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A N A L T S E S T S ^ I C A DO P R É D I O DO REATOR DE UMA CENTRAL NUCLEAR 

DE POTENCIA T I P O PWR 

Maòao Kakubo 

RESIM) 

A engenharia de terremoto tem despertado o interesse de téc

nicos brasileiros, nas fases de projeto, licenciamento e construção 

das Unidades I e I I da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto 

(CNAAA). Nesta dissertação, ê apresentado o estado da arte dos méto

dos utilizados, para a análise da interação solo-estrutura, com refe

rencia particular ao cálculo da função de inçedância de um grupo de 

estacas. Como exemplo, ê calculada a resposta dinâmica do predio do 

reator de urna central nuclear tipo PWR de 1325 Mwe, cuja fundação é 

constituida de 202 estacas, que trabalham, tanto por atrito lateral, 

quanto por resistencia de ponta. Efetua-se, também, a variação paramé 

trica do solo, observando-se a sua influencia na resposta dinâmica da 

estrutura. A distribuição dos esforços nas cabeças das estacas, mos

tram os efeitos da interação estaca-solo-estaca. 



REACTOR BUILDING SEISMIC ANALYSIS OF A PWR 

TYPE - NFP 

Mcuao Kakabo 

ABSTRACT 

EARTHQUAKE ENGINEERING STUDIES RAISED UP IN BRAZIL DURING 
DESIGN^ LICENSING AND CONSTRUCTION PHASES OF ALMIRANTE ALVARO 
ALBERTO NPP, UNITS I AND II. 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 THIS MsC 

DISSERTATION, As AN EXAMPLE^ THE REACTOR BUINDING DYNAMIC RESPONSE 

OF A 1325 MIN'E NPP PWR TYPE IS CALCULATED. THE REACTOR BUILDING IS 
SUPPORTED BY A PILE FOUNDATION WITH 202 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. INTRODUÇÃO 

A geração de energia elétrica através de uma central nuclear 

de potência assemelha-se, por concepção, a uma central termoelétrica 

convencional. O esquema sinplifiçado de uma central nucleoeletrica, tî  

po PWR (Pressurized Water Reactor), é apresentado na figura 1.1. 

A CD 

I - REATOR 

2 - OERAOOR DE VAPOR 

8 - B O M B A DE RECIRCULAÇÁO 

4 - P R E S S U R I Z A D O R 

8 - TURBINA 

6 - B O M B A OE ALIMENTAÇÃO 

7 -CONDENSADOR 

Figura 1.1 - Diagrama Esquemático de uma Central Nuclear de 

Potência tipo PWR. 



Observa-sc no Diagrama dois circuitos fechados. O Circuito 

Primário, que contêm o Reator, conduz no sentido indicado, água 

pressurizada. Essa água, comumente denominada refrigerante, trans

porta a energia térmica gerada pela fissão do urânio no reator, 

ao Circuito Secundário. A transferência da energia do Primário ao 

Secundário é feita através do gerador de vapor. O vapor percorre 

as tubulações do Circuito Secundário movimentando a turbina, que 

gera energia elétrica sendo, posteriormente, condensado e bombea

do ao gerador de vapor novamente. 

Na figura 1.2 são mostrados os vários edifícios que conpõem 

a Unidade II da Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto (CNAAA), 

uma central nuclear de potência tipo PWR, com quatro circuitos pri_ 

mários e uma potência de 1325 MVe. A descrição suscinta da função 

básica de cada edifício é fornecida a seguir. 
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Fipura 1.2 - Arranio Geral da Unidade I I da DIAAA 
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EDIFÍCIO DO REATOR (JA/JB) 

Neste Edifício se processa a geração de energia térmica atra 

vés da fissão do urânio. Ele abriga entre equipamentos e sistemas, o 

vaso de pressão do reator, os circuitos primários, geradores de va

por, sistema pressurizador, bombas de recirculação, sistema de remo

ção de calor residual, sistema de injeção de segurança e o sistema de 

refrigeração de emergência. Armazena, também, os elementos combustí

veis novos e usados. 

EDIFÍCIO AUXILIAR DO REATOR (KA) 

Este Edifício é projetado para abrigar sistemas auxiliares 

que podem ou não estar diretamente envolvidos com a operação do rea

tor, tais como, o sistema de dosagem química. 

Linpeza e tratamento do refrigerante do reator e do sistema 

de refrigeração da área controlada, sistema de tratamento dos rejei

tos radioativos solidos, líquidos e gasosos, sistema de drenos dos 

equipamentos e sistema de ventilação. Contêm, ainda, o acesso ao Edi

fício do Reator, Laboratorio e Sala de Proteção Radiológica. 

EDIFÍCIO DE CONTROLE (BA) 

A operação do reator ê efetuada através da sala de controle, 

localizada neste edifício. Ele contém, ainda, computadores, sistema 

de ar condicionado e sistema de recirculação de ar. Fornece energia 

aos continentes da usina e abriga, principalmente, cabos, disjuntores 

e interruptores. Todo o sistema é dividido em quatro grupos redundan

tes, sendo um para cada circuito primário. 

EDIFICIO DO TURBO GERADOR (MA) 

A transformação da energia térmica em energia elétrica, éfei^ 

ta com o auxílio de três turbinas de baixa pressão e uma turbina de 

alta pressão. Este Edifício contém, ainda, o sistema de curto circui-



to do vapor principal, sistema de suprimento de oleo da turbina e 

dos superaquecedores e também, os separadores de vapor. 

EDIFICIO DE ADMINISTRAÇÃO (YA) 

Este Edifício contém escritorios, salas de conferência, sa

las de arquivo, sistema de telefone central, bem como, acesso ao Edi

fício Auxiliar do Reator. O edífio é provido de instalações (tais co

mo: salas de vestir, lavatorios, chuveiros, etc. ") para a recepção 

de inspetores de entidades fiscalizadoras, bem como, instalações para 

os funcionários da própria usina. 

EDIFÍCIO DOS GERADORES DE EMERGÊNCIA E AGUA GELADA (BP) 

Neste Jidif icio estão localizados os geradores diesel de emer

gência, os quais têm a função de prover energia aos equipamentos de 

segurança da central, no evento de uma perda de energia externa. O si£ 

tema de água gelada é utilizado para a troca de calor do sistema de 

refrigeração de conponentes. O sistema de emergência descrito, é divî  

dido em quatro seções redundantes, que contêm o tanque de armazenamen 

to de água gelada, tanque de armazenamento de oleo diesel, bem como, 

bombas de água gelada. 

EDIFICIO DE ALIMENTAÇÃO DE EMERGÊNCIA E ÁGUA GELADA (LB) 

Este Edifício armazena a água desmineralizada para o resfria 

mento de emergência do reator. O sistema de resfriamento ê acionado 

por motores diesel acionados automaticamente, e é dividido em quatro 

redundâncias, estruturalmente separadas, tal que, não haja interferên 

cia recíproca em redundâncias adjacentes. 

OUTROS EDIFÍCIOS 

Além dos edifícios anteriormente descritos, são listados a 

seguir, os edifícios que desempenham funções auxiliares, tais como: 



— Poço Coletor de Agua de Serviço (QM) 

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

— Chaminé da Caldeira Auxiliar (TJ) 

— Edifício do Sistema de Desmineralização D'Agua (GD) 

— Edifício da Caldeira Auxiliar e Compressores (TA) 

— Estrutura do Tanque de Oleo Combustível (TL) 

— Chaminé de Descarga dos Gases ( K H ) 

— Edifício de Purificação do Condensado (LD) 

— Poço de Selagem de Agua de Refrigeração (QJ) 

— Transformadores Principais (BAT) 

— Transformadores Auxiliares (BBT) 

— Area de Estocagem de Cilindros de Gas (TG) 

— Transformadores de Rede Externa (BCT) 

— Tanques de Agua Desmineralizada (ÍHC) 

— Estrutura de Eclusa de Equipamento e Pórtico (JF) 

Na central nuclear os edifícios são normalmente classifica

dos em classes (ou categorias) I e II Q.^J. São de Classe I: O Edifí 

cio do Reator (JA/JB), Edifício de Controle (BA), Edifício dos Gera

dores de Emergência e Agua Gelada (BP), Estrutura da Tomada D'Agua 

(QA,QB), Estrutura da Eclusa de Equipamento e Pórtico (JF), Edifício 

de Alimentação de Emergência e Agua Gelada (LB), Poço Coletor de Agua 

de Serviço (Q*4), Chaminé de Descarga dos Gases ( K H ) e Chaminé da Cal

deira Auxiliar (TJ). 

Os Edifícios de Classe I desempenham direta ou indiretamen

te, funções de segurança nuclear e, conseqüentemente, sua funcionali

dade ê requisitada, mesmo em condições adversas. Una das condições ê 

a operacionalidade dos equipamentos de segurança (desligamento seguro 

do reator), apos a ocorrência de um terremoto cujas características 

são descritas nas referências [ 2 , 3 ] . Tal requisito, surge das caracte 

rísticas peculiares ãs usinas nucleares, cujos efeitos de um terremo

to são potencialmente danosos, diretamente na usina e indiretamente 

na saúde publica, através do vazamento radioativo. Observando-se que, 

aproximadamente 5% de todos os terremotos, ocorreram em regiões de baî  

xa atividade sísmica, como por exemplo, nos Estados Unidos, onde nos 



últimos 250 anos, três grandes terremotos confirmaram essa observação 

(Boston, Ntissachussets, cm 1755; New Madrid, Missouri, em 1812 e Char 

leston, South Carolina, em 1876), as autoridades licenciadoras e pro

prietários cautelosos, passaram a insistir na necessidade de incorpo

rar ao projeto da usina, os regulamentos sísmicos, independente da si£ 

micidade local. As primeiras normas de projeto sismo-resistentes, sur 

giram com a industrialização, que acarretou o surgimento de areas ur

banas densamente povoadas. Até então (1920), as construções eram eri

gidas com materiais leves e suficientemente espaçadas, para que a fa

lha de uma estrutura, não afetasse a outra. No princípio, as normas 

americana e japonesa, baseavam-se em níveis de carregamento estáti

co, obtidos através de uma certa porcentagem de g (aceleração da gra

vidade). Nas usinas nucleares, o inpacto estrutural de tal requisito 

era pequeno, não produzindo qualquer conseqüência prática. Dessa for

ma, a partir de 1965, com o crescimento da indústria nuclear, houve 

um desenvolvimento mais acelerado na área da normalização sísmica, che 

gando-se aos níveis atuais. Hoje os diversos métodos de análise sísmi 

ca, baseiam-se no comportamento dinâmico da estrutura, conseqüentemen 

te, utilizam a dinâmica estrutural f29]. 

A engenharia de terremoto vem ganhando ênfase entre os têc 

nicos brasileiros, durante as fases de projeto, construção e ope

ração das Unidades I e II da Central Nuclear Almirante Alvaro Alber

to (CNAAA), localizada 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 análise sísmica do prédio do reator , s] . 

A referência [sj foi publicada, também, na revista "Nuclear Engi

neering and Design" e apresentada no Congresso "Structural Mechanics 

in Reactor Technology - (SMIRT)", realizado em Paris, França, 17 a 21 

de agosto de 1981. 

Esta dissertação, cujos cálculos não se referem aos efetua

dos para o licenciamento da Unidade II da CNAAA, apresenta os funda

mentos do estado da arte, relativos ã análise sísmica de estruturas, 

com referência particular ao cálculo da função de inpedancia de um gru 

po de estacas. São apresentados, também, os resultados obtidos da aná 



lisc sísmica de um prédio do reator de uma central nuclear PWR de 

1325 Nke, assentado sobre uma fundação composta de 202 estacas, com 

comprimento médio de 36m, sendo 146 estacas com l,30m de diâmetro e 

56 com l,10m. 

O resumo do estado da arte é descrito no capítulo 2, listan-

do-se os métodos disponíveis para a avaliação dos efeitos da intera

ção solo-estrutura. No capítulo 3, é apresentado um procedimento de 

calculo para a função de impedância do sistema estaca-solo I ^ 7 ~ | , con

siderando-se a interação estaca-solo-estaca. O solo é idealizado por 

camadas horizontais, isotropicas, cujas propriedades podem variar com 

a profundidade, mas devem permanecer constante em cada camada. O pro

cedimento é desenvolvido para um grupo de estacas, sem restrições teo 

ricas quanto ã quantidade, localização e características das mesmas, 

porém, por facilidades conçutacionais, ê conveniente que todas as es

tacas tenham o mesmo conprimento, sejam todas flutuantes ou de ponta, 

e tenham o mesmo diâmetro. As estacas são consideradas verticais e o 

solo é simulado por elementos toroidais. A placa de fundação é supos

ta rígida, e separada do solo. O critério de calculo é descrito no ca 

pítulo 4. A interação dos parâmetros do solo e a anplificação do ter

remoto de projeto são efetuados através do método proposto por Had-

jian ^ 6 |. A função de inpedancia é calculada através do método pro

posto por Wolf et al , e a equação geral de equilíbrio dinâmico 

da estrutura (simulada por elementos de viga e massa concentrada) é 

resolvida pela superposição modal, utilizando-se o processo do espec

tro de resposta. A resposta global é calculada pelo método dos "DEZ 

POR CENTO" [ 2 ' . ] . 

Os parâmetros de cálculo são apresentados no capítulo 5, e 

no capítulo 6, são mostradas as respostas globais para os sítios infe 

rior e superior. Apresentam-se, também, nesse capítulo, uma discussão 

da magnitude relativa das respostas globais, gráficos dos esforços na 

superestrutura para o sítio superior e a distribuição dos esforços nas 

cabeças das estacas para o sítio inferior. As conclusões são redigi

das no capítulo 7, e nos apêndices, são apresentados os fundamentos 

dos programas de computador utilizados e os resultados intermediários 

de cálculo. 



2. INTERAÇÃO SOLO-ESTRUTURA: 

Para se determinar a resposta de uma estrutura submetida a 

um movimento do solo, causado por um terremoto, conhecendo-se apenas 

o movimento do solo sem a presença da estrutura, é necessário conside 

rar-se os efeitos da interação solo-estrutura. Esse problema bastante 

complexo, apresenta, no caso, dois aspectos bem distintos: 

a) alteração do movimento do solo em termos de aceleração má 

xima e conteúdo de freqüência traduzidas pelo espectro de 

resposta, devido ãs condições geológicas locais; 

b) interação da estrutura com o solo abaixo e adjacente afe

tando a resposta da mesma \j_ 

Estruturas nucleares são projetadas para terremotos que são 

geralmente denominados terremoto de desligamento seguro (SSE) e terre 

moto básico de operação (OBE) ambos definidos no 10 CFR part 100 \j] . 

O terremoto de projeto, usualmente definido na superfície, merece 

uma abordagem mais profunda para se avaliar o impacto na resposta da 

estrutura, considerando-se diferentes níveis de aplicação 0 . Há que 

se considerar, também, as dificuldades inerentes na obtenção das pro

priedades do solo.Uma vez que.normalmente,não se conseguem amostras 

indeformadas, estabelece-se uma faixa de incerteza para contornar tal 

fato (seção 5.3). O comportamento não linear do solo gera ainda a al

teração de suas propriedades, de acordo com o nível de deformação 

cisalhante produzido pelo terremoto Q"^]* 

Alem das peculiaridades já mencionadas, deve-se considerar, 

também, o movimento relativo da estrutura em relação ao solo que o su 

porta, traduzindo-se pelas forças de interação inercial exalem disso, 

o efeito da interação cinemática, produzida pela diferença de rigidez 

entre a estrutura e o solo |V| • A referência [}\\ aborda, de maneira 

bastante clara, as implicações do embutimento parcial da estrutura no 

solo, caso comum em centrais nucleares. A influência da interação en

tre solo e estruturas adjacentes ê tratada na referência Q z ] , 

INSTITUTO DE P E S Q U I S A S E N ^ 
O E R G É T I C A O E N U C L E A R E S 



Os métodos de analise da üiteragão solo-estrutura podem ser 

classificados cm deis gruiX)S [a]: o método d i reto, onde o sistema solo 

-estrutura é resolvido em uiiü única etapa (fig.2.1) e o método de rnul 

tietnpas , onde o solo é separado da estrutura.produzindo-se respostas 

intermediárias que são suioerpostas no fim da análise (figs. 2.2.1 a 

2.2.3). 
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FIGURA 2.1 - Representação Esquemática do Método Direto para 

Análise da Interação Solo-Estrutura 

Ambos os métodos partem da equação geral do equilíbrio dina-

mico do sistema solo-estrutura: 

{ü} + [C] {x} + [K] { x } ={0} 

{ü} = {x} + {üg} 

(2.1) 

Na equação 2.1, M ê a massa, C o amortecimento, K a rigidez 

do sistema solo-estrutura, ü a acelei-ação absoluta, x o deslocamen-

em relação ao solo.e üg a aceleração do solo devido ao terremoto. 
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2.1 Método direto 

A equação 2.1 pode ser resolvida no domínio do tempo ou da 

freqüência. A solução no domínio do tempo pode ser efetuada através 

da integração direta ou superposição modal. Na integração direta, ado

ta-se um intervalo de tempo (At) conveniente e calcula-se a resposta 

a cada instante t,partindo-se de condições de contorno pré-definidas. 

Esse processo de cálculo é vantajoso, pelo fato de permitir a conside 

ração da não-linearidade do solo. Por outro lado, o processo apresen

ta dificuldade na escolha de um intervalo de tempo que não comprometa 

a estabilidade da solução ,e,mais importante ainda, a acuracidade do 

resultado do problema. O método de superposição modal considera, ini

cialmente, o sistema solo-estrutura desprovido de amortecimento e sub 

metido a uma vibração livre. Dessa idealização extraem-se da equação 

2.1 os autopares (autovalores e autovetores) que dão origem a um si£ 

tema de equações cuja solução fornece a resposta do sistema solo-estrutu 

ra para o terremoto de projeto. O amortecimento modal ê incorporado 

ao sistema de equações, juntamente com o terremoto logo após a extra

ção dos autopares. A principal vantagem da análise pela superposição 

modal é que, uma vez obtidos os autopares, é possível efetuar-se uma 

variedade de analises tanto pelo histórico da resposta como pelo es

pectro da resposta, com um pequeno custo adicional. Além disso, caso 

seja necessário se estender a qi^tidade de autopares, o sistema já 

resolvido pode ser utilizado para a extração de autopares adicionais. 

A solução da equação 2.1 no domínio da freqüência apresenta 

como principal característica a obtenção da função de transferência 

para as respostas de interesse, que se conseguem resolvendo-se um sis

tema de equações lineares para cada freqüência. Calcula-se entãoohis^ 

tórico da resposta , utilizando-se a transformada de Fourier (multi

plica-se a função de transferência pela excitação de projeto que é re 

presentada por uma série de Fourier). O método apresenta a vantagem 

de, uma vez obtida a função de transferência, pode-se recalcular 

a resposta ,variando-se as características ou ponto de aplicação da 

excitação sem repetir todos os cálculos. 



O método direto é usualmente efetuado pelo processo dos ele

mentos finitos, sofrendo conseqüentemente, as restrições de custo quan 

to à análise tridimensional. A abord;jgem bidimensional do problema so 

fre, todaviíi, constantes aprimorações (elementos de contorno viscoso 

e de transmissão), numa tentativa de simular os efeitos tridimen

sionais do problema a custos aceitáveis. 

2.2 Método de Multietapas 

São apresentados três procedimentos para a determinação da 

resposta do sistema solo-estrutura. O método das duas etapas ilustra

do pela figura 2.2.1, o método das três etapas (fig.2.2.2) e o método 

da subestrutura (fig. 2.2.3). A equação 2.1 pode ser desmembrada em 

duas outras, segundo Whitman 1973 [l3]: 

- so-" {xi}+[C]{xi}+[Kl{xi} =-[M 1{üg} (2.2.1) 

M]{x2}+Cc]{x2}+[K]{X2} = -LMS¿] (í̂ î +í̂ ĝ ) (2.2.2) 

^so ̂  ̂ st massas do solo e da estrutura respectiva

mente, (M=MgQ + Mg^), X I o deslocamento da estrutura sem massa ou do 

solo em relação ao deslocamento da base,e xz o deslocamento da estru

tura com massa submetido ao movimento xi + üg. A soma das equações 

2.2.1 e 2.2.2 resiüta na equação 2.1, uma vez que x = X I + X 2 . 

2.2.1 Método das Duas Etapas 

Observa-se que a equação 2.1 pode ser resolvida em duas eta

pas: a primeira delas consiste na determinação do movimento que ocor

re na estrutura, quando dela eliminamos a massa, mas conservamos a ri 

gidez e o amortecimento (equação 2.2,1) ilustrada pela fig. 2.2.1.b; 

A segunda consiste na avaliação do movimento X2 que ocorre no sistema 

solo-estrutura, quando a estrutura é submetida ao movimento xi + üg 

conforme se ilustra na figura 2.2.I.C. 
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A primeira etapa (£ig. 2.2.1.b) caracteriza-se pela influen

cia da geometria da estrutura no movimento do solo, ou seja , o movi

mento que se obtém na interface solo-estrutura (xib) é diferente 

daquele que se obteria nesse mesmo ponto, se a estrutura sem massa 

não estivesse presente (free field). Além disso, acrescente-se. ainda, 

a rotação criada pelo embutimento parcial da estrutura no solo. Esse 

efeito proveniente exclusivamente da geometria da fundação é denomj. 

nada Interação Cinemática. 

O movimento Xzh ilustrado na figura 2.2.1.C representa o e-

feito da massa da estrutura no movimento do solo li-vre (free field ), 

denominado Interação Inercial, devidamente considerado através da e-

quação 2.2.2. 

O método das duas etapas não apresenta grandes vantagens prâ 

ticas, uma vez que a consideração do solo, simultaneamente com a es

trutura na segunda etapa,exige um esforço conputacionai praticamente 

igual ao do método direto. O seu desenvolvimento, porém, é básico para 

a abordagem do método das três etapas. 

2.2.2 Método das Três Etapas 

No caso de prédio de reatores em centrais nucleares ÍPWR) on 

de o conjunto estrutura e placa de fundação formam um corpo bastante 

rígido, é possível o desmembramento do método anteriormente apresenta 

do em três etapas |_9] , Uma vez que a equação 2.2.1 pressupõe a estru

tura sem massa, é vantajoso removê-la totalmente dessa etapa, conside 

rando-se somente a placa de fundação e paredes laterais (caso em que 

a estrutura está parcialmente embutida no solo) também desprovida de. 

raassa^mas com rigidez infinita (figura 2.2.2.b). Esse procedimento se 

justifica pelo fato de que,na interação cinemática, a relevância é dada 

somente a geometria da base. Além disso, sendo a estrutura-fundação 

um conjunto bastante rígido,o movimento em qualquer ponto da estrutu 

ra é obtido diretamente do movimento da placa de fundação (corpo rígi. 

do) através de transformações geométricas. A equação 2.2.1 representa, 

então, ima placa de fundação sem massa, com rigidez infinita, submetî  
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a um movimento pré-definido (üg) cujos resultados (deslocamentos e rô  

tações na interface solo-estrutura) serão utilizados numa etapa poste 

rior. Na figura 2.2.1.C,o solo pode ser separado da estrutura, desde 

que as suas características sejam devidamente representadas. Essa se

paração (fig.2.2.2.c) produz uma etapa intermediária (segunda etapa) 

no método apresentado na seção 2.2.1 e constitui-se na condensação do 

solo através dos parâmetros que representam os graus de liberdade do 

mesmo [deslocamentos e rotações). Os parâmetros mencionados, usualmen 

te denominados função de impedancia .(rigidez e amortecimento dinâmico 

do solo) dependem da freqüência de excitação, razão pela qual deve ser 

calculado um conjunto de parâmetros para cada freqüência. A terceira 

consiste na aplicação do movimento obtido na primeira etapa ã base da 

estrutura suportada pela impe dância calculada na segunda etapa. Essa 

terceira etapa, denominada interação inercial, considera a estrutura 

com massa, rigidez, amortecimento e o solo, devidamente representada 

pela função de impedancia. 

Ressalte-se que o método das três etapas s5 pode ser utilizado 

no caso em que a placa de fundação é rígida e.além disso, uma vez que 

se utiliza o princípio da superposição,ela so é válida para o regime 

linear. 

A segunda etapa, cálculo da impedancia do solo, é o campo que 

concentra maiores atenções, apresentando proposições de cálculo pa

ra placas de fundação de diferentes formas geométricas, diferentes ti. 

pos de solo (homogêneo, com camadas horizontais, camadas inclinadas, 

etc. ), considerações sobre o embutimento parcial da estrutura e con 

siderações sobre estacas. Dado a complexidade do problema queseapre 

senta gtem-se efetuado o cálculo da impedancia do solo para o caso es

tático (freqüência igual a zero), freqüência fundamental da estrutura 

ou freqüência fundamental do sistema solo-estrutura, exigindo-se,nes

se último caso, uma solução do tipo tentativa e erro [fj. 
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2.2.5 Método da Subestrutura 

A técnica da subestrutura consiste na separação de um siste

ma solo-estrutura era subestruturas (fig. 2.2.3) e tem sido utilizada 

pela industria aeroespacial na análise das asas dos aeroplanos. 

i y f L 
4 

fe 

SOLO ESCAVADO 

,///////////////////•'///,, 

y)///,'/))////}//////}/ 

/ / / / / / / ' / / / / / / / / / / / 
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / , 

a) INTERAÇÃO S O L O ESTRUTURA b) SOLO LIVRE (FREE FIELD) 

FIGURA 2.2.3 Representação Esquemática do Método da Subestrutura 

Para Análise da Interação Solo-Estrutura 

Para o caso de fundações,demonstra-se [8,14) que a resposta 

do sistema solo-estratura pode ser obtido pela aplicação de forças fic_ 

tícias na interface solo-estrutura (fig. 2.2.3-a). Essas forças fic

tícias (PJ +xuy são obtidas da resposta do solo livre (P* e Up, is

to é, sem a presença da estrutura (fig.2.2.3.b), considerando-se devi_ 

damente a impedancia do solo (X). A equação matricial que traduz o ex 

posto acima se escreve: 
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b̂s b̂b + ̂  
(2.2.3) 

onde K é a rigidez da estrutura, u,o deslocamento que se quer determi 

nar. Os índices s e b se referem ã estrutura e interface estrutura-so 

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

O método da subestrutura pode ser aplicado tanto para estru

turas com fundação rígida quanto flexível, porém a obtenção da fun

ção de impedância é ainda bastante difícil para o caso de estruturas 

parcialmente embutidas, embora aproximações para embutimentos ideal

mente rígidos jâ tenham sido apresentadas. 

O método de multietapas apresentado tem vantagens sobre o m£ 

todo direto quanto ã possibilidade de se reduzir o tamanho da memo

ria necessária de computador,possibilitando-se a sua solução através 

de equipamentos disponíveis atualmente. Além disso, beneficia-se de ŝ^ 

metrias parciais do sistema solo-estrutura, por exemplo, no caso em 

que somente a placa de fundação apresenta simetria, e a superestrutura, 

não. 
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3. FUNÇÃO DE IMPEDÂNCIA: 

Os métodos de solução do problema de interação solo-estrutu

ra apresentados no capítulo 2 exigem o conhecimento da função de impedân 

cia para os diversos tipos de fundações. Esse problema, reconhecida

mente complexo, tem despertado o interesse dos pesquisadores ,e dife

rentes abordagens têm sido propostas para os vários tipos de funda

ções que se apresentam ao engenheiro estrutural. O problema de um gru 

po de estacas submetido a vibrações se faz presente nas plataformas 

off-shore utilizadas nas explorações de petróleo, nas fundações de má 

quinas e jnais recentemente, em instalações nucleares. Apresenta-se neŝ  

se capítulo um resumo do procedimento de cálculo proposto para a ava

liação da função de impedância de um grupo de estacas sob uma placa 

rígida, considerando-se os efeitos da interação solo-estaca-solo Q ] • 

O procedimento traduzido em linguagem RDRTRAN IV deu origem ao progra 

ma de computador DYSPIL Q s] mencionado no apêndice A. 

O procedimento de cálculo é desenvolvido para um grupo de eŝ  

tacas sem restrições teóricas quanto ã quantidade e localização das 

mesmas, porém, por facilidades computacionais, é conveniente que todas 

as estacas tenham o mesmo comprimento, sejam todas flutuantes ou de 

ponta e tenham o mesmo diâmetro. As estacas são consideradas verti

cais,e o solo composto por camadas horizontais isotropicas, cujas pro 

priedades podem variar com a profundidade, mas devem permanecer cons-

tantesem cada camada. A laje de fundação sobre as estacas ê suposta 

rígida ,e separada do solo. 

A idéia básica do método de cálculo consiste em separar a eŝ  

taca do solo, introduz indo-se incógnitas de interação na interface so 

lo-estaca. Assumindo-se que a seção transversal da estaca ê rígida, 

essas incógnitas são transportadas a cada nó discretizado no eixo da 

estaca. Através de condições de compatibilidade e equilíbrio entre as 

subestruturas presentes (estaca, solo e placa), obtém-se a resposta 

do sistema estaca-solo. 

7;ÜT^TO DE P E S Q U I S A S EMERGÉTK:A8 E N U C L E A R . Í 

1. F . H. N , 
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A relação entre a força e o deslocamento é efetuado através 

da matriz de flexibilidade mostrada a seguir: 

{u} = {R} (3.1) 

onde {u} são os deslocamentos e {R} as forças nos pontos nodais 

e a ma-situados sobre o eixo das estacas, conforme figura 3.1 

triz de flexibilidade conplexa do solo e depende da freqüência circu

lar de excitação (w). 

i . 

-I • 1- . • 

I 

///////// ///////////, \ 

/ / / / / / / / / / / / / / • 

,/1 > n n } ' i I} I ) > 
' //// // f // / / f / ' hj 
| / / / / / / / / / / / / / / / 

/ / / / / / / / / / / / J 

FIGURA 3.1 Representação de Algumas Incógnitas de Interação 

Estaca-Solo 

O deslocamento {u} da equação 3.1 pode ser desmembrado em 

duas parcelas, sendo uma delas correspondente ao deslocamento livre 

do solo {u^}, ou seja, o deslocamento do solo sem considerar a presai 

ça da estrutura, e a outra, correspondente aos deslocamentos proveni-

entes das forças de interação {u } = | FJ {R}. Dessa forma a equação 

3.1 pode ser reescrita como segue: 

{u} = {u^} + {û } = {û } + {R} (3.1.a) 
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A solução no estado estacionario da equação 2.1, quando su

jeita a uma excitação harmônica, cuja frequência circular ê w, é de 

uma forma geral dada por: 

{x} = {X} e^"^ (3.2) 

onde {X} é o vetor das anplitudes do deslocamento. As derivadas pri

meira e segunda, da equação 3.2, fornecem, respectivamente, as velocî  

dade e aceleração do sistema em estudo. Substituindo-se essas respos

tas na equação 2.1, obtém-se: 

(-[Mjŵ  + iw [C] + [ K ] ) {x} = {p} (3.3) • 

{p} = - [M] {üg} (3.4) 

Na equação 3.3, é conveniente substituir o amortecimento vis 

coso [C~[ pelo amortecimento histerético D , que provem da histerese do 

material. A relação entre os dois amortecimentos, para o estado esta

cionário, numa solicitação harmônica com a anplitude constante, é da

da na referência \Tl\ : 

= 2 [ K ] D (3.5) 

Introduzindo-̂ se a equação 3.5, na equação 3.3, obtém-se: 

(- [Mlŵ  + [Kj (1 + 2 Í D ) ) { X } = {p} (3.6) 

Comparando a equação 3.6 com a equação 3.1,temos a inversa da 

matriz de flexibilidade (matriz de rigidez complexa) no lado esquerdo 

da equação 3.6. Observando a figura 3.1,pode-se calcular o deslocamen 

to em qualquer no i (por exemplo u .) devido a uma força dinâmica apli 

cada em qualquer no j (por exenplo R_.) através da equação 3.6, desde 

que conhecida a matriz de rigidez complexa do sistema. Assume-se que 

uma força vertical não produz deslocamento horizontal e vice- versa, 

além disso, não se considera a influência das cavidades produzidas pe 

Ias estacas na formação da matriz de flexibilidade do solo. Como 

exemplo ,tem-se: 

(- [M^]w2 + [K^IKl + 2 ÍD^)) {uf} = 
{O } 

(3.7) 
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O índice s significa solo e R ^ ^ é a força de interação esta

ca-solo. Atribuindo-se forças harmônicas unitarias na equação 3.7, po 

de-se calcular a matriz de flexibilidade complexa do solo. Para um 

grupo N estacas separadas do solo, a relação entre força e deslocamen 

to se obtém da equação 3.6. Denominando-se o vetor das amplitu

des das forças e momentos, que atuam nas cabeças das estacas (I^, P̂ , 

P̂ , I^, e I^), obtém-se dada equação 3.6, a expressão que represen 

ta o equilibrio de todos os nos j, do conjunto de N estacas, no esta

do estacionario, quando submetido a uma excitação hanrônica. 

{P̂ } 
( - T M + [ K (1 + 2iD)) {u} + { R } = {0} (3.8) 

A seguir, será apresentado, detalhadamente, como sao formula 

das as equações de equilíbrio, para o caso de uma força vertical P^, 

desprezando-se o amortecimento. Seja uma estaca m qualquer, conforme 

mostrada na figura 3.2. A estaca possui K - 1 elementos e, a massa, 

discretizada em K nos. A área da seção transversal é S e, E, o módulo 

de elasticidade. p|̂  representa a força externa, proveniente da laje 

de fundação. R^ é uma incógnita que simboliza a força de interação es_ 

taca-solo, Uj, o deslocamento do nó j e, 1^, o conprimento do elemen 

to j. A força de inércia é dada por .ü̂ . é a massa no nó j. = 

-w^ Uj e, w, é a freqüência circular de excitação, Para o elemento j, 

pode-se relacionar a força com o deslocamento. 

Nj = ̂  (u.̂ ^ - u.) (3.8.a) 
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Estaca m. 

ph 
z 

^1 

2 
« » 

k-1 

No 1 

R. N. , M.ü. 

No j 

.N. 

Nó k 

FIGJRA 3.2 - Forças que atuam nos Nós de uma estaca 
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A equação de equilíbrio de um no j qualquer se escreve da se 

guinte forma: 

N.-^ - N + R + M ü. = O (3.8.b) 

Para o no K, N, = O, e para o no 1, tem-se: 

(3.8.C) 

Substituindo-se o índice j, nas equações 3.8.b e 3.8.c,tem-se: 

J = 1 

j = 2 

- N , + Pv, - ŵ Mĵ u, = P; 

N. T - N. + R. - w^M.u. 

= O 

= O 

(3.8.d) 

3 = k 1 - \ - ^ V k = 0 

No sistema de equações 3.8.d, pode ser mostrado que as for

ças N_., quando substituídas pela equação 3.8.a, podem ser escritas co 

mo o produto da matriz de rigidez ĵ K̂  , pelo vetor de deslocamento 

{u}. Dessa forma, utilizando-se a notação matricial, reescreve-se o 

sistema de equações 3.8.d, onde m se refere ã estaca exenplifiçada 

ph m 
z 

A matriz j~Kj ê mostrada a aseguir: 

{0} (3.8.e) 

ES ES 

ES ES ̂  ES - ES 

1̂ 

ES ES + ES 

^2 j +1 

ES ES 

: (3.8.£) 



Expandindo-se o equilíbrio, para um conjunto de N estacas, as ma

trizes da equação 3.8.e, e o vetor {P^}, tomam a seguinte forma: 

E = 

[ M ] 
n 1 

Tnm 

Estaca 1 

Estaca m (3.8.g) 

Estaca N 

T I " ' 

Estaca 1 

Estaca m (3.8.h) 

Estaca N 

{P^ 
-,hm 

phN 

Estaca 1 

Estaca m 

Estaca N 

(3.8.Í) 

Rearranjando-se as linhas e colunas do sistema de equações, 

que representam o equilíbrio de todos os nos de um conjunto de N es

tacas, pode-se concentrar todas as forças p'̂ , nas primeiras linhas do 
h ^ vetor {P }, obtendo-se então, a forma apresentada na equação 3.8. 
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Rcî olvciulü-so a equação 3.1.a para{R}e substituindo-se na e-

quação 3.8 .obtém-se.: 

{O } S'^íu^} (3.9) 

O lado esquerdo da equação 3.9 é a forma geral da função de 

impedancia complexa nas cabeças das estacas,quando eliminamos todos 

os deslocamentos nodais abaixo desse nível. Denominando-se a função 

por onde h se refere ã cabeça da estaca e substituindo-se 

F]"^ {u*} por {P^}, tem-se: 

[G^ íu^} = {P^} + {P^} (3.10) 

Ao se efetuar a compatibilidade entre a placa rígida e as ca 

becas das estacas, e conveniente introduz ir em-se os vetoresíqj eíí^} 

(fig. 3.3). 

Uyo 

FIGURA 3.3 Compatibilidade entre a Placa de Fundação e as 

Cabeças das Estacas 

xo 
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Onde {q̂ } é o vetor das anplitudes dos deslocamentos genera

lizados no ponto O (geralmente o centro geométrico da placa rígida) 

constituido por u^^, û ^̂ , û ^̂  (f)̂ ,̂ (Sf^^ e (|>̂ .̂ {q̂ } analogamente é o 

vetor das anplitudes das solicitações totais generalizadas no mesmo 

ponto O, P̂ ,̂ P̂ ,̂ P̂ ,̂ M^^, e M̂ .̂ Partindo-se da hipótese que a 

placa de fundação é rígida, a relação entre a resposta na cabeça de 

cada estaca e a resposta no ponto O ê dada pela matriz \_k\ , cujos 

elementos dependem das coordenadas das cabeças das estacas. 

{û } = [A] íq̂ } (3.11) 

Transpondo-se a matriz \_k\ , relacionam-se as forças nas ca

beças das estacas com as forças no ponto O pela equação que se segue: 

-A^T {p } (3.12) 

Substituindo-se a equação 3.11 em 3.10, e posteriormente, in 

troduzindo-se [p^Jna equação 3.12, obtêm-se: 

CA]̂  (3.13) 

Na equação 3.13, {q̂ } é o vetor das anplitudes da função de 

transferencia conplexa de deslocamentos no ponto O da placa rígida, 

quando se inpõe {QQ}=0, O U seja, o deslocamento que ocorre no ponto 

O do sistema estaca-solo-placa rígida sem massa, quando submetido a 

um deslocamento dinâmico na base do modelo apresentado na figura 3.1, 

é Lembrando-se que | G ^ J ê uma matriz conplexa, podendo portan

to ser separada em suas partes real [ R G ^ ] ] e imaginaria IJG'^] e in-

troduzindo-se o vetor de anplitude das velocidades generalizadas {q^} 

= iw {q^}, tem-se: 

{(^}=lA]T[RGh] [A]{q̂ }+ \ |A]T[lGh3 ¡Alíq^MAjTípf} (3.14) 

Os coeficientes de {q^} e íq̂ } na equação 3.14 são denomina

dos matrizes (reais) de rigidez [jCj e amortecimento ¡C^3' respectiva 

mente, logo .* 



(3.14.a) 

Uma vez obtida a função de impedancia, e necessário introdu-

zí-la na base da estrutura para que o solo seja considerado na itera

ção inercial. Observiuido-sc a figura 3.4, u:na estrutura discretizada 

cm pontos de massa apoiada sobre uma placa rígida sera massa, ao se 

impor a compatibilidade entre a estrutura e a placa,é necessário fa

zer com que o nó b da estrutura submeta-se às forças e deslocamentos 

{QQ}e{q̂ } das equações 3.11 e 3,12. 

b é -Oo qo 

.O 
Oo qo_ 

FIGURA 3.4 Compatibilidade entre a Estrutura e a Placa de 

Fundação 

Dessa foma, a equação geral de e([uilíbrio dinâmico do modelo 

apresentado na figura 3.4 se escreve: 

ss sb 

^bs ^b 

(3.15) 
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Os índices s e b se referem a estrutura e base da estrutura, 

respectivamente, e "o" se refere ao ponto O mostrado na figura 3.3. 

S e o coeficiente de rigidez calculado conforme a equação 3.6. Subs

tituindo-se a equação 3.13 na 3.15, tem-se: 

Sss {o} 

oí {p^} 
(3.16) 

A equação 3.16 representa a rigidez e o amortecimento do so

lo, devidamente incorporado ã estrutura. 
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4 . METODO DE A N A L I S E : 

No estudo em questão, utiliza-se o método simplificado pro

posto por Hadj iam et al. em 1 9 7 4 [[ê j. O método propõe a ponderação do 

peso da estrutura na obtenção do modulo de cisalhamento e fator de a-

mortecimento do solo, que são utilizados para o calculo da função de 

impedância. O modulo de cisalhamento e fator de amortecimento depen

dentes das deformações de cisalhamento, produzidos pelo terremoto, são 

obtidos através de modelos simples de solo, usando-se a teoria da pro 

pagação unidimensional da onda. Utilizando-se o mesmo modelo de solo 

ja mencionado, obtém-se o movimento a ser aplicado na base da estrutu 

ra representada pelo modelo dinâmico da seção 5.2, considerando-se o 

mesmo suportado pela função de impedancia jâ obtida. 

O estudo da amplificação do terremoto de projeto para deter

minação do movimento na base da estrutura seri realizado,através de 

três colunas de solo, utilizando-se o programa SH/VKE (Apêndice A). 

A primeira coluna de solo representa o sitio submetido ao terremoto 

de projeto na ausência da estrutura (free-field), de onde se extraem 

os parâmetros de cisalhamento e amortecimento, Na segunda coluna, re

pete-se o procedimento, considerando a estrutura através de uma cama

da com densidade equivalente ao peso da mesma aplicada ao nível da fim 

dação. O movimento na base da estrutura será obtido da amplificação do 

terremoto de projeto, através de uma terceira coluna de solo, cujos 

parâmetros (modulo de cisalhamento e fator de amortecimento) são obtî  

dos da média das duas anteriores. Para o caso do movimento vertical, 

amplifica-se o terremoto de projeto através da terceira coluna de so

lo, considerando-se as propriedades das estacas de forma ponderada. 

Os resultados intermediários e detalhes do procedimento são apresenta 

dos no apêndice B. 

O cálculo da função de impedância do sistema estaca-solo a 

poia-se na teoria apresentada no capítulo 3,que deu origem ao progra

ma DYSPIL (apêndice A). As propriedades do solo são obtidas da já men 

clonada terceira coluna de solo. Sendo a função de impedancia depen-
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dente da freqüência de excitação, procede-se o calculo da mesma somen 

te para a freqüência fundamental do sistema solo-estrutura. Por outro 

lado, tal freqüência so será conhecida numa etapa posterior ã obten

ção da impedancia, no cálculo das formas modais. 

Efetua-se, então, uma estimativa da freqüência fundamental 

do sistema solo-estrutura, através da teoria do semi-espaço elástico, 

(STIFF - Apêndice A) ou elementos finitos axissimêtricos (ASHSD-Apên 

dice A), possibilitando, assim, o calculo da referida função. Uma vez 

conhecida a impedancia do conjunto estaca-solo, utiliza-se o modelo 

dinâmico (seção 5.2) para se extraírem as formas modais (SAP IV-Apên 

dice A). Nesta fase a freqüência fundamental poderá ser comparada com 

o valor previamente estimado,e medidas corretivas poderão ser toma

das, se necessárias. 

A resposta final consiste da aplicação do movimento na base 

da estrutura obtida através do programa SHAKE, considerando-se a fun

ção de inpedancia obtida através do programa DYSPIL. Neste cálculo é 

utilizado o programa SAP IV, aproveitando-se as formas modais extraí

das anteriormente. O fliixograma de cálculo é apresentado na figura 

4.1, cujos detalhes são descritos na referência 4 ,de onde se extraiu 

a figura. . 
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5. PARÂMETROS DE CALCULO: 

A analise sísmica foi efetuada segundo o método proposto no 

capítulo 4 .utilizando-se os parâmetros apresentados nas seções 5.1 a 

5.5. Na seção 5.1 descreve-se resumidamente o prédio do reator , apre

sentando-se o seu modelo dinâmico na seção seguinte. Nas seções 5.2 e 

5.3 são apresentadas as propriedades do solo e os parâmetros sísmicos 

e,na ultima seção,fornecem-se as propriedades do concreto e do aço. 

5.1 Descrição do Prédio do Reator 

O Prédio do Reator (Fig.5.1.1.b) constitui-se do edifício de 

blindagem, contenção de aço e estrutura interna. A casca de concreto 

tem altura aproximada de 63 m, diâmetro de 60 ,40m e espessura de 

0,6Qm. O prédio está parcialmente embutido no solo (10 m), apoian-

do-se sobre uma placa rígida de concreto com espessura aproximada de 

4 m. As três partes que compõem o prédio confundem-se até a eleva

ção + ll,15m, apresentando-se como três estruturas independentes a par 

tir dessa cota, para efeito do modelo dinâmico proposto (seção 5.2). 

Suportado pela mesma placa, tem-se ainda o edifício UJE (edifício que 

contém as válvulas da água de alimentação) entre as elevações 11»15 m 

e 35,55m. 

A fundação proposta constitui-se de 202 estacas com compri-

to médio aproximado de 36 m, sendo 146 estacas com 1,30 m e 56 com 

1,10 m de diâmetro. Como se observa na figura 5.1.1.b,a distribuição 

é aproximadamente simétrica em relação aos eixos x e y. 



V * 5 8 , 3 5 m 

V • 42.15m 

V » 26 .05m 

7 » l l J 5 m 

g •- 5^ 00m 
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NIVEL DO SOLO 

a) CORTE VERTICAL DO PREDIO DO REATOR 

b) PLANTA DE DISTRIBUIÇÃO DAS ESTACAS i 
X 

'> ESTACAS 

• ESTACAS 

ü í l JO m 

^ 1,30 m 

FIOJRA 5.1.1 Predio do Reator e Distribuição das Estacas 
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5.2 Modelo Dinâmico 

O modelo de massas concentradas (fig. 5.2.1) ê formado por 

uma viga comum até a cota + ll,15m separando-se,a partir daí,em tres 

vigas verticais independentes que representam o edifício de blinda

gem, a contenção de aço e as estruturas internas. O modelo tridimen

sional (três translações e três rotações) apresentado, ê esquonático, 

podendo as excentricidades ali desenhadas serem em mais de uma dire

ção, por exemplo, a excentricidade do nó 13 em relação ao nó 1 e ex = 

ll,54m e ey = 2,10m. Além disso, as coordenadas x e y dos nós 1,2 e 

11 são idênticas, mas o momento de inércia de massa são diferentes en 

tre si, bem como os momentos de inércia dos elementos de viga (1, 12 

e 23) que os suportam. O nó 12 e os elementos de viga 33, 34 e 35 re

presentam a ponte rolante utilizada para troca de combustível do rea

tor e os elementos de molas e amortecedores no nó 34 representam a rî  

gidez e amortecimento da fundação solo-estaca. A excentricidade obser 

•vada no edifício de blindagem entre as elevações + 11,15 e 35,55 m é 

devido ao edifício UJE. 

5.3 Propriedades do Solo 

As propriedades do solo foram definidas com base no estudo 

realizado pela Landesgewerbeanstalt Bayern (LGA) para o Sitio 

de Itaoma. O perfil de solo utilizado na analise sísmica apresenta 

as camadas mostradas na figura 5.3.1.a,onde a rocha sã e a areia en

contram-se nas elevações - 41 m e + 3,50m,respectivamente. Conforme 

mencionado no capítulo 2, estabelece-se uma variação nas propriedades 

dinâmicas do solo para se contornar as incertezas do processo de amo£ 

tragem. Na referência {^^"2, as variações estabelecidas para o módulo 

de cisalhamento em tomo do valor médio (sítio médio) é de 501 para a 

camada de areia, 30% para a camada de solo residual 1 e 20% para as 

restantes. Na tabela 5.3.1 são apresentadas as propriedades do solo, 

sendo os valores do módulo de cisalhamento (sítio médio) e fator de 

amortecimento apresentadospara baixa deformação (10~^|). 
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FIGUM 5.3.1 (a) Perfil de Solo e (b) Variação do Modulo de Cisalhamen

to (Sítio Médio) com a Profundidade, para Deformações Bai

xas (lo"**"^). • 
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TIPO 
DO 
SOLO 

MODULO DE 
CISALHAMENTO 
G Ctf/m̂ ) 

VARIAÇÃO a) DENSIDADE 

Y (tf/m') 

COEF. DE 
POISSON 

V 

FATOR DE 
AMORTEC. 

m) 

TIPO 
DO 
SOLO 

MODULO DE 
CISALHAMENTO 
G Ctf/m̂ ) 

INFERIOR SUPERIOR 

DENSIDADE 

Y (tf/m') 

COEF. DE 
POISSON 

V 

FATOR DE 
AMORTEC. 

m) 

Areia 4,50 lO" - 50 + 50 1,95 0,418 3,0 

Argila 1,00 10"* - 20 + 20 1,68 0,493 2,5 

Transição 6,70 10'* - 20 + 20 2,10 0,354 2,0 

Residual 1 6,50 10"* - 30 + 30 2,05 0,359 0,5 

Residual 2 1,35 10" - 20 + 20 2,05 0,341 2,0 

Rocha 
alterada 

2,70 10^ - 20 + 20 2,40 0,431 2,0 

Rocha sã 1,25 10^ — — 2,65 0,391 0,0 

TABELA 5.3.1 Propriedades do Solo 

A variação do modulo de cisalhamento com a profundidade ê mos

trada na figura 5.3.1.b,e,na figura 5.3.2,a sua variação com a defor

mação de cisalhamento para as camadas de areia, argila e residual 1. 

A figura 5.3.3 corresponde ã figura 5.3.2 para o fator de amortecimen 

to. 

5.4 Parâmetros Sísmicos 

Os terremotos de projeto foram definidos com base no estudo 

da sismicidade do sítio efetuado pela Weston Geophisical Research Inc, 

1972 Pi '^I- ^ Relatório classifica o local como região de sismicidade 

moderada, com terremoto de alta freqüência e duração aproximada de 

10 a 17 segundos. O terremoto de maior intensidade ocorreu no ano de 

1967, registrando uma intensidade VI na escala Mercalli - Modificada, 

que,através da relação Intensidade (MM) versus aceleração (g) de Gu-

temberg e Richter (1942), fornece para o referido terremoto a acelera

ção de 0,05g. 
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PERIODO NÃO AMORTECIDO (SEC) 

FIOJRA 5.4.1 Espectro de Resposta de Projeto para o Terremoto 

de Desligamento Seguro (SSE) - Amax = 0,lg 
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Considerando-se, porem, a relação Intensidade (MM) versus 

aceleração (g) de Trifunac Brady, obtêm-se para o mesmo 

terremoto, uma aceleração de 0,075g. [JO] ' Dessa forma es

tabeleceu-se para o referido sítio a aceleração horizontal de 0,lg ao 

nível da rocha sã e conseqüentemente ficaram definidas, também, as 

acelerações para o terremoto básico de projeto (metade do valor defi

nido para o SSE) e para o terremoto vertical (2/3 da aceleração hori

zontal). Uma vez obtidos os terremotos de projeto,utilizou-se o proce 

dimento proposto no Regulatory Guide 1.60 - 1973 []isepara se obter 

o espectro de resposta de projeto apresentado na figura 5.4.1, que per 

mitiu gerar um acelerograma artificial constituído de 1504 valores de 

aceleração, igualmente espaçados de 0,01 segundos, perfazendo a dura

ção total de 15 segundos, conforme a figura 5.4.2. O espectro de res

posta gerado pelo acelerograma artificial ê compatível com o espec

tro de resposta de projeto. 

5.5 Propriedades dos Materiais 

As propriedades do solo foram listadas na seção 5.3.4,.e as 

principais propriedades do concreto e aço são listadas na tabela a se 

guir. O amortecimento é especifiçado_no Regulatory Guide 1.61 (1973) 

1 9~ 

PROPRIEDADES CONCRETO AÇO 

Modulo de Elastici
dade — E (tf/m̂ ) 3,00 10' 2,10 10' 

Densidade 

P (tf/m̂ ) 
2,50 8,0 

Coeficiente de 

Poisson V 0,17 0,30 

Amortecimento 
3 (1) - SSE 7 4 

OBE 4 2 

TABELA 5.5.1 Propriedades do Aço e Concreto para 

Análise gísmica 
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6. RESULTADOS: 

Nas figuras 6.1 e 6.2, são apresentados os espectros de res-

posta horizontal e vertical no nivel da fundação, para o terremoto de 

de desligamento seguro (SSE). Esses espectros, foram obtidos da amplî  

ficação do terremoto de projeto, através de diferentes colunas de so

lo, considerando-se a variação do modulo de cisalhamento (sitios infe 

rior, médio e superior). O mecanismo utilizado é apresentado em maio

res detalhes no Apêndice B. 

Para o terremoto de projeto apresentado na figura 5.4.2, 

obtém-se as respostas mostradas na tabela 6.1, que se referem ã inte

ração inercial, quando se consideram diferentes funções de impedancia 

(sítios inferior e superior). Nessa tabela, os termos topo e funda

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

RESPOSTA 
SITIO INFERIOR SITIO SUPERIOR 

RESPOSTA 
FUNDAÇÃO TOPO FUNDAÇÃO TOPO 

Aceleração 
Absoluta (g) 

0,24 0,29 0,28 0,35 

Deslocamento 
Relativo (m) 3,42 10"̂  4,09 10^ 2,85 10"^ 3,58 10"̂  

Momento-de Tomba 
mento (tf.m) 6,13 10^ - 7,10 10^ -
Força Cortante 

(tf) 
3,34 10^ - 3,96 10^ -

Freq. Fundam. 
(Hz) 1,31 1,54 

t—< 

1^ 
1^ 

Aceleração 
Absoluta (g) 

0,18 0,24 0,20 0,29 

t—< 

1^ 
1^ 

Força Normal 
(tf) 

2,64 10^ - 3,10 lo"* -t—< 

1^ 
1^ Freq. Fundam. 

(Hz) 
7,89 8,19 

TABELA 6.1 - Resposta pinâmica para o Terremoto de Des 
ligamento Seguro (SSE) 
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Considerando-se isoladamente cada caso, tem-se a amplifica

ção do movimento através da estrutura, quando se divide o deslocamen

to ou aceleração no topo pelo correspondente na fundação. Essa ampli

ficação é da ordem de 20% para o sítio inferior e 2S% para o sítio su 

perior. Verifica-se também, que a relação entre o par aceleração e 

deslocamento é constante em qualquer no e igual ao quadrado da fre

qüência circular fundamental . Os deslocamentos re 

lativos para o sítio inferior, são ligeiramente maiores que os obti

dos para o sítio superior, cerca de 20% na fundação e 15̂o no topo.. Is 

to provém do fato da rigidez do conjunto estaca-solo ser menor para o 

sítio inferior, conforme se verifica na Tabela B.4.1. Observa-se da ta 

bela 6.1, que a relação entre as freqüências fundamentais para o ter

remoto horizontal, é bastante próxima da relação entre as respostas 

do sítio inferior e superior. Essa proximidade ê conseqüência dos fa

tos que se enumeram a seguir: i) utilização do mesmo espectro de res

posta no nível da fundação, tanto para o sítio inferior, quanto para 

o sítio superior; ii) as freqüências fundamentais fornecem acelera

ções espectrais situadas no mesmo trecho do espectro de resposta horî  

zontal (figura 6.1); e iii) o fator de participação da resposta modal 

correspodente ã freqüência fundamental, é significativamente maior em 

relação aos outros modos de vibração (tabelas B.5.1 e B.5.2). Nas fi

guras 6.3 a 6.4,são apresentados os diagramas de aceleração absoluta 

ê deslocamento relativo,-provenientes do' terremoto horizontal na dire 

ção X, considerando-se o sítio superior. Nas figuras 6.5 e 6.6, os dî  

agramas de momento fletor e força cortante, são para o terremoto horî  

zontal na direção Y, considerando-se, também, o sítio superior. Os au 

mentos verificados na elevação ll,15m para os dois últimos diagramas, 

são devidos ãs características do modelo dinâmico, apresentado na fi

gura 5.2.1. 

Sendo a distribuição das estacas praticamente axissimétrica, 

apresentam-se nas figuras 6.7 a 6.9 as forças para o sítio inferior, 

nas cabeças das estacas situadas no primeiro quadrante da placa de fim 

dação, oriundas do terremoto horizontal aplicado na direção X. Na fi

gura 6.1Û,é apresentada a distribuição da força normal para o sítio in 

ferior, proveniente do terremoto vertical. Na Figura 6.7, ê apresenta

da a força cortante X na cabeça da estaca e o momento fletor em tomo 

do eixo Y é apresentado na figura 6.8. A força normal em cada estaca 
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oriunda do momento fletor mencionado ê apresentado na figura 6.9. 

Observa -se nas figuras 6.7, 6.8 e 6.10 cpae as estacas de diâmetro 

j3 1,10m (estacas n's 69 a 76 e 97 a 104) são menos carregadas que as 

de 1 ,30m de diâmetro. Para esse mesmo conjunto de figuras, nota-seque 

as estacas localizadas num mesmo raio (por exenç)lo: estacas n's 160 a 

174), têm uma distribuição de carga aproximadamente uniforme, sendo 

a diferença máxima observada (421) para a força de cisalhamento (rela 

ção entre as estacas 167 e 174). A mesma diferença calculada para o 

caso do momento fletor, ê de apenas 13% que tem,também, a melhor di£ 

tribuição no quadrante,quando se comparam estacas de mesmo diâmetro. 

Em qualquer dos casos, o carregamento cresce na direção radial e no 

sentido centro-periferia para estacas de diâmetro 0 l,30m, resultando 

em estacas periféricas mais carregadas que as centrais. Na figura 6.9, 

observa-se que o valor máximo ocorre na estaca 207, enquanto que nas 

demais, o mesmo ocorre na estaca 167. Note-se que, o carregamento das 

estacas de diâmetro 0 l,10m, decresceu no sentido centro-periferia,ex 

ceto para o caso da força normal, proveniente do momento fletor. 

6.1 - Limitações do Cálculo 

Durante o processo de cálculo, foram introduzidas aproxima

ções de natureza numérica, que são os arredondamentos dos resultados 

intermediários, durante a transferência dè dados dè um programa para 

outro. Essas aproximações são pequenas, e praticamente, não constitu

em uma violação sob o ponto de vista da engenharia. Além dessas apro

ximações, comuns a todos os métodos de análise, que envolve grande 

quantidade de cálculo, deve-se considerar ainda, as limitações de ca

da programa de computador, e as sijiplificações introduzidas no método 

das três etapas, para efeito deste cálculo . Com base nas aproxima

ções mencionadas, tecem-se comentários a respeito dos resultados apre 

sentados através de uma análise crítica dos mesmos. As sinplificações 

introduzidas no cálculo da inpedancia foram descritas, resumidamente, 

no capítulo 3 e discutidas extensivamente na referência . As caíra 

das de solo, são supostas perfeitamente horizontais, tanto para o câl̂  

culo da anplificação do movimento, através do programa SHAKE (Apêndi 

ce A), quanto para o cálculo da sua rigidez, pelos programas STIFF e 

DYSPIL (Apêndice A). A superposição das respostas modais, pelo proces 
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so dos DEZ POR CENTO, é efetuada independentemente do tempo, pelo pro 

grama SPECSUP (Apêndice A). Essas aproximações foram introduzidas crî  

teriosamente, proci"rando-se obviamente, não afetar o conservatismo da 

da resposta. 

As sinplificações introduzidas no método das três etapas, 

decorrem principalmente da utilização do programa SHAKE, na anplifica 

ção do movimento, através das camadas de solo. O referido programa não 

permite simular o embutimento parcial da estrutura, nem a presença de 

estruturas vizinhas, uma vez que o cálculo da aiiç)lificação é efetuado 

através de uma coluna de solo. Tais aproximações podem ser evitadas, 

utilizando-se o programa FLUSH, que permite discretizar o solo em ele 

mentos finitos, para o cálculo da anplificação, através do mesmo. Po

rém, o custo de tal procedimento é significativamente superior ao cál̂  

culo efetuado. 

Foi considerado um único espectro de resposta na fundação, 

resultante da envoltoria dos três sítios estudados (inferior, médio e 

superior), em vez de um espectro para cada sítio. Essa atitude fez com 

que o estudo da influência da variação do modulo de cisalhamento na 

resposta da estrutura ficasse prejudicado, não permitindo conclusões 

mais arrojadas. 
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7. CONCLUSÕES: 

1. Uma experiência foi adquirida na realização da análise 

sísmica do prédio do reator de uma central tipo PWR,onde se utilizou 

o método simplificado proposto por Hadjian, para a obtenção dos para 

metros de solo usados no cálculo da inpedancia da fundação. 

2. Incorpora-se ao estado da arte, uma contribuição ao cálcu 

lo da impedância de uma fundação, constituída de um grupo de estacas 

longas, imersas num solo composto por camadas horizontais. Conside

ram-se os amortecimentos de histerese e de radiação e, também, a inte 

ração estaca-solo-estaca. 

3. A influência das propriedades dinâmicas do solo na res

posta da estrutura é significativa, e deve ser devidamente considera

da no projeto, quando o custo e/ou o grau de segurança da obra a jus

tifiquem. 

4. Resultados da análise irostraram que, para uma fundação cir 

cular rígida, ax:issimétrica, com estacas que trabalham, tanto por a-

trito lateral, quanto por resistência de ponta, submetida a uma so 

licitação dinâmica, o carregamento nas cabeças das estacas 

é mis acentuado para estacas da"periferia que para as centrais. 

5. Pela distribuição dos esforços nas cabeças das estacas, 

observa-se que, a consideração da interação estaca-solo-estaca, é de 

real inportância. 
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APÊNDICE "A" 

Neste apêndice ,são descritos .resumidamente, os fundamentos 

dos programas utilizados na analise sísmica. Os dados de entrada são 

detalhadamente descritos na(s) referência(s) mencionada(s) em cada 

programa. 

A.l-ASHSD 2 O 

Programa de elementos finitos utilizado para calcular estru

turas axissimêtricas, sujeitas a cargas dinâmicas ou estáticas. A si

mulação tridimensional ê feita através de elementos axissimêtricos de 

casca e/ou sólidos de revolução (toroides triangulares ou quadriláte

ros). Utiliza-se o princípio de Hamilton para se deduzir a equação do 

movimento da estrutura discretizada. O princípio de Hamilton estabele 

ce que a variação da energia cinética e potencial mais a variação do 

trabalho feito pelas forças não conservativas idurante qualquer inter

valo de tempo At, deve ser igual a zero. A equação do movimento é nu

mericamente resolvida pelo programa, através do domínio do tempo, tan 

to pela integração direta, quanto pela superposição modal. Para o 

caso da análise sísmica,o programa permite a utilização do método do 

espectro de resposta, quando não se necessita do histérico da respo_s 

ta ao longo do tenpo. 

A. 2-DAMP Fzi 

Na análise dinâmica de uma estrutura pelo método da superpo

sição modal, ê necessário obter o fator de amortecimento para cada 

modo de vibração da estrutura. O programa DAMP calcula o amortecimen

to modal através do método proposto por RDESSET ET AL ^ 2 2 " ] (extensão 

do método proposto por BIGGS), que se baseia na relação entre a ener

gia de deformação dissipada e a energia de deformação máxima armazena 

da na estrutura para cada modo de vibração. No cálculo da energia de 
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deformação,é considerada a contribuição de amortecimentos de natureza 

viscosa e histerética. 

î 

w. 

(A.2.1) 

onde 

3 = Fator de amortecimento em porcentagem do amortecimento crí-

(J) = Autovetores (formas modais). tico. 

13K] = Matriz de rigidez, 

i = i-êsimo modo. 

j = j-êsimo elemento, 

h = histerese. 

V = viscoso. 

w- = Freqüência para as quais 3^ foi determinado. 
^ J 

Fator de amortecimento modal. î 

^i = Freqüência correspondente ao i - êsimo modo. 

A.3-DYSPIL 15' 

A avaliação da impedancia de um grupo de estacas é feita, a-

través da teoria apresentada de forma sumaria no capítulo 3. O pro

grama DYSPIL foi desenvolvido para inplementar o referido calculo, e 

detalhes quanto a sua utilização (cartões de entrada), descrição das 

sub-rotinas, organização estrutural do programa e exemplos são apre

sentados na referência \j Q. O programa foi desenvolvido para conpi-

tador tipo CDC 6400 e 6500 (Control Data Corporation) e escritoemlin 

guagem FORTRAN IV noimal. O programa fornece ima lista dos dados de 

entrada, seguido do resultado solicitado. Para o calculo da função de 

impedância, a rigidez e o amortecimento do sistema estaca-solo são for 

nocidos no ponto O (capítulo 3). Para a resposta (momento fletor, for 

ça cortante, etc. ) são fornecidos os resultados na cabeça e em ca

da nó ao longo de cada estaca. 
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A. 4-INTERP r2i~î 

O espectro de resposta é constituído por um conjunto de cur

vas, uma para cada amortecimento, e necessita ser interpolado para ca 

da valor de amortecimento modal, fornecido pelo programa DAMP. Essa 

interpolação ê efetuada através de fórmulas simples, assumindo-se que 

o amortecimento varia em escala logarítmica, conforme segue: 

S - S 

log S. , - log S. 
log S = log S. + log '1̂ ^̂  - log T. T - log T.) (A.4.2) 

onde 

5 = Valor espectral (aceleração, velocidade ou deslocamento) 

T = Período 

6 = Fator de amortecimento 

i,j = Índices para os valores das funções S, T, e B, 

O programa calcula a aceleração e deslocamento espectrais pa 

ra cada fator de amortecimento e espectro de resposta fornecido. 

A. 5-MODAR 21 

No calculo das formas modais para um modelo matemático cons

tituído por massas concentradas, o programa SAP:IYlista todos os modos 

para o primeiro nó, todos os modos para o segundo nó e assim sucessi

vamente, até que se complete a quantidade total de nós presentes no 

modelo. 
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Para um modelo dinâmico constituído por mais de uma viga on

de os nos são enumerados consecutivamente, pode-se facilitar o estudo 

do comportamento modal, através da utilização do Programa NDDAR, que 

lista as formas modais pela ordem consecutiva dos modos de vibração. 

Dessa forma consegue-se visualizar melhor o que acontece na estrutura 

ou parte dela, no primeiro modo de vibração, segundo modo e assim por 

diante. 

A.6-SAP I V 3 

O programa SAP I V efetua a análise de estruturas submetidas 

a carregamentos estáticos ou dinâmicos, possibilitando-se discretizar 

a mesma em oito tipos de elementos diferentes. Resolve-se a equação 

de equilibrio nodal, no caso estático fKl {u} = {R} seguido do cál

culo das tensões nos elementos. Para o caso dinâmico [U^ iü] + 

+ ["c ] {u} + L K J {u} = {R} pode-se optar somente pelo 

cálculo das freqüências; pelo cálculo das freqüências 

seguido de uma análise pelo histograma da resposta; pelo cálculo 

das frecpâências seguido de uma análise pelo espectro da resposta ou 

uma análise do histograma da resposta, através da integração direta. 

Neste ultimo caso, utiliza-se um método numérico de integração, incon 

dicionalmente estável. No cálculo das-freqüências (análise nodal) po

dem ser usados dois procedimentos distintos: a técnica da pesquisa da 

solução por determinantes (determinant search solution),ou a solução 

por interação do subespaço. Efetua-se a solução por pesquisa de deter 

minante, quando a quantidade de equações nodais que equilibram a es

trutura podem ser colocadas em ura bloco de memoria de alta A^IOCida

de, ou seja, quando as matrizes de massa e rigidez têm pequena lar 

gura de banda, embora a quantidade de nos seja grande. Obviamente pa

ra um sistema de alta ordem e grande largura de banda, o programa sele 

ciona o método da interação do subespaço para o cálculo das frecpiên-

cias modais. 

Ao se efetuar a análise pelo método do espectro de resposta, 

o programa utiliza o processo da raiz quadrada da soma dos quadrados 

(SÇRSS) para avaliar a resposta total da estrutura. 
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A.7-SECPR0P Pz i 

O programa SECPROP calcula as propriedades geométricas de uma 

dada seção transversal. A seção transversal deve ser representada por 

elementos de linha definidos por dois nós extremos referidos a um si£ 

tema de coordenadas cartesianas (x,y). A teoria empregada no cálculo 

das propriedades geométricas é a geometria elementar e alguns concei

tos básicos da resistência dos materiais. 

O programa fornece a área total da seção transversal, o cen

tro de massa, a área de cisalhamento, momento de inércia ã flexão, mo 

mentos principais de inércia (relativosao círculo de MOHR) e momento 

de inércia ã torção .considerando-se o princípio de Saint Venant e a 

resistência as forças de cisalhamento da seção transversal. 

A.8-SHAKE pio' 

O Programa SHAKE permite avaliar a influência das condições 

locais do solo sobre a resposta observada no mesmo,durante a ocorrên

cia de um terremoto, É baseado na teoria da propagação unidimensio

nal da onda (onda de cisalhamento propagando-se verticalmente), levan

do-se em consideração a não-linearidade do solo através da variação 

do módulo de cisalhamento e fator de amortecimento cora a deformação 

de cisalhamento. O perfil de solo é representado por camadas horizon

tais homogêneas e isotropicas estendendo-se ao infinito. Cada camada 

é caracterizada pela espessura (h), densidade (p), módulo de cisalha

mento (G) e fator de amortecimento (6). A onda de cisalhamento ê dis

cretizada em valores de acelerações, fornecidas para intervalo de tan 

po, igualmente espaçados, sendo posteriorraente repetidos ciclicamente 

pelo programa. O programa fornece as tensões e deformações máximas,os 

valores intermediários e finais de amortecimento,e módulo de cisalha

mento no meio da camada, Ê fornecido, também, o acelerograma resultan 

te no topo de cada camada, quando requerido. 
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A.9-SPECSUP pai 

O Regulatory Guide 1.92 [j- apresenta métodos para a obten 

ção do valor máximo de uma determinada resposta de uma estrutura, sub 

metida a um componente de um terremoto pré-definido. Vários métodos 

são apresentados e são classificados em dois grupos, de acordo com a 

sua aplicação. O primeiro deverá ser utilizado quando as formas mo

dais não são pouco espaçadas,e o segundo grupo,em caso contrário, ou 

seja, quando a diferença entre as freqüências de dois modos consecutj. 

vos não excede a 10% da menor freqüência entre os dois modos. 

Em ambos os grupos é asstmiido o principio da superposição e¿ 

tatistíca independente do tempo. O programa SPECSUP utiliza o "MÉTODO 

DOS DEZ POR CENTO" pertencente ao segundo grupo que se reproduz pela 

formula a seguir: 

R = E R̂  
T̂ l ^ 

2 Z R.R. (A. 9.1) 

onde 

R = Valor representativo máximo para um dado elemento e um 

componente de terremoto pré-definido. 

Rĵ  = Valor de pico da resposta particular de \m elemento pa

ra o modo k. 

N = Quantidade de modos significativos. 

i,j->- Representam os modos pouco espaçados já mencionados. 

A.IO-SPECTRA rzi 

O conjunto de curvas que constituem um espectro de resposta 

são obtidas quando se variam a freqüência e o amortecimento de um sis_ 

tema com um grau de liberdade (M ü + cú + Ki = -̂ íig), e para cada 
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par (amortecimento, freqüência), ê calculada a resposta maxima (deslo 

camento, velocidade e aceleração) devido a um movimento prê-estabele-

cido. No programa SPECTRA essa resposta ê calculada através da inte

gral de DUHAMEL cujo deslocamento é fornecido a seguir: 

T R T .. (A.10.1) 
u (t) = i ( j Ug(T) exp (-fw(t-T)sen w(t-T) dx 

onde 

w é a freqüência natural do sistema. 

Ç é o fator de amortecimento em porcentagem do amortecimento 

crítico. 

üg é o movimento aplicado na base do sistema. 

Calculado o deslocamento, a aceleração e a velocidade são ob 
2 ~ 

tidas pela multiplicação do deslocamento por w e w, respectivamente. 

A.ll-STIFF 2 1.25 

O programa STIFF calcula os coeficientes de rigidez estático 

do solo para uma"fundação circular rígida. O solo é considerado um 

meio elástico constituído de camadas horizontais (fig. A. 11.1). Para 

uma dada carga aplicada sobre a fundação, a contribuição da rigidez 

de cada uma das camadas será proporcional ã energia de deformação ar

mazenada na dita camada. Assume ainda que a energia em cada camada se 

rã aproximadamente igual aquela de um equivalente semi-espaço elásti

co homogêneo com o mesmo módulo de cisalhamento e coeficiente de 

Poisson da referida camada. As fórmulas básicas empregadas no progra

ma, provenientes do semi-espaço elástico são descritas a seguir: 

Vertical " (A. 11.1) 

Horizontal % " (A. 11.1. a) 



onde 

Rotação 

Torção K. = 

SCr-' 

16Gr^ 

G = Modulo de cisalhamento. 

V = Coeficiente de Poisson. 
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CA . l l . l . b ) 

(A . l l . l . c ) 

FIGURA A. 11.1 Fundação Circular Rígida sobre Solo 

Estratificado 
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APÊNDICE "B" 

Descrevem-se,neste apêndice .ps resultados intermediários da 

análise sísmica efetuada para o terremoto de desligamento seguro (SSE), 

cuja aceleração máxima ê de 0,lg (Seção 5.4). O modelo dinâmico e o 

espectro de resposta no nível da fundação (-5 m) são discutidos nas 

seções B.l e B.2. Nas seções B.3 a B.5 são apresentados os resultados 

obtidos do cálculo da freqüência fundamental do sistema solo-estrutu

ra, função de impedância e formas modais do prédio do reator. O fator 

de amortecimento modal e a interpolação do espectro de resposta no 

nível da fundação são discutidos nas seções B.6 e B.7, respectivamen

te, e ,na ultima seção, são apresentadas as respostas globais no nível 

da fundação para terremotos nas direções horizontais e verticais. 

B.l Modelo Dinâmico 

O modelo dinâmico apresentado na figura 5.2.1 foi construído 

através de informações obtidas, basicamente, de desenhos de plantas e 

cortes do prédio do reator. Utilizou-se, nesta fase, o programa SEC

PROP (Apêndice A) para levantamento das propriedades geométricas re

ferentes aos elementos e pontos nodais do modelo. Tais propriedades 

são exibidas nas tabelas B.1.1 a B.1.6 para o edifício de blindagem, 

contenção e aço, estruturas internas e partes comuns. 
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B.2 Espectro de Resposta N:\ F.JMDACAQ -

B.2.1 Ntovimento Horizontal 

A partir do espectro de resposta de projeto referente ao lei 

to da rocha sã, gerou-se um acelerograma artificial com duração de 15 

segundos e aceleração horizontal maxima de 0,11213g (g=aceleração da 

gravidade), conforme seção 5 .4. O acelerograma foi amplificado através 

das camadas horizontais de solo pelo programa SH/VKE, tendo-se por ba

se três valores distintos de modulo de cisalhamento (inferior, médio 

e superior) conforme descrito na seção 5.3. Para cada sitio (inferi

or, médio e superior) foram consideradas três situações distintas pa

ra amplificação do movimento liorizontal (fig, B.2.1.1). ^ 

COTA ( m ) 

+ 3 , 5 -

- 5 . 0 -

-10,5 — 

-13,5 — 

-16,0 — 

- 2 5 , 0 — 

- 3 4 , 0 — 

-41,0 — 

AREIA 

AREIA 

ARGILA 

TRANSIÇÃO 

RESIDUAL I 

R E S I D U A L 2 

ROCHA 

A L T E R A D A 

MASSA DO 
EDIFÍCIO 
0 0 REATOR 

AREIA 

ARGILA 

TRANSIÇÃO" 

RESIDUAL I 

RESIDUAL 2 

ROCHA 

A L T E R A D A 

AREIA 

ARGILA 

TRANSIÇÃO" 

R E S I D U A L I 

RESIDUAL 2 

ROCHA 

A L T E R A D A 

a) COLUNA L I V R E 

( FREE FIELD) 

b) COM REATOR C ) S E M R E A T O R 

FIGURA B.2.1.1 Modelo de Solo Usado no Programa Shake 
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Inicialmente considerando-se somente os efeitos das camadas de 

solo (fig. B.2.1.1.a) amplificando-se o movimento até a cota + 3»50 m 

(FREE FIELD). Efetuou-se .também, a amplificação até a cota + 3,50 m 

através de um perfil de solo (fig. B.2.1.1.b) considerando-se a massa 

do prédio do reator aplicada na cota - 5 m. Finalmente, efetu-

ou-se a amplificação, através de uma coluna curta (fig. B.2.1.1.C) até 

a cota - 5 m sem considerar o prédio do reator. As curvas de módu

lo de cisalhamento e fator de amortecimento, apresentadas na seção 5.3 

(figs. 5.3.2 e 5.3.3) foram utilizadas nos dois primeiros casos (colu 

na livre e coluna com reator), sendo que os parâmetros na coluna cur

ta foram obtidos da média aritmética dos resultados dos dois casos já 

mencionados. Esses resultados são apresentados na tabela B.2.1.1 para 

os sitios inferior, médio e superior. 

C A M A D A S 
G(tf/m') B (%) 

C A M A D A S 
Coluna 
Livre 

Com 
Reator 

Sem 
Reator 

Coluna 
Livre 

Com 
Reator 

Sem 
Reator 

Areia 925 654 790 25,4 27,2 26,3 

Argila 1382 1294 1338 17,8 18,2 18,0 

Transição 36687 36545 36618 2,3 2,7 2,5 

Residual 1 30281 29959 30120 3,9 4,7 4,3 

Residual 2 108077 108077 108077 2,0 2,0 2,0 

Rocha 
Alterada 

215935 215935 215935 2.0 2,0 2,0 

(a) s i t i o inferior 
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C A M A D A S 
G(t£/m2) 3 a ) 

C A M A D A S 
Coluna 
Livre 

Com 
Reator 

Sem 
Reator 

Coluna 
Livre 

Com 
Reator 

Sem 
Reator 

Areia 1992 1601 1797 23,0 25,6 24,3 

Argila 1865 1514 1689 17,1 18,6 17.8 

Transição 46803 45075 45939 1,8 3,0 2,4 

Residual 1 45460 43712 44586 2,5 4,0 3,2 

Residual 2 135043 135043 135043 2,0 2,0 2,0 

Rocha 
Alterada 

269935 269935 269935 2,0 2,0 2,0 

(b) Sítio médio 

C A M A D A S 
G(tf/m') 

C A M A D A S 
Coluna 
Livre 

Com 
Reator 

Sem 
Reator 

Coluna 
Livre 

Com 
Reator 

Sem 
Reator 

Areia 3384 2666 3027 21,6 24,6 23,1 

Argila 2217 1826 2021 17,2 18,6 17.9 

Transição 55928 54312 55123 1,9 2,9 24 

Residual 1 59551 58901 59226 2.3 3,3 2,8 

Residual 2 162072 162072 162072 2,0 2.0 2 .0 

Rocba 
Alterada 

323920 323920 323920 2,0 2,0 2.0 

(c) Sítio Superior 

TABELA B. 2.1.1 Propriedades do Solo para o Terremoto 

Horizontal - SSE 
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Para cada coluna,o programa SHAKE fornece na interface de ca 

da camada a aceleração resultante da amplificação, através da camada 

do solo. Os valores obtidos para cada caso são apresentados na figura 

B.2.1.2. Pode-se observar a influência do valor do modulo de cisalha

mento, no movimento do solo,ao se comparar as acelerações obtidas no 

caso da coluna livre para os diferentes sítios (inferior, médio e su

perior). Quando se considerou o prédio do reator,a aceleração horizon 

tal no nível da fundação se reduziu sensivelmente, em relação ã colu 

na livre, porém, os seus valores são bastantes próximos entre si para 

os três sítios considerados. Para cada caso de amplificação, foi gera 

do, através do programa SPECTRA (apêndice A), um espectro de resposta 

no nível da fundação (-5 m). A envoltoria desses expectros foi esta 

belecida como o espectro de resposta no nível da fundação e utilizada 

na análise dinâmica, pelo método do espectro de resposta, realizado 

através do SAP IV. Os valores obtidos para o referido espectro (cota 

-5 m) são apresentados na tabela B.2.1.2 e são plotados na figura 

6.1. 

\0 2,0 5,0 7,0 10, 0 15,0 20,0 25,0 

0,0 0 0 0 0 0 0 0 0 

2,5 0,932 0,792. 0,592. -0,513 0 ,450 0, 362 0,293 0,257 

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

8,0 0,776 0,652 0,481 0,421 0,373 0,299 0,234 0,205 

10,0 0,603 0,506 0,378 0,322 0,284 0, 252 0,209 0,194 

12,0 0,473 0,394 0,290 0,250 0,225 0,211 0,198 0,189 

15,0 0,387 0,310 0,243 0,216 0,202 0,191 0,185 0,182 

20,0 0,297 0,241 0,203 0,191 0^87 0,184 0,180 0,180 

33,0 0,180 0,180 0,180 0,180 0^80 0, 180 0,180 0 180 

TABELA B.2.1.2 Espectro de Resposta na Fundação 

(a - = 0,18g) Terremoto Horizontal - SSE 



CAMADAS 
ACELERAÇÃO (9) 

CAMADAS 
F R E E 
F I E L D 

C O M 
R E A T O R 

S E M 
R E A T O R 

A R E I A 

0 . I S 8 I S 

0 . 1 0 6 4 3 

0 . 0 5 7 2 8 

0 , 0 5 7 2 8 0 . 2 S 6 9 6 

A R E I A 0 , 1 8 2 6 0 0 , 1 8 9 2 2 0 , 1 8 4 8 2 

A R Q I L A 0 . 1 9 2 7 7 0,191 8 1 0 , 1 8 9 9 8 

T R A N S I Ç Ã O 0 , 1 8 6 1 6 0 . 1 8 5 6 9 0 . 1 8 3 6 8 

R E S I D U A L 1 0,15102 0 , 1 2 9 9 4 O.ISI4I 

R E S I D U A L 2 0 , 1 1 8 8 9 0 , 1 1 7 3 9 O.LL 7 2 8 

R O C H A 

A L T E R A D A 0.II2IS 0 , 1 1 2 1 8 0.II2IS 

0 ) SITIO INFERIOR 
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-41,0 

C A M A D A S 
A C E L E R A Ç Ã O (« ) 

C A M A D A S 
F R E E 
F I E L D 

COM 
R E A T O R 

S E M 
R E A T O l f 

A R E I A 

0 , 1 8 1 7 1 

0 , 1 2 2 2 9 

0 , 0 8 7 7 3 

0 . 0 6 7 7 3 0 , 2 3 8 3 1 

A R E I A 0 , l 8 2 S S 0,14491 0 , 1 8 4 8 7 

A R O I L A 0 ,18173 0 ,17865 0 .18712 

TRANSIC£'0 0 ,17719 0 . 1 7 1 4 9 0 , 1 8 2 3 5 

RESIDUAL 1 0 ,11920 O.l l 8 4 8 0.12 0 38 

R E S I D U A L 2 0.1 I I 8 3 0,11 8 0 3 0,11 3 9 2 ^ 

R O C H A 
A L T E R A D A 0 , 1 1 2 1 3 0 .11213 0,11 2 1 8 

0) SITIO MÉDIO 

A C E L E R A Ç Ã O (g> 

CA M ADA S FREE 
F I E L D 

COM 

REATOR 

SEM 
REATOR 

A R E I A 

0 ,18828 

0 , 1 2 8 8 9 

Ó.C799S 

0 , 0 7 9 9 3 0,22818 

A R E I A 0 .13086 0,12 8 6 2 0 . 1 8 9 4 9 

A R G I L A 0 ,16922 0 , 1 6 9 9 2 0 . I 6 S 3 I 

T R A N S I Ç Ã O 0 . 1 8 4 8 4 0 . 1 6 8 3 9 0 . 1 8 5 0 1 

R E S I D U A L 1 0 .11623 O.l l 9 1 9 0 . I I T 3 B 

RESIDUAL 2 0 , 1 0 4 0 4 0 .10878 0 . 1 0 2 6 7 

ROCHA 

ALTERADA 0,11213 0 ,11213 0 , 1 1 2 1 8 

c) SITIO SUPER lOR 

FREE FIELD 

.. COM REATOR 

. SEM REATOR 

FIGURA B.2.1.2 Aceleração nas Camadas de Solo para O 
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B.2.2 Movimento Vertical 

O movimento vertical foi obtido a partir do acelerograma ho

rizontal no nível da rocha sã, multiplicado pelo fator 2/3 p"*] resul̂  

tando numa aceleração máxima para acjuele nível de 0,07513g. A ampli

ficação do movimento (sítio inferior, médio e superior) foi efetuado 

através do programa SHAKE, utilizando-se a coluna curta (figura B.2. 

l.l.c), cujas propriedades do solo foram ponderadas para se conside

rar a presença das estacas. 

No caso do movimento vertical, o parâmetro cpae caracteriza o 

solo é o modulo de elasticidade volumétrico: 

F - 2G(l-v) 
% ~ (l-2v) 

(B.2.2.1) 

G é o módulo de cisalhamento obtido do estudo do movimento 

horizontal e v é o coeficiente de Poisson. A ponderação foi efetuada, 

baseando-se na proporção entre a área total de estacas (247 m^) e a 

área de solo (2620 m^). A tabela B.2.2.1 fornece os valores obtidos 

para o módulo de elasticidade volumétrico, fator de amortecimento e 

densidade ponderados para os três sítios. 

C A M A D A Cof. de Poisson 
E"̂  (tf/m̂ ) B Y íti C A M A D A Cof. de Poisson S o l o Pond. S o l o Pond. S o l o Pond. 

Areia 0 ,418 5184 259320 26,3 24,6 1,95 2,00 

Argila 0,493 95359 341708 18,0 17,1 1,68 1,75 

Transição 0,354 159397 400269 2,5 2,9 2,10 2,13 

Residual 1 0,359 134704 377690 4,3 4,5 2.05 2,10 

Residual 2 0,341 470768 657187 2,0 2,4 2,05 2,10 

Rocha 
Alterada 

0,431 1752018 1855784 2,0 2,4 2,40 2,40 

(a) Sítio inferior 
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C A M A D A 
Coef. de 
Poisson 

Ê (t: 6 a ) C A M A D A 
Coef. de 
Poisson Solo Ponderado Solo Ponderado 

Areia 0 ,418 12753 270389 24,3 22,8 

Argila 0,,493 122354 370577 17,8 16,9 

Transição 0 ,354 203256 444497 2,4 2,8 

Residual 1 0 ,359 252670 443959 3,2 3,5 

Residual 2 0 ,341 559527 770448 2,0 2,4 

Rocha 
Alterada 0 431 2225900 2292790 2,0 2,4 

(b) Sítio Medio 

C A M A D A 
Coef. de 
Poisson 

(tJ (.1) C A M A D A 
Coef. de 
Poisson Solo Ponderado Solo Ponderado 

Areia 0,418 21138 273924 23,1 21,7 

Argila 0,493 144072 386241 17,9 17,0 

Transição 0,354 239960 _473866 2,4 2,8 

Residual 1 0,359 261674 494812 2.8 3,2 

Residual 2 0 ,341 661029 858474 2,0 2,4 

Rocha 
Alterada 0,431 2628267 2656130 2,0 2,4 

(c) s í t i o Superior 

TABELA B.2.2.1 Propriedades do Sistena Estaca-Solo para o 

Terremoto Vertical - SSE 

As acelerações nas diversas canadas são mostradas na figura 

B.2.2.1 para os sítios inferior, medio e superior. 

iWOTITUTO 
D Ê P E Í S O U . S A S E N E R G É T I C A S E N U C L E A R E S | 

I. P . ' 
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C A M A D A S 

A C E L E R A Ç Ã O Iq) 

C A M A D A S 

INFERIOR MÉDIO SUPERIOR 

AREIA 

0 ,11303 

0,11005 

0,11341 

0,10938 

0,10997 

0,10609 

ARGILA 0,10621 0,10549 0,10237 

TRANSIÇÃO 0,10245 0,10179 0 , 0 9 8 9 8 

RESIDUAL 1 

0 ,08530 0,08368 0,082<2 

RESIDUAL 2 

0,07698 0,07694 0,07690 

ROCHA 
ALTERADA 

0,07513 0,07913 0,07913 

COTA im) 
INFERIOR 

-9 ,0 

-10.9 • 

- I3 ,S 

-16,0 

-29,0 

- 3 4 , 0 

-41.0 

MEDIO SUPERIOR 

FIGURA B.2.2.1 Aceleração nas Camadas de Solo para o Terremoto Vertical 

A obtenção do espectro de respos.ta foi análogo ao movimento 

horizontal, e a aceleração adotada no nível da fundação foi de 0,12g. 

A tabela B.2.2.2 mostra os valores de aceleração oi)tidos para o espec 

tro de resposta no nível da fundação (-5 m), os quais foram plota

dos na figtira 6.2 _ 

1,0 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 . . 0,497 0,422 0,316 0,274 0,240 0,193 0,156 0,137 

8,0 0,517 0,434 0,520 0,281 0,248 0,199 0,156 0,137 

15,0 0,517 0,434 0,320 0,281 0,248 0,199 0,156 0,137 

20,0 0,198 0,161 0,136 0,127 0,125 0,122 0,120 0,120 

33,0 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 0,120 

TABELA B.2.2.2 Espectro dc Resposta na piindação i^j^^^""^ 

Tcrro/ixjto Vertical - SSE 
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B.5 Calculo da Freqüência Fundamental 

A freqüência fundamental foi estimada com base na rigidez e£ 

tática do conjunto solo-estaca (K) através da formula apresentada a 

seguir: 

/ M (8.3.1) 

onde M é a massa do prédio do Reator. O cálculo da rigidez do con 

junto solo-estaca foi separado em duas partes. Calculou-se, inicî  

almente, a rigidez devida ao solo e adicionou-se a rigidez das esta

cas, calculada através da teoria das vigas. O cálculo da rigidez devî  

do ao solo foi efetuado, utilizando-se os programas ASHSD e STIFF (a-

pêndice A) e as propriedades do solo obtidas na seção B.2. A figura 

B.3.1 mostra a malha de elementos finitos, usada no programa ASHSD e 

na tabela B.3.1 são apresentados os resultados obtidos para os sítios 

inferior e superior. 

Observa-se que a contribuição das estacas na rigidez horizon 

tal do sistema estaca-solo é praticamente nida para o caso do sítio 

superior. As maiores contribuições são observadas para a direção ver

tical e rotação. 
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B.4 Cálculo da Impedância 

A impedância do conjunto estaca-solo foi calculada, usando-se 

as propriedades de solo da seção B.2 e a distribuição de estacas, moŝ  

trada na figura S.l.l.b. O calculo, nessa fase , é efetuado para a 

freqüência fundamental estimada do conjunto estaca-solo que foi obti

do, conforme a seção B.3. Devido ãs limitações de custo e memoria de 

computador .foram efetuados rearranjos na distribuição das estacas cr̂ ^ 

ando-se estacas ficticias que agrupam uma ou mais estacas (fig.B.4.1). 

Os dados da estaca ficticia (coordenadas, área, momento de inércia, 

etc. ) foram obtidos, fazendo-se as seguintes considerações: i) a â-

rea da estaca ficticia ê a soma da área das estacas individuais; ii) 

o momento de inércia da estaca ficticia é a soma dos momentos de inér 

cia das estacas individuais. As coordenadas da estaca ficticia são ob 

tidas das condições impostas sobre o momento de inércia (momento de 

inércia de translação - STEINER). 

Os resultados obtidos são apresentados na tabela B.4.1. Ob

servando-se os resultados obtidos nesta seção, nota-se que eles são 

ligeiramente diferentes daqueles apresentados na tabela B.3.1 para o 

caso do sitio superior (301 para o caso da rigidez vertical). 

D I R E Ç Ã O 
SlTIO INFERIOR SÍTIO SUPERIOR 

D I R E Ç Ã O 
Rigidez Amortecimento Rigidez Amortecimento 

X/Y 9,78 10^ 9,24 10^ 1,39 10« 1,06 10" 

Z 3.77 10' 1,70 10^ 4,10 10' 1,13 10= 

XX 8,07 10^ 3,76 10' 8,84 10^ 2,51 10' 

YY 8,88 10^ 4,11 10' 9,71 10^ 2,91 10' 

ZZ 4,38 10« 4,06 10« 6,98 10« 5,30 10« 

TABELA B.4.1 Impedância do Sistema Estaca-Solo 
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B.5 Calculo das Formas Nfodais 

Obtida a impedância do sistema estaca-solo, procede-se o cal^ 

culo das formas modais (autovalores e autovetores). No presente estu

do, elas foram obtidas através do programa SA.P IV (apêndice A), usan

do-se o modelo dinâmico apresentado na figura 5.2.1, ao qual se adi

cionou a impedância da fundação ãs matrizes de rigidez e amortecimen

to, conforme a equação 3.16 do Capítulo 3. Tendo em vista que estrutu 

ras civis têm freqüência fundamental da ordem de 2 a 6 Hz,e equipamen 

tos mecânicos da ordem de 25-33Hz, a freqüência de corte foi estabele 

Cida em 33 Hz. Dos modos de vibração obtidos os dez primeiros autova

lores são apresentados nas tabelas B.5.1 e B.5.2 que exibem, também, 

o fator de participação da resposta modal na resposta total da estru

tura. 

^DDO 
DE 

VIBRAÇÃO 

FREQÜÊNCIA 
M3DAL 
(Hz) 

F A T O R 1 3E P A R T I C I P A Ç Ã O ^DDO 
DE 

VIBRAÇÃO 

FREQÜÊNCIA 
M3DAL 
(Hz) 

X Y Z 

1 1,31 . - 0,309 E 0 - 0,117 E+3 0,481 E-2 

2 1,32 0,117 E 3 - 0,321 E 0 - 0,171 E-1 

3 1,34 ' - 0,324 E 0 - 0,416 E 1 0,403 E-3 

4 3,30 0,916 E-3 0,104 E 1 - 0.141 E 0 

5 4,70 - 0,395 E-1 0,541 E-1 0,493 E 1 

6 5,35 0,512 E 1 0.119 E 1 0,123 E 1 

7 5,40 0, 939 E 0 - 0,637 E 1 0,114 E-1 

8 7,89 0,361 E-1 0,736 E-2 - 0.117 E 3 

9 8,40 0,156 E-2 - 0,149 E-1 - 0,280 E 1 

10 9,57 - 0,140 E-3 0,243 E-1 - 0,150 E-1 

TABELA B.5.1 Autovalores è Fator de Participação - Sítio 

Inferior 
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NODO 
DE 

VIBRAÇÃO 

FREQÜÊNCIA 
MODAL 
(Hz) 

F A T O R ] DE P A R T I C I P A Ç Ã O NODO 
DE 

VIBRAÇÃO 

FREQÜÊNCIA 
MODAL 
(Hz) 

X Y Z 

1 1,54 - 0,464 E 0 - 0,117 E 3 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 0,433 E 0 - 0, 369 E-3 

4 3,30 - 0,108 E-2 - 0,148 E 1 0,140 E 0 

5 4,70 0,434 E-1 - 0.621 E-1 - 0, 475 E 1 

6 5,57 0,710 E 1 0,163 E 1 0,139 E 1 

7 5,62 0,138 E 1 - 0,821 E 1 0, 298 E 1 

8 8,19 - 0,573 E-1 - 0,102 E-1 0,117 E+3 

9 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 Autovalores e Fator de Participação - Sítio 

Superior 

De acordo com o jâ mencionado no Capítulo 4, obtêm-se nessa 

fase de calculo a freqüência fundamental do sistema solo-estrutura 

que pode ser observado nas tabelas B.5.1 e B.5.2. Para o caso do Sí

tio Superior, a frequência fundamental na direção Y é 1,54 Hz, na di

reção X 1,56 Hz e na direção Z 8.19 Hz Cfrecpiência que exibe o maior 

fator de participação). 

B.6 Amortecimento Modal 

O amortecimento modal foi calculado através do programa DAMP 

(apêndice A), usando-se as formas modais obtidas na etapa B.5 e amor

tecimento viscoso associado ã freqüência circular fundamental (w) 

anresentada na tabela B.6.1. 
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D I R E Ç Ã O 
SlTIO INFERIOR SiTIO SUPERIOR 

D I R E Ç Ã O 
m ) W(rad/s) m ) W(rad/s) 

X/Y 3,9 8,36 3,8 9,96 

Z 11,7 51,89 7,5 54,12 

XX 7,0 30,11 4,5 31,23 

YY 7,2 31,07 4.9 32,49 

ZZ 4,0 8,62 4,1 10,88 

TABELA B.6.1 Amortecimento Viscoso e Frecpjência Circular 

Correspondente. 

O amortecimento viscoso foi calculado, usando-se a formula 

descrita a seguir: 

R - ^ -

^ ~ c -c 2 / " M " 
(B.6.1) 

B ê o amortecimento viscoso em porcentagem do amortecimento 

critico, K e C são a rigidez e o amortecimento do sistema estaca-solo 

e M ê a massa da estrutura. A massa ê fornecida na tabela B.3.1, a rî  

gidez e amortecimento foram calculados na seção B.4. A freqüência cir 

cular fundamental é calculada segundo a expressão 

onde K e M são conhecidos. O amortecimento de histerese ado

tado foi de S%. Na tabela B.6.2 são apresentados os amortecimentos 

modais para os 1 0 primeiros modos de vibração. 
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MODO 
DE 

VIBRAÇÃO 

AMORTECIMEN-rO MODAL i%) MODO 
DE 

VIBRAÇÃO SITIO 

INFERIOR 

SITIO 

SUPERIOR 

1 7,15 7,10 

2 7,39 7,23 

3 4.38 4,38 

4 4,40 4,39 

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 Amortecimento Modal 

B.7 Interpolação do Espectro dé Resposta 

O Espectro de Resposta no nivel da fundação, apresentado na 

seção B,2 deve ser interpolado para as freqüências e amortecimentos 

modais descritos nas seções B.5 e B.6. Essa interpolação foi efetuada 

através do programa INTERP (apêndice A) e os resultados são apresenta 

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

( M E T I T U T O D E PESQUIfiAS E N E R G É T I C A S £ N U C L E A K C G 

I, P . E . N . 
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MODO 
DE 

VIBRAÇÃO 

ACEI.ER.HDRIZ. (g) ACELER.VERT.(g) MODO 
DE 

VIBRAÇÃO Sitio 
Inferior 

Sitio 
Superior 

Sitio 
Inferior 

Sitio 
Superior 

1 0^81 0,181 0,121 0,121 

2 0,181 0,181 0,121 0,121 

3 0,186 0,186 0,124 0,124 

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

5 0J82 0,182 0,122 0,122 

6 0,183 0,183 0,122 0,122 

7 0,186 0,186 0,124 0,124 

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

9 0,189 0,190 0,126 0,126 

10 0,189 0,190 0,126 0,126 

TABEM B.7.1 Acelerações Espectrais Interpoladas 

B.8 Respostas Globais 

De posse da impedancia da fundação, formas e amortecimentos 

modais e as correspondentes acelerações espectrais, efetuou-se um câl̂  

culo pelo método do espectro da resposta, usando-se o programa SAP IV. 

Tendo em vista que o SAP IV utiliza o método da raiz quadrada da soma 

dos quadrados para efetuar a superposição modal, e resultados mais con

servativos podem ser obtidos pelo método dos dez por cento para modos 

pouco espaçados, usou-se o programa SPECSUP (Apêndice A) simultanea-

mente com o SAP IV. 
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Esse procedimento permite a analise pelo método do espectro 

de resposta com superposição das respostas modais pelo processo dos 

dez por cento. Nas tabelas B.8.1 e B.8.2 são apresentadas as respos

tas globais no né 34 do modelo dinâmico apresentado na seção 5.2 para 

os sítios inferior e superior, respectivamente. O programa SAP IV for 

nece essa mesma quantidade de informações para cada ponto de massa dó 

modelo dinâmico. Observa-se que algumas respostas são desprezíveis 

quando comparadas com outras. Por exemplo, o deslocamento na direção 

X produzido por um terremoto na direção Y ou z pode ser desprezado 

quando conç)arado com o produzido pelo terremoto na direção x. No capí̂  

tulo 6,são apresentadas e discutida.s as respostas relevantes na funda 

ção e no topo do prédio do reator. 
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