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6
Exemplos de Utilizacao do Roteiro

6.1.
Aspectos gerais

Como demonstracdo da utilizacdo do roteiro proposto € utilizado o modelo
do SP, A1ERE, representativo da estrutura interna do prédio do reator de uma
usina de geracdo nucleo-elétrica como Angral, para a elaboragdo de espectros de
resposta em aceleragao.

Sdo gerados ERUP e ERAUP para algumas posi¢des da estrutura interna,
RIS. Os espectros assim obtidos sdo comparados com 0s espectros
correspondentes produzidos convencionalmente, por uma analise modal no tempo
utilizando o programa STRUDYN (1999) e um modelo de barras equivalente.

Posteriormente, na segunda parte deste capitulo, os diversos espectros de
resposta s@o aplicados a um mesmo SS, modelado no ANSYS, utilizando-se a
andlise modal espectral, e os resultados sdo comparados em termos de respostas
méximas de aceleracdo, deslocamento e esforco em alguns pontos do SS. Para
ilustrar essa comparagdo, o modelo do SS € acoplado ao modelo do SP e também
€ realizada uma andlise acoplada formal, onde as excitacdes sdo aplicadas a base
do SP. O mesmo programa ANSYS € utilizado em uma andlise de transiente
dindmico e as respostas s@o obtidas, por integracdo direta, para as mesmas

posicdes das andlises espectrais.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0613130/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0613130/CA

Exemplos de Utilizagdo do Roteiro 108

6.2.
Comparacao dos ER obtidos através do roteiro proposto e da forma
convencional

A descricdo do modelo utilizado para o SP € feita no capitulo 3, item 3.3.2.
Conforme a conclusdo apresentada no Anexo 1, esse modelo matematico
consegue representar bem o comportamento dindmico da estrutura interna do
prédio do Reator, RIS, onde os sistemas secunddrios escolhidos para os exemplos
estdo apoiados.

As excitagdes sdo apresentadas no inicio do Capitulo 4 e representam as
caracteristicas de um terremoto de projeto de desligamento seguro, para o qual sdo
garantidas as hipdteses de seguranca mencionadas na introdugéo do trabalho.

Para a elaboracdo dos espectros convencionais, que servem de comparagao,
uma adaptacdo do modelo do SP € necessaria. Além da conversdo dos elementos
de viga, molas, massas concentradas, etc, é necessdria a introdugdo de elementos
de molas e amortecedores na base, pois 0s programas convencionais nao tem outra
forma para representar a impedancia da fundagdo. Assim, a impedancia t€ém que
ser considerada constante na andlise e s3o considerados os valores
correspondentes a 4,88 Hz, freqiiéncia natural do SP, tomados das curvas
apresentadas no Anexo 1, das Figuras A1.7 e A1.8. A Tabela 6.1 apresenta os
valores de rigidez e amortecimento da fundag@o considerados no modelo para o

STRUDYN.

Tabela 6.1 - Coeficientes de rigidez global da fundagao

Direcdo Rigidez [kN , m] Amortecimento [%]
Horizontal — X (X1) 1,37 E+09 kN/m 12,6

Horizontal — Y (X2) 1,31 E+09 kN/m 12,1

Vertical — Z (X3) 1,64 E+09 kN/m 14,2

Rotacdo — XX (Rot.X1) | 7,43 E+11 kN.m/rad 2,6

Rotacdo — YY (Rot.X2) | 3,67 E+11 kN.m/rad 24

Rotagdo — ZZ (Rot.X3) 8,15 E+11 kN.m/rad 2,3

Os pontos escolhidos para os exemplos correspondem as posi¢cdes de apoio

do vaso de pressdo do reator, RPV, do gerador de vapor, SG, e da bomba principal
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de refrigeracdo do reator, RCP. Estes equipamentos fazem parte do circuito
primério, RCL, que refrigera o nticleo do reator, no RPV, onde h4 a produgdo de
calor pela fissdo nuclear, e transfere a energia para o circuito secunddrio, através
do gerador de vapor, SG, onde é produzido o vapor que aciona o conjunto da
turbina e gerador para a producio da eletricidade.

Conforme mencionado no Capitulo 2, o dimensionamento do RCL de uma
instalacdo nuclear é realizado através de andlise sofisticada, cujo modelo
matemadtico inclui a consideragdo de nao-linearidades geométricas como folgas na
suportacdo dos equipamentos, que nao sio consideradas nas andlises para as quais
o roteiro de cdlculo proposto € previsto. Porém, torna-se um bom exemplo para a
demonstragdo da metodologia ora proposta, onde, em uma situacio real, apresenta
de forma evidente a influéncia dos novos quesitos propostos no ambito da linha de
pesquisa, que estdo incluidos na andlise.

A Figura 6.1 mostra de forma simplificada um sistema tipico de um circuito

primério de 2 “loops”, como o utilizado nos exemplos apresentados.

Geradores de vapor
SG

pressurizador

Bomba de
refrigeracao

Vaso de pressao
RPY RCP

Figura 6.1 - Vista esquematica de um circuito primario de 2 “loops” de uma usina tipo
PWR (fonte: ETN)
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Na seqiiéncia dos exemplos sdo obtidos, no dominio da freqii€ncia,
espectros de resposta desacoplados, ER e ERUP e acoplados ERAUP para
diferentes localidades na estrutura civil e comparados com o0s espectros
desacoplados correspondentes, obtidos com a andlise modal no dominio do tempo
e utilizacdo do programa STRUDYN. Em ambas andlises, com o SASSI/ e com o
STRUDYN, sdo acrescentados nés nas posi¢des de apoio dos sistemas secundarios,
unidos ao modelo da estrutura interna RIS por sistemas rigidos de transferéncia de
carga. A Figura 6.2 ilustra de forma esquemadtica o posicionamento dos nods

acrescentados.

estrutura interna
nos auxiiares => O
nos com massa => @

fundagio:
nos auxliares == O
no commassa == @

nds de apoio para 53
RPV (&
RCP &
5G &

Figura 6.2 - Vista esquematica do modelo da RIS para a obtengao dos espectros de
resposta nos pontos de apoio do RPV, RCP e SG

Salvo quando com indicacdo contréria, todas as comparagdes do capitulo
sdo feitas com espectros obtidos para taxa de amortecimento de 4%, e, no caso de
andlises probabilisticas, consideram uma probabilidade de 84% de ndo terem os

seus valores ultrapassados.
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6.2.1.
Espectros de resposta para a posicao do RPV

O vaso de pressdo do reator nuclear, RPV, é um equipamento de elevada
rigidez e um peso aproximado de 5000 kN. Fica na regido central da RIS, na
elevacdo +6,95m, e recebe a excitacdo pelos nés 115 e 116 do modelo do SP.

E um sistema secundério que pode ser bem representado por um sistema
massa-mola, cujas freqiiéncias naturais, dominadas pela flexibilidade dos
aparelhos de apoio, sdo apresentadas na Tabela 6.2. A menor das freqiiéncias,
correspondente a dire¢do horizontal Y, é 16 Hz, o que demonstra um sistema de
rigidez elevada, com pouca interacdo dindmica com o SP dentro da faixa de maior
interesse das excitacdes sismicas.

Para a obtencdo dos espectros acoplados, o RPV ¢ considerado com 6
pontos de apoio (nds 131, 132, 133, 134, 147 e 148), que sdo interligados ao nd

116 por sistemas rigidos de transferéncia de carga.

Tabela 6.2 - Freqiiéncias naturais [Hz] e pesos modais do RPV, desacoplado do SP

Freqiiéncia [Hz] Diregdo X Diregcdo Y Diregcdo Z
16,2 3 3133 0
17,6 4890 19 1
18,9 0 0 1666

A Figura 6.3 apresenta a comparacido entre os espectros de resposta em
aceleracgdo, correspondentes ao n6 116 e taxa de amortecimento de 4%, obtidos da
primeira etapa do roteiro proposto, isto é, com o SASSI, no dominio da freqiiéncia,
e os espectros obtidos através de andlise modal no dominio do tempo com o
STRUDYN. Em ambos o0s casos, os espectros consideram a soma das respostas as
excitacdes representadas pelos acelerogramas das Figuras 4.3 a 4.5, aplicados
simultaneamente a base do modelo do SP.

Percebe-se uma grande semelhanca dos espectros para as baixas freqiiéncias
(abaixo dos 5 Hz) e uma diminui¢do das amplitudes das aceleragdes nas respostas
do SASSI em relagdo as correspondentes do STRUDYN, para as freqii€ncias acima
de 5 Hz. Isso ocorre porque a formulagdo no dominio da freqiiéncia considera o

aumento do amortecimento do solo com a freqiiéncia e a conseqiiente diminui¢do
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das respostas devido ao aumento da dissipa¢do de energia pela fundagdo. Este

efeito € mais evidente para a dire¢@o vertical.
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Figura 6.3 - ATERE - RPV —elev. +6,95m —n6 116
Comparagéo entre Espectros de Resposta, ER — & = 4% - obtidos deterministicamente

SASSI2000 x STRUDYN

As Figuras 6.4 a 6.6 apresentam, respectivamente para as direcdes X, Y e Z,
a comparacdo entre os espectros de resposta, ER, obtidos deterministicamente e ja
apresentados na Figura 6.3, com os obtidos das andlises probabilisticas, ERUP e
ERAUP.

As curvas correspondentes aos ERAUP Tipos 1 e 2 sdo muito semelhantes
em todos os casos, fazendo com que as curvas se superponham. Apenas em uma
pequena faixa de freqii€ncias, em torno de 6 a 8 Hz, as curvas se afastam, ficando

os resultados para o ERAUP Tipol ligeiramente maiores.
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Figura 6.4 - A1TERE - RPV —elev. +6,95m — n6 116 — direcédo horizontal X
Comparagéo entre os Espectros de Resposta: ER; ERUP; ERAUP — &£ = 4% ; p=84%
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Figura 6.5 - A1TERE - RPV —elev. +6,95m — n6 116 — direcédo horizontal Y
Comparagéo entre os Espectros de Resposta: ER; ERUP; ERAUP — & = 4% ; p=84%
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Figura 6.6- A1ERE - RPV —elev. +6,95m — né 116 — direcéo vertical Z
Comparagéo entre os Espectros de Resposta: ER; ERUP; ERAUP — & = 4% ; p=84%

Comparando-se os ER com os ERUP, ambos obtidos com o SASSI no
dominio da freqiiéncia, percebe-se uma concordincia muito boa para as dire¢des
horizontais, a ndo ser na regido em torno de 6-8 Hz, que corresponde as
freqiiéncias fundamentais da RIS, e os espectros uniformemente provaveis
fornecem valores ligeiramente menores para os picos das respostas. Para a dire¢do
vertical, o ERUP apresenta-se com valores maiores que os do ER, para todas as
freqiiéncias maiores do que 10 Hz, o que insinua que o acelerograma utilizado tem
um conteddo de poténcia mais baixo do que o esperado pela FDEP, para essas
altas freqiiéncias. Também se percebe, como era de se esperar, que as respostas
probabilisticas fornecem espectros suaves, sem as descontinuidades nos contetidos
de freqii€ncia caracteristicas dos acelerogramas representativos dos sismos.

Comparando-se os ERUP e ERAUP, percebe-se que, para as direcdes
horizontais, nas regides dos picos das respostas, correspondentes aos modos
naturais de vibragdo da RIS, ha a evidéncia do efeito do acoplamento, que reduz o
valor do pico de espectro em mais de 10%. Considerando-se a razdo entre as
massas do RPV (5000 kN) e da RIS (414000 kN), pode ser avaliada a importancia

da consideragdo do acoplamento na obtencdo dos espectros de resposta. Porém,



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0613130/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0613130/CA

Exemplos de Utilizagdo do Roteiro 115

para o caso particular do RPV, com suas altas freqii€éncias naturais, estas
diferengas nos espectros ndo afetam as respostas finais.

Em uma andlise convencional, os espectros de resposta sdo utilizados como
as excitacdes sismicas para os SS, que sdo modelados separadamente e
desacoplados do SP. Assim, as respostas dos modelos dos SS a essas excitagdes
servem de referéncia para o seu dimensionamento. Como ilustra¢do, ainda nas
Figuras 6.3 a 6.6, sdo apresentados os valores das aceleracdes no centro do RPV,
n6 9008, obtidas de uma andlise modal acoplada formal, no dominio do tempo,
onde o RPV e todo o circuito primario sdo modelados em conjunto com o SP.
Como o RPV tem um comportamento dindmico de um sistema massa-mola, as
suas respostas maximas sdo exatamente representadas pelo espectro de respostas
da excitagdo, sem nenhuma outra amplificagdo pela estrutura do SS, o que estd

demonstrado nas Figuras 6.3 a 6.6.

6.2.2.
Espectros de resposta para as posicoes das RCP

As bombas de circulagdo do sistema de refrigeracdo do reator, RCP, sdo
bombas de eixo vertical, que podem ser representadas por duas partes, a do motor
com 370 kN (acima) e da bomba propriamente dita (abaixo), com 530 kN.
Também € um equipamento de elevada rigidez e, para a andlise acoplada, é
considerado com o peso aproximado de 1000 kN. Ficam afastadas de
aproximadamente 8m do centro do RPV, na regido central da RIS. As RCP sao
apoiadas na laje com centro na elevagdo +3.70m e, lateralmente, na elevagdo
+8,26m, e tém o centro de gravidade na elevacdo +10,25m. A Figura 6.7 mostra
de forma esquemadtica a posi¢cdo das RCP em relagdo ao RPV e SG.

As RCP recebem a excitag@o sismica vertical pela laje da elevacdo +3,70m e

horizontal pelos suportes na elevagdo +8.26m.
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Figura 6.7 - Vista esquematica da RCP em um circuito primario de uma usina PWR
(fonte: ETN)

A bomba RCP € um sistema secundério com duas massas concentradas, que,
além da flexibilidade dos seus apoios, também permite uma amplificacdo das
respostas através do corpo do componente. As suas freqii€ncias naturais sao
apresentadas na Tabela 6.3. As bombas RCP, no caso em estudo, apresentam a
menor freqiiéncia natural em 10 Hz, correspondente a dire¢do horizontal Y, que se
encontra em uma faixa de freqiiéncias com uma pequena interagdo dindmica com

o SP.

Tabela 6.3 - Freqiiéncias naturais de vibragao [Hz] e pesos modais das RCP,
consideradas desacopladas do SP

Freqiiéncia [Hz] Diregao X Diregcao Y Diregcdo Z
10,33 84 358 2
13,92 545 0 10

41,91 7 28 749
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Para a obtencdo dos espectros acoplados, o SS que representa as RCP ¢é
considerado com 2 pontos de apoio, para as dire¢des vertical e horizontais. O né
127, interligado ao n6 112 na elevagdo +3,70m, serve como apoio vertical, e 0 nd
135, que ¢ interligado rigidamente ao né 116, apdia horizontalmente o sistema
acoplado. A conectividade desses ndés com o modelo do SP / RIS ¢ apresentada na
Figura 6.2

A Figura 6.8 apresenta a comparacido entre os espectros de resposta em
aceleracdo correspondentes aos nés 127 (para direcdo vertical) e 135 (para as
horizontais), obtidos para a taxa de amortecimento de 4%, com o SASSI, no
dominio da freqiiéncia, e os espectros equivalentes obtidos através de andlise
modal no dominio do tempo com o programa STRUDYN. Neste caso, em se
tratando de uma posi¢do fora do eixo de simetria do SP, surgem interagdes
cruzadas entre as respostas as excitagdes em diferentes direcdes. Percebem-se
claramente amplificagdes nas respostas verticais nas freqiiéncias correspondentes
aos picos de respostas horizontais (6-8 Hz).

Para as direcdes horizontais os ER obtidos no dominio do tempo, com o
STRUDYN, apresentam uma grande interacdo na faixa de 3,9 Hz, correspondente
ao pico das respostas da estrutura externa de protecdo, SB, o que n@o ocorre tdo
acentuadamente nos espectros obtidos com o SASSI. Em contrapartida, na faixa de
6-8 Hz, os ER calculados com o SASSI apresentam maiores amplitudes.

O efeito da diminuicdo das amplitudes, para as altas freqii€ncias, nos ER
obtidos no dominio da freqiiéncia, se faz presente a partir de 10 Hz, e de forma

mais moderada que no exemplo anterior, para o RPV.
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Figura 6.8 - ATERE - RCP — elev. +3,70m/+6,95m — n6s 127/135
Comparagéo entre Espectros de Resposta, ER, & = 4% - obtidos deterministicamente

SASSI2000 x STRUDYN

As Figuras 6.9 a 6.11 apresentam, respectivamente para as dire¢des X, Y e
Z, a comparagdo entre os espectros de resposta, ER, obtidos deterministicamente e
jéa apresentados na Figura 6.8, com os obtidos das andlises probabilisticas, ERUP
e ERAUP.

As mesmas conclusdes de boa concordincia e menores amplificacdes nos
picos de resposta, jid mencionadas para os espectros do RPV, podem ser
observadas da comparacio entre os ER com os ERUP, obtidos com o SASSI no
dominio da freqiiéncia, para as RCP.

Comparando-se os ERUP e ERAUP, e como, neste caso, a relacdo entre as
massas € mais reduzida, percebe-se uma menor influéncia da consideracdo do
acoplamento. Porém, como agora h4 respostas cruzadas, o efeito do acoplamento
pode ser sentido também para as respostas na direcdo vertical.

Da mesma forma que foi apresentado para o RPV, também nas Figuras 6.9 a
6.11, sdo apresentados os valores das aceleracdes médximas calculadas com uma

andlise acoplada formal, onde as RCP e todo o circuito primdrio sdo modelados
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Figura 6.9 - ATERE - RCP — elev. +8,26m — né 135- dire¢éo horizontal X

Comparagéo entre os Espectros de Resposta: ER; ERUP; ERAUP — & = 4% ; p=84%
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Figura 6.10 — ATERE - RCP — elev. +8,26m — n6 135— diregéo horizontal Y

Comparagao entre os Espectros de Resposta: ER; ERUP; ERAUP — D=4%; p=84%
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em conjunto com o SP. No caso das RCP, as suas respostas maximas sdo
diferentes ao longo do corpo bomba, sofrendo amplificacdes além das que ja sdo
representadas pelo espectro de respostas da excitagdo. Assim, nas Figuras 6.9 a
6.11, sdo apresentadas as aceleracdes mdximas atuantes em ambas as

extremidades da RCP, mostrando a amplificacdo das respostas.

.
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Figura 6.11 - A1ERE - RCP — elev. +3,70m — né 127 — direcao vertical Z
Comparagéo entre os Espectros de Resposta: ER; ERUP; ERAUP — &£ = 4% ; p=84%

Além desses pontos, também estd representada uma aceleragdo média,
obtida por uma equivaléncia da energia transferida para o sistema secunddrio
acoplado. Para isso, com a suposi¢do de que a resposta maxima é associada ao
primeiro modo de vibracdo e considerando que todas as aceleragcdes maximas
ocorrem simultaneamente, é contabilizada a forga total transmitida, multiplicando-
se cada massa do SS pela aceleracio maxima da resposta. Dividindo-se a forca
total resultante pela soma das massas nodais, chega-se ao valor da aceleracio
média que é apresentada nas figuras 6.9 a 6.11. O resultado mostra que, em
conjunto, o comportamento médio das bombas RCP também se aproxima da

resposta de um S1GL, pois os valores da aceleracdo média se adequam aos ER
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calculados, embora também neste caso as freqiiéncias naturais ja estejam um
pouco além da regido com maior influéncia da excitagdo sismica.

6.2.3.
Espectros de resposta para as posicoes dos SG

Os componentes geradores de vapor, SG, sdo trocadores de calor,
posicionados verticalmente, que, em operagdo, pesam aproximadamente 4000 kN.
Sdo suportados por barras verticais apoiadas na laje, nivel do piso +3,85(+3,70m
no modelo), e, lateralmente, t€ém dois niveis de suportacdo, nas elevacdes +9,5m e
+17,5m. O topo do corpo do gerador chega a atingir a elevacdo +28m, portanto o
seu comportamento ¢ como o de uma viga vertical, com massa distribuida ao
longo da viga e com uma das extremidades em balanco. Ambos os SG ficam
afastados de aproximadamente 9,2m do centro do RPV, na regido central da RIS.

Os SG recebem a excitagdo sismica vertical pela laje com centro na
elevacdo +3,70m e a excitacdo horizontal € transferida pelos suportes nas
elevacdes +9.5m e +17,5m. Como estes pontos do SP tém rigidez local e sofrem
deslocamentos sismicos distintos, este fenomeno passa a ter influéncia na
obtencdo dos espectros acoplados, que servem de excitagdo aos SG em uma
andlise desacoplada. A Figura 6.12 mostra de forma esquematica a posi¢do tipica

dos suportes dos SG de uma usina PWR como Angral.

- . B

1

+
@
o0
&n
=

Figura 6.12 - Vista esquematica da suportagao tipica do SG
de um circuito primario de uma usina do tipo PWR (fonte: ETN)
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Sendo assim, cada um dos SG formam um sistema secundario com massas
distribuidas, que, além da flexibilidade dos seus apoios, também permite a
amplificacdo das respostas através do corpo do componente. As suas freqiiéncias
naturais sido apresentadas na Tabela 6.4 e se encontram dentro da faixa de
freqii€ncias, no caso dos modos horizontais, onde se espera uma grande interacao
entre o SP e SS, e sujeita as maiores amplificacdes quando sujeitas a uma

excitacdo sismica.

Tabela 6.4 - Freqiiéncias naturais de vibragao [Hz] e pesos modais dos SG,
considerados desacoplados do SP

Freqiiéncia [Hz] Diregdo X Diregcdo Y Diregdo Z
5,57 1621 495 0
7,25 375 1329 0
18,15 44 3 4161

Para a obtengdo dos espectros acoplados, o SS que representa os SG tem 3
pontos de apoio, sendo um considerado para a direcdo vertical e os outros dois
para as horizontais. O né 129 € interligado por um sistema rigido ao n6 112, na
elevagdo +3,70m, e serve como apoio vertical. Os nds 136 e 138 sdo unidos
rigidamente aos nds 119 e 122, nas elevacdes dos apoios horizontais. O sistema
acoplado que simula o SG recebe as excitagcdes simultaneamente dos 3 nds,
conforme ilustrado na Figura 6.2.

As Figuras 6.13 e 6.14 apresentam a comparacdo entre os espectros de
resposta em aceleracdo, ER, correspondentes aos nds 136 e 138 respectivamente,
obtidos com o SASSI, no dominio da freqiiéncia, e os ER obtidos através de
andlise modal no dominio do tempo com o STRUDYN . De forma semelhante ao
ja observado para as RCP, também neste caso sdo observados:

- 0 acoplamento entre as direcdes vertical e horizontais, principalmente na
faixa de freqiiéncias de 6 a 8 Hz;

- a interacdo na faixa correspondente ao pico das respostas da estrutura

externa de prote¢do, SB, para os ER obtidos com o STRUDYN,;
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Figura 6.13 - A1ERE - SG — elev. +3,70m/+9,57m — nds 129/136
Comparagéo entre Espectros de Resposta, ER, & = 4%, obtidos deterministicamente

SASSI2000 x STRUDYN
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Figura 6.14 - A1ERE - SG — elev. +3,70m/+15,5m — nés 129/138
Comparagéo entre Espectros de Resposta, ER, £ = 4%, obtidos deterministicamente

SASSI2000 x STRUDYN
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- o efeito da diminuicdo das amplitudes, para as altas freqiiéncias, nos ER
obtidos no dominio da freqii€ncia, a partir de 10 Hz.

Comparando-se os gréficos das Figuras 6.13 com os da Figura 6.14, a maior
diferenca fica por conta da maior amplificagdo das respostas horizontais para o
ponto mais elevado.

As Figuras 6.15. a 6.17 apresentam, respectivamente para as direcdes X, Y e
Z, a comparagdo entre os espectros de resposta uniformemente provaveis, ERUP,
obtidos individualmente para os pontos de apoio do SG, e os obtidos considerando
o acoplamento do SG nesses mesmos pontos, ERAUP. Nessa comparacdo sio
mostradas as diferencas entre as possibilidades de se considerar o acoplamento,
quando em mais de um ponto de apoio, permitidas pelo médulo ACOPLA do
programa ExeSASSI, onde:

- Tipo 1 => considera uma subdivisdo igual da rigidez total do acoplamento,
calculada pela equacdo 4.35 para cada freqiiéncia, pelos nés de apoio na direcio
considerada.

- Tipo 2 => considera a equagdo 4.38 para a subdivisdo da rigidez obtida
pela equagdo 4.35 para cada freqiiéncia, de forma a considerar a influéncia da
rigidez local no SP de cada ponto de apoio para a obteng¢do dos espectros de
resposta acoplada.

- Tipo 3 => ¢é semelhante ao tipo 1, porém as caracteristicas de peso e
amortecimento modais do SS sdo interpoladas para cada freqiiéncia de analise.

- Tipo 4 => também considera as caracteristicas de peso e amortecimento
modais do SS para cada freqiiéncia de anélise, mas utiliza a rigidez local do SP,
conforme a equacdo 4.38, para subdividir a rigidez de acoplamento pelos nds de
apoio.

Comparando-se as diferencas entre os ERUP e ERAUP, percebe-se a
influéncia da consideragdo do acoplamento, que causa a reducio nos picos das
respostas, e, como hd respostas cruzadas, o efeito do acoplamento € sentido
também para as respostas na direcdo vertical.

Ainda da observacdo dos grificos das Figuras 6.15 a 6.17 percebe-se a
influéncia da consideracdo da rigidez local dos pontos de apoio, que faz com que
os ERAUP_Tipos 2 e 4, para as dire¢Oes horizontais, se ajustem mais proximos

aos ERUP do ponto de maior rigidez, no caso o né 136, que corresponde a
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Figura 6.15 - A1ERE - SG - elev. +9,5m/+17,5m — nés 136/138 — diregao X

Comparagéo entre os tipos de resposta acoplada: ERUP; ERAUP — & = 4% ; p=84%
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Figura 6.16- A1ERE - SG — elev. +9,5m/+17,5m — n6s 136/138 — diregdo Y
Comparagéo entre os tipos de resposta acoplada: ERUP & = 4% ; p=84%
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posicdo do suporte horizontal inferior, onde o SP tem uma rigidez local bem

maior do que na posicao do outro apoio horizontal.

Q’_\\

0.1

velocidade [m/s]

0.01 e

ERAUP tip1 Z

ERAUP tip2 Z

ERAUP tip3 Z

ERAUP tip4 Z

"""" ERUP_129 Z
¢ CG-Z
W topo-Z
ES

fundo - Z

&
“°

0.001
0.1 1 10 100

f [Hz]

Figura 6.17- A1ERE - SG — elev. +3,7m —n6 129 — diregao Z
Comparagéo entre os tipos de resposta acoplada: ERUP; & = 4% ; p=84%

E interessante notar que a distribuicio de rigidez dos Tipos 2 e 4,
proporcional a rigidez dos nds de apoio, causa maiores amplificagdes no pico de
respostas ERAUP correspondente a direcdo vertical. Isto se dd porque hd a
influéncia entre as respostas cruzadas e, com o aumento da rigidez relativa no né
mais baixo, hd uma maior flexibilidade cruzada, pois a rigidez para o tombamento
diminui.

As Figuras 6.18. a 6.20 apresentam, respectivamente para as diregoes X, Y e
7, a comparacao entre os espectros de resposta, ER, obtidos deterministicamente e
ja apresentados nas Figuras 6.13 e 6.14, com os obtidos das anélises
probabilisticas, ERUP e ERAUP, descritos com as Figuras 6.15 a 6.17.

Comparando-se os ER e ERUP, obtidos com o SASSI no dominio da
freqiiéncia, como nos casos anteriores, percebe-se uma boa concordéncia entre 0s

espectros para as dire¢des horizontais, a ndo ser na regido em torno de 6-8 Hz, que
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corresponde as freqiiéncias fundamentais da RIS, sendo que os espectros
uniformemente provéveis fornecem valores menores para os picos das respostas e
fornecem espectros de resposta suaves e sem descontinuidades nos picos das
respostas.

Como nos casos anteriores descritos para o RPV e para as bombas RCP, as
respostas uniformemente provdveis, ERUP, também apresentam-se com valores

maiores que as dos ER para as freqiiéncias maiores do que 10 Hz.

]
.

ER - SASSI X
0.01 ER - STRUDYN X
: ERAUP tip3 &
ERAUP tipd ¥ $
----- ERUP_136 ¥ o
----- ERUP 138 ¥ o
¢ CG
*  topo ‘o&
* fundo J\Q,
0.001

0.1 1 10 100
f [Hz]

velocidade [m/s]
)

Figura 6.18 - A1ERE - SG — elev.+9,5/+17,5m
apoio nos nés 136/138— diregao horizontal X

Comparagéo entre os Espectros de Resposta: ER; ERUP; ERAUP - & = 4% ; p=84%
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Figura 6.19 - A1ERE - SG — elev.+9,5/+17,5m
apoio nos nés 136/138— direcao horizontal Y

Comparagéo entre os Espectros de Resposta: ER; ERUP; ERAUP - & = 4% ; p=84%
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Figura 6.20 - A1ERE - SG — elev.+3,70m - apoio no né 129- dire¢ao horizontal Z
Comparagéo entre os Espectros de Resposta: ER; ERUP; ERAUP - & = 4% ; p=84%
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Da mesma forma que foi apresentado para o RPV e para as RCP, nas
Figuras 6.15 a 6.20, também sdo apresentados os valores das aceleracdes maximas
calculadas com uma andlise acoplada formal, onde os SG e todo o circuito
primério sdo modelados em conjunto com o SP. As respostas méaximas sdo
diferentes ao longo do corpo do SG, sofrendo amplificagdes além das que ja sdo
representadas pelo espectro de respostas da excitagdo. Assim, nas Figuras 6.15 a
6.20, sdo apresentadas as aceleracbes mdximas atuantes em ambas as
extremidades do SG, mostrando a amplificacdo das respostas.

Além desses pontos, como nos exemplos anteriores, também estd
representada uma aceleracdo média, obtida pela equivaléncia de energia
transferida para o sistema secundario acoplado, conforme descrito anteriormente.
O resultado também mostra, em conjunto, que o comportamento médio acoplado
dos geradores, SG, também pode ser aproximado ao da resposta de um S1GL
sujeito aos espectros obtidos considerando o acoplamento, pois os valores da

aceleracdao média se adequam com boa aproximag@o aos ERAUP calculados.
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6.3.
Resultados finais nos SS obtidos com a utilizacao dos ER, ERUP e
ERAUP

A influéncia nos resultados de uma andlise sismica de sistemas secundarios,
obtidos através da aplicacdo dos diferentes espectros, € apresentada e comentada a
seguir. O mesmo modelo de um RCL, semelhante ao considerado para a
elaboracdo dos ER, ERUP e ERAUP no item anterior, ¢ submetido a essas
diferentes excitacdes e os resultados sdo comparados.

A Tabela 6.5 apresenta a descricio dos casos de andlise utilizados na
comparagdo. Exceto para o caso da andlise acoplada formal, o mesmo modelo é
submetido a uma andlise espectral em que apenas o espectro utilizado €
modificado entre as andlises. Para a geragdao dos ER, ERUP e ERAUP, o mesmo

modelo da superestrutura do SP e as excita¢des descritas no capitulo 4 sdo

utilizadas.

Tabela 6.5 - Descri¢cdo dos casos de comparagao

Caso de andlise Descricdo da excitacdo

D47 - ER STRUDYN ER, por anélise modal no dominio do tempo, com o SP apoiado
em molas e amortecedores de coeficientes constantes, obtidos da
Tabela 6.1.

D49 — ER SASSI ER, por andlise no dominio da freqiiéncia, com a impedéncia da

fundagdo varidvel com a freqiiéncia, conforme Figuras Al.7 e
A1.8 do Anexol

D50 - ERUP SASSI ERUP, com o SASSI e andlise probabilistica, com 84% de chance
de ndo ter nenhum valor ultrapassado.
A51 - ERAUP Tipol ERAUP, conforme o roteiro, p=84%, massa do SS constante e

igual a 400 t, k”j (wm ) igual para os nds de apoio do SS.

A48 — ERAUP Tipo2 ERAUP, conforme o roteiro, p=84%, massa do SS constante e
igual a 400 t, knj (a)ol. ) proporcional a rigidez local do SP.

A52 — ERAUP Tipo3 ERAUP, conforme o roteiro, p=84%, massa do SS varidvel com
a freqiiéncia, conforme o peso modal do GV, knj (aJOi) igual

para os nés de apoio do SS.

A53 — ERAUP Tipo4 ERAUP, conforme o roteiro, p=84%, massa do SS varidvel com
a freqiiéncia, conforme o peso modal do GV, knj (wm)

proporcional a rigidez local do SP.

46 — Acoplada Formal Andlise transiente, por integragdo direta, SP e SS modelados em
conjunto e submetidos as excitagdes iguais as utilizadas para
gerar os ER acima.
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6.3.1.
Modelo utilizado

O modelo do RCL utilizado é obtido de um exemplo ja utilizado na
ELETRONUCLEAR. Todo o RCL, com suas tubulagdes, equipamentos
principais, aparelhos de apoio, etc. estd representado por elementos de viga, tubo,
molas, amortecedores e massas concentradas, porém, para o presente estudo o
modelo é adaptado para se comportar de forma linear e eldstica. A Figura 6.20

apresenta esquematicamente o modelo do SS.

Figura 6.20 - Vista esquematica de um modelo de circuito primario de refrigeragdo do
reator com 2 “loops” de uma usina do tipo PWR
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6.3.2.
Analise espectral

O programa ANSYS ¢ utilizado em todas as comparagdes, considerando os
espectros obtidos para a taxa de amortecimento de 4% com as metodologias
descritas no item 6.1. Em todos os casos os espectros sdo alargados,
considerando-se uma variagdo de 5% nas freqiiéncias e alisados, retirando-se
todos os vales dentro da faixa até os 24 Hz.

O método de extragdo modal de Lanczos € utilizado e sdao considerados 40
modos de vibracdo, que incluem freqii€éncias até 43Hz e mais de 90% da massa
efetiva do RCL. Para a andlise espectral, é considerada a superposi¢do modal do
tipo CQC e o mesmo espectro € aplicado a todos os pontos fixos do modelo.
Respostas maximas em aceleragdo, deslocamento e esforco sdo obtidas e

comparadas a seguir.

6.3.3.
Influéncia dos modelos utilizados no SP

Como as diferentes metodologias de obtencdo dos ER utilizam modelos
diferentes, torna-se necessdria uma compara¢do da influéncia dos modelos.
Assim, nas Tabelas 6.6 a 6.8 sdo comparados aceleracdes e deslocamentos em
pontos do RPV, RCP e SG e esforcos nos suportes do SG, obtidos com a
utilizacdo dos ER elaborados deterministicamente utilizando os modelos do
STRUDYN e do SASSI.

Em todos os resultados fica patente a influéncia do modelo de impedancia
da fundacdo, que, devido a consideragdo do amortecimento crescente com a
freqiiéncia, inerente a metodologia utilizada pela formulacdo da solugdo no
dominio da freqiiéncia utilizada pelo SASSI, modifica os espectros conforme ja
mencionado, reduzindo os valores nas faixas de maiores freqiiéncias, e leva a uma

diminuicdo geral da amplitude dos resultados maximos.
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Tabela 6.6 - D47 ER STRUDYN x D49 ER SASSI - comparagao de aceleragdes [g]

Aceleragoes [g] D47 STRUDYN D49 ER-SASSI

nd JrespX respY respZlresp X respY respZ
RPV Fundo 9012] 0.38 0.38 0.01 0.30 0.40 0.01
Bocal1 9020] 0.26 0.13 0.03 0.20 0.12 0.02
Bocal2 9520] 0.26 0.12 0.03 0.20 0.12 0.02
RCP Topo 91171 0.73 1.53 0.12 0.57 0.81 0.09
9617 0.73 1.54 0.12 0.57 0.87 0.09
Bocal1 9100] 0.24 0.52 0.12 0.19 0.33 0.09
Bocal2 9600] 0.24 0.52 0.12 0.20 0.36 0.09
SG Topo 9060| 148 218 0.18 | 113 157 0.12
9560| 1.32 184 018 | 1.01 126 0.12
sup +17.5 9041 | 0.37 0.35 0.17 0.31 0.28 0.11
95411 0.38 0.38 0.17 0.31 0.29 0.11
Bocal 1 9040 0.31 0.26 0.15 0.24 0.22 0.10
9540] 0.30 0.22 0.15 0.23 0.19 0.10

Deslocamentos [cm] D47 STRUDYN D49 ER-SASSI

nd JrespX respY respZlresp X respY respZ

RPV Fundo 9012] 0.07 0.05 0.00 0.06 0.05 0.00

Bocal 1 9020 0.06 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01

Bocal2 9520] 0.06 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01

RCP Topo 91171 0.14 1.01 0.00 0.11 0.58 0.00

9617 0.15 0.99 0.00 0.11 0.55 0.00

Bocal 1 9100 0.05 0.30 0.00 0.04 0.16 0.00

Bocal2 9600] 0.05 0.28 0.00 0.04 0.16 0.00

SG Topo 9060 | 1.37 1.24 0.02 1.13 0.93 0.01

95601 1.37 1.24 0.02 1.13 0.90 0.01

sup +17.5 9041 | 0.40 0.24 0.02 0.33 0.20 0.01

95411 0.40 0.27 0.02 0.34 0.21 0.01

Bocal1 9040| 0.07 0.09 0.06 0.05 0.07 0.05

95401 0.07 0.07 0.06 0.05 0.05 0.05

nés No SG1 SG2
Suporte SG1 D47 ER D49 D47 ER D49 ER
STRUDYN | ER SASSI| STRUDYN SASSI
sup. 9040 2038 1723 2038 1724
superior 9044 2444 1740 4096 2763
17.53m 9045 2442 1738
sup. 10022 1218 868 791 578
inferior 10025 797 571 530 373
9.5m 10026 76 55 51 36
10151 903 752 919 763
colunas 10152 735 598 778 617
3.7m 10153 817 678 848 695
10154 642 519 671 533

133

Tabela 6.7 - D47 ER STRUDYN x D49 ER SASSI - comparagao de deslocamentos [cm]

Tabela 6.8 - D47 ER STRUDYN x D49 ER SASSI - comparagéo de forgas nos suportes
dos SGs — [kN]
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6.3.4.
Influéncia da analise probabilistica e do acoplamento na obtencao
dos ER, ERUP e ERAUP

Conforme ja comentado, a consideragdo da metodologia probabilistica faz
com que sejam obtidos espectros de resposta mais suaves € com menores
amplitudes nas freqii€ncias correspondentes ao pico das respostas. Isso reflete-se
nas respostas, conforme pode ser observado nas Tabela 6.9 a 6.11, onde se
percebe uma ligeira diminui¢do das aceleracdes, deslocamentos e forgas internas
quando se utilizam os espectros com compromisso probabilistico em relagcdo aos
compativeis com as excitagdes deterministicas. Nas tabelas apresenta-se a
comparagdo com os ERAUP do tipo 1 e percebe-se que a consideracdo do
acoplamento para a elaboracio do ERAUP faz com que as respostas se

modifiquem em relacdo as obtidas nas andlises usuais.

Tabela 6.9 - D49 ER SASSI x D50 ERUP SASSI x A51 ERAUP

comparacao de aceleragbes

Aceleragdes [g] D49 ER-SASSI D50 ERUP-SASSI A51 ERAUP Tip1

nd Jresp X respY respZ|resp X respY respZ|resp X respY respZ

Fundo 9012] 030 040 0.01 | 029 039 0.0 | 023 0.31 0.02

RPV Bocali 9020] 020 0.12 0.02] 019 0.11 0.02 | 0.15 0.09 0.02
Bocal2 9520] 0.20 0.12 0.02 | 019 0.11 0.02 | 015 0.09 0.02
Topo 9117] 057 081 009 | 054 076 0.09 | 042 0.60 023

9617] 0.57 0.87 0.09 | 054 081 0.09 | 042 0.62 023

Bocal1 9100] 0.19 033 0.09 ]| 019 031 0.09 | 0.15 0.31 023
Bocal2 9600] 020 036 009 | 019 034 0.09 ] 016 0.32 0.23
Topo 9060 1.13 157 012 ] 0.97 132 0.13 | 074 0.85 027

9560] 1.01 126 0.12 ] 0.89 1.13 0.13 | 072 0.80 027

gg Sup+17.5 9041| 031 028 0.1 028 024 0.2 | 023 0.19 025
9541] 031 029 011 ] 027 026 0.12 | 023 0.21 0.25

Bocal1i 9040| 024 022 o0.10 | 022 020 0.10 | 017 0.15 0.21

9540] 0.23 0.19 0.10 | 022 0.18 0.10 | 017 0.14 0.21

RCP
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Tabela 6.10 - D49 ER SASSI x D50 ERUP SASSI x A51 ERAUP
comparacao de deslocamentos

Deslocamentos [cm] D49 ER-SASSI D50 ERUP-SASSI A51 ERAUP Tip1
nd Jresp X respY respZ|resp X respY respZ|resp X respY respZ
Fundo 9012] 0.06 0.05 0.00 0.05 0.05 0.00 0.04 0.04 0.00
RPV  Bocal1 9020 0.04 0.02 0.01 0.04 0.02 0.01 0.03 0.01 0.01
Bocal2 9520] 0.04 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01
Topo 9117} 0.11 0.53 0.00 0.10 0.50 0.00 0.08 0.39 0.00
9617 0.11 0.55 0.00 0.10 0.51 0.00 0.08 0.39 0.00

RCP Bocal1 9100] 0.04 0.16 0.00 | 0.03 0.15 0.00 0.03 0.12 0.00
Bocal2 9600] 0.04 0.16 0.00 | 0.03 0.14 0.00 0.03 0.11 0.00

Topo 9060) 1.13 0.93 0.01 0.97 0.79 0.01 0.84 0.58 0.02

9560] 1.13 0.90 0.01 0.98 0.80 0.01 0.85 0.61 0.02

sG sup+17.5 9041] 0.33 0.20 0.01 0.29 0.17 0.01 0.26 0.15 0.02

9541] 0.34 0.21 0.01 0.29 0.19 0.01 0.26 0.16 0.02
Bocal1 9040] 0.05 0.07 0.05 | 0.05 0.06 0.04 0.04 0.04 0.04
9540] 0.05 0.05 0.05 | 0.05 0.04 0.04 0.04 0.03 0.04

E interessante notar ainda que a consideracio do acoplamento pode
aumentar ou diminuir as respostas. No caso apresentado, as acelera¢cdes maximas
horizontais ficam menores, porém as respostas na direcdo vertical aumentam em
relacdo a situacdo sem o acoplamento. Em todas as colunas 4 colunas dos suportes
verticais dos dois SG os esfor¢os maximos diminuem, embora haja aumento nas
aceleragdes mdximas, refletindo uma menor transmissdo de energia com a

inclusao do efeito do acoplamento.

Tabela 6.11 - D49 ER SASSI x D50 ERUP SASSI x A51 ERAUP comparacao de forgas
nos suportes dos SG — [kN]

n6s no SG1 SG2
Suporte SG1 D49 D50 A51ERAU| D49 ER | D50 ER | AS1ERAU
ER ER P Tip1 SASSI SASSI P Tip1
sup. 9040 1723 1490 1333 1724 1491 1333
superior 9044 1740 1456 896 2763 2478 1687
17.53m 9045 1738 1454 895
sup. 10022 868 735 475 578 512 356
inferior 10025 571 480 300 373 334 229
9.5m 10026 55 46 29 36 32 22
10151 752 653 620 763 664 627
colunas 10152 598 520 504 617 542 517
3.7m 10153 678 588 564 695 606 574
10154 519 451 447 533 468 456
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6.3.5.
Influéncia do modo de consideracao do acoplamento na obtencao
dos ERAUP

Conforme descrito no roteiro proposto no Capitulo 5, o acoplamento pode
ser considerado de diferentes maneiras, para representar comportamentos distintos
dos SS a serem analisados. Os efeitos nos resultados sdo comparados para esses
diferentes aspectos de modelagem nas Tabelas 6.12 a 6.14, que apresentam 0s
resultados obtidos para algumas posi¢cdes dos SG.

Os casos de espectros acoplados obtidos genericamente consideram apenas
a razdo de massas entre o SS e o SP, e, nessa comparagdo, sdo designados pelos
Tipos 1 e 2, sendo obtidos para uma massa do SS de 500 t, que corresponde ao
peso do SG. Nos casos obtidos especificamente para o SS desejado, aqui
representados pelos Tipos 3 e 4, s@o fornecidas as massas e as freqii€éncias modais
para a elaboracdo dos espectros acoplados. Como se observa na Tabela 6.4, as
maiores massas modais para as direcdes horizontais (162t e 133t) sdo bem
inferiores a massa total do SG (500t) e, portanto, a razdo de massas diminui
relativamente aos Tipos 1 e 2 e o efeito geral do acoplamento fica menos
acentuado. Com a consideracdo das caracteristicas especificas dos SG, as
respostas horizontais aumentam e as verticais diminuem em relacdo as obtidas nos
casos em que se considera a massa total para a obtencdo dos ERAUP.

Nos exemplos dos dois SG aqui apresentados, a rigidez local do SP é muito
superior para o ponto de apoio horizontal na elevacdo +9,5m do que na posi¢do
+17,5m. Os ERAUP dos Tipos 2 e 4 aproximam-se mais do ERUP correlacionado
a posicdo mais baixa e mais rigida, com menores amplitudes do que as
correspondentes dos Tipos 1 e 3. Assim, hd a tendéncia a uma diminui¢do nas
respostas de aceleracdo e deslocamento horizontal, comparando-se o Tipo2 em
relacdo ao Tipol e o Tipo 4 em relacdo ao Tipo3. Esse efeito se apresenta sem
modificac¢des sensiveis para a direcdo vertical. J4 para os esforcos, hd a tendéncia

de diminuicao das respostas maximas nos suportes em todas as direcdes.
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Tabela 6.12 - ERAUP Tipos 1, 2, 3 e 4 - comparagao de aceleragoes [g]

Posicao

A51 ERAUP Tip1

A48 ERAUP Tip2

A52 ERAUP Tip3

A53 ERAUP Tip4

respX respY respZ

respX respY respZ

resp X respY respZ

resp X respY respZ

Topo
el.+29,3m

0.74 0.85 0.27
0.72 0.80 0.27

0.70 080 0.28
0.68 0.76  0.28

079 099 0.13
075 090 0.13

0.74 0.90 0.13
0.71 0.82 0.13

sup
horiz.+17.5m

0.23 0.19 0.25
0.23 0.21 0.25

0.22 0.19 0.26
0.22 0.20 0.26

0.24 0.20 0.12
0.24 0.22 0.12

0.23 0.20 0.12
0.22 0.21 0.12

Bocal 1el.
+8.7m

0.17 0.15 0.21
0.17 0.14 0.21

0.16 0.15 0.22
0.16 0.14  0.22

0.18 0.16 0.10
0.18 0.14  0.10

0.17  0.15 0.10
0.17  0.14 0.10

Tabela 6.13 - ERAUP Tipos 1, 2, 3 e 4 - comparagéo de deslocamentos [cm]

Posicao

A51 ERAUP Tip1

A48 ERAUP Tip2

A52 ERAUP Tip3

A53 ERAUP Tip4

respX respY respZ

respX respY respZ

resp X respY respZ

resp X respY respZ

Topo
el.+29,3m

084 058 0.02
0.85  0.61 0.02

0.80 055  0.02
0.81 0.58  0.02

086 064 0.01
086 066 0.01

0.81 0.59 0.01
0.82  0.61 0.01

sup
horiz.+17.5m

0.26 0.15 0.02
0.26 0.16 0.02

0.24 0.14 0.02
0.25 0.15 0.02

0.26 0.15 0.01
0.26 0.16 0.01

0.25 0.14 0.01
0.25 0.15 0.01

Bocal 1el.
+8.7m

0.04 0.04 0.04

0.04 0.03 0.04

0.03 003 0.04
0.03 003 0.04

0.04 004 0.04
0.04 003 0.04

0.03  0.04 0.04
0.03  0.03 0.04

Tabela 6.14 - ERAUP Tipos 1, 2, 3 e 4 - comparagao de forgas nos suportes do SG

Forgas Normais - [kN]

SGH1 SG2
Suporte A51 A48 A52 A53 A51 A48 A52 A53
ERAUP | ERAUP | ERAUP | ERAUP | ERAUP | ERAUP | ERAUP | ERAUP
Tip1 Tip2 Tip3 Tip4 Tip1 Tip2 Tip3 Tip4
sup. 1333 1272 1339 1278 1333 1273 1340 1278
superior 896 847 1079 975 1687 1592 1933 1756
17.53m 895 846 1078 974
sup. 475 452 554 506 356 339 399 366
inferior 300 283 357 323 229 216 259 236
9.5m 29 27 34 31 22 21 25 23
620 601 585 559 627 607 593 566
colunas 504 491 460 439 517 503 478 454
3.7m 564 547 526 502 574 557 539 514
447 438 399 381 456 446 412 392
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6.3.6.
Comparacao dos resultados com analise acoplada formal

Para ilustragdo das comparacdes dos resultados obtidos e comentados
anteriormente, é feita uma anélise acoplada formal. Essa andlise também utiliza o
programa ANSYS. O mesmo modelo do RCL utilizado para as andlises espectrais
€ acoplado ao modelo do SP, ja utilizado para a obtenc@o dos espectros do caso
D47 ER STRUDYN e convertido para o ANSYS.

Nessa conversdo de modelos, os valores de & e f para o amortecimento de

Rayleigh, que foram ajustados, considerando a faixa de freqiiéncias entre 2 e
33Hz, para :
o =0,9478633

S =0,000363783

A Figura 6.21 apresenta uma vista do modelo conjunto do SP e do SS. A
solu¢do por integracdo direta, com intervalo de cdlculo de 0,005s, chega aos
resultados apresentados nas Tabelas 6.15 e 6.16. Os valores comparados nessas
tabelas sdo obtidos por diferentes métodos e utilizando diferentes modelos. Assim,
a comparacdo ¢ ilustrativa e as influéncias inerentes aos modelos utilizados tém
que ser consideradas.

As Tabelas 6.15 e 6.16 apresentam a comparacdo dos resultados, em
aceleracdo e deslocamentos obtidos pela andlise acoplada formal, com os de
alguns dos casos anteriormente descritos.

As aceleracdes nos pontos do RCP e RPV apresentam uma forte tendéncia a
diminuicdo com a andlise acoplada formal, em relacdo ao caso D47 STRUDYN.
Essa diminui¢do também ocorre com a consideracdo dos espectros acoplados, A53
ERAUP Tip4, em relagdo as aceleracdes correspondentes ao caso D50 ERUP
SASSI. A diminui¢do das respostas em deslocamento para as andlises que
consideram o acoplamento também ocorre, principalmente no caso dos RCP.

J4 as respostas para os dois SG ndo reproduzem o mesmo efeito. A andlise
acoplada formal introduz novos movimentos relativos entre os apoios horizontais
do SG, causando movimentos adicionais aos que podem ser considerados pelas
andlises espectrais, cujos modelos sdo desacoplados. Entdo as repostas, tanto em

aceleracdo como em deslocamento, se distribuem de forma diferente pelos
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elementos do SG, podendo fornecer valores significativamente maiores do que os

encontrados nos demais casos.

 ELEMENTS

Figura 6.21 - Vista esquemética de um modelo para andlise do SS acoplado ao SP
(Fonte ETN)

Tabela 6.15 - Resultados em aceleragao obtidos por diferentes métodos - [g]

Aceleragoes [g] D47 STRUDYN D50 ERUP-SASSI A53 ERAUP Tip4 46 Acoplada Formal

nd Jresp X respY resp Z|respX respY respZ |respX resp Y resp Zlresp X resp Y respZ

Fundo 9012] 038 0.3 0.01 | 029 039 o001 ] 022 029 0.01] 011 0.13 0.02

RPV  Bocal1 9020| 026 0.13 0.03 ]| 019 0.1 002 | 0.14 0.09 0.02] 0.11 0.08 0.02
Bocal2 9520] 026 0.2 0.03 ] 049 011 002 ] 014 0.09 0.02 - - -

Topo 9117] 073 153 0.12 ]| 054 076 009 ]| 040 059 0.09] 025 0.75 0.03

9617] 073 154 0.12 ] 054 081 009 ] 040 062 0.09] 025 1.01 0.02

RCP —gBoca1 9100] 024 05 012 ] 019 031 009|015 026 009|010 020 0.03
Bocal2 9600| 0.24 0.52 0.12 0.19 0.34 0.09 0.15 0.28 0.09 0.09 0.26 0.02

Topo 9060| 1.48 2.18 0.18 097 1.32 0.13 0.74 0.90 0.13 1.78 1.73 0.05

9560| 1.32 1.84 0.18 0.89 1.13 0.13 0.71 0.82 0.13 1.44 1.55 0.07

sG sup +17.5 9041] 0.37 0.35 0.17 0.28 0.24 0.12 0.23 0.20 0.12 0.42 0.35 0.06

9541] 038 0.38 0.17 ] 027 026 012 )] 022 021 0.12 ] 040 0.29 0.09
Bocal1 9040 031 0.26 0.15] 022 o0.20 o010} 0.17 015 0.10| 0.15 0.19 0.19
9540] 030 0.22 0.15] 022 0.18 o010 | 017 0.14 0.10] 014 0.3 0.13
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Tabela 6.16 - Resultados em deslocamento obtidos por diferentes métodos - [cm]

Deslocamentos [cm] D47 STRUDYN D50 ERUP-SASSI A53 ERAUP Tip4 46 Acoplada Formal
n6 Jresp X respY resp Z|respX respY respZ |respX resp Y resp Z|resp X resp Y respZ

Fundo 9012| 0.07 0.05 0.00 0.05 0.05 0.00 0.04 0.04 0.00 | 0.05 0.04 0.01

RPV  Bocal1 9020] 0.06 0.02 0.01 | 004 0.02 o001 | 0.03 0.01 0.01] 006 005 0.01
Bocal2 9520| 0.06 0.02 0.01 0.04 0.01 0.01 0.03 0.01 0.01 - - -
Topo  9117] 014 1.01 0.00 | 010 0.50 0.00 | 0.08 0.39 0.00] 010 054 0.02
9617| 0.15 0.99 0.00 0.10 0.51 0.00 0.08 0.39 0.00 | 0.10 0.67 0.02
Bocal1 9100] 0.05 0.30 0.00 0.03 0.15 0.00 0.03 0.12 0.00 | 0.05 0.15 0.02
Bocal2 9600] 0.05 0.28 0.00 0.03 0.14  0.00 0.03 0.11 0.00 | 0.05 0.18 0.02
Topo 9060| 1.37 1.24 0.02 097 0.79 0.01 0.81 0.59 0.01 1.97 1.43 0.03
9560 1.37 1.24 0.02 0.98 0.80 0.01 0.82 0.61 0.01 1.81 1.27 0.04
sup +17.5 9041] 0.40 0.24 0.02 0.29 0.17 0.01 0.25 0.14 0.01 0.57 0.35 0.04
9541] 040 027 0.02 ] 029 0.9 001 | 025 015 0.01 ] 056 0.34 0.05
Bocal1 9040] 0.07 0.09 0.06 0.05 0.06 0.04 | 0.03 0.04 0.04 | 0.08 0.09 0.09
9540| 0.07 0.07 0.06 0.05 0.04 0.04 | 0.03 0.03 0.04 | 0.08 0.07 0.07

RCP

SG
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6.4.

Comentarios sobre os resultados comparados

Comparando-se os diversos espectros de resposta obtidos com a opgdo de

consideracdo de andlise probabilistica e dos efeitos de acoplamento e dos

resultados obtidos com as andlises espectrais correspondentes, pode ser concluido

que:

As andlises de interacdo solo-estrutura com o SASSI tornam o
modelo mais realista, conseguindo exprimir o resultado da
formulagdo do sistema do conjunto solo-estrutura com o seu
comportamento dindmico dependente da freqiiéncia;

as andlises probabilisticas suavizam as respostas, eliminando as
variagOes nos resultados, oriundas da aleatoriedade no contetido de
freqiiéncia dos sismos artificiais, e, assim, diminuindo a
sensibilidade as caracteristicas do modelo;

a consideracdo do efeito de acoplamento altera os resultados finais
para as faixas de freqii€ncia de ressondncia, mesmo em casos de
pequena razio de massa;

o efeito do acoplamento é sensivel a rigidez local do SP, nos pontos
de apoio dos SS;

a consideracdo do acoplamento na obtencdo dos espectros de
resposta modifica, podendo aumentar ou diminuir, os resultados
finais;

a consideracdo do acoplamento na obtencdo dos espectros de
resposta aproxima os resultados finais, em termos globais, dos

obtidos por analise acoplada formal.

Assim, pode-se concluir que a consideracido do acoplamento na obtengéo de

espectros de resposta para projetos de sistemas secunddrios torna a andlise mais

realista. O trabalho adicional ndo € elevado e, apesar do grande esforco

computacional requerido pelas andlises iterativas, € justificavel, principalmente

para os casos de sistemas secundarios nos quais a andlise sismica € dimensionante

ou aqueles em que se queira um refinamento de célculo.
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