aplicdvel a instalagSes nucleares com inventdrio limitado,
estabelece a seguinte classificacdo:

Classe C - InstalagSes que podem ser projetadas de acordo
com cédigos e normas da industria convencional, sem
considerar aspectos SiSmicos.

Classe B - InstalagGes para as quais se deve garantir que as
estruturas civis ndo sofram colapso, a piscina ou outras
estruturas de contengdo preservem sua estanqueidade e
nenhuma falha generalizada do nicleo ou do combustivel
causada por fragmentos que caiam sobre eles (se isto puder
resultar em criticalidade ou fusdo do combustivel).

Classe A - Instalagbes para as quais fungdes de seguranga
adicionais devem ser garantidas durante e apés um
terremoto.

Nesse caso, para as instalagdes das classes A e B,
que sdo sismicas, as estruturas e componentes tem uma
categorizagdo adicional:

Categoria I - itens cujo funcionamento deve ser mantido
durante o chamado Terremoto Bdsico de Projeto.

Categoria II - itens cujas perdas de fungdo podem ser
permitidas mas que devem ser projetados para ndo sofrerem
o colapso estrutural na ocorréncia do chamado Terremoto
Baisico de Projeto.

Nao-Categorizados - todos os outros itens

Outra referéncia [6], de aplicacdo somente a reatores
de pesquisa, também indica uma classificagdo. Nesse caso,
sdo considerados todos os eventos externos extremos (e ndo
apenas os terremotos) e algumas caracteristicas dos reatores
tais como o excesso de reatividade, nivel de poténcia e
capacidade de remocdo de calor, tipo de elemento
combustivel. inventdrio dos produtos de fissdo, tipo de
contengdo ou de confinamento e tipo de dispositivos
experimentais. Os reatores de pesquisa sdo, entdo,
separados em trés grupos cujas caracteristicas gerais sdo
indicadas abaixo:

Grupo I. Nesse grupo estdo reatores com baixa poténcia,
baixo excesso de reatividade, e inventdrio pequeno de
produtos de fissdo. Para eles ndo devem ocorrer problemas
de liberagao de radioatividade ou de danos ao piblico e ao
ambiente mesmo na situagdo de falha generalizada
provocada por eventos externos extremos. Usuaimente,
reatores que operam até S00 kW estdo nesse grupo.

Grupo II. Os reatores desse grupo tem poténcia, excesso de
reatividade e inventdrio de produtos de fissdo moderados. E
necessdrio atender a requisitos de projeto simples para
algumas estruturas como o prédio do reator para protecao
contra eventos exlernos extremos. Reatores que operam na
faixa de poténcia de 500 kW a 2 MW estdo, em geral,
incluidos nesse grupo.

Grupo III. Os reatores desse grupo tém poténcia. excesso
de reatividade e inventdrio de produtos de fissdo mais altos
e, portanto, necessitam de prote¢do mais complexa contra
os eventos externos extremos. Reatores de pesquisa com
poténcias de 2 MW até 10 MW estdo normalmente nesse
grupo.

H4, a principio, uma correlagdo entre os grupos
definidos em [6] com as classes definidas em {5] de modo
que o grupo I corresponde a classe C,ollaBeoIllaC.
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O Departamento de Energia dos E. U. A. (“US
Department of Energy - USDOE”) elaborou um cédigo [7]
cujo escopo tem aplicagdo restrita as instalacGes
administradas por ele. Apesar disso, h4 vdrios aspectos
muito interessantes e abrangentes nessa referéncia cujos
conceitos podem ser aplicados a qualquer tipo de instalagdo
nuclear. Nesse caso, a classificagdo das instalacoes em
relagdo aos eventos externos extremos € feita como
indicado abaixo:

Categoria de Desempenho 0O (‘“Performance Category:1 - PC
0”): ndo hd considera¢Ges de seguranga ou econdmicas,
Categoria de Desempenho | (PC 1): deve-se manter a
seguranga ocupacional;

Categoria de Desempenho 2 (PC 2): deve-se manter a
seguranga ocupacional € manter a operacionalidade com o
minimo de interrupgGes;

Categoria de Desempenho 3 (PC 3): deve-se manter a
seguranca ocupacional, a operacionalidade continua e o
confinamento de conseqiiéncias de acidentes;

Categoria de Desempenho 4 (PC 4): deve-se manter a
seguranga ocupacional, a operacionalidade continua e o
confinamento de conseqiiéncias de acidentes com alto grau
de confiabilidade.

A essas categorias s3o associadas as instalagGes com
diferentes fungdes que vdo daquelas ndo nucleares (PC 0)
aos reatores nucleares com poténcias maiores que 10 MW
(PC 4), passando por instalagdes do ciclo do combustivel
nuclear e outros reatores (PC 1 até PC 3). Nesse cédigo [7]
hd uma abordagem probabilistica para a classificagdo das
instalagbes em - fungdo do impacto radiolégico para o
publico e para o ambiente que sua operagéo, sob condigdes
normais ou acidentais, pode causar. Hd4, também, um
conservadorismo que aumenta conforme aumenta a
categoria de desempenho.

H4, também, uma certa correlagio entre as
categorias de [7] com as classificacdes de [5] e [6], sendo
que em {7] ocorre uma maior estratificagio.

Essa etapa de classificagdo sismica (ou em relagio a
outros eventos) € fundamenial pois define o esfor¢o que
deverd ser feito para a qualificagdo e licenciamento da
instalagdo e de suas estruturas e componentes. E importante
ressaltar que a classificagdo deve ser a mais precisa
possivel, evitando conservadorismo que poderd causar
dificuldades técnicas e econdmicas ou uma classificagdo
branda que cause dificuldades no licenciamento.

III. INFORMACOES DO LOCAL

No caso da instalagdo ter sido classificada como
sismica, isto €, onde a avaliagdo sismica € necessdria devem
ser obtidas as informagbes geolGgicas, geotécnicas e
sismolégicas do local para a defini¢do dos carregamentos
sismicos.

Os aspectos que devem ser enfocados nessa busca
sdo:

(a) Caracteristicas geoldgicas regional e do local;
(b) Caracteristicas geotécnicas do local;
(c) Sismicidade regional e do local;
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(d) Aspectos tectdnicos e de falhamento regional e do local,
(e) Estabilidade de taludes no local,
(f) Liquetagio no local.

Essas informagbes devem ser obtidas por meio de
dados e registros existentes, por ensaios e sondagens no
local, por ensaios de laboratério em corpos de prova
colhidos no local e por meio de andlises geotécnicas.

IV. MOVIMENTOS SISMICOS

Para instalagbes nucleares (exceto os reatores de
poténcia) os movimentos sismicos aplicdveis ao local da
instalagdo sio estabelecidos em um tnico nivel chamado de
Terremoto Bisico de Projeto. Esses movimentos sdo , em
geral, definidos como um registro na superficie, admitido
como ocorrendo em uma rocha si aflorante. Os registros
podem ser dados na forma de espectros de resposta, de
histéricos do movimento ou de densidades espectrais de
poténcia, tendo como um fator de normalizagio a
aceleragdo de periodo nulo.

Os movimentos podem ser estabelecidos por meio de
uma abordagem deterministica ou probabilistica.

No primeiro caso sdo utilizadas técnicas
sismotectdnicas para identifica¢do da regido, das estruturas
sismicamente ativas e dos correspondentes potenciais de
terremotos mdximos assim como das provincias
sismotecténicas e dos correspondentes potenciais de
terremotos mdximos. Mais ainda, sdo avaliados os
movimentos sismicos produzidos no local de interesse a
partir da ocorréncia de terremotos originados na estrutura
sismicamente ativa mais préxima do local ou nas bordas da
provincia sismotectdnica onde a instalagio estd localizada.

No caso da abordagem probabilistica busca-se
determinar o nivel do movimento sismico que tem uma
probabilidade aceitavelmente pequena de ser excedido
durante a vida util da instalagio. Sdo requeridas as
intensidades sismicas na regido obtidas de registros de
terremotos ocorridos, um modelo probabilistico para
correlaciond-las e o estabelecimento de uma valor limite de
probabilidade aceitavelmente baixo.

Seja com uma abordagem ou com outra, obtém-se
geralmente o nivel do Terremoto Bdsico de Projeto como
uma intensidade na escala Mercalli Modificada. A partir
dessa intensidade pode-se obter a aceleragio de periodo
nulo por meio de correlagdes entre as intensidades e as
aceleragbes obtidas por comparagbes de registros sismicos
existentes para o local ou para regiGes com caracteristicas
semelhantes.

Com a aceleragio de perfodo nulo estabelecida, os
registros aplicdveis sdo definidos de forma imediata, por
meio de uma normalizagio, a esse pardmetro, de
movimentos do local (se existirem) ou de movimentos
artificiais.

A forma mais comum ¢ a utilizagdo de registros na
forma de espectros de resposta de projeto (artificiais) e a
geragio. também artificial, de historicos de movimento ou
de densidades espectrais de poténcia, a partir dos primeiros.
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As normas [5] e [6] utilizam uma abordagem
deterministica, sendo que os registros de terremotos
ocorridos devem ser feitos para uma regido com raio de 100
km a 200 km (onde houver poucos registros) tendo como
centro o local da instalagdo e num perfodo de coleta de 100
anos. As correlagdes entre as intensidades mdximas, nivel
de intensidade de projeto e aceleragdo de periodo nulo sio
dadas na Tabela I.

TABELA 1. Correlagio entre as Intensidades e
Aceleragdes Sismicas [S5]-[6]

Intensidade Histérica Nivel da Aceleragdo de
Méxima Intensidade de | Projeto (em g’s 2)
(na escala Mercalli Projeto
Modificada)
VII <1< VIII 1 0,08
VI <I<IX 2 0,15
IX<1 3 0,30

a. g - aceleragdo da gravidade

No caso da referéncia [7] € utilizada uma abordagem
probabilistica com as probabilidades associadas a definigdo
das intensidades variando conforme a categoria, com o
aumento do conservadorismo em fungdo do risco da
instalag¢do. Os valores usuais de [7] sdo dados na Tabela 2.

TABELA 2: InformagGes sobre Riscos Sismicos
conforme {7]

Categoria de Probabilidade Periodo de Retorno ‘

Desempenho anual (anos) i
PC 1 2E-3 500 %
PC?2 1 E-3 1.000 :
PC3 SE4 2.000 ?
PC 4 1 E-4 10.000 ‘
Uma decorréncia dessa abordagem € o

estabelecimento de mapas de risco sismico onde o risco é
dado como a possibilidade de ocorréncia de eventos com
uma intensidade igual ou maior a uma intensidade dada,
durante um certo intervalo de tempo (tempo de retorno).

V. METODOS DE ANALISE

A avaliagio sismica de uma instalagio nuclear
compreende a andlise estrutural dos seus prédios e dos seus
componentes. As caracteristicas do carregamento sismico,
que € um movimento varidvel com o tempo, aplicado aos
prédios e ao que estd dentro deles, a partir das fundagdes,
fazem com que as andlises estruturais sejam dinamicas,
primeira vista. Assim, a analise dindmica seria feita
considerando as caracteristicas de rigidez, de massa e de
amortecimento de todas as partes envolvidas, isto €, das
rochas e solo onde a instalagio se apoia, das suas



fundagdes. dos seus prédios e dos seus componentes, e das

relagdes de acoplamento entre eles.

Pode-se, no entanto, executar a andlise sismica
utilizando procedimentos simplificados que permitem,
conseqiientemente, analises dindmicas simplificadas ou até
mesmo andlises estdticas equivalentes. Além disso, em
fungdo das caracteristicas de massa e rigidez, podem ser
feitas modelos separados dos prédios e dos componentes.
Finalmente, o nivel de refinamento das andlises e dos
modelos pode ser dosado de acordo com a classe ou
categoria da instalagao.

Sdo dadas as seguintes recomendagdes em (5]
quanto a avaliagéo sismica:

(a) Os projetos dos prédios podem ser separados dos
projetos dos componentes internos;

(b) No projeto dos prédios pode-se utilizar uma andlise
dindmica simplificada no caso de instalagdes de Classe
A e analise estdtica equivalente para instalages Classe
B;

(c) No projeto dos componentes internos deve-se empregar
a andlise dindmica simplificada;

(d) H4 indicagdes especificas para a consideragdo de virias
situagdes tais como o caso do movimento de superficies
livres de liquidos (“sloshing™), da avaliagdo do potencial
de liquefagdo, da avaliagio de parafusos e placas de
ancoragem, da avaliacdo de linhas de tubulagdo e de
conexdes por meio de cabos ou de tubulagdes de
equipamentos em posi¢des diferentes.

A andlise dindmica simplificada pode ser entendida
como uma andlise espectral onde os prédios ou os
componentes sdo modelados como sistemas massas-molas
discretos. Na analise estética equivalente os prédios e os
componentes sdo admitidos como tendo somente as
caracteristicas de rigidez Em ambos os casos os
carregamentos sismicos sao forgas dadas por

onde F; sdo as forgas de inércia correspondentes a massa i,

a, € a aceleragdo de projeto aplicdvel, C; sdo os coeficientes
de amplificacdo correspondentes a massa i, ¢ W; € o valor
da massa i, incluindo as massas do prédio e dos
componentes internos. As diferengas entre a andlise
dindmica simplificada e a andlise estdtica equivalente
podem ser resumidas em dois pontos:

(a) Os coeficientes de amplificacdo sdo obtidos de modo
diferente em cada situagdo, dependendo das
caracteristicas de vibragdo no caso da andlise dindmica
simplificada e da posicdo no prédio no caso da andlise
estdtica equivalente;

(b) H4, no cdlculo dos coeficientes de amplificagio na
andlise dindmica simplificada, termos relacionados com
o acoplamento entre as massas e molas do modelo, isto
¢é, que depende da relagdo entre as massas e entre as
frequéncias, e com o amortecimento.

Para o caso da andlise sismica dos componentes a
equacdo (1) também ¢ utilizada porém com diferentes
coeficientes de amplificagao (e diferentes amortecimentos).
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No caso da referéncia [7], as andlises estdticas
equivalentes sdo aceitdveis nos casos das categorias PC 1 e
PC 2. Para as instalagdes PC 3 e PC 4 devem ser utilizadas
andlises dindmicas espectrais ou andlises dindmicas no
dominio do tempo, com modelos mais completos dos
prédios e dos componentes.

VI. CRITERIOS DE ACEITACAO

A partir das avaliagdes estruturais utilizando anélises
estdticas equivalentes, andlises dinimicas simplificadas ou
andlises dindmicas completas sao obtidos esfor¢os internos
e tensdes nos elementos estruturais dos prédios e dos
componentes. Para completar a avaliagdo sismica, estas
tensGes calculadas devem ser comparadas com valores
admissiveis. A referéncia [5] recomenda que os valores
admissiveis a serem utilizados nas comparagdes sejam 0s
valores indicados nos ciodigos de estruturas metdlicas e de
concreto convencionais majorados por fatores que levem
em conta o carater de carregamento extremo do terremoto.
O mesmo conceito é recomendado em [7].

VII. COMENTARIOS E CONCLUSOES

E muito importante fazer uma classificagdo sfsmica
precisa da instalagdo, das suas estruturas e dos seus
componentes pois a qualificagdo quanto a esse
carregamento depende fortemente dessa classificagdo nos
aspectos de seguranga e econdmicos.

Para instalagdes nucleares que nao sejam reatores de
poténcia ou mesmo reatores de pesquisa com poténcias
elevadas (maiores que 5 MW), € possivel fazer a
qualificacdo sismica por meio de andlises dinamicas
simplificadas ou estdticas equivalentes que diferem pouco
das andlises estruturais feitas usualmente em instalagdes ndo
nucleares pois o carregamento sismico aparece como um
carregamento externo a mais. Deve-se ressaltar que os
limites admissiveis sdo majorados para as combinagdes
onde o carregamento sismico estiver incluido. Nesse caso,
mesmo para instalagdes existentes, a determinagio de
margens no projeto é relativamente simples desde que se
disponha de informagdes minimas de projeto (desenhos e
especificagdes).

As normas e cédigos disponiveis tem muitas
semelhangas pois utilizam conceitos correlatos de
classificacio € de avaliagdo sismica. Em [7] sdo
empregadas abordagens probabilisticas que permitem o
estabelecimento de carregamentos sismicos menos
conservadores que as abordagens deterministicas de (5] e
(6].
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ABSTRACT

Some considerations regarding extreme external
events, natural or man-induced, such as earthquakes, floods,
air crashes, etc, shall be done for nuclear facilities to
minimizing the potential impact of the installation on the
public and on the environment. In this paper it will be
presented the main aspects of the seismic evaluation of
nuclear facilities (except the nuclear power reactors) based
on different codes and standards.
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