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Resumo

Cardoso, Tarcisio de Freitas. Visao geral sobre espectros de resposta
sismica para sistemas secundarios. Rio de Janeiro, 2008. 223p.
Dissertagdo de Mestrado - Departamento de Engenharia Civil, Pontificia
Universidade Catoélica do Rio de Janeiro.

A industria de geragdo elétrica de fonte nuclear baseia-se em principios de
seguranc¢a e, nos critérios de projeto, considera-se a hipotese de terremoto. Os
sistemas necessarios a seguranca sao projetados para resistir € manter a
operabilidade durante e apos eventos sismicos postulados. Propde-se um roteiro
para a produgdo de espectros de resposta sismica para projeto de sistemas
secundarios, SS, incluindo a influéncia do acoplamento e em base probabilistica.
O roteiro utiliza a ferramenta SASSI, pode ser utilizado em situagdes gerais de
calculo e fornece um conjunto de programas para considerar modelos
tridimensionais e suas respostas para uma excitagdo genérica em 3 diregdes
ortogonais; representar os efeitos de acoplamento entre o SS e o sistema principal,
SP; incluir a influéncia dos deslocamentos relativos entre os nds de apoio do
sistema secunddrio no sistema principal; utilizar os fatores de transposicao entre
espectros elasticos e ineldsticos; permitir a analise probabilistica e a obtencao de
Espectros de Resposta Uniformemente Provaveis, acoplados ou ndo; incluir
interfaces para a utilizacao de seus resultados com outros programas de utilizagao
geral, como o0 MS-EXCEL. O elevado grau de automatizacao permite a producao
de espectros de resposta com refinamentos de modelagem, alcangando uma
analise mais realista, sem a necessidade de esforgos adicionais aos ja requeridos
pela metodologia convencional. A metodologia proposta enquadra-se no
encaminhamento para o contexto atual de analise sismica de instalacdes nucleares,
com a utilizagdo de espectros de resposta de projeto de ameaga uniforme,

especifico para o sitio da instalac@o, e o projeto sismico de risco consistente.

Palavras-chave
Anadlise Sismica; Espectro de Resposta; Sistemas Secundarios; Sistemas

Secundarios Acoplados; Espectro de Resposta Uniformemente Provavel
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Abstract

Cardoso, Tarcisio de Freitas. Overview on secondary system seismic
response spectra. Rio de Janeiro, 2008. 223p. Dissertagdo de Mestrado -
Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade Catolica do Rio
de Janeiro.

The electric power reactor industry is based on rigid safety principles. The
design criteria include seismic scenario. All safety related systems are designed to
resist and to keep the operability during and after a postulated earthquake. It is
suggested a procedure for the generation of in-structure seismic response spectra
for secondary system design. A probabilistic approach is used and coupling effects
between primary and secondary systems are taken into account. The proposed
script uses SASSI system and can be used in general situations. A set of computer
programs is developed to consider three-dimensional models and their responses
for a generic base excitation, acting in 3 orthogonal directions; represent the
coupling effect between primary and secondary systems, include the influence, on
the response spectra, of the secondary system supports relative displacements;
include approximated factors for transposition of elastic into inelastic response
spectra; produce Uniformly Probable Response Spectra, including or not coupling
effects; consider interfaces with other general programs, as the MS-EXCEL, for
pos-processing purpose. The degree of automation, allows the production of
response spectra including modeling refinements, reaching a more realistic
analysis, without additional efforts beyond those already required by the
conventional methodology. The proposed methodology is in the way of a site
specific uniform hazard design response spectra, and of a consistent-risk seismic

design.

Keywords
seismic analysis; response spectrum; secondary system; coupled secondary

system; uniformly probable response spectra
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Lista de simbolos

coeficientes constantes
constantes

matriz de rigidez global, complexa

matriz de amortecimentos

maior distancia entre nos de interagao

modulo de elasticidade

energia total de um sistema oscilatorio

maior frequéncia de interesse

forga, no dominio do tempo

forca, no dominio da frequéncia

espectro de Fourier de uma funcao temporal i (¢ )

funcao de transferéncia

funcdo de transferéncia combinada, para a direcdo X, das
excitagdes aplicadas as diregdes X, Y e Z

parcela da rigidez de acoplamento, referente ao n6 n, para a
frequéncia o,

rigidez local do sistema principal, referente ao né n , para a
frequéncia o,

matriz de rigidez complexa

rigidez global de acoplamento, para a frequéncia o,

matriz de rigidez, complexa

probabilidade de nenhuma ultrapassagem pela barreira

durante o intervalo de tempo [0,t*)

massa
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M matriz de massas, complexa

M matriz de massas

P probabilidade de n&o ultrapassagem de uma barreira

T coeficientes constantes

Sa(¢, w) espectro de pseudo-aceleragbes

Sv(&, w) espectro de pseudo-velocidades

Sd(&, w) espectro de deslocamentos

tt, tempo

7() energia cinética de um sistema oscilatério

u,u, i deslocamento, velocidade e aceleragdo, no dominio do
tempo

i, aceleragao na base

u,ug, i, deslocamento, velocidade e aceleragdo, em um ponto na
estrutura

U vetor de deslocamentos, no dominio da frequéncia

Uy vetor de deslocamento de campo livre, no dominio da
frequéncia

U, vetor de aceleracdes, no dominio da frequéncia

4 velocidade de propagacao de onda

V() energia potencial de um sistema oscilatério

X, matriz de impedancia, no dominio da frequéncia

Z probabilidade do processo se iniciar abaixo do valor da
barreira

Z(w) impedancia
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Gregos:

Aw

o~

razao de decréscimo da probabilidade de
ultrapassagem
razao entre freqliéncias

intervalo de frequéncias

amortecimento

momento espectral de i-ésima ordem
deslocamento

peso especifico

intervalo de tempo

coeficiente de Poisson

frequéncia

frequéncia natural

frequéncia natural do sistema amortecido

modo de vibracao, deslocamentos

primeira

Funcédo Densidade de Espectro de Poténcia para a funcéo

deslocamento, velocidade e aceleracdo de um oscilador de

2GL
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A1ERE

A3Reator

cQcC

ER
ERAUP
ERE
ERNL
ERP
ERUP
ESG
ETN
FDEP
FDEPP
FT
FTD
GL
IMR

MPRS

OBE

PWR

nome de modelo de edificio do reator utilizado como
exemplo

nome de modelo de edificio do reator utilizado como
exemplo

Fator de escoamento

Combinagao quadratica dos modos

Amortecimento

Espectro de resposta no interior da estrutura

Espectro de resposta acoplada uniformemente provavel
edificio do reator

Espectro de resposta nao linear

Espectro de Resposta de Projeto

Espectro de resposta uniformemente provavel

edificio de seguranca

Eletronuclear

Funcéo densidade de espectro de poténcia

Funcao densidade de espectro de poténcia de projeto
Funcao de transferéncia

Funcéao de transferéncia de deslocamentos

Grau de liberdade

Rotinas para consideracéo da influéncia dos modos rigidos
onda de supericie, do tipo de Lowe

"Multi Point Response Spectra" - analise modal espectral
com excitagao multipla

"Operating Basis Earthquake" - Terremoto de operacgdo de
projeto

probabilidade de n&o ultrapassagem

onda de corpo de compresséao, do tipo P

"Pressurized Water Reactor" - Reator a agua pressurizada
onda de supericie, do tipo de Rayleigh
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RCL

RCP

RIS

RPV

S1GL
S2GL
SASSI

SB
SC
SG
SH

SP
SS
SSE

SSS
SV

SVGL
TF
UHRS

URRS

Vp

Vs
X1, X2, X3

"Reactor Coolant Loop" - Circuito primario de refrigeragao do
reator

"Reactor Coolant Loop" - Bomba principal do circuito
primario de refrigeragdo do reator

"Reactor Internal Structure" - Estrutura interna do edificio do
reator

"Reactor Pressure Vessel" - Vaso de pressao para o nucleo
do reator

Sistema com um grau de liberdade

Sistema com dois graus de liberdade

"System for Analysis of Soil-Structure Interaction" - Sistema
de programas para analise de interagao solo-estrutura
"Shield Building" - Estrutura de proteg&o externa

"Steel Containment" - Estrutura de ago de contencéao

"Steam Generator" - Gerador de Vapor

componente horizontal da onda de corpo de cisalhamento,
do tipo S

Sistema principal

Sistema secundario

"Safe Shutdown Earthquake" - Terremoto de desligamento
seguro

Sistema secundario simplificado

componente vertical da onda de corpo de cisalhamento, do
tipo S

Sistema com varios graus de liberdade

Transformada de Fourier

"Uniform Hazard Response Spectra" - Espectro de resposta
de projeto uniformemente provavel

"Uniform Risk Response Spectra" - Espectro de resposta de
projeto de risco uniforme

velocidade de propagacao da onda P

velocidade de propagagao da onda S

Diregbes ortogonais do sistema global de eixo X, Y e Z
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Lista de programas

SASSI

SITE

POINT
MOTOR

HOUSE

ANALYS
COMBIN
MOTION

ExeSASSI

SomaMOT
ACOPLA
GFiBase
ExConf

Sistema de programas para analise de interacdo solo-
estrutura

Modulo do SASSI para analise do movimento de campo
livre

Modulo do SASSI para calcular matriz de impedancia
Modulo do SASSI para analise de forcas harmdnicas
aplicadas
Modulo do SASSI para gerar modelo de elementos finitos
Modulo do SASSI para solugao da equagao do movimento
Modulo do SASSI para combinacao de FT
Modulo do SASSI para obtengao das respostas dindmicas a

uma excitacao

Gerenciador para execucdo dos moédulos do SASSI -
linguagem visual Basic VB6

programa em FORTRAN para somar resultados do MOTION
Modulo do ExeSASSI para possibilitar analises acopladas
programa em C++ para gerar FDEP nas posi¢des escolhidas

programa em C++ para fazer analise probabilistica

ACS-SASSI versao comercial do SASSI, pela firma Advanced Computed

SHAKE
STRUDYN
DYNRES
ANSYS

Softwares

programa para analise iterativa de campo-livre

programa para analise analise estrutural dinamica e estatica
modulo do STRUDYN para gerar espectros de resposta
programa geral para analise de tensoes, lineares e néo

lineares

PosExeSassi modelo de planilha de calculo, MS-EXCEL, para pos-

PlotaFT
PloaEsp

processamento do ExeSASSI

macro da planilha PosExeSASSI.xlt, em VB, para plotar FT
macro da planilha PosExeSASSI.xlt, em VB, para plotar
espectros e FDEP
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