PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0613130/CA

2
Ambientacao das Anadlises de Sistemas Secundarios

21.
Tipos de Sistemas Secundarios Tipicos em uma PWR

Entre as centenas de sistemas que garantem a produgdo e a seguranga
nuclear, o mais importante € o sistema de refrigeracao do nicleo do reator, RCL.
Esse sistema funciona de forma fechada e transfere o calor produzido pela fissdao
nuclear para o sistema de vapor, que movimenta o conjunto da turbina e gerador
elétrico. Os seus principais componentes sdo o vaso de pressdo, RPV, os
trocadores de calor principais, chamados de geradores de vapor, SG, as bombas de
circulacio, RCP, as tubulagdes que interligam estes componentes e o
pressurizador.

A Figura 2.1 apresentade forma esquematica o funcionamento de uma usina
do tipo PWR, com destaque para op RCL e seus principais componentes no

interior do edificio da contencdo.
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Figura 2.1 - Visdo esquematica funcionamento de uma Usina PWR
(fonte: ETN)
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Sendo o nicleo do reator parte integrante do sistema, torna-se necessario um
tratamento especial para o RCL, que faz com que uma grande parcela do esfor¢o
de projeto da instalacdo nuclear se concentre nesse sistema. A especificidade do
sistema também se manifesta em sua andlise sismica, sendo o Unico sistema da
usina em que € utilizada a andlise sismica acoplada formal, de transiente
dindmico, onde os equipamentos, tubulacdes e suportes sdo modelados
detalhadamente, incluindo até as ndo linearidades geométricas dos seus suportes, e
o modelo do RCL ¢ acoplado ao da estrutura civil do edificio do reator.

Muitos sistemas auxiliares sdo utilizados para garantir o bom funcionamento
do RCL, garantindo o suprimento de dgua, substitui¢co e purificacdo da dgua, para
o monitoramento da quimica com finalidades diversas, como controlar a
reatividade e inibir corrosdo. Mesmo em operag@o normal, muitos outros sistemas
sao utilizados para garantir suprimento elétrico, refrigerar os componentes e para
a remocao de calor quando o reator € desligado. Também existem sistemas de
seguranga, tais como sistemas de inje¢do de dgua borada e de resfriamento do
ndcleo, que sdo previstos para casos de emergéncia. Todos esses sistemas,
subsistemas e componentes, bem como os seus suportes e estruturas de apoio, sdo
dimensionados para resistirem ao sismo mdximo previsto para o sitio da usina,
designado como terremoto de desligamento seguro, SSE.

Mesmo estruturas e sistemas fora do edificio do reator, no caso de serem
necessdrios para garantir o funcionamento de qualquer um dos sistemas de
seguranga, também sdo projetadas sismicamente. Nesse caso se encontram as
estruturas dos edificios onde se localizam as salas de controle da instalacio e
muitas outras, tais como as tomadas d’dgua e os seus encaminhamentos até o
nidcleo do reator, bem como os encaminhamentos para a descarga dessa dgua de
Servigo.

Sendo assim, hda uma enorme diversidade de estruturas, sistemas e
componentes que, necessariamente, sdo dimensionados para resistirem ao
terremoto de projeto.

Para tornar vidvel o projeto sismico, normalmente sdo considerados
diferentes critérios de projeto, dependendo do sistema e subsistema a ser
analisado.

Muitas tubulacdes finas e seus suportes, que ndo tenham grande quantidade

de energia embutida, sdo dimensionados por cargas de catdlogo, obtidas de forma


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0613130/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0613130/CA

Ambientagédo das Andlises de Sistemas Secundarios 34

conservadora pela experiéncia anterior para situa¢des semelhantes, facilitando e
barateando o projeto.

Outros equipamentos, normalmente rigidos, como bombas, equipamentos
elétricos, etc., sdo especificados para terem suas freqii€ncias fundamentais altas,
fora da faixa de amplificacdes sismicas, e sdo projetados e testados apenas para as
aceleragdes de corpo rigido a que serdo submetidos.

Alguns equipamentos, muitas vezes existentes de forma repetida em
diversos pontos da instalagdo nuclear, sdo projetados para resistir a uma envoltéria
de aceleracdes de pico de espectro, também tornando o projeto mais econdmico,
apesar de muitas vezes conservador, devido a praticidade de semelhanca entre os
componentes.

Porém, uma grande parcela de estruturas, sistemas e componentes &
projetada especificamente para as solicitacdes sismicas a que sdo sujeitas, obtidas
para as posicdes especificas em que estdo localizadas. Na grande maioria desses
casos a estrutura, sistema ou componente, ¢ analisada por uma andlise modal
espectral.

A grande facilidade desse tipo de andlise € que o mesmo espectro de
resposta, ER, no interior da estrutura civil, serve de excitacdo a diferentes

subsistemas que estejam localizados na posi¢do representada pelo espectro.
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2.2,
Consideracoes sobre o Espectro de Resposta e a Analise Modal
Espectral

O espectro de resposta a uma excitagdo associa as respostas maximas de
osciladores de um grau de liberdade, com freqii€éncia natural e amortecimento
arbitrarios, quando submetidos a essa excitagdo. Portanto, para a obtengdo dos
espectros de resposta nas vdrias posi¢cdes onde estdo localizados e apoiados os
sistemas secundarios, SS, é necessdrio o conhecimento do histérico de respostas
da estrutura civil, SP, a excitacdo sismica. Para isso existem dois tipos de soluc¢ao:

- integrag@o direta no tempo, onde € resolvido diretamente o sistema de
matrizes de rigidez, massa e amortecimento do SP;

- andlise modal no tempo, onde primeiro sdo extraidos os modos de vibragdo
do SP e as aceleracdes finais s@o obtidas pela superposicdo das repostas modais no
tempo.

Uma vez produzido o espectro de respostas representativo da excitacio
sismica para a posicdo do SS a ser dimensionado, a andlise modal espectral do SS
é realizada através da superposi¢io das respostas maximas de cada modo natural
de vibracdo, calculada com os valores das ordenadas dos espectros de resposta
correspondentes as freqiiéncias e amortecimentos modais.

Muito se tem escrito e houve grandes avangos no entendimento da obtencio
dos espectros de resposta e da andlise modal espectral nos tultimos decénios.
Indmeros trabalhos tém sido propostos, com diferentes recomendacdes para a
metodologia da superposicdo, escolha das freqii€ncias para as quais o espectro é
calculado, formas de alargamentos e alisamentos dos espectros, etc.

Ainda assim, mesmo atualmente, esse assunto ainda traz controvérsias, € a
comunidade internacional ainda tem questionamentos sobre alguns pontos da
andlise. Recentemente, VASILYEV (2007) apresentou questionamentos, entre
outros com comentarios em relagéo a:

- amortecimento — normas atuais apresentam o amortecimento varidvel de
acordo com o nivel de resposta [ASCE / SEI 43-05 — 2005], e portanto, induzindo
a uma andlise iterativa. Na pratica ainda se utiliza apenas um tnico valor de
amortecimento, menor para um terremoto de operagdo, OBE, (definido como

tendo a metade das aceleracdes de um SSE na rocha no caso de Angra 1 e 2) do
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que para um de desligamento seguro, SSE. Nas andlises por integracdo direta, que
além de possibilitar a representacio de ndo linearidades, podem melhor
representar o amortecimento do solo, é utilizado o amortecimento de Rayleigh,
que, porém, ¢ de dificil ajuste para toda a faixa de freqii€ncias. Nas andlises
modais, que utilizam os amortecimentos modais, bem representativos para cada
modo de vibragdo, o amortecimento do solo ndo fica bem representado, podendo
conduzir a resultados muito conservadores na produg@o dos espectros de resposta,
uma vez que sdo adotadas limitacdes a estes amortecimentos modais.

- freqiiéncias — diferentes processos tém sido utilizados para a freqiiéncia
de corte, tanto baseados no ERP, como nos espectros de resposta obtidos para os
pontos da estrutura. Cabe ressaltar que uma escolha de freqiiéncia de corte muito
alta pode levar a ndo conservadorismos, pois com as recomendadas superposicoes
quadrdticas, pode-se chegar a valores menores do que com as corre¢des de modos
rigidos. Também em relagdo as freqiiéncias para as quais o ER é produzido, com
os modelos atuais, que atualmente podem ter centenas de modos de vibragdo até
os 30Hz, e a recomendagdo das normas de se calcular o valor do espectro para as
75 freqiiéncias obrigatérias [NRC RG 1.122 — 1978], e mais todas as freqiiéncias
modais, pode-se ter problemas praticos de execucao.

- envoltdria de casos — as normas recomendam estudos paramétricos para
as situacdes de projeto, com a variacdo das propriedades caracteristicas do solo,
de diferentes excitagdes sismicas, superposi¢do de posi¢des nodais, bem como
diferentes formas de alargamentos, alisamentos, etc. Ao se considerarem
diferentes tipos de envoltdrias e/ou médias, chega-se a espectros de resposta que
podem se diferenciar em mais de 30%, para a mesma estrutura, excitagdo e
posicao.

Assim, VASILYEV (2007) conclui que, mesmo seguindo as recomendagdes
das normas, ainda € possivel uma grande variacdo na obtencdo dos espectros de
resposta. O assunto ainda merece estudo, carece de contribui¢des para uniformizar
a obtencdo dos ER, e, enquanto ainda ndo houver uma base normativa mais

fechada, deve ser tratado com discernimento na pratica de projeto.
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23.
Linha de Pesquisa de Respostas Sismicas de Sistemas Secundarios

2.3.1.
Sistema Secundario Simplificado Acoplado

OJEDA (1998) estuda a resposta de espectros acoplados de um sistema
secunddrio simplificado (SSS) de tubulagdo, tipico de uma usina nuclear. Como
sistema principal (SP), utiliza um modelo bi-dimensional representativo do prédio
do reator de Angra 3. Com o programa ANSYS e a técnica de andlise de
superposi¢do modal no dominio do tempo, compara a influéncia para o
dimensionamento do sistema secundario:

- da utilizag@o de espectros acoplados ou nio;

- dos deslocamentos relativos entre os apoios do SS no SP;

- das diferentes formulagdes para a combinag@o dos modos em uma andlise
modal espectral;

- dos modos rigidos, IMR.

OJEDA (1998) apresenta um interessante resumo das vdrias formas de
combinagdo de modos e de como considerar a andlise modal espectral com
excitacdo mudltipla, MPRS, nos apoios do sistema secundario, seguindo proposta
de DER KIUREGHIAN (1991).

Analisa o SS no dominio do tempo, com a integracdo direta dos histéricos
de deslocamentos e também com uma anélise por superposicdo modal espectral.
Apés a comparacdo dos esfor¢os internos e deslocamentos, calculados no SSS,
mostra a conveniéncia de se considerarem espectros acoplados para o projeto.
Conclui pela importincia de se considerar a influéncia dos deslocamentos
relativos entre os pontos de suporte do SSS, mostrando que ndo € suficiente
apenas envolver os espectros nestes pontos. Também conclui que devem ser
consideradas a Combinacao Quadratica Completa dos modos, CQC, e a Influéncia

dos Modos Rigidos, IMR, para o dimensionamento dos sistemas secundarios.
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2.3.2.
Sistema Secundario de 1GL Acoplado

Ainda em 1998 VALVERDE (1998) apresenta um estudo paralelo e
complementar ao de OJEDA (1998), com o mesmo modelo para o SP, porém com
o sistema secunddrio representado por um sistema de apenas 1GL. Faz um breve
histérico dos métodos de andlise e projeto para sistemas de tubulacdo utilizados
no decorrer do século XX e apresenta um estudo de sensibilidade para sistemas
massa-mola com 2GL, com a finalidade de caracterizar a influéncia do
acoplamento nas respostas de sistemas secundarios.

Em sua andlise, VALVERDE (1998) compara as respostas do SS em termos
de espectros de aceleragdo, para um ou vdrios pontos de apoio do SS no SP,
fazendo a andlise do SS desacoplado ou acoplado.

Nas andlises com varios pontos de apoio, compara resultados para um
espectro envoltério dos pontos de apoio com os que consideram excitacio
multipla, MPRS.

Conclui pela necessidade de utilizagdo de espectros acoplados para o
dimensionamento do SS. Mostra a importincia da consideragdo das rotinas MPRS
caso nido se tenha disponibilidade dos espectros obtidos considerando o

deslocamento relativo entre os apoios do SS.

2.3.3.
Analise no Dominio da Freqiiéncia

Paralelamente as andlises anteriormente descritas, que utilizam o programa
ANSYS e sdo no dominio do tempo, um processo alternativo de analise no dominio
da freqiiéncia, com a utilizacdo do programa SASSI, é proposto por SAMPAIO
(1999).

SAMPAIO (1999) descreve a andlise no dominio da freqiiéncia, a seqiiéncia
de utilizagdo dos modulos do programa SASSI e apresenta um estudo de
sensibilidade com um modelo de 1GL com uma massa sobre uma haste engastada
em uma base quadrada, variando:

- freqiiéncia natural da haste;

- espessura da base;

- rigidez do terreno;
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e comparando os resultados e avaliando o amortecimento em cada caso.

Estuda a possibilidade de emprego do programa SASSI para andlise no
dominio da freqiiéncia do mesmo SP utilizado nos estudos anteriores. Obtém as
funcdes de impedancia e as respostas em termos de deslocamentos, aceleragdes,
esfor¢os internos e de espectros de resposta desacoplados.

Estuda os requisitos de poténcia do sismo de projeto e a influéncia para a
resposta dos sistemas estruturais (SP e SS) da utilizacdo de um ou mais de um
acelerograma [NRC NUREG 0800 - 1996].

Ainda nesse trabalho obtém espectros de resposta para sistemas acoplados
com 1GL, seguindo a metodologia proposta por VALVERDE (1998) e chega as
seguintes conclusdes:

- comprova a necessidade do critério de densidade espectral minima para a
utilizacdo de um tnico sismo de projeto.

- verifica a importancia da forma suave da densidade espectral de poténcia;

- valida a utilizacdo do programa SASSI, comprovando uma boa
concordancia entre as respostas no dominio da freqiiéncia com as obtidas
anteriormente no dominio do tempo;

- verifica que a formulag¢do do amortecimento € consistente e representativa
com o emprego do programa SASSI;

- confirma a metodologia proposta por Valverde para as respostas acopladas
e mostra que, nesse aspecto, ha vantagens significativas em utilizar o SASSI;

- mostra a necessidade de uma boa escolha das freqiiéncias de andlise para o
programa SASSI, principalmente para os casos de andlise de respostas acopladas.

Ao final de seu trabalho SAMPAIO (1999) propde estender o estudo para a

obtencdo das respostas do sistema secundério no dominio da freqiiéncia.

2.3.4.
Espectros de Resposta Uniformemente Provaveis

ALMEIDA (2002) introduz a andlise probabilistica na linha de pesquisa de
respostas de sistemas secundarios. Considera o sismo de excitagdio como um
processo randdémico gaussiano fracamente estaciondrio e ergddico, cujo espaco
amostral pode ser representado por uma Fungdo Densidade de Espectro de

Poténcia, FDEP. Utiliza a formulagdo da metodologia da 1* ultrapassagem
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proposta por VANMARKE (1975) e estuda o compromisso probabilistico entre as
ordenadas do espectro de projeto.

A partir de uma andlise no dominio da freqiiéncia, propde uma metodologia
para obter diretamente o Espectro de Resposta Uniformemente Provavel
desacoplado, ERUP, e/ou acoplado, ERAUP. Os valores das ordenadas desses
espectros representam uma barreira com igual probabilidade de ndo serem
ultrapassados pela resposta de um sistema de 1GL excitado por um movimento

randomico estaciondrio, representado pela FDEP utilizada.

2.3.5.
Consideracao de Nao-Linearidades Fisicas no SS

SAMPAIO (2003) prossegue o estudo para obtencdo de espectros de
resposta de projeto para SS submetidos a cargas sismicas, acrescentando a
consideracdo de comportamento ineldstico do material.

Estuda o mesmo SS de OJEDA (1998) em um estudo paramétrico onde sdo
variados:

- fator de escoamento, C, que representa uma reducgio da resisténcia devida
aos efeitos de inelasticidade do material do SS;

- intensidade da excitacdo; e

- nivel de amortecimento.

Nesse estudo apresenta e considera os efeitos de catraqueamento no SS.

Propde um fator de ductilidade global, formulado em termos de trabalho
externo realizado sobre o sistema secunddrio e obtém espectros de ductilidade e
de resposta. Conclui pela possibilidade de utilizacdo de fatores de transposicio
para a obtencdo de espectros que consideram os efeitos de ndo-linearidade a partir
dos espectros eldsticos.

Propde uma metodologia para a obtengdo de espectros de resposta com a
inclusdo dos efeitos de acoplamento entre os SS e SP. Essa metodologia
possibilita o emprego da andlise probabilistica proposta por Almeida (2002) e
inclui os efeitos de deslocamentos relativos entre os pontos de apoio do SS, pela
consideracdo das médias ponderadas das densidades espectrais de cada ponto de

apoio.
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Conclui que a multiplicidade e variedade dos SS recomendam a utilizacdo
de uma metodologia de projeto adequada as suas condi¢gdes e a conveniéncia de se
levar em consideragdo, desde o projeto, as particularidades dos sistemas
secunddrios, especialmente quanto ao acoplamento dos sistemas e das
caracteristicas ineldsticas do SS.

Conclui também que, apesar da dificuldade de utilizag¢do, o programa SASS/
€ adequado para a obteng¢@o dos espectros de projeto para SS.

Propde a extensdo do estudo, principalmente na variacdo das relacdes entre
as propriedades dos materiais e as condigdes de utilizacdo do SS (tubulacdo,

suportes, temperatura, pressio interna, etc.)

2.3.6.
Efeitos de Nao-Linearidades, de Temperatura e Pressao

Prosseguindo com as sugestdes propostas por SAMPAIO (2003), GOMES
(2005) apresenta um estudo sobre a influéncia das cargas estdticas nos elementos
do SS, devidas a pressdo interna e temperatura, causando um estado de tensdes
prévio, nas relagdes do espectro de resposta eldsticas e inelasticas.

Entre os aspectos estudados, esto:

- comportamento nao linear do material nos elementos de tubo do SS e dos
seus suportes no SP;

- efeitos do acoplamento entre SS e SP;

- inclusdo do amortecimento nos SP e SS e influéncia nas respostas;

- influéncia nos espectros de resposta da presenca prévia de cargas estdticas
nos elementos estruturais do SS, decorrentes de pressdo interna e temperatura.

Sdo comparados os espectros de resposta obtidos com e sem acoplamento e
espectros médios aproximados para a resposta ineldstica acoplada do SS também
sdo propostos, a partir da utilizacdo de fatores de transposicdo obtidos para

diversos fatores de ductilidade e fatores de escoamento.
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