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Conclusées, comentarios e sugestoes

71.
Conclusoes

Sédo abordados assuntos cujo estudo vem sendo aprofundado pela linha de
pesquisa desenvolvida no ambito do Termo de Cooperagdo existente entre a PUC-
Rio e a ELETRONUCLEAR, pelo Departamento de Engenharia Civil e a
Geréncia de Andlise de Tensdes — GAN.T, respectivamente .

E proposto um roteiro de cdlculo para a producio de espectros de resposta
para projetos sismicos de sistemas secundarios. O roteiro € baseado na utilizacdo
do programa SASSI, que vem sendo utilizado pela inddstria nuclear internacional,
para as andlises de interacdo solo-estrutura.

Juntamente com o roteiro, é desenvolvido e apresentado um conjunto de
programas e planilhas de célculo, que auxilia na seqiiéncia de execugdo das
andlises e permite a producdo dos espectros de resposta e a sua apresentacdo em
forma de graficos e tabelas.

As principais conclusdes, sugestdes e propostas dos trabalhos ja publicados
nessa linha de pesquisa, estdo contempladas pela metodologia ora proposta, tais
como:

- representar os efeitos de acoplamento entre SS e SP;

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

- possibilitar a andlise probabilistica, para obter espectros de resposta em
aceleracdo uniformemente provaveis, acoplados ou nao, ERUP, ERAUP;

- utilizar fatores de transposi¢@o entre espectros eldsticos e ineldsticos;

- possibilitar o acoplamento com o SP de maneiras distintas para SS
genéricos ou SS especificos, para os quais € permitido considerar as suas
caracteristicas dindmicas particulares;

- considerar modelos tridimensionais e as suas respostas para uma excitagao

genérica, atuante em 3 dire¢des ortogonais;
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- incluir interfaces para a utilizag¢do de resultados com outros programas de
célculo da ELETRONUCLEAR e com programas de utilizagio geral, como o MS-
EXCEL.

O elevado grau de automatizagdo permite ao engenheiro a produgdo de
ERUP e ERAUP, com a inclusdo das novas possibilidades e refinamentos de
modelagem, alcangando uma andlise mais realista, sem a necessidade de esforgos
adicionais aos ja requeridos para a obtencdo de espectros de resposta através da
metodologia convencional.

A metodologia de andlise proposta enquadra-se no encaminhamento para o
contexto atual de andlise sismica de instalacdes nucleares, em que, além da
utilizacdo de espectros de resposta de projeto de ameaca uniforme, UHRS, ja é
proposto o espectro de projeto de risco uniforme, URRS, especifico para o sitio da
instalacdo, e a andlise sismica de risco consistente, KENNEDY (2007), [ASCE /
SEI 43-05 — 2005].
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7.2.
Comentarios

Considera-se que o roteiro proposto insere-se no contexto das contribui¢des
para um melhor entendimento e prética da obten¢do de espectros de resposta para
dimensionamento de SS, conforme comentado no capitulo 2. Apesar de ja se ter
alcancado um considerdvel desenvolvimento tedrico e da facilidade de produgdo,
ainda persistem algumas dificuldades na obten¢do dos ER no dominio do tempo:

- dificuldade para representacdo do amortecimento - devido a
necessidade de consideracdo de amortecimentos modais, que normalmente sio
obtidos por médias de energia de deformacdo para cada modo de vibracdo do
modelo, ou da definicdo dos parimetros do amortecimento de Rayleigh, que sdo
constantes na andlise, porém definidos considerando-se valores médios para uma
faixa de freqiiéncia;

- problema na escolha das freqiiéncias de calculo — pois de inicio ndo sido
conhecidas as freqiiéncias de maiores respostas do conjunto solo-estrutura para a
excitacdo de projeto, e, de acordo com as normas devem ser estudadas todas as
freqiiéncias naturais do modelo além de 75 freqiiéncias pré-estabelecidas,
causando problemas de ordem prética para a solucio;

- dificil definicao de superposicoes e envoltorias — como as respostas dos
modelos sdo sensiveis as suas caracteristicas dindmicas, muitas vezes pequenas

variagOes na excitagdo podem causar grandes modificacdes nas respostas.

O roteiro proposto para a obtencdo de ER, ERUP e ERAUP no dominio da
freqii€ncia traz as seguintes vantagens em relacéo a metodologia habitual:

- melhora a representacio do amortecimento — pois a representacdo da
maior dissipagdo de energia do conjunto solo-estrutura com o aumento da
freqiiéncia de excitacdo € obtida diretamente na formulacdo matemadtica da
solucio;

- facilita a escolha das freqiiéncias de calculo — O critério das 75
freqiiéncias fixas [US NRC- RG 1.122 — 1978] mais as freqii€ncias naturais do

modelo fica substituido pela escolha das freqiiéncias a partir da andlise das FDEP
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nas posicoes dos SS, possibilitando uma anélise confidvel a partir de um nidmero
consideravelmente menor de freqiiéncias de anélise;
- facilita a superposicoes e envoltérias — que passam a ser possiveis a

partir de andlises probabilisticas.

Assim, apesar do roteiro ora apresentado ter a desvantagem da necessidade
de um grande esforco computacional e de ainda carecer de um enquadramento na
regulamentagdo existente, traz vantagens significativas em relacdo a metodologia
convencional.

O fato de serem obtidos espectros de resposta compativeis com um nivel
especificado de probabilidade de ndo serem superados além de terem um
compromisso direto com a FDEPP, sem a necessidade de serem utilizados
histéricos de aceleracdo de sismos amostras, permite e recomenda a utilizagdo do

roteiro sempre que se desejar um resultado mais realista.
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7.3.
Sugestoes

7.3.1.
Sugestoes para evolucao da rotina de calculo

O roteiro de célculo proposto é de uso genérico e pode ser aplicado as vdrias
situacdes de cdlculo. Entretanto, devido a necessidade da repeticdo de todas as
rotinas do SASSI para cada freqiiéncia de andlise, que estd automatizada com a
utilizacdo dos programas descritos, a obtencdo dos resultados finais demanda
muito tempo e esforco computacional. Para os exemplos descritos no item 6.1,
utilizando um computador AMD Athlon 64 — 3700+, com velocidade de
processamento de 2,21 GHz e 1,93GB de RAM, a solu¢do do médulo ANALYS do
SASSI, para cada freqiiéncia de andlise, demanda aproximadamente 4 minutos.
Considerando 43 freqii€ncias e 3 dire¢des, hd a necessidade de mais de 8 horas de
processamento para a produ¢do de um tnico espectro de resposta.

Assim, ainda pode ser feito um esforco para aumentar a eficiéncia do
processo computacional. As seguintes possibilidades se mostram inicialmente
adequadas:

- modificar as rotinas de cdlculo para permitir a consideracdo de freqii€ncias
de andlise diferentes para cada dire¢do e, assim, ao se otimizar o nimero de
andlises para cada direcdo se conseguiria a reducdo no tempo de execugao;

- incluir a possibilidade de utilizacdo do médulo COMBIN, para permitir a
andlise por etapas, mais curtas, melhorando o controle e eficiéncia da analise;

- fazer a conversdo da linguagem Visual Basic utilizada no programa
ExeSASSI, atualizando-a do VB6 para o atual VB2008, que permite o
gerenciamento de processamento paralelo. Assim, a solucdo, que pode ser
realizada independentemente para cada freqii€ncia de andlise, poderia ser obtida
mais rapidamente, tornando vidvel a utilizacdo de modelos com mais graus de
liberdade.

Outra sugestdo € a extensdo da rotina para também incluir a possibilidade de
andlise probabilistica para os esfor¢os, possibilitando a obtenc¢do de valores de
esforcos compativeis com uma probabilidade uniforme de ndo serem

ultrapassados.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0613130/CA


PUC-RiIo - Certificacéo Digital N° 0613130/CA

Conclusdes, comentérios e sugestdes 147

A adaptacg@o das rotinas do ExeSASSI, para incluir a op¢do de andlise com o
programa ACS-SASSI, que inclui outros refinamentos, tais como a consideracao de
movimentos incoerentes e efeitos de passagem de onda, também fica como

possibilidade de melhoramento para a rotina.

7.3.2.
Sugestoes para prosseguimentos da linha de pesquisa

Sugere-se o prosseguimento da linha de pesquisa nos estudos dos sistemas
secunddrios, principalmente os sistemas de tubula¢do que formam a grande parte
dos SS dimensionados por andlise espectral, com a inclusdo da andlise
probabilistica no estudo dos efeitos de ndo linearidades nos suportes, material da
tubulacdo, condicdes de operagdo, etc. e obtengdo de fatores com base
probabilistica para a transposicdo entre os espectros eldsticos e os que consideram

efeitos ndo lineares.

7.3.3.
Sugestoes para acompanhamento de assuntos correlatos

z

O cendrio do presente estudo é o de sistemas secundérios e suas inter
relacdes com o sistema principal. Porém, dentro de um contexto mais abrangente
da andlise sismica, outras consideracdes modificam o ambiente sismico e,
portanto, as excitacdes de projeto dos sistemas secunddrios. As suas influéncias
nas respostas dos sistemas principal e secunddrios t€ém sido estudadas pela
comunidade internacional. Assim, no intuito de continuar em aproximagao com as
tendéncias atuais, sugere-se o acompanhamento da evolucdo no meio técnico
cientifico externo dos seguintes topicos:

- no estudo para a definicdo de Espectros de Resposta de Projeto de Ameaca
Uniforme, UHRS (Uniform Hazard Response Spectra). Segundo as novas
proposi¢des [ASCE/SEI 43-05 — 2005] sdo utilizados fatores DF, “Design
Factors”, para a modificagdo dos UHRS nos espectros de resposta de projeto de
risco uniforme, URRS, que provéem a consisténcia de risco uniforme, que forma a
base da andlise de meta de performance especificada, preconizada para a

instalacdo como um todo, KENNEDY (2007);
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- na andlise da influéncia de ndo linearidade da estrutura civil do sistema
principal, SP, que conforme os estudos recentes patrocinados pela AIEA, tem se
mostrado com grande influéncia na modificacio das respostas sismicas das
estruturas civis, devido ao comportamento elasto-plastico do material concreto,
JAEGYUN (2007).

- na avaliac@o probabilistica das propriedades dindmicas do solo, varidveis
com a deformacdo e que atualmente ainda sdo obtidas por médias de variagdes
paramétricas nas andlises iterativas com programas como o SHAKE, a partir da

representacdo do sismo por acelerogramas artificiais.
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