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Introducao

1.1.
Aspectos Gerais

A industria de geracdo elétrica de fonte nuclear baseia-se em principios de
seguranga, para que ndo haja risco significativo de acidentes com liberagdo de
radioatividade para o meio ambiente e a populagdo em geral. A base normativa
utiliza critérios de projeto para assegurar a estabilidade, estanqueidade e
operabilidade dos sistemas necessdrios a garantia de:

- desligamento seguro e manutenc¢do da subcriticalidade do reator;

- capacidade de remocgao do calor residual;

- confinamento da radioatividade.

Em uma instalagdo nuclear 95% do inventario de elementos radioativos se
encontra no ndcleo do reator. Os 5% restantes estio em quase sua totalidade
localizados na piscina de elementos combustiveis ja utilizados e, assim,
praticamente ndo hd radioatividade fora do prédio do reator. Portanto, o principal
meio de protecdo, considerando o conceito de defesa em profundidade, é a
utilizacdo de vérias barreiras para assegurar o confinamento da radioatividade. A
Figura 1.1 mostra as barreiras utilizadas em usinas to tipo PWR, como as
brasileiras.

Variadas condi¢des de projeto sdo pré-estabelecidas em uma instalacdo
nuclear, de modo a considerar situacdes especificas em operagdo normal ou em
condicdes com falhas postuladas de sistemas. Acidentes internos e externos
também sao postulados, inclusive eventos naturais extremos. Em todos os casos
devem ser alcangados todos os objetivos de seguranca.

Assim, muitos outros sistemas existem em uma instalacdo nuclear,
considerados essenciais para a seguranca, além daqueles necessdrios a geracao
térmica e elétrica. Os conceitos de redundancia, diversidade e de separacao fisica
sdo utilizados no projeto de sistemas de protecdo e remocao de calor, de sistemas

para mitigacdo das conseqiiéncias de acidentes, bem como de sistemas elétricos e
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de instrumentacdo e controle. Considerando que usualmente existem vdrias
redundancias desses sistemas, pode-se dizer que em uma instalacio nuclear
centenas de sistemas t€m que ser projetados e mantidos de acordo com critérios de

projeto muito rigidos.

1 - pastilha do combustivel

2 - revestimento do tubo de
combustivel

3 - sistema de refrigeracéo do reator

4 - esfera de contencdo de aco

5 - esfera de concreto

6 - envoltério de concreto

T - subpressdo atmosférica interna

Figura 1.1 - Visdo esquematica das barreiras de protegao de uma Usina PWR
(fonte: ETN)

Mesmo apds a construcdo, a necessidade de manutencao e de modernizacdo
dos sistemas forca uma permanente vigildncia no que diz respeito a atualizac¢do da
técnica de projeto e manutencdo. Além disso, a Indistria Nuclear prevé uma
Revisdo Periddica de Seguranga a cada 10 anos, onde os critérios de projeto e de
seguranga podem ser revistos e atualizados.

Nas ultimas décadas a evolugdo do conhecimento cientifico e da técnica tem
sido considerdvel, e isso tem possibilitado grandes avancos nas metodologias para
a anélise de sistemas de instalacdes nucleares.

Entre as hipdteses de eventos naturais considerados nos critérios de projeto
estdo os terremotos, e, deste modo, os sistemas necessdrios para garantir a
seguranga devem ser projetados para resistir e manter a operabilidade durante e
ap6s eventos sismicos postulados. O presente trabalho se encontra no contexto da
andlise sismica para garantir a seguranga desses sistemas.

Nas andlises de dindmica estrutural, todos os sistemas, que de uma forma
geral recebem a excitacdo sismica através da estrutura civil do prédio, sdo
chamados de sistemas secundarios (SS). A estrutura civil em si forma o sistema

principal (SP).
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Atualmente hd uma tendéncia da utilizacdo de métodos de projeto que
considerem um risco global uniforme para a instalacio nuclear, tendo cada
sistema o seu risco definido de acordo com a importancia da sua fungdo para a
seguran¢a da instalagdo. A defini¢do de um sismo de projeto especifico para o
sitio da instalagdo, definido por um espectro de resposta de projeto com base em
ameaca uniforme, UHRS, € uma recomendacdo das atuais normas, e ja se propde
um espectro de resposta de projeto de risco uniforme, URRS, para as novas
instalagdes, [NUREG/CR-6728 - 2001], [ASCE / SEI 43-05 - 2005], [US NRC-
RG 1.208 —2007].
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1.2.
Pesquisas anteriores no DEC

A ELETRONUCLEAR, ETN, ¢ proprietaria e responsavel pela operacio,
manutencgdo e geracdo elétrica de fonte nuclear das Usinas Angral e Angra2, bem
como pelo projeto de novas usinas nucleares no Brasil. Apds a construgdo de
Angra2 e com vistas a Angra3, desde 1997, a ELETRONUCLEAR firmou um
convénio com a PUC-Rio, buscando se manter no estado-da-arte do conhecimento
em engenharia civil, no que tange a dindmica das estruturas.

Dentro do convénio, o Departamento de Engenharia Civil, DEC, na drea de
Instabilidade e Andlise Dindmica, criou uma linha de pesquisa e vem
aprofundando o estudo de respostas sismicas de sistemas secunddrios, SS,
principalmente para a definicdo de espectros de resposta de projeto de sistemas
mecanicos e de tubulagdes, que formam uma parcela significativa dos SS em uma
instalagdo nuclear.

Atualmente, a analise sismica de muitos desses sistemas secundarios utiliza
a técnica de andlise modal espectral, para a qual houve grandes avangos nos
ultimos decénios. Muitos dos avangos vém sendo alcancados dentro da linha de
pesquisa do DEC com a publicacdo de varios trabalhos nesta area.

Entre outros resultados relevantes, os trabalhos da linha de pesquisa ja
permitem concluir como avangos para a andlise modal espectral:

- a possibilidade de utilizar técnicas para considerar o efeito de acoplamento
entre os SS e o SP;

- a importancia da considera¢do dos movimentos relativos entre os diversos
apoios do SS no SP;

- a influéncia de efeitos de ndo linearidade fisica, de temperatura e de
pressdo interna no sistema secunddrio, permitindo a utilizagdo de fatores de
transposi¢do entre os espectros eldsticos e inelasticos;

- a conveniéncia de uma andlise probabilistica, onde a excita¢do de projeto
dos SS se correlaciona a uma probabilidade uniforme em toda a faixa de
freqiiéncias de interesse.

Também se pode concluir a validacdo da utilizacdo da ferramenta SASSI,

[Manual Teérico, 1999], que utiliza metodologia no dominio da freqiiéncia, para a
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andlise dindmica dos sistemas principal e secundarios. Sdo apontadas vantagens
em utilizar o programa SASSI, ndo apenas porque permite uma melhor
representacdo das propriedades dindmicas envolvidas, inclusive do
amortecimento, como também por utilizar de modo mais eficiente os recursos

computacionais.
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1.3.
Objetivos

Considera-se que os estudos da linha de pesquisa, apresentados até o
momento, sdo feitos em forma académica, para modelos particulares e excitados
apenas em um Unico plano, sendo necessdrio para a obtencdo de espectros
acoplados fazer um modelo de SS para cada freqii€éncia de andlise, e ponderar
FDEP intermedidrias no caso de SS com miuiltiplos apoios no SP. Dessa forma as
andlises sdo demoradas, trabalhosas e de dificil relacionamento entre si.

O objetivo principal do presente trabalho é propor um roteiro, com uma
nova formulagcdo do acoplamento entre os SS e SP, para obter os Espectros de
Resposta de Projeto de SS em geral e de sistemas mecanicos e de tubulacdes em
particular, incluindo a influéncia do acoplamento e em base probabilistica.

Esse roteiro utiliza a ferramenta SASSI, permite a consideracdo de muitos
dos avancos ja apontados, fundamenta-se nas conclusdes das pesquisas até o
momento, considerando seus aspectos fundamentais de forma consistente, permite
um elevado grau de automatizacdo e pode ser utilizado em situagdes gerais de
célculo.

A partir de ferramentas jd existentes, fornecidas pelo préprio programa
SASSI ou ja desenvolvidas no ambito da linha de pesquisa, além do roteiro de
célculo, este trabalho propde um conjunto de programas que permite:

- considerar modelos tridimensionais e suas respostas superpostas para uma
excitacdo genérica atuando em 3 dire¢des ortogonais;

- representar os efeitos de acoplamento entre SS e SP,

- incluir a influéncia dos deslocamentos relativos entre os nds de apoio do
sistema secunddrio no sistema principal;

- utilizar os fatores de transposi¢do entre espectros eldsticos e ineldsticos;

- a andlise probabilistica para obter Espectros de Resposta Uniformemente
Provaveis, acoplados ou ndo (ERUP, ERAUP);

- incluir interfaces para a utilizacdo de seus resultados com outros progra-

mas de célculo da ETN e com programas de utilizacio geral, como o MS-EXCEL.
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1.4.
Organizacao do Texto

No Capitulo 2 ¢é apresentada uma descricdo sumaria de diferentes tipos de
sistemas secunddrios em Usinas nucleoelétricas com reator a dgua pressurizada,
tipo PWR, como as brasileiras, e uma breve descricio de como tém sido
projetados para resistir a sismos, ressaltando para quais tipos de sistemas
secunddrios a atual linha de pesqui sa se aplica. Ainda neste capitulo é feita uma
revisdo dos principais topicos apresentados nos estudos anteriores da linha de
pesquisa de respostas sismicas de SS, no DEC.

O modo de se considerarem os SP com o programa SASSI é apresentado no
Capitulo 3, utilizando modelos simplificados dos prédios do reator de Angral e de
Angra3.

Os espectros de resposta de projeto para sistemas secundarios, considerando
ou ndo os efeitos de acoplamento, e obtidos deterministicamente ou utilizando
métodos probabilisticos sdo apresentados no Capitulo 4. Ainda nesse capitulo sdo
apresentados fatores de transposi¢do para espectros que incluem as influéncias de
ndo linearidade fisica, da variacdo da pressdo interna e da temperatura, bem como
da intensidade da excitag¢@o, na forma dos espectros de projeto para SS especificos
de tubulagdes.

O Capitulo 5 € reservado para a descri¢do do roteiro de andlise proposto
para a obteng@o dos espectros de resposta de projeto de sistemas secunddrios.

Alguns exemplos de aplicacdo sdo apresentados no Capitulo 6, com
situacdes tipicas da Usina de Angral.

No Capitulo 7 retinem-se as conclusdes principais e sugestdes para o
prosseguimento da pesquisa.

No Anexo 1 é aprofundado um estudo das caracteristicas dindmicas do
modelo do SP utilizado para representar a estrutura civil do Reator no exemplo
apresentado.

Os Anexos 2 a 6 apresentam os manuais de utilizacdo dos programas
elaborados no ambito da linha de pesquisa, desenvolvidos ou modificados pelo
presente estudo.

Finalmente, um glossario dos termos utilizados ¢é apresentado no Anexo 7.
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