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Resumo. A andlise sismica espectral de sistemas secundarios de instalagoes industriais, em
particular de sistemas estruturais de usinas termonucleares, é um recurso valorizado pela
multiplicidade, variedade e responsabilidade desses sistemas. Entretanto, em busca da
simplicidade de andlise tém sido usados espectros de resposta gerados com simplificagoes que
introduzem, certas vezes, fontes de custos desnecessarios, o que onera ainda mais o projeto,
inspegcdo e manutengdo destes sistemas. Trabalhos anteriores atentam para estas consideragoes no
ambito das usinas nucleares brasileiras, incorporando os efeitos de acoplamento, do movimento
relativo dos suportes e da interagdo solo-estrutura a rotina de obtengdo de espectros de resposta.
Propoe-se, agora, uma avaliagdo do comportamento inelastico dos sistemas secundarios através de
um sistema secundario simplificado obtido de um trecho de tubulagdo real e adaptado, em termos
de massa e freqiiéncia, as relagoes requeridas com o sistema principal. Tal sistema é submetido,
atraveés do sistema principal, a excitagdo sismica. Também é proposta uma forma de defini¢do do
fator de escoamento e de um fator de dutilidade global para o sistema secundario. Um exemplo de
obtencdo de espectros de resposta acoplada e de espectros de dutilidade é apresentado e discutido.
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1. INTRODUCAO

A importancia dos projetos de usinas nucleares e a necessidade de que estas sejam projetadas
para seguramente resistir a condicdes mais adversas, em particular aos sismos, tem motivado um
grande esfor¢o de pesquisa que contribui ndo somente para a indlstria nuclear, mas para a
engenharia de terremotos como um todo. Uma das areas que tem sido objeto de estudo ¢ a
relacionada ao projeto de sistemas secundarios, ou seja, sistemas apéndices a estrutura principal e
que recebem, através desta, a excitagdo, tais como tubulagdes e equipamentos. Estes sdo sistemas
vitais para um desligamento seguro de usinas nucleares no caso da ocorréncia de um terremoto.
Além disso, apresentam-se com grande numero de graus de liberdade e em diversidade,
caracteristicas que dificultam sua modelagem e que acabam por determinar o método de andlise a
ser utilizado.

A metodologia corrente na analise de sistemas secundarios de instalagdes de usinas nucleares ¢ a
anélise modal espectral. E um método de simples aplicacio e entendimento, mas que incorpora uma
série de pontos de conservadorismos na sua forma usual. Dentre estes pontos tem-se o acoplamento
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entre o sistema principal e o secundario, o0 movimento relativo dos suportes, a consideragdo dos
modos rigidos e a de comportamento ndo linear. Devido a estes conservadorismos, os sistemas de
tubulacdo, no presente, sdo projetados para cargas elevadas que determinam um grande numero de
suportes, 0 que onera ainda mais o projeto, a inspecao e a manutengdo destes sistemas. Trabalhos
como os de Valverde (1998), Gastanaga (1998) e Sampaio (1999) atentam para estas consideragoes
no ambito das usinas nucleares brasileiras, incorporando os efeitos de acoplamento e do movimento
relativo dos suportes a rotina de obtencdo de espectros de resposta. No entanto, ainda ha a
necessidade da consideracdo de comportamento inelastico dos sistemas secundarios.

2. BASES

2.1. Analise modal espectral de sistemas secundarios, suas razoes e conseqiiéncias.

A defini¢do da excitagdo segundo um espectro de resposta de projeto ¢ uma forma sintética de
representacdo que acenou, desde os primeiros tempos, para uma analise envolvendo a discriminagao
modo a modo, para sistemas com muitos graus de liberdade, dos valores extremos das grandezas
cinematicas e dos esfor¢os e tensdes nos elementos. A estrutura ¢ decomposta em vdrios sistemas
com um grau de liberdade (modos de vibragdo), ¢ a cada um deles ¢ atribuida a amplificacio
maxima prescrita no espectro de resposta (de projeto) para o oscilador simples com a freqiiéncia e o
amortecimento correspondentes ao modo em consideragao.

Uma andlise modal e espectral, por suas caracteristicas de simplicidade e generalidade, atende
aos reclamos de um grupo muito grande de SS sobre o qual focaliza-se a atencdo do presente
desenvolvimento. Assim, a analise espectral encontra, neste novo contexto, circunstancias
especificas:

- Trata-se de um sistema secundario, SS, acoplado a outra estrutura, o sistema principal, SP,
com o qual mantém uma reduzida relagdo de massa, normalmente ndo superior a 0,02; em
conseqiiéncia, a interacdo entre as propriedades dindmicas ¢ limitada, mas, por outro lado, o
SP funciona como um filtro para a excitagdo, valorizando e projetando sobre o SS as
componentes da excitacdo de freqiiéncias proximas as do SP;

- A interacdo entre os dois sistemas, presidida pela relagdo entre a frequéncia do sistema
secundario, @, e a freqiiéncia, w, do SP, pode provocar sensiveis variagdes entre 0s
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espectros de resposta do sistema secundario, calculados de forma acoplada ou nao ao SP
(Asfura e Der Kiureghian, 1986).

- Os sistemas secundarios apdiam-se, via de regra, em varios pontos (no6s) do SP havendo,
durante o movimento, deslocamentos relativos entre os pontos de apoio cuja influéncia deve
ser considerada na produ¢do do espectro (Gupta, AK,1986);

- Os sistemas secundarios sdo estruturas relativamente flexiveis e formadas por elementos de
material dutil habilitando-os a dissipagdo de energia ao longo de fases ndo lineares e
inelasticas do seu desempenho; tal verifica-se quer ao longo dos tubos, quer nas conexdes e
quer ainda nos pontos de apoio no SP, os chamados suportes (Slagis,1995).

2.2. Consideracao de nao linearidades

As ndo linearidades podem ser geométricas ou fisicas e t€ém origem diversa. Detendo-se no caso
das tubulagdes, identificam-se comportamentos nao lineares tanto nos apoios quanto ao longo dos
elementos, especialmente nos trechos curvos por serem mais flexiveis que os trechos retos, € nas
conexdes. As ndo linearidades fisicas compreendem efeitos de duas naturezas: o escoamento, com a
reducdo de rigidez resultante, implica em queda na freqiiéncia do sistema e a resposta resultante
segue, naturalmente, o padrio de uma estrutura mais flexivel. Dependendo da composi¢do de
freqii€éncias da excitagdo, ou do espectro de resposta, este deslocamento da freqiiéncia da estrutura
pode representar uma reduc¢do ou uma amplificagdo da resposta maxima. A inelasticidade que se



segue ao escoamento na fase de descarregamento e em sucessivos ciclos de histerese, produz
dissipagdo de energia que se acumula, para o mesmo valor da resposta maxima. Se a estrutura
possui dutilidade suficiente para tal comportamento, o resultado ¢ uma redug¢do no custo da
estrutura mais flexivel, isto é, mais leve. Dai o interesse em metodizar-se a consideracao da
dutilidade na metodologia de analise dos sistemas secundarios. Verificando, também, que ha um
conjunto relativamente numeroso de sistemas secunddrios cuja analise mais conveniente ¢ a modal
espectral tem-se uma expectativa de um espectro de resposta acoplada dutil de projeto para sismos.

Grande parte dos trabalhos publicados até hoje, a respeito da considerag¢do de inelasticidade na
analise de SS, segue duas tendéncias principais. Os que buscam a determina¢dao de um fator redutor
da resisténcia baseado na dutilidade do sistema (Vidic et al, 1994, Fajfar e Novak, 1995).e os que
buscam avaliar diretamente os espectros de resposta inelasticos (Aoki e Watanabe, 2000 ¢ Adam ¢
Fotiu, 2000). A ultima opgao ¢ a que produz resultados mais exatos, no entanto, a aproximacao que
tem atraido maior atengdo ¢ a primeira.

3. METODOLOGIA

Apresenta-se uma metodologia para estudo dos efeitos nos espectros de resposta de sistemas
secundarios devido a fatores como: acoplamento entre os sistemas secundédrio e principal,
movimento relativo dos suportes, contribuicdo dos modos rigidos e inelasticidades no SS. Esta
metodologia baseia-se na analise, através de espectros de resposta e espectros de dutilidade, de um
sistema secundario simplificado que representa as caracteristicas dindmicas de um sistema de
tubulagdes real. A modelagem dos sistemas principal e secundario é feita no programa comercial
Ansys (1995). Propde-se ainda um fator de escoamento dependente da tensdo elastica méxima e um
fator de dutilidade global para o sistema.

3.1. Espectros de resposta acoplada — metodologia de Valverde (1998)

Um dos pontos que tem sido discutido e recebido contribuigdes a respeito das conseqiiéncias do
acoplamento dos sistemas que compdem a estrutura ¢ a interagdo das propriedades dinamicas dos
SP e SS. Tal atitude, chamada de andlise acoplada, se feita diretamente, apresenta dois
inconvenientes: o aumento substancial do nimero de graus de liberdade — muitas vezes, o SS tem
um numero expressivamente maior de graus de liberdade que o SP — e o acoplamento de dois
sistemas com propriedades bem diferentes. Buscam-se, entdao, procedimentos que levem em conta
os efeitos sem realizar um acoplamento formal. Valverde (1998) propde espectros de resposta
acoplados para o calculo de SS onde um S1GL ¢ acoplado ao sistema principal em varios pontos de
apoio de forma a considerar o deslocamento relativo dos suportes e o acoplamento dos dois
sistemas. A Figura (1) mostra esquematicamente este procedimento. Segundo Valverde a
metodologia ¢ trabalhosa e exige esfor¢o computacional extra para modelagem e andlise, mas ¢ uma
rotina adequada para a extragdo de espectros de resposta para sistemas com comportamento nao
linear dos suportes cujos movimentos entre os mesmos estdo fortemente correlacionados.

3.2. Sistema Secundario Simplificado (SSS) e Sistema principal (SP)

O sistema secundario simplificado (SSS), esquematicamente representado na Fig. (2), foi
primeiramente proposto por Gastafiaga (1998) . O modelo ¢ composto de trechos retos e curvos de
tubulagdo apoiados sobre molas translacionais e rotacionais que representam os aparelhos de apoio
e uma camada de isolamento que atua apenas como um carregamento estatico adicional. Este
modelo ¢ obtido a partir de um trecho real de um sistema de tubulacao do prédio do reator da usina
Angra3 e suas propriedades geométricas € mecanicas sao modificadas, de tal forma que este
represente as caracteristicas dinamicas de um sistema de tubulagdo real, mantendo a relacdo de
massas com o sistema principal (= 0,02) e as freqii€ncias naturais. Desta forma, tanto ha interagao



entre as massas nas freqiiéncias de sintonia entre os dois sistemas como se trabalha com uma
relacdo proxima da realidade.

Para obtengdo de espectros de resposta acoplada pela metodologia de Valverde (1998), o
sistema secundario ¢ um S1GL, o que simplifica a manipula¢do da sua freqiiéncia natural. No caso
do SSS temos um conjunto de freqiiéncias para cada posi¢cdo do espectro € ndo apenas uma; e, ha
varios pontos no SSS onde podem ser lidas as respostas. Escolhe-se, entdo, a freqiiéncia
fundamental do SSS como determinante desses conjuntos ¢ sdo adotados valores seguindo as
recomendacdes do Regulatory Guide 1.60 - USAEC (Tab. 3). Para que a relagdo de massa seja
mantida, a densidade e a geometria ficam constantes e varia-se o modulo de elasticidade inicial do
material do tubo. Os valores de modulo de elasticidade dos trechos retos e curvos de tubulagao sao
sucessivamente alterados dependendo do conjunto de freqiiéncias que se queira trabalhar (Tab. 1).
Ressalta-se que o coeficiente de rigidez inicial do material dos suportes (Tab. 2) ¢ mantido
inalterado.

O sistema principal ¢ uma estrutura tridimensional genérica em concreto armado, em forma de
portico retangular fechado composta por elementos de barra e placa, ¢ massas dos andares
concentradas em dois nds separados por uma das diagonais, compondo um sistema com 30 graus de
liberdade. O conjunto de freqiiéncias deste sistema cobre as tipicas de um prédio de reator (Tab. 4).
A massa total do prédio ¢ igual a 1350 t.
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Figura 1. Procedimento esquematico para obtencdo de espectros de resposta acoplada (Valverde, 1998). a) SIGL com
frequéncia natural fn apoiado em k pontos do SP que ¢ excitado na base por Vb. b) obtencdo da resposta na massa m
para fn. C) o valor maximo da resposta compde uma ordenada do espectro de resposta.

Tabela 1.Mddulos de elasticidade e Tabela 2. Valores das rigidezes inicial e final dos elementos de
freqiiéncias fundamentais do SSS mola, kN ou kN.m

fo1 (HZ) E (kN/m2) Elemento de mola* k k’

025 |150.10° mtl 3,09 10° 1.85.10°

g’g g’gg' 1 1009 m 824 10° 494 10°

90 14.70 10° mrl 3,09.10" 1,85.10"

3:3 0 24’3 60 10° *mt] — molas transl. nos extremos do SSS; mt2 — molas transl.

intermediarias; e mrl — molas rotac. nos extremos do SSS. Fig (1)
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Figura 2. Representacdo esquematica do sistema secundario simplificado

Tabela 3. Valores das relagdes, fy/fy;, das 10 primeiras Tabela 4.Dez primeiras freqiiéncias do
freqiiéncias do SSS para a sua freqiiéncia fundamental. SP, fopi, € suas massas modais, m;.
f()l = 0,25 Hz f()l = 2,5 Hz f()l =5Hz f()l =9 Hz f()l =33 Hz Modo i fOpi (HZ) m; (t)
foilfo1 foilfo1 foilfo1 foilfo1 foilfoq 1 4,59 592,51
2 4,60 596,69
1,0 1,0 1,0 1,0 1,0 3 4,82 6,05E-24
1.3 1.7 18 1.9 1.5 4 494 |1,98E-23
1,5 1,9 2,3 2,4 1,7
5 12,32 5,70E-29
1,9 2,8 3,8 4,0 2,5
6 12,37 50,32
2,7 3.1 4,3 4,5 2,6
55 | 41 S4l s8] 32 I YT
16,8 4,2 5,8 6,1 3,5 , , -
17,7 18,0 13,0 7,8 43 9 17,32 |1,28E-28
19,2 20,5 185, 108 44 10 17,53 [1,59168
20,5 24,2 24,6 13,9 6,8

3.3. Modelagem no programa Ansys e consideracio do comportamento inelastico

A modelagem dos sistemas principal e secundario ¢ feita no programa Ansys (1995).0 sistema
secundario, formado por tubos, cotovelos e aparelhos de apoio, ¢ modelado com elementos PIPE20,
PIPE60 e COMBIN40, respectivamente.

O PIPE20 (Fig. 3a) ¢ usado para discretizar os trechos retos de tubulacdo enquanto o PIPE60
(Fig.3b) ¢ um elemento de tubo curvo, utilizado para modelar as conexdes em curva,
respectivamente. S0 elementos uniaxiais com seis graus de liberdade em cada no: translagdo nas
direcdes X, y € z locais e rotagdo em torno dos eixos locais x, y e z. A avaliagdo das tensdes ¢ feita
em oito pontos de integragdo em torno da circunferéncia e em cada extremidade do elemento.
Considera-se o elemento como um tubo de parede fina com extremidades fechadas. Nestes
elementos de tubulagdo, para o comportamento ineldstico, adota-se o critério de escoamento de Von

Mises com regra de fluxo associada e encruamento cinematico definido pela Eq. (1). Onde S ¢ o
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tensor de tensdes desviadoras dado por S, =0, —gakké
varidvel de encruamento que determina o centro da superficie de escoamento. E o, € a fungéo de

tensdes que delimita o dominio eldstico determinando o nivel de tensdo para o qual o escoamento se
inicia, chamada de fun¢cdo de escoamento e que pode ser interpretada como uma Tensdo
Equivalente. A tensdo equivalente ¢ uma tensao de comparagao com a tensao de escoamento.

Oy =E(S,-j _%') (1

A
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Figura 3. Elementos (A) PIPE20, (B) PIPE60 e (C) COMBIN40

O COMBIN40 ¢ um elemento discreto que combina propriedades de rigidez e amortecimento
em paralelo. Tem apenas um grau de liberdade por nd, que pode ser de translagdo ou de rotacdo. As
duas molas atuam em paralelo até que a for¢a no elemento alcance o valor da for¢a F),, a partir de

entdo, a rigidez do elemento ¢ igual a rigidez da mola 2. O comportamento resultante ¢ bilinear
como na Fig. (3¢).

3.4. Fatores de escoamento

O fator de escoamento, C, ¢ uma grandeza que relaciona a tensao elastica maxima do sistema
com a sua tensdo de escoamento como na Eq. (2). A determinagdo de C ¢ que define o nivel de
escoamento a ser utilizado na andlise. Para cada caso, ¢ calculada a tensdo equivalente elastica
maxima e, a partir desta, e do valor de C que se queira trabalhar, ¢ obtido o nivel da tensdo de

escoamento. Na Eq. (2) o ¢ a tenséo equivalente elastica maxima e o, ¢ a tensdo de escoamento.

Escolhem-se cinco valores de C de forma que estes cubram de forma uniforme uma faixa
representativa de tensdes de escoamento. Assim, tem-se C igual a 0,2; 0,4; 0,6 € 0,8.

c=20 < 2)

3.5. Fatores de Dutilidade

Busca-se uma forma de exprimir a ocorréncia de efeitos ndo-lineares e inelasticos no sistema
secundario por um indice Unico, de maneira a propiciar, futuramente, a transposi¢do das
observacdes sobre o comportamento do SSS a um sistema de um grau de liberdade. Ainda, para
facilitar essa transposicdo, a resposta nado-linear ineldstica ¢ relacionada a correspondente resposta
linear elastica do mesmo sistema. Assim sendo, imagina-se exprimir a dutilidade do SSS através de
uma relagdo entre parcelas do trabalho total, elastico e ineléstico, executado pelo SSS e do trabalho
realizado pelo mesmo durante a sua fase elastica (Sampaio, 2003). Para a avaliagcdo dessas parcelas
de trabalho langa-se mao das forgas externas ao sistema e representadas, em cada no, pelo produto
da massa nodal pela aceleracdo do terreno a cada instante. Para cada caso de carga, avalia-se o



trabalho total positivo produzido por essas forgas, Tm, e o somatorio das parcelas do mesmo
trabalho realizado durante as fases lineares eldsticas da resposta de todo o sistema, T isto €, o
sistema ¢ considerado em trabalho linear eldstico quando todos os seus elementos, tubulagdes e
suportes, assim estdo. Define-se como fator de dutilidade do sistema, p , a relagcdo entre estas duas
quantidades de trabalho, Eq. (3). A parcela de pu que excede a unidade passa a representar uma
medida da dutilidade global do sistema em termos da sua capacidade eléstica.

T
— m 3
yZi _Te (3)

4. EXEMPLO E DISCUSSAQO

Estudos iniciais do efeito, nos espectros de resposta, da consideragdo do comportamento nao
linear do material sdo feitos usando-se a metodologia apresentada. Para tal, sdo obtidos espectros de
resposta e espectros de dutilidade em fungdo do fator de escoamento e da taxa de amortecimento
viscoso, em dois pontos do SSS acoplado ao SP e submetido a carregamento sismico na base do SP
na direcdo do eixo global x-x. Escolhe-se um sismo de projeto proposto para utilizagdo no projeto
da usina Angra 3, normalizado para aceleracdo maxima de 1g e 0,1g (Sampaio, 2003).

4.1. Espectros de dutilidade

O aspecto geral dos espectros de dutilidade ¢ o de uma funcao de transferéncia da cinematica do
ponto de controle para os nés do SSS e através do SP (Fig. 4). Em razao disto o espectro apresenta
trés regides distintas.

Regido central - identificada pelas freqiiéncias do SSS que se aproximam das freqiiéncias
naturais do SP na direcdo da solicitagdo sismica, esta regido coincide com o canhdo principal da
funcdo de transferéncia de poténcia do sismo para o sistema secunddrio e, no presente ensaio,
coincide com o intervalo 5-15 Hz. Pode ser sentido também o comportamento caracteristico dos
sistemas nao lineares inelésticos de se apresentarem como sistemas mais flexiveis, acarretando uma
queda nas suas freqiiéncias naturais, e uma maior possibilidade de dissipagdo de energia por
histerese. Estas duas propriedades respaldam a largura desta regido e os valores maximos do fator
de dutilidade obtidos para diferentes valores de C. Os fatores de dutilidade, nesta regido, sdo da
ordem de 15 para fator de escoamento, C, igual a 0,2 ¢ da ordem de 3 para C igual a 0,4. Para C
igual a 0,8, pu ¢ menor que 1,2.

Regido extrema esquerda - caracterizada por um percurso assintdtico ao comportamento do SS
com a rigidez da tubulacdo decrescendo progressivamente por reducdo do modulo de elasticidade.
A medida que a tubulagdo perde rigidez seu comportamento tende ao de um sistema inteiramente
flexivel que permanece parado assistindo a vibracdo do SP e a de seus apoios neste, ja que a rigidez
dos apoios permanece constante e, no modelo, hd massa concentrada nos nés intermediarios tubo-
apoio, o 206, por exemplo. Desta maneira, a dutilidade do SS ¢ resultante do efeito conjunto dos
apoios que oscilam isoladamente sob a tubulagdo parada.

Regido extrema direita - encontra-se o SSS tendendo para uma situagdo de extrema rigidez
interna da tubula¢do na qual ele transforma-se em um sistema com um grau de liberdade, com
massa Unica, a da tubulagdo, ligada ao SP pelos apoios que sdo mantidos com os coeficientes de
rigidez constantes, ainda que com um nivel de escoamento variando com o fator C. Este sistema
apresenta, no limite, uma freqiiéncia natural de 69,2 Hz e as assintotas para as curvas de dutilidade
para C variavel, s3o as correspondentes a tal situagao.

Se ndo ha presenca de outros carregamentos como a pressdo interna ou uma variagdo de
temperatura entdo o fator de dutilidade ndo modifica com a variagdo da aceleragdo maxima do
sismo. Lembra-se que a tensdo de escoamento ¢ estabelecida a partir da tensdo elastica maxima para
cada caso. Assim sendo, os deslocamentos e tensdes sdo reduzidos de um fator igual ao utilizado




para normalizacdo da aceleragdo maxima do sismo e o fator de dutilidade ¢ calculado a partir da
razdo entre os trabalhos total e elastico.

Com a inclusdo do amortecimento, tem-se uma variagdo do fator de dutilidade, Fig. (5), que
pode ser positiva ou negativa dependendo da freqiiéncia e que € mais significativa na regido central
do espectro, como era de se esperar. Para a freqii€ncia de 9 Hz a redugdo ¢ de 70%.

4.2. Espectros de resposta

Sao obtidos espectros de resposta para os nés 206 ¢ 210, (Fig.6), no entanto por razdes de
espaco sdo apresentados os resultados apenas para o nd 206, mas as observagdes aplicam-se.
Fazendo-se uma analise geral para carregamento sismico, os espectros de resposta do SSS
apresentam-se também em trés regides com caracteristicas distintas:

Regido central — nesta regido as maiores amplificagdes ocorrem, como esperado, nas
vizinhangas da freqiiéncia fundamental do sistema principal, 5 Hz, e, de um modo geral, observa-se
que a relacdo entre a resposta espectral inelastica e a linear eldstica depende do parametro de
freqiiéncia do sistema secundario e do nivel de escoamento, conforme ja descrito por Veletsos et al
(1965). Entendem-se estas relacdes entre as respostas elastica e ineldstica lembrando-se que os
sistemas inelasticos diferem do elastico por dissiparem energia em ciclos de histerese, diminuindo o
valor maximo da resposta e, por serem sistemas mais flexiveis, ocasionam respostas superiores ou
inferiores a elastica dependendo da freqiiéncia do SSS.

Identificam-se assim, nesta regido, trés freqliéncias marcantes. Uma, a de 5 Hz, por ser a
freqiiéncia de sintonia entre os dois sistemas (fm/fmp =1). Outra, a de 9 Hz, (fm/fmp =1,8) onde

se verificam as maiores amplificagdes. A ultima, que esta associada as duas anteriores e localizada
entre elas, determina um ponto de transicdo além do qual a resposta elastica, ¥}y, passa a ser inferior

a inelastica, V', ou seja, nesta freqiiéncia a relagdo V/V, ¢ igual a 1, e em todos os casos ndo
amortecidos estudados, o seu valor estd em torno de 6 Hz ou f, / Jo, =1,2. Esta modificacdo da

resposta do sistema em relacao a resposta eldstica (C=1), nos casos nao amortecidos ¢ mostrada na
Fig. 8.

Regido extrema esquerda — Esta corresponde ao SSS com baixas freqiiéncias fundamentais, e,
assim, os valores espectrais tendem para os do né de apoio, como ja visto. Mas, o SSS tem um
limite minimo de freqiiéncia possivel, uma vez que a reducdo desta, como se sabe, ¢ feita
reduzindo-se o modulo de elasticidade dos tubos, mantendo-se constante a rigidez dos apoios; isto
resulta na degradagao do modelo para o de sistemas massa — mola independentes (Fig. 7a). No no
206 a relagdo ¢ igual a 0,38.

Regido extrema direita — E caracterizada pelas altas freqiiéncias do SSS, o modelo responde
como um corpo rigido de massa igual a massa total do SSS apoiada sobre os elementos de mola
(Fig 7b). A tendéncia do espectro elastico e inelastico, nesta regido, ¢ para um valor Gnico o da
aceleragdo maxima do apoio; o afastamento que se observa para a linha tracejada ¢ devido a
influéncia das rotacdes que existem no modelo do SSS. Assim sendo, a relacdo das respostas
inelésticas com a elastica ¢ aproximadamente 1.

A influéncia do amortecimento ¢ uma conseqiiéncia do efeito preponderante deste na resposta
eldstica e se manifesta com expressdo somente na regido central do espectro. O resultado sobre as
respostas ineldsticas, C<1, ¢ de aproxima-las da elastica, deslocando a freqiiéncia de transi¢dao para
a qual V/V, é igual a 1, para a esquerda, aproximando-a da freqiiéncia de 5 Hz ( fj, / Joi, =D

como pode ser observado na Fig. 9.
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controle do sismo para os nos 206 e 210 do SSS acoplado ao SP.  tubula¢do muito flexivel. (B) com tubulagdo rigida.

5. CONCLUSAO

No desenvolvimento dos trabalhos destacam-se como importantes contribui¢des: a formulacao
de um coeficiente de dutilidade global para o sistema secundario baseado na relagdo entre o
trabalho positivo total e o elastico produzido pelo carregamento sobre o sistema; a fixacdo de um
fator de escoamento, C, com base na maior resposta linear eldstica de cada caso de sistema e
carregamento; a obtencdo de relagdes entre os espectros de resposta, eldstico e ineléstico,
parametrizados pelo fator de escoamento C; a incorporagdo de sensibilidade quanto as
configuracdes dos espectros de dutilidade do sistema secundario e dos seus suportes e quanto as
configuragdes de espectros de resposta acoplada inelasticos;

A metodologia para a geragdo de espectros de resposta de projeto considera: o movimento
relativo entre os suportes; o acoplamento entre os sistemas principal e secundario; e o
comportamento inelastico do sistema secundario e seus suportes. O exemplo apresentado produz
consideragdes iniciais que estdo condicionadas ao contexto dos modelos utilizados, quer
computacional, quer matematicos € mecanicos e traduzidos principalmente pelos parametros
empregados e respectivas faixas de sua exploragao.
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Abstract. The variability, multiplicity and responsibility of industrial building secondary systems,
especially in nuclear power plant structures, are characteristics that make the spectral seismic
analysis an important and usual working method. Nevertheless, the design response spectra are
generated under some simplified considerations that, in some conditions, increase the design,
construction, inspection and maintenance costs of these systems. Some previous works have
discussed these problems, in a Brazilian nuclear power plant context, and a couple of propositions
have been made related to the consideration of the secondary-primary structure coupling, of the
soil-structure interaction and of the relative system support movements in response spectra
generation procedures. Now, the inelastic behavior in secondary system materials is under
consideration; on this way, one works with a previously developed secondary system model,
attached to a primary structure model tuned to the frequency range of a nuclear power plant
building. The seismic ground excitation is prescribed as an acceleration time-history on the
primary structure base and some coupled inelastic time analyses are obtained. A global ductility
factor is defined relating the inelastic to the overall work done by the seismic external forces on the
secondary system and a yielding factor is also considered in a particular way. An example is
presented and its results are discussed.

Keywords: secondary system, response spectrum, ductility factor, seismic analysis.
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