerando-se a fim-
¢o de impedancia obtida atraves do proprama DYSPIL. Neste calculo &
utilizado o programa SAP IV, aproveitande-se as formas modails extral-
das anteriormente. O fluxegrama de caleule € apresentado na figura
4,1, cujos detalhes sao descritos na referencia 4 de onde se extraiu

a figura.
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5. PARMMETROS DE CALCULO:

A analise sismica foi efetuada segunde o método propesto no
capitulo 4 ,utilizando-se os parametros apresentades has secoes 5.1 a
5.5. Na segdo 5.1 descreve-se resumidamente o predio do reator , apre-
scntando-se ¢ scu modelo dinamico na segao seguinte, Nas segoes 5.2 e
5.3 s5do apresentadas as propriedades do solo e as parimetros sismicos
e,a Oltima secdo, fornecem-sc as propriedades do concreto e do ago.

5.1 Descrigno do Prédio do Reator

0 Prédic do Reator (Fig.5.1.1.b) constitui-se do edificio de
hblindagem, cvontencac de ago e estrutura interma. A casca de concreto
tem altura aproximada de 63 m, diametro de 60,40m e espessura de
0,60m. O prédio esta parcialmente embutide no solo (10  m), apoian-
do-se sobre umz placa rigida de concreto com espessura aproximada de
4 m. As trés partes que compdem o prédic confundem-se até a eleva-
gaa + 11,15m, apresentando-se como tres estruturas independentes a par
tir dessa cota, para efeiro do modelo dinamico proposto (segio 5.2).
Quportado pela mesma placa, tem-se ainda o edificio WE (edificic que
contém as vialvulas da igua de alimentagio) entre as elevacdes 11,15 m
¢ 35,550m.

A fundagac proposta constitui-se de 202 estacas com compri-
to medio aproximade de 36 m, sendo 146 estacas com 1,30 m e 5% com
1,10 m de diametro. Comp se observa na figura 5.1.1.b,a distribuigao
¢ aproximadamente simetrica em relagao aos eixos x e v,



34

—

58 35m

|

vt 42, 15m

v *26,05m l' ﬁ A & L

1, 15m AL ' Tr_7
AN M vall

i

|

g

T+ 5,00m f 7
. D e — o
HiSS==1 |-

AR 1 BBk |

60,40m
a) CORTE VERTICAL DO PREDIO DO REATOR

saSvand
ST EITR D
sSpesehasay

T_‘_ 5 o esssaaise o S Y

i8,40m
21,00m

33,70m

1 -
b} PLANTA DE DISTRIBUICAO DAS ESTACAS

¢

° ESTACAS  #1,10m
* ESTACAS #1300 m

FIGURA 5.1.1 Predio do Reator e Distribuicio das Estacas
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5.2 Modelo Dindmico

0 modelo de massas concentradas (fig. 5.2.1) € formado por
uma vig: comm até a cota + 11,15m separando-se,a partir dai,em trés
vigas verticais independentes gue representam o a2dificio de  blinda-
gem, a contengao de ago € as estruturas intemas. 0 modelo  tridimen-
sional (trés translagdes e trés rotagdes) apresentado, & esquematico,
podendo as excentricidades ali desenhadas serem em mais de uma dire-
gaoc, por excmplo, a excentricidade do nd 13 em relacdo ao no 1 € ex =
11,54m e ey = 2,1im. Além disso, as coordenadas x & ydosnés 1, 2 ¢
11 sap idénticas, mas o momento de inérciaz de massa sao diferentes en
tre si. bem como os momentos de inércia dos elementos de viga 1, 12
@ 73) que os suportam. O nd 12 e os elementos de viga 33, 34 e 35 re-
presentam a ponte rolante utilizada para troca de combustivel do rea-
tor & os elementos de molas & amortecedores ne no 34 representam a ri
gidez e amortec imento da fundagao solo-estaca. A excentricidade obser
vada no edificio de blindagem entre as elevagdes + 11,15 e 35,55 m &
devido ao edificio WE.

5.3 Propriedades do Solo

As propricdades do solo foram definidas com base no  estude
realizado pela Landesgewerbeanstalt Bayern (LGA) [1¢ ]| para o Sitio
de Ttaorna. O perfil de solo utilizado na analise sismica apresenta
as camadas mostradas na figura 5.3.1.a,0nde a Tocha sa € a areia en-
contram-sc nas elevagoes - 41 m e + 3,50m, respectivamente. Conforme
mencionado no capitule 2, estabelece-se uma variagdo nas propriedades
dinamicas do sole para se contornar as incertezas do processo de amos
tragem. Na referencia [[1¢] as variagoes estabelecidas para o module
de cisalhamento em tomo do valor médio (sitio meédio) € de 50% para a
camada de areia, 30% para a camada de sole residual 1 e 20% para as
restantes. Na tabela 5.3.1 sap apresentadas as propriedades do  sclo,
sendo os valores do modulo de cisalhamento (sitio meédio) e fator de
amortecimento apresentadospara baixa deformacgdo flﬂ_a%}.
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FIGIRA 5.2.1 Modelo Dinamico do Predio do Reator
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L)

TIFD | MODULO DE VARTACAQ{3)]  PENSIDADBRCOEF. DE\FATOR DE
POISSON |AMORTEC.

DO "I SALHAMENTO) ]

OLO JHG (C£/m?) IHFERH1R|SUPERIUR y{tf/m*) N B(1)
lAreia 4,50 10% - 50 [ + 50 1,95 0,418 5 3,0
:Argila 1,00 10* - 20 i + 20 1,68 1 n,agi_T Z,5

o~ T
:Tran51§an 6,70 10 | -20 | +20 | 2,10 | 0,354 KX
:Residua] 11 6,50 10° [ —30 | +30 | 2,05 I 0,359 i 0.5
}Rcsiduﬂl 7| 1.35 10% | - 20 + 20 2,05 1 0,341 ‘ 2,0
TRocha . s | L S . -
|l terada _L:,fn 10 EF + 20 2,40 0,431 E 2.0
Rocha s | 125 10° | -~ — | 265 | 0391 i 0,0

TABELA 5.5.1 Propriedades do Solo

Avariagio domddulo de ¢isalhamento com a profundidade € mos-
trada na figura 5.3.1.b,e.na figura 5.3.2,2 sua variacio com a defor-
macan de cizalhamento para as camadas de areia, argila e residwal 1.
A figura 5.3.3 corresponde 4 {igura 5.3.2 para o fator de amortecimen
to.

5.4 Parametros Sismicos

Os terrcmotas de projeto foram definideos com base no estudo
da sismictdade do sitio efetuado pela Weston Geophisical Research Inc,
1972 [1177], O Relatdrio classifica o local como regifo de sismicidade
moderada, com terremoto de alta fregliencia e duragio aproximada de
10 a 17 segindos. O terremoto de maior intensidade ocorteu no ano de
1967, registrando uma intensidade VI na escala Mercalli - Modificada,
que,atraves da relagao Intensidade (MM) versus aceleracao (g) de Gu-
temberg e Richter {1942}, formece para o referide terremoto a acelera-
cao de 0,053,
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Considermxdn-se, porém, a relagas Intensidade (MM}  versus
acaleragio {g] de trifunac Brady, obtém-se para o me s mo
terremoto, uma aceleragio de 0, 0754, |:3t]]. Nessa ferna cs-
tabeleceu-se para o referide sitije a aEEIEI‘agEc horizontal de 0,1g ao
nivel da rocha sd ¢ consequentemente ficaram definidas, tamb&m, as
aceleracoes para v terremoto basico de projeto (metade do valor defi-
nido para o SSE) e para o terremoto vertical (2/3 da aceleragao hori-
zontal). Uma vez obtidos os terremotos de projeto,utilizou-se o proce
J Imento proposto no Regulatory Cuide 1,60 - 1973 [lﬂ] para se obter
o espectro de resposta de projeto apresentado na figura 5.4.1, que per
mitiu perar um acelerpgrama artificial constituide de 1504 valores de
aceleragao, igalmente espagados de 0,01 sepundos, perfazendo a durz-

cao total de 15 sepundos, conforme a figura 5.4.2, O espectro de res-
| posta gerado pelo acelerograma artificial € compativel com o  espec-
tro de resposta  de projeto.

5.5 Propriedades dos Materiais

As propriedades do solo foram listadas na segao 5.3.4, e as
principais propriedades deo concreto e ago sac listadas na tabela a se
guir. O amorteciments & especificado no Remulatory Guide 1.61  (1973)

ELP

|  PROPRIEDADES CONCRETO AQO
iMBdulo de Elastici-
jdade — E (tf/m?) 3,00 10° 2,10 108
Densidade
o (ti/m?) 2,50 8,0
Coeliciento de
Poisson v 0,17 0.30
| Amortec imento '|
2 (%) - SSE 7 4 f
[ (OBE 4 2 5

TABELA 5.5.1 Propriedades do Ago € Concreto para

Malise gismica
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6. RESULTALDS:

MNas figuras 6.1 e 0.2, sao apresentados os espectros de res-
posta horizontal e wvertical no nivel da fundacav, para o terremoto de
de desligamento segure {55E). Esses espectros, foram obtidos da ampli
ficacdo do terremoto de projeto, através de diferentes colunas de so-
lo, considerando-se a variacdo do mddulo de cisalhamento (sitios infe
rior, médio e superior). O mecanismo utilizade ¢ apresentade em maio-
res detalhes no Apendice B,

Para o terremoto de projcto apresentado na Figura  5.4.2,
obtém-se as respostas mostradas na tabela 6.1, que se veferem 3 inte-
ragac inercial, guando se consideram diferentes fincdes de impedincia
(sitios inferior e superior). Nessa tabela, os termos topo & funda-

gao, referem-se aos nos 1 e 34 do modulo dinamico (figura 5.2.1).

SITIO INFERIOR SITIO SUPERIOR
KRESPOSTA
FUNDACAD TAFO FUNDACAROD | TOPO
i Aceleracio 1 o 03 3
, |_Absoluta (g) 0.2 29 28 0,35
|
e P et 3,42 1079 4,09 1692,85 10793,58 107
B
: Momento de Tomba - - 5 5
Eg?\ ento (tE.m) | 6,13 10 - 7,10 10 -
4]
Fage Forca C.artsmte 3,34 104 B Iz g6 104 _
e, a
: Teq. am.
L (He) 1,31 1 1,54 :
B { Areleracao
18 0,24 0,20 .24
%g | Absoluta (g) 0.1 - ’
= . Forca Normal 4
i - -
gE | (tF) 2,64 107 3,10 10
B = Freq. Fundam.
(Hz) 7,85 £.19
TABELA 6.1 - Resposta pinamica para o Tertemoto de Des

ligamento Seguro (55E)
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Consideranda-se¢ isoladamente cada caso, tem-se a amplifica-
cao do movimento através da estrutura, quande se divide o deslocamen-
to ou aceleracac no topo pele correspondente na fundacao. Essa ampli-
ficagan ¢ da ordem de 208 para o sitio inferior e 25% para o sitio su
perior. Yerilica-se também, que a relacdo entre o par aceleragio o
deslocamento € constante em gualguer nd e igual ao quadrade da  fre-
quencia circular fundamental . 0s deslocamentosTe
lat ivos para o sitio inferior, sio ligeivamente muiores que os obti-
dos pata © sitie superior, cerca de 20% na fundagao e 15% no topo.ls
to provém do fato da rigidez do conjunto estaca-solo ser menor para o
sitie inferior. conforme se verifica na Tabela B.4.1. Observa-sedata
bela 6.1, que a relacdo entre as freqiencias fundamentais para o ter-
Temoto horizontal, & bastante proxima da relacio entre as  Tespostas
do sitio inferior ¢ superior. Essa proximidade € conseqieéncia dos fa-
105 gue s€ enumeram a seguir: i) utilizacdo do mesmo espectro de res-
posta no nivel da fumdacio, tanto para o sitio inferior, quante para
0 sTtio superior; ii) as fregliencias fimdamentais fornecem acelera-
goes espectyais situadas no mesmo trecho do espectro de resposta hori
zontal (fipura 6.1);e 1ii) o fator de participacio da resposta medal
correspodente a fregiiencia fundamental, & significativamente maior em
relagao aos outros mydos de vibragao (tabelas B.5.1 e B.5.2}. Nas fi-
guras 0.3 a 6.4 ,sao apresentados os diagramas de aceleragaes absoluta
e deslocamenio relative, provenicntes do terremoto horizontal na dirg
gao X, considerando-sc o sitio superior, Mas figuras 6.5 ¢ 6.6, os di
agramas de momento fletor ¢ forga cortante, sdc para o terremoto hori
zontal na diregdo Y, considerando-se, também, o sitic superior. 0s au
mentos verificados na elevagdo 11,15m para os dois {iltimos diagramas,
sao devidos ds caracteristicas do modelo dinamjco, apresentado na fi-
gura 5.2.1.

Sendo a distribuicdo das estacas praticamente axissimétrica,
apresentam-se nas figuras 6.7 a 6.9 as forcas para o sitio inferior,
nas cabegas das estacas situadas no primeiro quadrante da placade fun
dagac, oriundas do terremoto horizontal aplicado na diregac X. Na fi-
gura 6,10,2 apresentada a distribuicao da for¢a normal parao sitio in
ferior, proveniente do terremoto vertical. Ma Figura 6.7,8 apresenta-
da a forga cortante X n2 cabega dz estaca ¢ o momento fletor em torno
do eixe Y & apresentado na figura 6.8, A forca normal em cada estaca
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oriunda do remente fletor mencienado © apresentado na figura 6.9,
Observa -se nas figuras 6.7, 6.8 ¢ 6,10 que as estacas de difmetro
g1, 10m (estacas ns 69 a3 70 ¢ 97 a 104) sao menos carregadas que  as
de 1,30m de diametro. Para esse mesmo conjunto de figuras, nota-se que
as estacas lecalizadasnummesme raic (por exemplo: estacas n%s 160 a
174}, tém uma distribuigac de carga aproximadamente wniforme, sendo
a diferenca maxima observada (42%} para a forga de cisalhamento (rela
Gap entre as estacas 107 e 174), A mesma diferenga calculada para o
case do memento fletor, & de apenas 13% que tem,também, a melhor dis
tribuigiao no quadrante,quando sc comparam estacas dJde mesmo  diametro.
Em qualgquer dos casos, o carregamento cresce na diregao radial € no
sent ido centro-periferia para estacas de diametro 2 1,30m, resultando
em estacas periféricas mais carregadas que as centrais. Na figura 6.9,
cbserva-se que o valor maximo ocorre na estaca 207, enquanto que nas
demais, o mesmo ocorre na estaca 167, MNote-se que, o carregamento das
estacas de diametro P 1,10m, decresceu no sentido centro-periferia, ex

ceto para o ¢aso da forga normal, proveniente do momento fletor.
¢.1 - LimitagBes do Calculo

Nurante o processo de cileulo, foram introduzidas aproxima-
coes de natureza numérica, que sdc o0s arredondamentos dos resultados
intermediarios, durante a transferencia de dados dé& um programa para
cutro. Essas aproximagées sdo pequenas, e praticamente, nio constitu-
em uma violacao sob o ponto de vista da engenharia, A18m dessas apro-
ximagBes, commns a todos os métodos de andlise, que envoive grande
quantidade de calcule, deve-se considerar ainda, as limitagbes de ca-
da programa de computador, e as sinplificagoes introduzidas no método
das trés etapas, para efeito deste calculo . Com base nas  aproxima-
¢des mencionadas, tecem-se comentdrios a respeito dos resultados apre
sentados através de uma andlise critica dos mesmos. As simplificacles
intreduzidas no calculo da impedancia foram descritas, resumidamente,
no capitulo 3 e discutidas extensivamente na referencia [7]. As cama
das de solo, s3o supostas perfeitamente horizontais, tanto para o cal
culo da amplificacao do movimente, através do programa SHAKE (Apendi
ce A}, quanto para o cdlculo da sua rigidez, pelos programas STIFF e
DYSPIL (Apendice A). A superpesigdo das respostas modais, pele proces
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50 dos DEZ POR CRNTO, & efetuada indeperdentemente do tempo, pelo pro
gramz SPECSUP (Apendice A). Essas aproximacoes foram introduzidas cTi
teriosamente, procurando-sc obviamente,nac afetar o conservatismo da

da resposta,

As simplifica¢fes introduzidas no mctodo das trés etapas,
decorren principalmente da utilizagdo do programe SHAKE, na amplifica
cac do movimento, atraves das camadas de sole. D referido programanio
permite simular o embutimento parcial da estrutura, nem a presenga de
estruturas vizinhas, uma vez que o calculo da amplificacdo ¢ efetuado
através de uma coluna de solo. Tals aproximacbes podem ser evitadas,
utilizando-se o programa FLUSH, que permite discretizar o solo cm ele
mentos finites, para o calculo da amplificacdo, através do mesmo. Po-
rém, o custo de tal procedimento € significativamente superior ao cal
culo efetuado,

Foi considerade um (nice espectro de resposta na  fundagdo,
resultante da envoltdria dos trés sitios estudados (inferior, medioc c
superior), em vez de um espectro para cada sitio. Essa atritude fer com
que o estudo da influéncia da variacdo do modulo de cisalhamentc na
resposta da estrutura ficasse prejudicado, nic permitindo  conclusoes

mais arrojadas.
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7. CONCLUSDES:

1. Uma experieéncia (oi adquirida na realizagdo do  andlise
sismica do prédio do reator de uma central tipo PWR onde se utilizou
o metodo simplificado proposte por Hadjian, para a obtengao dos pard
metros de solo usados no caloule da impedancia da findagzo.

2. Incorpora-se ao estado da arte, ima contribuigdo ao cdlcu
lo da impedincia de uma fundacde, constituida de um grupe de estacas
longas, imersas nuwm solo conposto por camadas horizentais. Conside-
ram-s¢ os amortecimentos de histerese e de radiacao e, também, a inte
ragao cstaca-sole-estaca.

3. A influéncia das propriedades dinamicas do soles na res-
posta da estrutura € significativa, e deve ser devidamente considera-
da no projeto, quando o custo efou o grau de seguranca da obra a jus-
tifiquem.

4. Resultados da analise mostraram que, parauma fundagio cir
cular rigida, axissimétrica, com estacas que trabalham, tanto per a-
trito lateral, quanto por resisténcia de ponta, submetida a uma so
ticitagae dinamica, o carregamento nas Gﬂﬁ;asdas&ﬂﬂcag_
& mais acentuado para estacas da periferia que para as centrais.

5. Pela distribuigao dos esforgos nas cabecas das  estacas,
cbserva-se que, a consideracio da interagao estaca-solo-estaca, € de
real importancia.
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APEND ICE A"

Neste apendice ,s3o descritos,resumidamente, os fundamentos
dos programas utilizades na anilisc sismica. 0Os dades de entrada sao
detalhadamente descritos na(s) referencia(s) mencionada{s) em cada
program.,

AJ-ASHSD  [20]

Frograma de eclementos finitos utilizade para calcular estru-
turas axissinmetricas, sujcitas a cargas dinamicas ou estaticas. A si-
milacdo tridimensional € feita atraves de clementos axissimétrices de
casca e/fou s0lidos de revolugdo (toroides triangulares ou quadrilate-
s}, Utiliza-sc ¢ principio de Hamilton para se deduzir a equacdo do
mvimento da estrutura discretizada. ¢ principio de Hamilton estabele
ce que a variacdo da energia cintica e potencial mais a variagde do
trabathe feito pelas forgas nac conservativas «lurante qualquer inter-
valp de tempo 4t, deve ser igwal a zero. A eguagao do movimento ¢ nu-
mericamente resolvida pelo programa, atraves do dominie do tempa, tan
to pela integracao direta, quanto pela superposigio modal, Para o
casc da andlise sismica .0 programa permite a utilizacio do métado do
espectro de resposta, quando nao se necessita do histérico da respos
ta ao longo do tempo.

A Z-DAMP Tzr]

Na anilise dindmica de uma estrutura pele método da superpo-
sicao modal, € necessario  obter o fator de amortecimento para cada
inodo de vibragao da estrutura. O programa DAMP calcula o amortec imen-
to modul através do metodo proposto por ROESSET ET AL [zz] (extensdo
do mgtodo proposto por BIGGS), que se baseia na Telagac entre a ener-
gia de deformagao dissipada e 2 energia de deformagio maxima armazena
da na estrutura para cada mode de vibragac. Mo célculo da energia de
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deformagaa, & considernda a contribuicac Je amortecimentos de natureza

viscosa € histeretica.

: T .k, Qv
] i
B. = —

! o, 1 O ()

(A.2.1)

ande

= Fator de amortecimento em porcentagem do amortc-:imenturcri—
¢ = Autavetores (formas modais). tico.
(K3 = Matriz de rigidez.
i = i-8simo modo.
j = j-fsimo elemento,
h = histerese.
V= VISCOSO0.
w, = Fregliéncia para as quais 8Y foi determinado.
B. = Fatnt de amortecimento mnd;'ll.
W

= Fregiiencia correspondente ag i - ésimo modo,

A 3-DYSPIL [15]

A avaliagao da impedancia de wum grupo de estacas & feita, a-
través da teoria apresentada de forma sumdria no capitule 3. O pro-
grama DYSPIL foi desemwolvido para implementar o referide calculo, e
detalhes guanto a sua utilizagao (cartdes de entrada), descrigdo das
sub-rotinas, organizagac estrutural do programa e exemplos sdc apre-
sentados na referencia [15]. O programa foi desenvolvido para compu-
tador tipo CDC 6400 e 6500 (Control Data Corporation) e escritpemlin
puagem FORTRAN IV normal. O programa formece um lista dos dados de
entrada, seguido do resultade solicitado. Para o cdlculo da funcdo de
impedancia, a rigidez e o amortecimento do sistema estaca-sole sdo for
necidos no ponte 0 (capitule 3). Para a resposta (momento fletor, for
ga cortante, etc, ) sao formecidos os resultados na cabega e em ca-
da nd ao longe de cada estaca.
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A 4-IKTERP [ 2 1:[

0 espectro de Tesposta & constituido por um conjunta de cur-
vdas, uma para Cada amortecimento, e pecessita ser Interpolado para ca
da valor de amortecimento modal, fomecido pelo programa DAMP.  Essa
interpolagio £ efetuadn atravis de formuias simples, assumindo-se que

o amortecimente varia em escalu togarltmica, conforme segue:

5 7 i1

i Togh,, - Togf,

(logh - logﬂi) (A.4.1)

10g_§3+1 - log 5,

= | -
log S log Sj + Tog Tﬁ+1 —Tog Tj flog T - log Tj} {A.4.2)

onde

g
n

Valor espectral (aceleracido, velocidade ou deslocamenta)
Periodo

T
g = Fator de amortecimento
i,j = Indices para os valores das fungdes S, T, e B,

0 programa calcula a aceleragao e deslocamento espectrais pa
ra cada fator de amortecimento e espectro de resposta fornecido.

A 5-MODAR [ - J:[

No calculo das formas modais para um modelc matematico cans-
tituldo por massas concentradas, ¢ programa SAP.IV lista todos osmodos
paTa o primeiro nd, todos os modos para o segunde nd & assim sucessi-
vamente, até que se complete a gquantidade total de nds presentes no
modelo.



&1

Para um modelo dinamico constituide por mais de uma viga on-
de os nos sdo enumerados consecutivamente, pode-se facilitar o estudo
do comportamento mpdal, através da utilizacap do Programa MODAR, que
lista as formas medais pela ordem consecutiva dos modos de  vibragao.
Dessa [orma consepue-se visualizar melhor o que acontece na estrutura
ou parte dela, no primeirp modo de vibragao, segundo modo e assim por
diante, '

AJB-SAP TV [23]

0 programa SAP IV efetua a andlise de estruturas submetidas
a carregamentos estiticos ou dinamicos, pessibilitando-se discretizar
a2 mosma em oito tipos de elementos diferentes, Resolve-se a  equagao
de equilibrio nodal, no case estitice ; K] {u} = /R} seguido do cil-
alo das tensocs nos clementos. Para o caso dimamico [M] {ii} +
+ [c]] fa} + [K] {fu} = {R} pode-se optar somente vpelo
cilcule das freqgiiéncias; pelo cdlcule das freqiiéncias
seguide de uma analise pelo histograma da resposta; pelo calculo
das freqiencias seguido de uma analise pelo espectTo da  resposta  ou
uma analise do histograma da resposta, atraves da integragio direta,
Neste Ultimo caso, utiliza-se um métode munérico de integracio, incon
dicicnalmente estavel. No calcule das-freqiencias [andlise modal) po-
dem ser usados dois procedimentos distintos: a técnica da pesquisa da
solucao por detemunantes (determinant search solution},ou a  solugao
por interagdo do subespaco. Efetua-se a solugac por pesquisa de deter
minante, quando 3 guantidade de equacoes nodais gue equilibram a es-
trutura poadem ser colocadas em um bloco de memdria de alta welocida-
de, ou seja, quando as matrizes de massa e rigidez tem pequena lar
gura de banda, emborz a quantidade de nds seja grande. Obviamente pa-
ra um sistema dec alta ordem e grande largura de banda, o programa sele
ciona o método da interagdn do subespaco para o calculo das frequén-
cias modais.

Mo se efetuar a analise pelo metodo do espectro de resposta,
o programa utiliza o processc da rajz gquadrada da soma dos quadrados
(SQRS3) para avaliar a resposta total da estrutura.
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0 programa SECPROP calcula as propriedades geométricas deuma
dada secao transversal. A segao transversal deve ser representada por
elementos de linha definidas por dois nos extremns referidos a um £15
tema de coordenadas cartesianas (X,y). A teoria empregada no calculo
das propriedades geométricas € a geometria elementar e algms concei-
tos basicos da resisténcia dos materiais.

{ programa fornece a area total da segdo transversal, o cen-
tro de massa, a area de cisalhamento, momento de ingrcia a flexao, i)
mentos principais de inércia (relativesac circule de MOHR) & pomente
de inErcia a torgdo ,considerando-se o princIpio de Saint Venant ¢ a

resisténcia as forcas de cisalhamente da secdo transversal,

A B-SHAKE [te]

O Programa SHAKE permite avaliar a influencia das condigoes
locais do sole sobre a resposta gbservada no mesmg,durante a gcorren-
cia de um terremoto, E baseado na teoria.da propagagao umidimensio-
nal da onda {owla de cisalhamento propagando-se verticalmente), levan-
do-se em consideragao a nac-linearidade do solo através da  variacio
do modula de cisalhamento e fator de amortecimento com a  deformagdo
de cisalhamente. O perfil de solo & representado por camadas horizon-
tais homogeneas e isotrdpicas estendendo-se ao infinito. Cada camada
e caracterizada pela espessura (h), densidade (p), mbdulo de cisalha-
mento (G) e fator de amortecimento {B). A onda de cisalhamento & dis-
cretizada cm valores de aceleragdes, formecidas para intervalo de tem
po, igualmente espacados, sendo posteriommente repetidos ciclicamente
pelo programa. O programa formece as tensdes e deformagoes maximas, os
valores intermediarios e finais de amortecimento e mddulo de cisalha-
mento no meio da camada. F fornecido, também, o acelerograma resultan
te no tope de cada camada, quando requerido.
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A.9-SPECSUP [[21]

O Regulatory Guide 1.92 [2+] apresenta métodos paraaobten
¢ao do valor maximo de uma determinada resposta de uma estrutura, sub
metida a um componente de um terrcmote pre-definide., Varios métodos
sag apresentados ¢ sap classificados em dois grupos, de acordo com a
sua aplicacio. O primeiro devera ser utilizado quando as formas mo-
dais nao s3o pouco espagadas.e o segundo grupo,em caso contrario, ou
seja, guando a diferenca entre as freqiiencias de dois modos consecut i
vos nap exceds a 10% da menor freqliencia entre os dois modos,

Em ambos os grupos & assumido o principio da superpesigio es
tatistica independente do tempo. O programa SPECSUP utiliza o "METODO

D0S DEZ POR CENTOM pertencente ao segundo grupo que se reproduz pela
formila a sepuir:

N, 5
R-—-[;Elnk+zzqniraj|j ifj (A.9.13

trile

=
I

Valor representative miximo para um dado elementoc e um
componente de terremoto pré-definide.

=
-
]

Valor de pico da resposta particular de um elemento pa-
ra o modo k.

=
1]

Quantidade de modos significativos.
i,j+ Representam os modos pouco espagados ja mencionados.

A.10-SPECTRA [T21]

0 conjunto de curvas que constituem um espectro de resposta
sa0 obtidas gquando s¢ variam a freqieéncia ¢ o amortecimente de um sis
tema com wn grad de liberdade (M u + cu + ku = —Iv'iig]. e para ¢ada
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par {amortecimento, freqiencia), € calculada a resposta maxima (deslo
camento, velocidade e aceleracac) devide a um movimento pre-estabele-
cido. No programa SPECTRA ¢ssa resposta € calculada através da  inte-
gral de DUHAMEL cujo deslocamento € fornecido a seguir:

.t (A.10.1)
=1 T o - -
u (1) ” [ JG ug{1] exp {-fwi{t-T)sen wit-1} dt ]max
onde
w & a freqiéncia natural do sistema,
£ & o fator de amertecimento em porcentagem do amortecimento
critico.

ﬁg & o movimento aplicado na base do sistema.

Calculado o deslocamento, a aceleracao ¢ a velocidade sao ob
. L — 2 .
tidas pela multiplicagao do deslocamento por W e w, respectivamente.

A.11-STIFF { 21,25 |

0 programa STIFF calcula os ceelicientes de rigidez estatico
do solo para uma finda¢do circutar rigida. O solo & considerado  um
meio eldstico constituldo de camadas horizontais (fig. A.11.1). Para
uma dad2 carga aplicada sobre a fumdagae, a contribuicae da rigidez
de cada uma das camadas serd proporcional i energia de deformagio ar-
mazenada na dita camada. Assume ainda que a energia em cada camada se
T4 aproximadamente igual aquela de wem equivalente semi-espaco elisti-
co homopenea com ¢ mesmo modulo de cisalhamento e coeficiente  de
Poisson da referida camada. As formulas basicas empregadas ne progra-

ma, provenientes do semi-espaco elistico sdo descritas a seguir:

Vertical K, = i-{f—i (A.11.1)
Horizontal K, - %"f—ﬁ (A.11.1.a)



Rortacao K. = 86 > . (A.11.1.0
(.:" a1 u S{T_—U'] - rLa ]
3
v 166Gt
Torgao K‘b = (A.11.1.c)
onde
G = Madule de cisalhamento.

Coeflicicnte de Poiszon.

FIGURA A.11.1 Mmdagie Cireular Rigida sobre Solo
Estratificado
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APENDICE "B

Descreven-se,neste apendice ps resultades intermediarics da
analise sismica efetuada para o terremoto de desligamentoe seguro [55E],
cuja aceleragao maxima & de 0,1g {Secac 5.4). 0 medelo dinamico e o
espectrp de resposta no nivel da Numdagae (-5 m} s@o discutidos nas
secoes B.l e B.2, Mas secoes B.3 a B.5 sao apresentados os resultados
cbtidos do calcule da fregiencia fimdamental do sistema solo-estrutu-
ra, fungao de impedancia e formas modais do predio do reator. O fator
de amortecimento modal e 8 interpolagio do espectro de resposta  no
nivel da fundagao sao discutidos nas secoes B.6 e B.7, respectivamen-
te, € na Gltima secAn, sio apresentadas as respostas glebais no nivel
da findacdo para terremotos nas diregoes horizontals e wverticais.

B.1 Modelo Dindmico

0 modelo dinamico apresentade na fieura 5.2.1 fol construlde
atraves de informagdes obtidas, basicamente, de desenhos de plantas e
cortes do prédio do reator. Utilizou-se, nesta fase, o programa SEC-
PROP {Apendice A) para levantamento das propriedades geométricas re-
ferentes aos elementos e pontas nodais do modelo. Tais  propriedades
530 exibidas nas tabelas B.1.1 a B.1.6 para o edificio de blindagem,
contencao © ago, estruturas Intermas e partes CoRms.
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B.Z Lspectro de Resposta NV PIMDACRQ -
B.2.1 Movimento Horizontal

A pattir do espectro de resposta de projeto referente aoc lei
to da rocha sa, gerou-se um acclerograma artificial com duragdo de 15
segundos e aceleragie horizontal maxima de 0,11213g {g=aceleragio da
gravidade), conforme segao 5.4, O acelerograma foi amplificado através
das camadas horizontais de solo pele programa SHAKE, tendo-se por ba-
se tros valores distintos de mddulo de cisalhamento (inferior, médio
e supcrior) conforme descrito na secdo 5.3, Para cada sitio (inferi-
or, médioc e superior) foram consideradas trés situacoes distintas pa-
ra amplifica¢de do movimento horizental (fig., B.2.1.1).

T

T

COTA{m)
35—
| MASSA DO
AREIA EDIFICIO
DO REATOR
-50—
ARE A AREIA AREIA
-10,5—
ARGILA ARGILA ARGILA
:::;: TRANSIGAQ TRAaNSIgAD TRANSIGAO
RESIDUAL 1 RESIOUAL | RESIDUAL |
—253,0—
RESIDUAL 2 .|[REstoLAL 2] RESIDUAL 2
-34,0 —
ROCHA ROCHA ROCHA
ALTERADA ALTERADA ALTERADA
-4,0 —
o) COLUNA LIVRE b} COM REATQR ) SEM REATOR

{ FREE FIELD}

FIGURA B.2.1.1 Medelo de Solo Usado no Programa Shake
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Inicialmente considerando-se somente os efeitos das camadas de
sole [(fig. B.2.1.1.a) amplificando-se o movimento até a cota + 3.50m
{FREE FIELDY). Efetuou-se.também, a amplificagao ate a cota + 3,50 m
através de um perfil de solo (fig- B.2.1.1.b) considerando-se a massa
do prédio do veator aplicada na cota - § m. Finalmente, eferu-
ou-se a amplificacdo, atravis de uma columa curta {fig. B.2.1.1.d) até
acota - 5 m sem considerar o prédio do reator. As curvas de mddu-
lo de cisallamento e fator de amortecimento, apresentadasna segao 5.3
{figs. 5.3.2 e 5.3.3} foram utilizadas nos dois primeiros cases (Colu
na Livre e coluna com reator), sendo que os parametros na coluna cur-
ta foram ohtidos da média aritmética dos resultados dos dois casos ja
mencionados. Esses vesultados sao apresentados na tabela B.2.1.1 para
os sitios inferior, médic e superior.

[ Gtf/m?) £ (3) |
CAMADAS
Coluna Com Sem Coluna Ciom Sem
Liyre Recator | Reator Livre Heator | Reator
Areia 025 f54 790 25,4 27,2 26, 3
Argila 1382 1294 1338 17,8 18,2 18,
Transicin 36687 | 36545 | 30618 2,3 2,7 2,5
Residual 1 30281 | zo95¢ | 30020 ¢+ 3,9 4,7 4.3
Besidual 2 108077 108077 108077 L0 2.0 2,0
Tocha :
hAlterada I 215935 215435 215035 2,0 2.0 2,0

(a) Sitio inferier
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G(tf/m*) g%

CAMADA S—

Columa t Com 1 Sem Columna 1 Com l Sem

Livre | Recator | Reator | Livre | Reator : Reator
Areia 1992 1601 [ 1797 23,0 25,6 ] 24.3
Argila 1865 1514 1685 17,1 18 6 17,3
Transicio 46803 15075 45939 1.8 3,0 | 2.4
Recidual 1 45460 43712 44586 2,5 4,0 3,2
Residual 2 135043 | 135043 | 135043 z,0 2,0 2,0
Rocha
Alterada 260935 | 260035 | 2689935 2.0 2,0 l 2,0

(b) SIitic medic
' 7
G(tf/m’} B (%)

CAMADAS T

Coluna Com Sem Coluna Com | Sem

l.lvre Reator | Reator Livre Reator | Reator
Arela 3384 2664 02T 21,6 24,6 23,1
Argila 2217 1826 2021 | 17,2 18, 6 17,9
Transigao 53928 | 54312 [ 55123 1,9 z, 9 Z 4
Residual 1 58551 5390 59120 2,3 3,3 2B
Residual 2 162072 | 162072 | 162072 2,0 2,0 240
kacha
Alterada 323920 | 323920 | 323920 2.0 2,0 20

{c} Sitio Superior

TABELA B, 2.1.1

Propriedades do Solo para o Terremoto

brizontal - 55E
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Para cada coluna,o programa SHAKE fornece na i_ntexjface de ca
da cameda a aceleragao resultante da amplificagao, através da camada
do solo. 0s valores obtidos para cada caso sao apresentades na figura
E.2.1.2. Pode-se uhservar a influéncia do valor do module de cisalha-
mento, no movimento do solo.ao se comparar as aceleragpes obtidas no
caso da coluna !ivre para os diferentes sitios (inferior, médio e su-
perior). Quando se considerou o prédic do reater,a aceleragao horizon
tal no nivel da fundagao se reduziu sensivelmente, em relagao a colu
na livre, pc:ré'mi 0s seus valores sdo bastantes proximos entre si para
03 tres sitios considerados. Para cada caso de amplificagao, fol gera
do, atraves do programa SPECTRA (apendice A), um espectro de resposta
no nivel da fundacae (-5 m). A envoltoria desses expectros foi esta
belecida como o espectro de resposta no nivel da fundacdo e utilizada
na analise dinamica, pelo metodo do espectro de tesposta, realizads
atraves do S\P IV. Os valores obtidos para o referide espectro (cota
- 5 m) s30 apresentados nu tabela B.2.1.2 e s3o plotados na figura
G.1.

£{H,)} R Lo ¢ 2,0 504 7,0 | 10,0 15,0 20,0 ; 25,0

0,0 {r 0 0 0 g ¢ D 0 |
2,5 0,932t 0,792) 0,592{.0,5137 0 450| 0,362 0,293 {},ES?I
-]

5,0 0,776( 0,652} 0,481} 0,421} 0 373 0,299} 0,234 0 205

8,0 0,776 0,652] 0,48Y) 0,421 0373 0,295 0,234} 0,205

10,0 0,603 0,506) 0 378 0,322} 0,284 O, 2521 0,209] 0,194

12,0 0.473| 0,394 0,250; 0,250} 0,225 0,211 0,198] 0,189

15,0 0,387 0,310} 0,243} 0,216: 0,202| 0, 1%91; 0,185 0,182

20,0 0,297| 0,241} 0,203 0,191} 0]387] 0,184 0,180] 0,180

33,0 0,180{ 0,180 D0,1804 0,183} 0 1ROy Q 1801 0,180 0,180

TABEIA B.2.1.2 Espectro de Resposta na Fundacdo

{Hnﬁx = (,18g) Terremoto Horizontal - SSE



ACELERACARD (gq)
CAMADAS FREE Gl JEW
FiELD REATOR | REATDR
o,14015 | D,0B725
ANE+ A C,ue43 | 008728 | o a38mm
ARELA 018290 | 0,08922 | 0, 10482
ARGILA B 92Y7_ Lo 9101 | o 1aupn
TRANSICAC | O, 1815 | Cuasnes | . IB38s
RESIDUAL 1| 05102 | 0,(2904 | 015141
RESIDUALS o, LIdAR 0,730 [ O dITES
NOCHA
ALTERADR [0, MH2IB | Dulzs | 901213
2} SITIO INFERIOR
ACELERACAC [g)
CAMADRAS [rpeg com SEMd
FIELD BEEATOR |
o107 | o007
ARELA a.1z228 | 008773 | &,238M
ARE A glezon | ojeans | 8, i8487
ARGILA C,iHITS | OFTEEN P O BTIZ |
TRaNAIGEe | G778 | o0 148 | 0,820
MEVICUAL | | maiezo (o,asen|olzon8
RES(DUSL 2| G, +1T B3 [ O, 04803 | 601002
ROCHA
ALTERMADA |B,002:8 [o012121 4,11 218
B) SITIO MEDIO
ACELERAGAO {g)
CAMADAS IooTT CoM SEM
FIELD RELTOH HEATQR
G,oedé [0 CTend
ARE| & O AzBaN| 0. 07988 | ozmin
ARELRA 0,I5088 (042882 | 0, (604
aAGILA |osezz |0 6852 | 0,16331
TRANSIGAO (o igatag [0 16080 | 5 1880]
REBIOLUAL Ilotiazs |girete 1O gi7an |
REZIDUAL 20 Ic404 |oroayd | 0in
ROCHA
ALTERADA Jo,nzia |orzid |onnzid

¢) SITIO SUPERIOR

CoTA

(m)
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41,0
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-E’.D

-15,5
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-25,0 |-

~34.0

=410

FREE FIELD
cOM REATOR

SEM REAYOR

-

FICURA B.2.1.2 Aceleragao nus Camadas de Solo para O
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B.Z.2 Movimento Vertical

0 movimento vertical foil obtido a partir do acelerograma ho-
rizontal no nivel da rocha sa, multiplicado pele fator 2/3 [ ] resul
tando numa aceleracdo maxima para agquele nivel de 0,07513g. A ampli-
ficagao do movimento (sitio inferior, médio e superior) foi efetuado
atraves do programa SHAKE, utilizamdo-se a coluna curta {figura B.2,
1.1.c), cujas propriedades do sole foram ponderadas para se conside-

raT a presencga das €stacas.

No caso do movimento vertical, o pardmetro que caracteriZa o
s0lo & o mydulo de elasticidade volumetrico:

_ 261
E, Tl_-% (B.2.2.1)

G ¢ o modulo de cisglhamento obtido do estudo do  movimento
horizontal & v ¢ o coeficiente de Poisson. A ponderagde foi efetuadas,
baseando-se na proporcac entre a area total de estacas {247 n*) e a
arca de solo (2620 m®). A tabela B.2.2.1 formece os valores obtidos
para ¢ midulo de elasticidade volumetrico, fator de amortecimento e
densidade ponderados para os trés sitios.

CAMADA Cng;sgi EY_(tf/n?) B (%) v (tf/m*)
Solcof Pond. {So 1l o| Pond. |S 0o 1 o} Pond.
Areia 0 418 5184| 259320{ 26,3 | 24.6 1,95 | 2,00
Argila 0493 | 95350 341708} 18,0 | 17,1 1,68 | 1,75
Transigao | 0,354 | 159397] 400288] 2,5 | 2,9 2,10 | 213 |
IResidual 1 | 0,350 | 134704 377690 4,3 | 4.5 2,05 | 2,10
Residual 2 | 0.391 | 470708] 6571871 2.0 | 2.4 2,05 | 2,10
.Eigamda 0 431 |1752018[1855784] 2,0 2.4 2,40 | 2,40

(a} Sitio inferior

.
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Terremoto Vertical - S5SE

—
v 2
CAMADA C;;fs-_ﬂt]i;: E (tf/m"} £ (%)
» Solo Ponderado Solo Poanderado

Arela 0 418 12753 270389 24,3 22,8
Arpila 0.493 122354 3705877 17,8 it o
Transicio 0 354 203256 | 444497 2.4 2.8
Residual 1 0 359 252670 | 443959 3,2 3,5
— 4
Residual ? 0,541 ho9527 | 7048 240 2.4
'R_ncha H "
LMterada 0 A3 2225900 | 22927090 Z,0 2,4

(b) Sitioc M&dio

v 2
CAMAD A Cg:}eifs.sﬂﬁllle L EY (tf/m°) B (%)
\ Solo Ponderado Solo !thderado

Areia 0A18 | 21138 273924 23,1 | 21,7
Argila 0,493 144072 386241 17,9 17,0
{Transigao 0,354 | 239960 | 473866 2,4 2,8
Residugl 1 0,359 201674 404812 2,8 3,2
Residual 2 0,341 661029 | 858474 2,0 2.4
RocTa } —
Alterad jr_ 0431 2628267 2656130 2,0 2,4 ]

(¢) Sitio Superior

TABELA B.Z.2.1 Propriedades do Sistema Estaca-Solo para o

As aceleragoes nas diversas camadas sdo mostradas na figura

B.2.2.1 para os sities inferior, médio & superior.

]
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HU

SUFERIOR

»
ACELERACAD (g} COTA (m}
CAMALAS - INFERICR
INFERIOR | WECIO SUPERIDR
0,388 { 0,154 | D,10887 =30
AREIR Q9 1003 010938 ¢, 10808
-10,%
ARGILA g,ipazl | ogpsdas | O,162%7 - f
THANS!E;.CI. QIDZT43 oioTE O, 09880
: i, 0
RERIDUARL |
0,085%30 ( 0,08364 ol FLF
-20,0-
REXIDUAL ¥
parsga | oLTses | 00tend 340
ROCHA
ALTERADA
geraiy | porsis | oorsid _aLg
L)

FICURA B.2.7.1 Meleraa;ﬁu nas Camadas de Solo parz o Terremoto Vertical

A obtengao do espectro de resposta foi analoge ao movimento
horizontal, e a aceleragan adotada no nivel da fundagio foi de 0.12p.
A tabela B.2.2.2 mostra os valores de aceleragio obtidos para o espec

tro de resposta no nivel da fundagdo (-5 m), os quais foram plota-

dos na fipura 6.2 ‘

Ifl[HzN 1,0 j 2,0 | 5,0 | 7,0 | 10,0 | 15,0 20,0 | 25,0
0,0 0 0 0 0 0 0 0 0
2,0 0,297 0,122} 0,316| 0,274} ©,240| 0,193} 0,156| 0,137
3,0 0,517] 0,434} 0,320{ 0,281) 0,248| 0,199] 0,156] 0,137
15,0 0,517 u:c-isaLﬂ,szﬂl 0,281f 0.248( 0,199} 0,156| 0,137
20,0 0,198| 0,161} 0,130| 0,127 0,125] 0,122] o.120] 0,120
33,0 0,120t 0,120] o0,120] 0,120} 0,220/ 0,120 0,120] 0,120

TABELA B.2.2.2 Espectro de Nesposta na pundacao {amj-;ﬂ 28]
Tervmmto Vertical - SSE
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B.3 Calculo da Frequéncia Fundamental

A fregliencia fundamental foi estimada com base na rigidez es
tatica do conjunto solo-estaca (K) através da formula apresentada a
seguir:

.1 /E
£ |/ 7] (B.3.1)

onde M & a massa do prédic do Reator. O calcule da rigidez do con
junto solo-estaca foi separade em duas partes. Calculou-se, inici
almente, a rigidez devida ac solo e adicionou-se a rigidez das esta-
cas, calculada através da teoria das vigas. O calculo da rigidez devi
do a0 solo foi efetuvado, utilizando-se os programas ASHSD e STIFF (a-
pendice A) e as propriedades do solo obtidas na segao B.2. A figura
E.3.1 mostra a malha de elementos finitos, usada no programa ASHSD e
na tabela B.3,]1 sdo apresentados os resultados obtidos para os sitios
inferior e superior.

Observa-se que a contribuigac das estacas na rigidez horizon
tal do sistema estaca-solo € praticamente nula para o caso do  sitio
superior. As maiores contribuigdes sao observadas para a diregao ver-
tical ¢ rotagao.
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B.4 Calculo da Impedancia

A hnpedﬁncia do conjunte estaca-solo foicalculadg, usando-se
as propriedades de solo da segac B.Z e a distribuicio de estacas, wos
trada na figura $.1.1.b. O chlculo, nessa fase , & efetuado para a
freqiencia fundamental estimada do conjunto estaca-sole que foi obti-
do, conforme a secao B.3. Devido @s limitagdes de custo e memoria de
computador foram efetuados rearranjos na distribuigdao das estacas cri
andn-se estacas ficticias que agrupam uma ou mais estacas (fig.B.4.1).
0s Jados da estaca ficticia {coordenadas, area. momento de inércia
etc. ) foram obtidos, fazendo-se as seguintes consideragoes: i) a a-
rea da estaca (icticia © 2 soma da area das estacas individuais; ii)
o momento de inércia da estaca ficticia & a som dos momentos de inér
cia das estacas individuais. As coordenadas da estaca ficticia sao ob
tidas das condigoes impostas sobre o momento de inércia (momento de
inércia de tramnslagao - STEINER).

0s resultados obtidos sao apresentados na tabela B.4.1. Ob-
servando-se os resultades obtidos nesta secao, nota-se gue eles  sao
ligeiramente difcrentes dagqueles apresentados na tabela B.3.1 para o
caso do sitio superior (30% para o caso da rigidez vertical).

STT10  INFERIOR SITI0C SQPERIOR
DIRECAD
Rigidez  pmortecimentd Rigidez  |Amortecimento
; XY 9,78 10° 9,24 10° 1,39 10° 1,06 1%
i 3,77 107 1,70 10° 4,10 107 1,13 10°
XX 8,07 10° 3,76 107 8,84 10° 2,51 107
YY g, 88 10? 4,11 107 9,71 10° 2,91 197
L yA 4,38 10° 4,06 10% 6,98 108 5,30 108

TARELA B.4.1 Impedanciz do Sistema Estaca-Solo
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B.5 Calculo das Formas Modais

Obtida a impedancia do sistema estaca-soleo, procede-se o cil
cule das formas modais (autovalores e autovetores). No presente estu-
do, elas foram obtidas através do programa SAP IV (apéndice A), usan-
do-s¢ o medelo dinamico aprescntado na figura 5.2.1, ac qual se adi-
cionou a impeddncia da fumdaghe as matrizes de rigidez e amortecimen-
to, conforme a equacac 3,16 do Capitule 3. Tendo em vista que estrutu
tas civis tém freqlitneia fundamental da ordem de 2 a 6 liz,e equipamen
tos mecdAnicos da ordem de 25-33Hz, a freqiéncia de corte foi estabele
cida em 33 Hz. Dos modos de vibraczo obtidos os dez primeiros autova-
lores sao apresentados nas tabelas B,5.1 e B.5.2 gue exibem, também,
o fator de participagac da resposta modal na resposta total da estru-
rura.

WO [PREQUENCIA]  FATOR DE PARTICIPAGCAQ
vIRRAGRO{ Y | X Y 7
1 1.51 v - 0,308 E0 | - 0,117 E+3 D 481 L-2
2 1,32 0,117E3 | -0,32LED | - 0,171 E-1
3 1,34 ~ 0,324 50 | -0416E1 0,403 E-3
a 3,30 0,916 E-3 00 E1 | - 0,141 E 0
5 4,70 | - 0,395 E-1 0,541 E- 0,493 E 1
& 535 | 0,512 E1 0.119 E 1 0,123 E 1
7 5,40 0,939 E D | - 0,637 E 1 0,114 E-1
8 7. 85 0, 361 E-1 G,TE& E-2 - 0,117 E 3
9 8,40 0,156 B2 | 0,149 E-1 | - 0,280 E 1
10 9,57 - 0,140 E-3 0,243 B-1 | - 0,150 E-1

TABELA B.5.1 Autovalores ¢ Fatar de Participagdo - Sitio
Inferior
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MO0 |EREQUENCTA|___FATOR DE PARTICIPAGAO
VIBRACAD mﬁni X ¥ 7

1 1,54 ~ 0464 EQ | -~0117E3 0,715 E-2
2 1,56 - 0,117 E 3 0,467 E 0 0, 260 E-1
3 1,69 0,198 E 0 0,33 EO | - 0,369 E-3
4 1 3,30 - 0,108 E-2 | - 0,148 E 1 0,140 E 0
5 4,70 0,434 T-1 | - 0,621 -1 | - 0,475 E 1
6 5,57 0,710 E 1 0,163 E 1 0,139 E 1
7 5,62 0,132 E1 | - 0,821 E 1 0,298 E 1
8 R,19 - 0,573 B-1 | - 0,102 E-1 0,117 E+3
5 | 8,40 - 0,461 E-2 0,214 E-1 0,730 E 1
10 + 9,57 ~ 0,254 E-3 0,341 E-1 | - 0,190 E-1

TABELA B.5.2 Antovalores e Fator de Participagae - Sitic
Superior

Do acordo com o ji menc ionado no Capitu]o 4, obtém-se nessa
fase de calcule a {requencia fundamental do sistema sole-estrutura
que pede ser observadn nas tabelas B.5.1 e B.5.2. Para o casn do Si-
tio Superior, 2 fregiéncia fundamental na diregao Y & 1,54 Mz, na di-
regao X 1,56 H2 e ha diregan Z 8.19 He (frequéncia que exibe 0 maior
fator de participagac).

B.0 Amortecimento Modal

0 amortecimentn modal foi calculado através do programa DAMP
(apendice A), usando-se as formas mdais obtidas na etapa B.5 ¢ amor-
tecimento viscoso associado a frequéncia eircular fundamental  (w)

anresentada  na  tabela B.6.1.
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SITIO INFERIOR SITIO SUPERIOR
DIRECAD .=
Bl%) W{rad/s) Bl%) Wirad/s)
X/Y 3,9 8,36 3.8 9,96
Z 11,7 51, 89 7.5 54 12
XX l, 7.0 30,11 4.5 31,23
YY 7.2 11, 07 4,9 32449
Z2 4.0 8. 62 4.1 10,88

TABELA B.6.1 Amortecimente Viscose e Freqiencia Circular
Correspondente.

0 gmortecimento viscoso foil calculado, usznhdo-se 2 formla
descrita a seguir:

™
L}

% =+ {B.6.1)
c 2

B & o amortecimento viscoso em porcentagem do  amoTtecimento
critico, K e C 530 a rigidez e o amortecimente do sistema estaca-solo
e M & a massa da estrutura. A massa e fornecida na tabela B.3.1, a ri
gidez e amortecimento foram calculados na segdo B.4. A fregliencia cir
cular fundamental ¢ calculada segundo a expressio
We %I’ cnde K e M szo conhecidos. O amortecimento de histerese ado-
tado fol de 5%. Na tabela E.6.2 sfo apresentados os  amortecimentos
modails para es 1) primeires modos de vibragho.
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MODO | AMORTECTMENTO MODAL (%)
V1 HI;‘EEED INSF'IETI;IFUR SU%IEEI%R
i 7,15 7,10
2 7,39 7,23
3 4,38 2,38
4 4,40 3,39
5 8,93 8,17
6 7,29 7,18
7 5,89 5,74
8 7,10 6,72
9 7,20 7,19
10 7 42 7,27

TABELA B.6.2 AmoTtecimento Modal

BE.7 Interpolagao do Espectro de Resposta

0 Fspectro de Resposta no nivel da fimdagao, apresentade na

secao B.2 deve ser interpolade para as freqliencias e
modais descritos nas secoes B.5 e B.6. Essa interpolagao fol efetuada
através do programa INTERP (apéndice A} e os resultados san apresenta

dos na tabela B.7.1 para os sitios inferior e superior.

amortec Imentos

-

‘rimanwm DE PESQUISAS S IR TIZA L E pIATLEA

L P2

WEL
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mxggo ACELER. IDRIZ. (g} ACELER,VERT. (g)
VIERACAD In?iggr Sugc?:l:'iigr Ingﬁir Eus‘if'?.gr
pe

1 4y o8t i o081 o421 0,121

2 0,181 | 0,181 | 0,321 0,121

3 0,18 | 0,186 | 0,124 { 0,124

4 0,186 0,186 0,124 0,124

5 n,asz | 0,182 0,1221{ 0,122

5 0,183 { 0,183 | 0,122 { 0,122

7 0,186 1 0,186 | ©,124 { 0,124

8 0,190 | 0,185 | 0,123 | 0,123

g 0,18¢ 1 0,190 | 0,126 | 0,126

10 0,189 1 0,190 { 0,126 | ©,126

TABELA B.7.1 Acelervagbes bspectrais Interpoladas

B.8 Respostas Glgbais

De posse da impedancia da fundacao, formas € amortecimtntos
modais ¢ as correspondentes aceleragoes espectrais, efetuou-se um cdl
cula pelo método do espectro da resposta, usando-se o programa SAP IV
Tendo em vista gue o SAP IV utiliza o metodo da raiz quadrada da soma
dos quadrados para efetuar a superposigaoc medal, e resultadosmais con-
servativos podem ser obtidos pelo métods dos dez por cento para modos
pouco espagados, uscu-se o programe SPECSUP {Apendice A) simultanea-
mente com o SAP IV.
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Esse procedimento permite a analise pelo método do  espectro
de resposta com superpesigzo das respostas modais pelo processo  dos
dez por cento. Nas tabelas B.8.1 e B.8.2 sao apresentadas as respos-
tas globais no nd 34 do modelo dinamico apresentado na segdo 5.2 para
ns sitios inferior e superior, respectivamente. O programa SAP IV for
nece essa mesma quantidade de informcdes para cada ponto de massa do
modelo dinamico. Observa-se gue algumas respostas sao  desprezlvels
quando comparadas com outras. Por exemplo, o deslocamento na diregao
X produzide por um terremoto na diregac ¥ ou z pode ser  dJdesprezado
quando comparado com o produzide pelo terremote na dire¢io x. No capl
tulo 6,530 apresentadas e discutidas as respostas relevantes na funda
¢ao e no tope do prédio do reator.
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