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RESUMO

Esta dissertagao descreve um sistema de instrumenta
cao sismica, utilizado em Centrais Nucleares, para monitorar os
parametros de projeto dos sistemas, estruturas e componentes,
necessarios a seguranca dessas Centrais, quando sujeitas a agao

de um terremoto.

A instrumentacao descrita baseia-se nas normas vigen
tes, sendo indicada a quantidade minima de sensores e de outros
componentes exigidos, sua localizacdo geral, a operagao do sis
tema como um todo e o tratamento dos dados registrados. Nao se
deteve em detalhes construtivos dos diversos dispesitivos uti
lizados, mas apresentou-se um estudo mais detalhado do aceleré
metro, gque constitui o componente basico da instrumentagao sis

mica.



ABSTRACT

This dissertation describes a seismic instrumentation
system used in Nuclear Power Plants to monitor the design
parameters of systems, structures and components, needed to

provide safety to those Plants, against the action of earthguakes.

The instrumentation described is based on the nuclear

standards in force. The minimum amount of sensors and other
components used, as well as their general localization, is
indicated. The operation of the instrumentation system as a
whole and the handling of the recovered data are dealt with

accordingly. The various devices used are not covered in detail,
except for the accelerometer, which is the seismic instrumentation

basic component.



1. INTRODUCLAO

A maioria dos sismos que ocorrem na terra sao tao Dpe
quenos gue passam despercebidos, exceto para os mals delicades
sismbégrafos. As vezes, entretanto, ocorrem fortes movimentos,
gque liberam guantidades imensas de energia elastica armazenada,
e a dissipacgao rapida desta energia, em forma de ondas sismi
cas, causa tremores do solo. O movimento relativo do solo rara
mente & superior a alguns centimetros, mas 0s movimentos stbi
tos, desta categoria, podem resultar em danos catastroficos pa

ra edificios e estruturas artificiais.

Apesar do Brasil ser um pais de natureza assismica,
ja foram agui registrados sismos que alcangaram a intensidade V
a VI na escala Mercalli Modificada. Outros paises como os Esta
dos Unidos da América estao potencialmente sujeitos a sismos de
intensidade maxima variavel de acordo com o local, havendo la
igualmente regioes consideradas assismicas. Entretanto, as nor
mas da USNRC exigem que as estruturas Classe I das Centrais Nu
cleares sejam projetadas para resistirem a um sismo de acelera
cao horizontal minima de 0,1 g. No Brasil as Centrais Nucleares
devem também ser projetadas para uma aceleracao horizontal mini
ma de 0,1 g, comd tem sido adotado para as regioes assismicas

de outros paises.

De uma maneira geral, a bibliografia disponivel sobre
a instrumentagao sismica necessaria para a monitoracao dos para
metros utilizados no projeto de uma Central Nuclear &€ relativa

mente escassa. A USNRC expediu o Regulatory Guide 1.12 e a



American National Standards Institute (ANSI) aprovou a noYms
ANS 2.2, regulamentando o assunto. Além disso, artigos publica
dos em periddicos, informagoes mais ou menos sucintas de fabri
cantes e basicamente um livro denominado Earthquake Engineering,
indicados na referéncia bibliogra&fica, constituem as principais
fontes de informagao nas quais se baseou este trabalho. Nao se
desceu a detalhes construtivos dos diversos dispositivos utili
zados, mas & apresentada uma dissertacao geral sobre o sistema
em si, tal como & exigido pelas normas vigentes, com uma expli
cacao da finalidade de cada componente utilizado pela instrumen
tacao e da interligacgao dos mesmos para formar um sistema. E in
dicada a guantidade minima de sensores e outres dispositivos
exigidos, bem como sua localizagao geral prevista em norma, a
operacao do sistema como um todo e o tratamento dos dados regis
trados, quer para finalidades simples de argquivo, qguer cara
analise posterior dos efeitos de um terremoto sobre as estrutu
ras e componentes da Central Nuclear, caso venha a ocorrer ur

sismo de magnitude suficiente para exigir tal investigacao.

De todos os componentes da instrumentagéo utilizados,
o mais basico & certamente o acelerdmetro, a partir do qual se
obtem o histdrico do movimento do terreno em diversos pontos da
Central Nuclear e ao longo de cada um dos eixos da estrutura.
O acelerdmetroc clidssico & constituido de um sistema mecanico de
massa sismica, sustentada por molas e ao gual se incorpora um

amortecimento tipicamente da ordem de 70

o0
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, ja& gue este valor do

fator de amortecimento prové uma boa resposta sencidal estacioc
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naria e uma ultrapassagem razoavel para estimulos



transitdrics. Com o passar dos anos, esse sistema fol aperfeicosz
do até se chegar ao acelerometro de balanceamento de forca, ho
je bastante difundido e cujo funcionamento se baseia na introdu
¢ao de realimentacao negativa, com a finalidade de tornar o sis
tema mais rigido, mas sem perda de sensibilidade, aumentando-se
a freqglléncia natural do sistema e diminuindo-se a resposta do
sistema para excitagoes em eixos transversais com o eixo de me
dida. Devido a importancia desse componente, foi redigido um ca
pitulo & parte, baseado principalmente na Ref. /27/, incluindo
a teoria dos principais tipos de acelerdmetros usados e que pro
cura apresentar, de maneira integrada, varios aspectos do funcic
namento desse sensor. Esse capitulo, por uma questao de necessi
dade, utiliza os recursos da teoria de sistemas lineares e por
conter um tratamento analitico nao utilizado nos demais capitu

los do trabalho, foi colocado no apéndice.



2. - SISMOLOGIA E ENGENHARIA DE TERREMOTOS

Durante muitos séculos, varios dispositivos  rudimen
tares foram usados para detectar sismos, até que por volta de
1930 a instrumentacao sismica teve um avango em seu desenvolvi
mento, devido ao interesse na constituicao interna da terra e
na localizagao do epicentro de terremotos. Os instrumentos sis
moldgicos desenvolvidos para esta finalidade sao extremamente
sensiveis, podendo detectar instantaneamente um pegueno sismo

gue esteja ocorrendo a milhares de quilOmetros de distancia.

Estes instrumentos sao usados pelos sismologistas e
sao cuidadosamente projetados para pesquisas especificas de in

teresse dos geofisicos, mas sao instrumentos inadequados para a

aplicagao direta em engenharia, pelas seguintes razoes:

a) O sismologista deseja registrar pegquenos sismos
que ocorram em qualquer pontc da terra. Isto re
quer aparelhos sensiveis, de grande ampliacao. Um
forte terremoto perto do instrumento certamente

ocasionara uma leitura fora de escala e podera até

danificar o aparelho.

0 engenhelro requer um aparelho robusto, que regis
tre, com exatidao, chogues fortes nas vizinhancas

do aparelho.

b) O objetivo primordial dos sismologistas consiste
em um estudo da constituicao interna da terra e

seus aparelhos sao colocados, se possivel, em um
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leito rochoso, para eliminar os efeitos geoldgicos

do local e condigoes do solo.

0 engenheiro deseja saber o movimento do solo, em
lugares em que sao localizadas estruturas de enge
nharia e ds vezes em lugares inteiramente inadequa

dos para observatdrios sismoldgicos.

c) Para investigacoes sismolbgicas, a determinacgao
precisa do tempo absoluto de chegada das ondas e
essencial, enquanto gque medidas reais do movimento

do solo sao freqglientemente de peguena importancia.

O engenheiro nao precisa do tempo absoluto, mas o
movimento do solo deve ser conhecido com exatidao,
para determinacao dos efeitos do terremoto em es

truturas.

Desta forma, nota-se gque os objétivos diferem funda
mentalmente e gque o engenheiro necessita de instrumentos basica
mente diferentes dos exigidos pelos sismologistas. Isto nao im
plica gque o engenheiro nao obtenha imensos beneficios das ativi
dades do sismologista. E do sismologista que o engenheiro obtém
informacoes sobre a distribuicao de sismicidade, no tempo e no
espago, sobre a terra, para que possa avaliar a probabilidade
de ocorréncia de terremotos de diversas intensidades, em qual

guer lugar.

O primeiro sismOgrafo para uso em engenharia foi de
senvolvido pela U.S. Coast e Geodetic Survey (USCGS), em 1932,

e foi usado para registrar um terremoto em Long Beach, na Cali



fdrnia, em 1933. A partir de entao, os instrumentos para movi

mentos fortes tém sido desenvolvidos em muitos paises.
A instrumentacgao sismica em Centrais Nucleares consis

te principalmente destes instrumentos para movimentos fortes.



3. DEFINICOES
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Magnitude de um Terremoto

Um grande terremoto € associado ao colapso, originda
rio de tensoes, de uma grande area de falha geoldgica, com libe
racao de considerdvel guantidade de energia de deformagac eléas
tica, na forma de ondas sismicas, e com uma grande area da su
perficie do terreno sujeita a fortes tremores de terra. E impor
tante, do ponto de vista de engenharia, se? capaz de descrever,

quantitativamente, a grandeza do terremoto.

Em 1935, C.F. Richter, do Instituto de Tecnologia da
California, definiu a magnitude de um terremoto para chogues ra

sos como sendo:

onde M & a magnitude-do terremoto; A &€ a amplitude maxima regis
trada por um sismégrafo Wood-Anderson (em milésimos de milime
tro), a uma distancia de 100 km do centro do distlGrbio, e A é
uma amplitude de um milé&simo de milimetro. O instrumento Wood-
Anderson tem um periodo natural de 0,8 segundo, amortecimento

guase critico e amplificacao estdtica nominal de 2.800.

Terremotos de magnitude 5,0, ou maiores, geram movi

mentos do solo suficientemente fortes para serem potencialmente
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prejudiciais as estruturas. Para magnitudes menores que aproxi
madamente 5,0, & improvavel que o movimento do solo seja preju

dicial, por causa de sua duracao curta e aceleracao moderada.

O uso da escala de magnitude & um modo conveniente de
classificar os terremotos, segundo a energia liberada. Entretan
to, devido a nao uniformidade da crosta terrestre, diferentes

orientacces de falhas, etc., a magnitude M nao & uma medida pre

cisa da energia liberada por um terremoto.

3.2 Intensidade de um Terremoto

A intensidade de um terremoto & a medida de seus efei
tos no homem, nas estruturas construidas pelo homem e na super
ficie da terra, em um determinado local. Intensidade significa
o valor numérico na escala Mercalli Modificada. Esta escala &

apresentada na Tabela 3-1.

3.3 Falha

Uma falha & uma deformagao da crosta terrestre-ao lon

go da qual ocorrem deslizamentos diferenciais, de materiais ad
jacentes da terra paralelamente ao plano de ruptura. Ela & dife
rente de outros tipos de rupturas como os deslizamentos, fendas
e crateras. Uma falha pode ter ranhuras ou brechas entre suas

duas paredes e inclui qualquer flexao monoclinal associada ou

outro aspecto geoldgico estrutural semelhante.



2.4 Espectro de Resposta

Um espectro de resposta & o desenho das maximas res
postas (aceleracao, velocidade ou deslocamento) de uma familia
de osciladores amortecidos idealizados, com um grau de liberda
de, em funcao das fregfiéncias naturais (ou periodos) dos oscila
dores, para um movimento vibratdrio especifico aplicado nos

seus apoios.

3.5 Campo Livre

Campo livre & o terreno em condigoes naturais, sem a

presenca de estruturas construidas pelo homemn.

3.6 Ondas p

Sac ondas longitudinais, originadrias de um sismo, cu

jo efeito faz com que o meio de propagagaoc se movimente na dire

cao da propagagao.

3.7 Ondas s

Sao ondas transversais, originarias de um sismo, cujo

efeito faz com gque o meio de propagacac se movimente perpendicu

larmente & direcao de propagagao.
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Abalo

Durante a ocorréncia de um evento sismice, o que se
tem normalmente & uma seglliéncia de eventos, sendo o mais inten
so deles denominado abalo principal; os eventos gue se seguem

ao abalo principal sao denominados pbs-abalos.

3.9 Sistema Responsdvel pelo Histdrico do Movimento

E um sistema capaz de medir e registrar permanentemen
te a aceleracao absoluta em fungaoc do tempo. Os componentes des
te sistema podem ser reunidos em uma unidade autOnoma ou podem

ser localizados separadamente.

3.10 Unidade Sensora de Aceleracao

E um dispositivo capaz de detectar a aceleracgao abso

luta e transmitir os dados para um registrador.

3.11 Unidade de Partida

[Th

um dispositivo gue tem a funcao de dar partida (co

locar em funcionamento) ao sistema responsavel pelo historicoe

do movimento.



3.12 Unidade de Registro

£ um dispositivo capaz de registrar dados de acelera

cao em funcao do tempo.

3.13 Interruptor Sismico

E um dispositivo capaz de fornecer um sinal para indi
cagao remota e imediata de gue um valor pré-selecionado de ace

leracao foi excedido.

3.14 Acelerografo de Pico

E um instrumento gue nao requer nenhuma fonte de ener
glia e tem a capacidade de registrar permanentemente os picos de

aceleragao.

3.15 Registrador do Espectro de Resposta

E um instrumento gue tem a capacidade de sentir movi
mentos e registrar permanentemente o espectro da aceleragao em

fregliéncias especificadas.
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Interruptor do Espectro de Resposta

E um instrumento gue tem a capacidade de fornecer um
sinal para indicacao remota imediata de que valores pré-selecio

nados do espectro da aceleracgao foram ultrapassados.

3.17 Sismo Base de Operacao

O Sismo Base de Operacgao representa o sismo que se po
de razoavelmente esperar que afete o local da Central Nuclear,
durante a vida Gtil da mesma, considerando a geologia e sismo
logia regionais e locais e caracteristicas especificas locais
do terreno. E o sismo que produz o movimento vibratdorio do ter
renc para o qual certas partes da instalacao, necessarias a ope
racao continua da Central Nuclear, sem risco indevido a saflide e
seguranc¢a do piblico, sao projetadas para permanecerem funcio

rnais.

3.18 Sismo de Desligamento Seguro

O Sismo de Desligamento Segurc representa o abalo sis
mico do terreno gue se baseia em uma avaliacao do maximo sismo
potencial, considerando a geclogia e sismologia regionais e 1o
cais e caracteristicas especificas locais do terreno, para C

gqual certas estruturas, sistemas e componentes sao projetados

para permanecerem funcionais. Estas estruturas, sistemas e com



ponentes sao agueles necessarios para assegurar:

1. A integridade do sistema sujeito & pressao do arre
fecedor do reator;

2. A capacidade de desligar o reator e de manté-lo em
uma condicao segura apds o desligamento;

3. A capacidade de evitar ou mitigar as consegliéncias
de acidentes que poderiam resultar em exposicgoes
potenciais para o pGblico em geral.

3.19 Triaxial - .

Descreve a funcao de um instrumento ou grupo de ins

trumentos operandc em trés eixos ortogonais entre si, um dos

quais é vertical.

3.20 Categoria Sismica I

Todas as estruturas, sistemas e componentes projeta
dos para permanecerem operacionais durante a ocorréncia do Sis
mo de Desligamento Seguro sao designados como pertencendo a Ca

tegoria Sismica I.



4. TIPOS DE MOVIMEWTOS DO SOLO CAUSADOS POR SISMOS

Os movimentos do terreno, devido a sismos, sao de gua

tro tipos, que devem ser claramente distinguidos:

ii.

iii.

iv.

0 sismo pode ocasionar deslocamentos de terra ou

movimentos locais superficiais, que podem des
truir estruturas simples, removendo sua funda
cao;

a trepidacao do terreno com o sismo pode resul

tar em uma consolidacao ou acomodagao do solo e

subsolo, em larga escala, que podera danificar
estruturas através da deformagac excessiva da
fundacao;

deslocamentos repentinos de falhas podem ocorrer

na superficie do terreno;

as aceleragoes do terreno com O sismo podem indu
zir forgas inerciais em uma estrutura, suficien

tes para danifica-la.

Os trés primeiros efeitos podem quase ser chamados de

efeitos estdticos. Embora eles sejam iniciados por vibragoes do

terrenc com um sismo, os movimentos de terra, propriamente, sao

relativamente lentos e nao estabelecem forcas inerciais apre

ciaveis nas estruturas.



5. NORMAS E GUIAS QUE REGEM A INSTRUMENTACAO SISMICA

Antes de 1971, os acelerdografos triaxiais para movi

mentos fortes foram instalados em Centrais Nucleares seleciona

das, analisando-se cada caso em particular. A Atomic Energy
Commission (AEC), dos Estados Unidos da América, nao tinha a
respeito nenhuma diretriz formal publicada. Entretanto, foram

feitos acordos para se instalarem de um a trés instrumentos re
gistradores em filme fotografico, em certos locais. As unidades
foram instaladas do lado de fora da contengao e normalmente na

fundagao da contencao ou no campo livre. Os acelerbgrafos para

movimentos fortes, instalados durante este periodo, foram unida
des autonomas, contendo em uma Unica caixa um disparador regula

vel, acelerOmetros triaxiais, sistema temporizador interno, fi

J

me registrador, bateria recarregavel para suprimento de energia
e controles para calibragéo. O recolhimento dos registros, 0s
testes periddicos e a manutencao de cada um destes instrumentos

eram executados no local da instalag¢ao dos mesmos.

Em marco de 1971, a AEC publicou o safety Guide 12,
"Instrumentation for Earthguakes", contendc uma recomendagao
sobre o tipo e localizagao de instrumentos sismicos. Durante os
trés anos seguintes, mais de vinte Centrais Nucleares instala
ram sistemas de instrumentos com unidades remotas de sensores
triaxiais de aceleragao, unidade remota de partida, acelerdgra
fos registradores de pico de aceleragac e unidade central, com
posta de unidade de registro em fita magnética, unidade de con

trole e unidade de "playback". A mudanca para sensores remotos,



com central de registros em fita magnética, permitiu o conheci
mento imediato da aceleracdo do terreno, em funcao do tempo, na
propria Central Nuclear. Por sua vez, a unidade central permite
o acesso, a gualgquer momento, aos sistemas de calibragao, regis

tro e "playback".

A regulamentacao da AEC, durante esse periodo, exigiu
gue os valores maximos da aceleracao da fundagao estivessem dis
peniveis, na Sala de Controle, poucos minutos ap0s a ocorréncia
do sismo, para comparagao com os critérios de projeto. Foram en
tao estabelecidos, pelas Centrais Nucleares, procedimentos para
inspegao visual dos registradores do sistema responsavel pelo
histérico do movimento. Esses procedimentos incluiram a determi
nagao dos valores maximos registrados horizontalmente e verti
calmente e a comparagao com oOs respectivos valores do sismo ba

se de operacao.

Em 1968, a American Nuclear Society (ANS) comegou a
elaborar uma norma para o desenvolvimento industrial da instru

mentagao sismica, culminando em 1974 com a apresentacao da ANS

2.2, "Earthgquake Instrumentation Criteria for Nuclear Power
Plants". ApOs aprovagao da ANS 2.2 pelo American National
Standards Institute (ANSI), com a denomina¢ao alternativa ANSI

N@18.5-1974, a Nuclear Regulatory Commission (NRC) substituiu o
Safety Guide 12 pelo Regulatory Guide 1.12, "Instrumentation

for Earthguakes".

O Regulatory Guide 1.12 & baseado na norma ANSI acima
referida, apresentando algumas modificacgoes e adigoes. 0

Regulatory Guide 1.12 recomenda um nimerc maior de instrumentos



e a razac disto deriva da modificacao feita, em dezembro de
1973, no 10 CFR 100, Apendice A, "Seismic and Geologic Siting
Criteria"™, exigindo que o movimento vibratdrio do terrenc seja
definido peloc espectro de resposta. Tornou-se assim possivel
comparar o espectro de projeto do sismo base de operagao com O
espectro de um sismo real, no nivel da fundagao da  contengao,
para determinar se a Central Nuclear poderd ou nao continuar a
operar com seguranca. O Regulatory Guide 1.12 recomenda também
um sistema distinto, que acione um alarme, gquando a maxima ace

leracao do solo, de projeto, for excedida.

O Regulatory Guide 1.12 recomenda os seguintes itens
de instrumentacgao, para instala¢oes com aceleracac maxima da
fundacao correspondente a um sismo de desligamento seguro de va

lor menor que 0,3 g:

- Sensores triaxiais de aceleracao, do sistema respon
savel pelo histdérico do movimento, em trés ou  qua

tro lugares distintos.
- Interruptor sismico triaxial em um local.

— Registradores triaxiais do espectro de resposta,
em guatro localis, sendo um com indicagéo remota,
para sinalizar quando as aceleracgoes do sismo base
de operagao forem excedidas na fundag¢ao da conten

cao.

kY

-~ Registradores triaxiais, do pico de aceleragéo, er.

trés lugares.

Se a aceleracao maxima na fundacao, correspondente ac



sismo de desligamento seguro, for igual ou maior gque 0,3 g, e
recomendado um acréscimo na guantidade de instrumentos a serem

instalados.

O sistema responsével pelo histérico do movimento re
gistra continuamente a aceleragao triaxial de certos pontos da
instalacao ou do terreno, a partir do instante em que a unidade
de partida ativa o sistema, até que a aceleracgao, na unidade de
partida, caia abaixo do valor pré-selecionado. A fungao do  in
terruptor sismico &€ a de anunciar um alarme, gquando o valor de
pico do movimento do solo exceder os critérios de projeto do
sismo base de operacao. O sistema de registro do espectro de
resposta registra o espectro de resposta amortecido e prove si
nalizagao de alarme na Sala de Controle, guando os valores de
sismo base de operagao, para o projeto da fundagac da conten
cac, sao excedidos em quaisquer das fregliéncias monitoradas. O
acelerdografo de pico registra o pico da aceleracgao triaxial,

mas nao registra dados de fregliéncia.

Um sistema que atende as recomendacoes do Regulatory

Guide 1.12 deve conter:
- Sistema Responsavel pelo Histdrico do Movimento
. Unidades Sensoras Remotas
. Unidade de Partida Remota
. Unidade de Registro
. Unidade de Controle e Suprimento de Energia

. Unidade de "Playback"



Cabos e Interconexoes.

- Interruptor Sismico
. Unidade Interruptora Remota
. Unidade de Controle e Energia

. Cabosg e Interconexoes.

- Sistema de Registro do Espectro de Resposta
. Unidade Sensora Remota (ativai
. Painel de Alarme do Sismo Base de Operacao
. Unidades Sensoras Remotas (passivas)

Cabos e Interconexoes.

- Registradores do Pico de Aceleracao

. Sensores

. Unidades Registradoras.



FUNDAMENTO TEORICO DA INSTRUMENTACAO SISMICA

o
.

Para se entenderem oS requisitos basicos de projeto
de um sismbgrafo, adequado para aplicagOes em engenharia, deve

—-se considerar:
i. o usoc para o gqual os dados serao destinados;

ii. as caracteristicas do movimento do solo que sera

medido.

O problema fundamental que confronta o engenheiro es
trutural, em um projeto para suportar sismos, € a determinagao
das forgas dinamicas induzidas nas estruturas, pelo movimento
da base. As eguacoes, que relacionam o movimento sismico do so
lo as forcgas estruturais resultantes, fornecem o deslocamento
relativo da estrutura em termos da aceleragao do solo. Isto mos
tra que para o calculo desejado da resposta estrutural, & neces
sario conhecer a aceleracgao real do solo em fungao do tempo. Pe
lo fato de haver uma simples relacao matematica entre desloca
mento, velocidade e aceleragao, poder—-se-ia pensar que & indife

rente qual das grandezas deva ser medida originariamente. Entre

tanto, ao se considerar a precisao necessaria destas medidas,
conclui-se gue & essencial gue a medida original seja a acele
ragao do solo, devido ao fato da integracao ser um processo

mais preciso que a diferenciacao.

Uma curva de aceleragao em funcao do tempo pode ser
integrada para fornecer a velocidade e se integrada novamente

fornecera o deslocamento com uma precisao aceitavel. Em geral



nio & rossivel reverter este processo e obter uma curva utiliza

vel da,aceleragéo, a partir da curva de deslocamento, pela dife

renciacdo; a perda de precisao na diferenciagao nac pode ser
evitada, nao importando como a operagac seja executada, seja
ela por técnica elé&trica, mecanica ou numérica. Conclui-se en
tao que o transdutor bisico de um sismografo deve operar como

um acelerometro.

Os acelerOmetros sac usualmente do tipo massa sismi
ca, conforme mostrado na Figura 6-1. Uma massa sismica, suporta
da por molas, & montada em uma caixa apropriada, provida de um
elemento sensor para detectar o movimento relativo entre a mas
sa e a caixa. Utiliza-se também um éléménto amortecedor, due "na

Figura & representado por um amortecedor a émbulc, montado en

tre a massa e a caixa.

Idealmente, a massa deveria ficar imovel, enquanto a
caixa move-se com o corpo & qual esta presa. Se isto fosse real
mente realizado, o movimento relativo, entre a massa e a caixa,

seria identico ao movimento do corpo suporte e a massa formaria

uma verdadeira referéncia no espago. Na realidade, &€ claro, a
massa também se move, por causa das forgas aplicadas a ela, pe
las molas e pelo amortecedor e, por este motivo, somente se

aproxima de uma referencia fixa. O grau de aproximacao &€ deter
minado pelas relag¢oOes massd-mola-amortecedor e pela faixa de

magnitudes do movimento medido.

Basicamente, a acao do instrumento sismico & uma fun

cao da aceleracao através da inércia da massa. O sinal de sal

-

da, contudo, & determinado pelo mevimento relativo entre a mas



sa e a calxa. Isto resulta em duas variedades de instrumentos
de massa sismica, o vibrOmetro e o acelerometro. Alguns tipos
de detectores de vibracao, comumente usados, empregam um trans
dutor, no gual & usado o movimento relativo entre uma bobina e
o campo magnético de um ima, sendo o sinal de saida proporcio

nal & taxa com a qual as linhas de fluxo sao cortadas.

Pela selegado apropriada da freqgliéncia natural e do
amortecimento, & possivel projetar o instrumento sismico tal
que ¢ deslocamento relativo, entre a massa e a caixa, seja uma
funcao da aceleragao. O sinal de saida de tal instrumento pode,
por este motivo, ser calibrado em termos de aceleragaoc e o ins

trumento ser& um acelerometro.

A proxima consideracao a ser feita & como projetar um
instrumento que irid medir a aceleragéo absoluta do solo, na fai
xa exigida de periodos, e na auséncia de um ponto fixo de refe
réncia. A solugao para este problema & indicada na Figura 6-2.
A linha hachurada, no alto, do lado esquerdo do diagrama, repre
senta o solo, cujo movimento gquer—-se determinar. Uma massa m &
presa por meio de uma mola k e um elemento de amortecimento vis
coso c. Isto constitui 0 instrumento, cujo sinal de saida € o)
deslocamente relativo entre a massa € o solo, gque pode ser medi
do, dispensando qualquer ponto de referéncia fixa. Pode ser mos
trado facilmente, pela equacao de movimento do sistema massa-mo
la, gue, para gualquer periodo particular de movimento do terre
no, o sinal de saida & proporcional & aceleracao do solo. Entre
tanto, o fator de proporcionalidade depende do periodo do movi

mento do terreno e o objetivo do projeto do instrumento € fazer



a resposta tao independente do periodo guanto possivel. A forma
de onda da aceleracao do terreno inclui muitos componentes de
periodos, cobrindo toda a faixa de periodos de interesse estru
tural e para reproduzir com precisao a forma de onda, o instru
mento deve registrar cada componente com o mesmo fator de pro

porcionalidade.

A curva de resposta do instrumento da Figura 6-2 mostra
como isto pode ser feito, satisfatoriamente, na pratica. Se a
curva fosse uma linha reta horizontal, a resposta do instrumen
to seria independente do periodo. Pode ser visto que para uma
escolha adequada de amortecimento em torno de 0,6 a 0,7 do va

lor critico, & possivel obter-se uma caracteristica do instru

mento gue & aproximadamente constante, em uma faixa de periodos

desde Tn/T = 0 (onde T_ & o perfiodo natural nao amortecido e T
€ o periodo de vibracao do solo) até um periodo relativamente
proximo do periodo natural do sistema massa-mola do instrumen

to. Portanto, o projeto de um transdutor de acelerdgrafo deve

satisfazer duas condigoes principais:

i. O periodo natural do instrumento deve ser infe

rior ao menor periodo a ser medido;

ii. o amortecimento deve situar-se entre 0,6 e 0,7

do amortecimento critico.

Nestas condigOes, o instrumento dard um registro fiel
da componente de periodo mais curto e todos os periodos mais

longos serao medidos ainda com maior precisao.

Uma outra dificuldade, que aparece no projetoc de ins



trumento do tipo acima, & um defasamento entre o movimento do
solo e o deslocamento relativo medido pelo transdutor, gue in
troduziria distorcao de fase. Ha trés casos em que essa distor
¢ao deixa de existir. Primeiro, se nao hé defasamento de nenhum
dos componentes de uma forma de onda complexa, nao havera nenhu
ma distorgao. Este caso dificilmente ocorrerd na pratica. Segun
do, guando todos os componentes se atrazam de 1800, suas magni
tudes relativas permanecem inalteradas, ocorrendo simplesmente
uma mudancga de sinal em cada componente e na forma de onda re
sultante, sem introduzir distorgao. Terceiro, pode ser mostrado
que se o defasamento puder ser dado por uma fun¢ao linear da
fregliéncia, entao a onda de saida resultante terd a mesma forma
da onda de entrada, com uma peguena constante de defasamento.
Esta constante de defasamento simplesmente desloca um pouco a
escala de tempo, mas isto nao & importante para os objetivos em
Considerag&o. Felizmente, ocorre gue um elemento transdutor,
tendo um amortecimento em torno de 65% do amcrtecimento criti
co, possui uma curva de defasamento em funcao da fregliéncia gque
€ uma boa aproximagao de uma linha reta. Assim, o mesmo valor
de amortecimento que da uma Otima curva de resposta de amplitu
de & também o melhor valor sob o ponto de vista de deslocamento
de fase. Conclui-se entao que o valor de amortecimento de 0,6
a 0,7 do amortecimento critico é um otimo valor, gue produz uma
resposta de amplitude e de fase satisfatdorias, para periodos

naturals gue sac mencres gue o menor periodo a ser medido.

Lembrando gue os menores periodos de interesse em mo

vimentos do terrenc devido a sismos estaoc em torno de 0,1 segun

do, & evidente gue o periodo do acelerdbgrafo deve ser um pouco



mencr-que 0,1 segundoc, se possivel. Esta & a consideracgao gue
fixcu o periodo usual do acelerbdgrafo padrao USCGS para movimen
tos fortes, numa faixa de 0,05 a 0,08 segundo. A desvantagem de
se reduzir ainda mais o periodo do instrumento para aumentar a
precisao em periodos mais curtos de movimento do solo, € que a
sensibilidade do instrumento seria reduzida. A deflexao do ins
trumento,por unidade de aceleracao de entrada,é proporcional ao
gquadrado do periodo natural nao amortecido, de modo gque um ins
trumento de menor periodo terd menor deflexao, para uma dada

aceleracgao do solo.

Uma das formas na qual o sistema massa-mola-amortece
dor, do acelerdgrafo ﬁéériéo da Figﬁra 6-2, aparece na prati
ca, pode ser vista no diagrama esqguematico do elemento transdu
tor do acelerdgrafo USCGS, mostrado na Figura 6-3. A massa mo
vel, neste instrumento, & um quadro retangular de fio, que osci
la em torno de um eixo vertical de suspensao a torgao, ao longo
de um lado. A forga elastica restauradora &, desta maneira, um
conjugado na suspensao a torcao, em vez de uma forga devida a
uma mola retilinea, como na Figura 6-2. A medida que o guadro
de fio gira, ele se move no campo magnético formado pelo ima
permanente, € as correntes induzidas no guadro estabelecem for
¢as de amortecimento viscoso. A vantagem do arranjo torcional
em vez de retilineo, & que o deslocamento angular pode ser fa

cilmente amplificado e registrado oticamente, pela montagem de

um espelho sobre a suspensaoc torcionada.

Neste mesmc elemento transdutor, pode-se usar, em lu

gar do sistema de registro Otico, uma pequena palheta presa ao



elementc rotativo, cujo movimento altera o entreferro num siste
ma magnético de relutadncia variavel e, por meio de circuitos
eletrdnicos apropriados, o movimento & registrado comc um sinal
de freqléncia modulada numa fita magnética, que naturalmente

oferece vantagens no processamento de dados.

Uma modificacao deste mesmo elemento &€ usada em ou

tros acelerdgrafos, onde o gquadro de fio gue forma a massa sis

mica & substituido por uma bobina retangular de muitas espiras.

Pela mudancga da resisténcia externa no circuito da bobina, 6]
amortecimento pode ser ajustado a qualgquer valor desejado. A
vantagem do uso do sistema de bobinas & gue um sinal elétrico

externo pode ser facilmente introduzido no elemento transdutor,

para fins de calibragao.

Uma outra forma na qual o sistema massa-mola-amortece
aor aparece na pratica pode ser vista no diagrama esquematico
do acelerometro de balanceamento de forga, mostrado na Figura

6-4. Neste acelerOmetro, o movimento da massa ou péndulo & res

0]

1

trito a um angulo muito pequeno, tipicamente abaixo de 0,1
para evitar a sensibilidade as aceleragoes ao longo de um eixo

perpendicular ao eixo primario.

Como a sensibilidade transversal & proporcional ac
seno do angulo de deflexao do péndulo, o movimento do elemento
sismico deve ser mantido em valores pequenos para gque o sistema
seja preciso. O acelerometro de balanceamento de forga usa uma
"mola elétrica" para manter o deslocamento em valores bem pegue

nes.

0 instrumento & eqguipado com um dispositive de detec



atzo (pickoff), gque detecta o movimento da massa. O sinal de
saida do "pickoff", resultante do movimento da massa, & levado
a um servo amplificador de alto ganho, gque energiza uma bobina
de balanceamento de forga ou gerador de torque, que produz uma
forca suficiente para retornar a massa a uma posigao muito prd
xima de sua posigac de nulc. A saida do amplificador & uma ten

sao proporcional & aceleracac gue estd sendo medida.




7. OBJETIVO DA INSTRUMENTACAO SISMICA EM CENTRAIS NU-

CLEARES

Basicamente, o objetivo da instrumentacao sismica em
Centrais Nucleares & fornecer informagoes com relagao a excita
cao sismica do terreno e a resposta vibratoria resultante dos
varios equipamentos e estruturas importantes do ponto de vista
de seguranca, no caso de ocorréncia de um sismo. Os dados obti
dos através desta instrumentacao ajudam na avaliagéo dos seguin

tes itens:

i. Saber se o espectro de resposta de projeto utili

zado foi ou nao excedido;

ii. saber se a resposta vibratdria calculada, usada
no projeto de estruturas e equipamentos, foi ou

nao excedida:

iii. investigar o rigor dos modelos matematicos utili

zados na andlise sismica das estruturas e equipa

mentos.
Esta instrumentacao deve fornecer rapidamente os da
dos ao operador, para gque ele possa avaliar a intensidade do
terremoto e evitar um desligamento desnecessario ou uma opera

gao continua insegura da instalacgao.

A ausencia de instrumentagao sismica, e a consegliente

@]

auséncia de informag¢oes sobre os niveis de aceleracao do sol

devids a um sismo, representa um problema ao proprietario d

o))

instalagao, pois o Orgao fiscalizador poderia obrigar o desliga



mentc da instalagao para fazer uma investigagao fisica, com &

finaiidade de avaliar a integridade estrutural da instalagao.

Devido ao custo relativamente baixo de uma instrumen
tacao sismica adequada, & razoadvel e segurc, da parte do pro
prietaric, instalar esta instrumentacao para evitar o desliga
mento desnecessario da sua instalagao ou desligd-la com atraso,

em caso de necessidade.

A resposta da instrumentacado sismica deve ser de  fa
cil leitura, para que o operador possa compara-la rapidamente
com os limites de seguranca. A amplitude dos picos de acelera
cao do registro do movimento do terreno em fun¢ao do tempo pode
ser comparada rapidamente cém os limites predeterminados, atra
vés de um gabarito. Os valores de pico de aceleragao também po
dem ser apresentados ao operador, através de medidores analogi
cos ou digitais. Para que o operador possa ter acesso rapido a
esses dados, & conveniente que as respostas das unidades remo

tas estejam disponiveis na sala de controle ou perto dela.

E préatica geral, como acontece nos Estados Unidos da
América, fornecer de imediato ao operador os dados sismicos pa
ra que ele possa avalia-los e determinar a agao apropriada. En
tretanto, podem ser usados dispositivos de alarme sismico, para
anunciar um limite ou iniciar um desligamento automatico. A ini

ciagac do desligamento automitico, durante os primeiros segun

dos de um evento gue cause um acidente de perda de refrigera

(2

ac, pode reduzir significativamente o alcance do pico de tempe

)

oY
o]

tur
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©c nlGclec do reator,apds o acidente. No entanto, o© re
7 &5 =

ceio de um desligamento desnecessario (resultante de falsos si



ade de disparo), a aversao a desligamentos rapidos

(o)

nais da uni
e a necessidade de substituicao de energia alternativa na rede

de energia, tém favorecido a avaliagao da situacao pelo  opera

dor.

Se um sismo causar danos reails em uma Central Nu
clear, o desligamento automédtico sera executado por outros sis
temas de monitoracgado associados, tais como vibragac da turbina,
alinhamento, radiagao, pressao e temperatura. Assim, no caso de
um terremoto gue cause danos estruturais, a instrumentacao sis
mica sera de importancia secundiria para o desligamento do rea
tor, mas de importancia primdria para a avaliacao da  extensao.

dos danos.

Embora a decisao para um desligamento possa ser ba
seada na simples comparagao dos valores de pico de aceleragao,
& desejavel o registro completc do histbrico do movimento do

terreno em fungao do tempo, para ser usado em modelos matemati

cos, numa anilise dinamica subsegliente.

Idealmente, deveriam ser instaladas unidades sensoras
triaxiais de aqelerag%o, para que a resposta completa, em todos
0s equipamentos e locais estruturalmente importantes, pudesse
ser registrada. Entretanto, & praticamente impossivel instrumen
tar cada um destes varios lugares e a melhor solugao &  instru
mentar um namero moderado de locais, determinados em funcao dos
modelos dinamicos estruturais, desenvolvidos durante a fase ana

litica, na gual se calcula a resposta sismica nos locais de in

teresse. Uma unidade sensora triaxial de aceleracao deve ser

instalada no ponto onde o movimento do solo foi aplicado no me



delo, -como por exemplo na interface da estrutura da contencac
-solc-ou no campo livre. Adicionalmente, uma unidade sensorsa
deve ser instalada na laje da fundacao e uma segunda unidade em
um ponto da contengao diretamente acima e significativamente

distante da primeira unidade.

Este plano & recomendado para que os deslocamentos da
contengao possam ser calculados a partir dos conjuntos de dois
registros. Assim, a configuracao minima requer unidades senso
ras em elevagOes alta e baixa na contengao e possivelmente uma

unidade no campo livre, conforme Figura 7-1.

Os registros de sismos; a partir destés poucos instru
mentos, sao insuficientes para uma legitimagao adequada do mode
lo. O movimento do terreno no campo livre ou da base da estrutu
ra, na forma de histdrico do movimento digitalizado, ou o espec
tro de resposta, pode ser aplicadc aos modelos e as respostas’
previstas e observadas podem ser comparadas para a localizagao

alta do instrumento na contengéo.

Esta comparagao & uma medida da capacidade do modelo
em prever a resposta real em um ponto. Sac necessarios pontos

de verificacaoc adicionais, para se validar a precisao do modelo

em numerosos pontos da estrutura.

A confianga na precisaoc e conservantismo do modelo &
aumentada na proporgac em gue se aumentarem os pontos de verifi

cacao.
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8. SISTEMA DE INSTRUMNNTAQAO SISMICA PARA CENTRAI NU-
CLEARES
Pelo exposto no capitulo 7, conclui-se que é conve

niente a instalagéo de sensores remotos e de um sistema central

de registro em fitas magnéticas, em Centrais Nucleares.

Existem sistemas comercialmente disponiveis que incor
poram um nimero variado de unidades sensoras remotas e unidades
de partida, juntamente com unidades de registro centralmente lo
calizadas, fonte de alimentagao, unidades de "Playback", de con
trole e calibracao. Um sistema tipico & apresentado gsquematicg

mente na Figura 8-1 e descrito a seguir.

8.1 Sistema Responsavel pelo Historico do Movimento

Os componentes do sistema responsavel pelo histérico

do movimento, do diagrama apresentado na Figura 8-1, sao:

Unidades Sensoras Remotas

~ Unidade de Partida Remota

- Unidade de Registro

- Unidade de Controle e Suprimento de Energia

— Unidade de "Playback".



3.1.1 Unidades Sensoras

Cada unidade sensora & composta de trés acelerOmetros
de balanceamento de forga, montados ortogonalmente entre si,
sendo dois horizontais e um vertical, e um circuito de amplifi

cagao/calibracao.

O-acelerdmetro de balanceamento de forga (Figura 8-2)
& um instrumento que consiste de um sistema massa-mola amorteci

do, de segunda ordem, com um grau de liberdade.

O movimento da massa & restrito a um angulo muito pe
queno, menor gue O,lo. Isto & para impedir o acoplamento trans
versal, ou a sensibilidade a aceleracgoes ao longo dos eixos que
formam angulo reto com o eixo primario. Como a sensibilidade ao
eixo transversal & proporcional ao seno do angulo de deflexao
da massa, o movimento do elemento sismico deve ser limitado a
valores peguenos para se ter um sistema preciso. O acelerdOmetro
de balanceamento de forga usa uma "mola elétrica" para assegu

rar que o deslocamento seja o menor possivel.

) O instrumento & equipado com um dispositivo de detec
cao, gue detecta movimentos da massa. O sinal de saida do dispoc
sitivo de detecgéo, resultante do movimento da massa, & dirigi
do a um servo amplificador de alto ganho, gue energiza a bobina
de balanceamento de forga, que produz forga suficiente para re

tornar a massa idealmente & posigao de nulo. O sinal de saide

do amplificador & uma tensao proporcional & aceleracao medida.

A faixa de sensibilidade deste sensor & usualmente de

0,01 a 1,0 g; entretanto outras faixas podem ser usadas, para



acomodar valores maiores de aceleragao maxima. O sensor deve
ter uma resposta plana para a aceleracgao em todas as fregtién
cias estruturalmente importantes, que estao normalmente com
preendidas na faixa de 0,1 a 33 Hz. As caracteristicas constru
tivas deste instrumento produzem o efeito de enrijecer o siste
ma e aumentar a freqgfiéncia natural para 50 Hz, tipicamente. A

curva de resposta deste acelerOmetro & mostrada na Figura 8-3.

A montagem ortogonal dos sensores, bem como o circui
to de amplificagao/calibragao devem ser colocados em uma caixa

rigida e protegidos contra intempéries.

8.1.2 Unidade de Partida

As ondas p originarias de um sismo, gue chegam primei
ro ao local, sao maiores na diregéo vertical. Istc se deve ao
fato do caminho de propagagaoc da energia,do hipocentro ao 1o
cal,ser mais rapido ao longo das camadas mais profundas, de al

ta velocidade, do que horizontalmente ao longo da camada super

ficial (Figura 8-4).

Por muitos anos, o disparador sismico padrao foi um
dispositivo de péndulo (Figura 8-5), que respondia a movimentos
horizontais. Entretanto, a partida vertical assegura que a atua
cao do dispositivo se dd num tempo muito mais proximo do inicio
do movimento do solo. Desde o seu desenvolvimento em 1970, o
dispositivo de partida vertical tem suplantado o péndulo hori

zontal como padrao para partida de acelerografos.



0 dispositivo de partida vertical & composto ae wa
sistema massa-mola, sobreamortecido, com transducgao eletromag
nética. Desenvolveram-se também dispositivos de partida eletro
magnéticos horizontais, que combinados com o dispositivo de par

tida vertical, resultaram numa unidade de partida triaxial.

A unidade de partida triaxial tem um conjunto de cir
cuitos que aciona um relé&, guando um valor limite pré-seleciona
do é excedido em qualquer dos trés eixos. O valor de 0,01 g é
recomendado como valor a ser selecionado, tanto para o disposi

tivo vertical como para os horizontais, porgue & excedido duran

te a chegada da primeira parte da onda p, para sismos locais
fortes e assegura que os dados estruturalmente importantes se
rac registrados. Embora a energia de um sismo esteja presente

em uma larga faixa de fregfiencia, & importante notar gue a ener
gia predominante ocorre na faixa de 1 a 10 Hz. As fontes locais
de excitagao, tais como trifego de veiculos, explosdes e opera
¢ao de equipamentos pesados, podem causar aceleracoes maiores
que 0,01 g, mas geralmente isto ocorre em fregfiéncias acima de
15 Hz, e o sinal de partida & filtrado (filtro passa baixa)

pa
r

QO

discriminar freqliéncias associadas com fontes assismicas.



R 1.3 Unidade de Registro

O sistema responsavel pelo histdrico do movimento
dispoe de um gravador de guatro canais para cada unidade senso
ra triaxial remota, sendo um canal para cada acelerbgrafo e o
quarto canal designado para cada trés acelerdgrafos. O  quarto
canal & para o sinal de referéncia de tempo, que & gerado na
unidade de controle e registrado em cada gravador. Assim, para
um sistema com trés unidades sensoras triaxiais remotas, havera

trés gravadores no local das unidades centralizadas.

A fita magnética pode ser rebobinada rapidamente na
unidade de "playback", imediatamente apds o sismo, e Os dados
podem ser digitalizados para uma subsequente ané&lise detalhada.
Os registradores contem dispositivos que giram a fita magnética

num sC sentido, para evitar razuras inadvertidas em dados j& re

gistrados.

Cada gravador €& provido de fita cassete com capacida
de para 30 minutos de registro, permitindo que um grande numero

de sismos seja registrado em uma mesma fita; assim, um abalo

principal e muitos pbds-abalos podem ser registrados. Entretan

to, na pratica, em Centrais Nucleares, a fita & substituida por

outra tao logo o operador confira o sistema apos um evento sis

mico.



S i 3 ia
g.1.4 Unidade de Controle e Suprimento de Energ

0 sistema responsivel pelo histdrico do movimento
aguarda por um sinal da unidade de partida remota, indicando
que a aceleragao limiar, pré-selecionada, foi excedida. Na con
diclo passiva, as baterias estao sob constante flutuacao de car
ga e sinais luminosos indicam esta condigao. As unidades senso
ras, unidades de partida e gravadores sao energizados pelas
baterias desta unidade. O cabo de alimentagao da unidade de par
tida transporta corrente durante todo o tempo e a pequena carga

drenada & compensada pelo carregador de bateria.

No instante em que o disparador vertical ou horizon
tal da unidade de partida sente que a aceleracao limite pré-se
lecicnada foi excedida, um relé & acionado na unidade de parti

da e o cabo desta unidade transporta o chaveamento dos contatos

deste relé a Unidade de Controle, que inicia cinco funcoes  si
multaneamente:
i. Envia energia através dos cabos dos acelerome

tros para cada uma das unidades sensoras;

ii. a unidade de registroc centralizada é ativada;

1ii. a luz de alarme do painel de controle é

acesa;

iv. ©Os contatos para interface com o sistema de
alarme sao fechados:

V. um indicador de evento muda de estado.

Quando a energia alcanca as unidades sensoras remo

tas, o sinal do transdutor do movimento & amplificado e trans



portado, atrravés de cabos, para a unidade de registro, com um
nivel de saida de 2,5 volts/fundo de escala. O sistema torna-se
operacional em menos de 100 milisegundos. A unidade de partida
contém um dispositivo de tempo, dque mantém o sistema inteiro em
operacao até alguns minutos apbds o dltimo movimento acima do va
lor limite pré-selecionado. Qualquer nimero de ciclos de sis
mos, do inicio ao fim, pode ser registrado até a capacidade das

fitas cassetes (normalmente 30 minutos).

8.1.5 Unidade de "Playback"

As fitas magnéticas, com registro dos dados do sis
mo, sao introduzidas na unidade de "playback" e os dados sao
apresentados em um registrador de papel em rolo (strip chart
recorder) .

A unidade de "playback" nao tem capacidade para re

gistrar ou apagar dados, evitando desta forma a destruicao aci

K 3 (Nl 4 = =
dental de dados ja gravados. Nesta unidade, & usada compensacac

de velocidade para reduzir os efeitos de variacao de velocidade

da fita. Além da saida registrada em papel, esta unidade dis

-~ - - - M R - -~ ~
poe de saldas elétricas simultineas, para conex3o a um conver

sor analogico-digital.

A unidade de "playback" opera tanto com corrente al
. - - -
ternada como corrente continua e & portatil, para ser transpor

c -
ada a um centro de reducao de dados, para o estagio de conver

sao digital.



nterruptor Sismico

co
N
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0 interruptor sismico & uma unidade de disparo tri
axial, que prové o acionamento de um relé, sempre gue a acelera
cao de periodo zero do sismo base de operacdo, em pelo mMenos um
dos eixos, for excedida. A aceleragao de periodo zero €& a maxi
ma aceleracao do solo, especificada para um dado local. No pe
riodo zero, o espectro de resposta da aceleracao & idéntico pa
ra todos os valores de amortecimento e & igual a maxima acelera
cao do solo. Estes parametros sao definidos com mais detalhes

no Regulatory Guide 1.60.

O melhor procedimento para calibracao do interruptor
sismico & executar testes em uma mesa-ﬁibratéria,para verificar
o ponto de ajuste. Na maioria dos casos, os pontos de ajuste ho
rizontal e vertical sao diferentes,brefletindo as aceleragoes
de projeto utilizadas para o local. Normalmente o ponto de ajus

te vertical & 2/3 do valor horizontal.

O painel do interruptor sismico & montado na unidade
central e prové o fornecimento de energia para o interruptor,

relé para sinalizagao de alarme e equipamento de teste do in

terruptor.

O interruptor sismico pode ser uma unidade autonoma

remota, mas muitas vezes a inacessibilidade a bateria impede,

nhesse caso,gue sejam feitos testes regulares, necessarios pares

um bom programa de manutengao preventiva. O uso de painel cen

tralizado torna possivel estes testes e facilita a troca de ba

terias, guando necessario.



Durante periodos sem ocorrdncia de eventos sismicos;,
o carregador fornece uma peguena corrente as baterias, para man
ter a carga e as baterias sio protegidas com diodo zener. Uma
1 ampada no painel indica que a instalagao de corrente alternada
estd conectada ao carregador. A tensio da bateria pode ser tes

tada periodicamente pelo uso de um contator, que atua um voltl

metro.

Quando o movimento do solo no local da instalagao do
interruptor sismico excede o valor limite, © chaveamento dos
contatos do relé & levado ao anunciador, na Sala de Controle,
através de um relé do painel do interruptor sismico. O relé do
interruptor sismico remoto conserva-se fechado até alguns segun
dos apbs o Gltimo sinal de aceleragao acima do valor limite
pré-selecionado. A integridade dos cabos do sistema € testada
através do painel e consiste na aplicagao de uma tensao no relé

remoto, causando o alarme na Sala de Controle. Se for desejado,

© interruptor sismico pode ser equipado com um relé de contato

normalmente fechado, que se abre nos casos da ocorréncia de

um
sismo, ou se 0s cabos sofrerem algum problema de continuidade
Ou por mau funcionamento da unidade.
8.3 Registrador do Espectro de Resposta e Interruptor do
Espectro de Resposta
O registrador do espectro de resposta basico é um

{u

L]

in

positivo passivo, provido de vinte laminas com um grau de 11
berdade, que oscilam sintcnizadas em

JL = x >~ o~ .
fregliencias especificas,



na faixa de interesse da engenharia estrutural. As vinte lami
nas, de diferentes comprimentos € pesSOS, sao fabricadas de ago
para mola e incorporam uma caracteristica especial para estabe
lecer o amortecimento (nominalmente de 2% do amortecimento cré

tico). Este instrumento também & montado com uma configuragao

triaxial.

A0 terminal livre de cada lamina esté& preso um estilg
te com ponta de diamante, gue inscreve um registro permanente
da deflexao de cada uma das l3minas, em placas metalicas de re
gistro, removiveis. O Regulatory Guide 1.12 recomenda dgue um destes
instrumentos seja colocado na fundagao da contengao e que ele
fornega sinais para sinalizagao na Sala de Controle (Interrup
tor do Espectro de Resposta). Para esta finalidade, o instrumen
to é tornado ativo pela adicao de contatos ajustados aos valo
res de deslocamento do sismo base de operacao, para cada uma
das fregliencias das laminas. O chaveamento dos contatos de sal
da deste instrumento é transferido por cabo & unidade central e
conectado ao anunciador do espectro de resposta. Se o valor 1i
mite da aceleragao do sismo base de operacac & excedido em uma
ou mais fregliéncias, uma luz & acendida para cada uma destas

freqliencias. Desta forma, o operador da Central seri notificado

quando ¢ espectro de resposta do sismo base de operagao de

pro
jeto for excedido e as maximas aceleragoes sao determinadas a
partir do registro marcadc nas placas, pelo uso de um amplia

acr, escala e dados de sensibilidade do instrumento.



8.4 Acelerbgrafo de Pico
0 acelerdgrafo de pico & um instrumento triaxial, pas
sivo, remoto e autdnomo, usado para obter informagoes adicio

nais sobre a resposta de equipamentos e tubulacoes, importantes
do ponto de vista da seguranga. Este instrumento sente e regis
tra os picos de aceleragcao maxima, positivos e negativos, mas
nao registra dados de freglfiéncia. O registro de cada eixo & ris
cado permanentemente em uma placa metalica e cada placa & nume
rada em série e relacionada com o registrador, para assegurar

que oOs registros dos trés eixos nac sejam confundidos.



A C NSTRU-
9 : DTSCRIMINACAO E LOCALIZACAO DOS SENSORES DA 1

MENTACAQ SISMICA DE UMA CENTRAL NUCLEAR

Uma Central Nuclear deve ser provida de instrumenta

2 f i 3 3 E. . ‘ .1. E. ~ 3

iaca iabilidade de
anilise dinamica da estrutura e uma avaliagao da viabilida

se continuar operando a Central com seguranca.

A Comissio Nacional de Energia Nuclear (CNEN), do Bra

sil, n3o possui ainda uma norma sobre especificagao e/ou locali

zacdo dos sensores da instrumentagao sismica em Centrais Nu
cleares. Entretanto, para a instalagao destes sensores na pri
meira Central Nuclear brasileira, "Central Nuclear Almirante
Alvaro Alberto - Angra I", foi aceito pela CNEN a adogao do

Regulatory Guide 1.12, da Nuclear Regulatory Commission, dos Es
tados Unidos, por serem as normas americanas bastante amplas e

normalmente utilizadas também em outros paises.

Quando ocorre um sismo, pode nao ser imediatamente
conhecido quao severo sao seus efeitos em uma Central. Por este
motivo, & éonveniente a instalagéo de acelerografos triaxiais
(para registro do histdrico do movimento), em locais apropria
dos, para fornecerem dados sobre os estimulos sismicos de entra
da para a contencao, dados sobre freqliéncia, amplitude e rela

¢ao de fase da resposta sismica da estrutura da contengao e da

dos sobre os estimulos sismicos de entrada para outras estrutu

Tas, sistemas e componentes da Categoria Sismica T. E desejavel

dque estes acelerdgrafos,para registro de movimentos fortes, se
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O valor da aceleracdo correspondente ao pericdo zero
no espectro de resposta dé~projeto da fundacao da contengao, po
de ser denominado nivel da acelernacac do sismo de projeto de en
trada (estimulo) para a estrutura da contencao. Este nivel de
acelenacdo & um parametro importante, porque as préprias magni
tudes dos espectros de projeto sao afetadas em grande parte por
este nivel, e a exigéncia de desligamento da Central, como espe
cificado no Apéndice A do 10 CFR Parte 100, também & relaciona
da com este nivel. E necessirio, portanto, instalar um interrup
tor sismico triaxial, em local apropriado, no nivel de coroamen
to da fundagao, capaz de fornecer um sinal imediato ao indica
dor remoto, se a aceleracao especificada de periodo zero for
excedida. Isto pode fornecer as bases para providéncias adminis

trativas, se necessario.

O Apéndice A do 10 CFR Parte 100 exige que todas as

estruturas, sistemas ou componentes de uma Central Nuclear, ne

cessarios para a operacao continua da Central, sem riscos inde
vidos a salGde e seguranca do pﬁbliéo, sejam projetadas para per
manecerem funcionais guando sujeitos ao sismo base de operagao.
Visto gue a aceleragaoc de periodo zerc do espectro de resposta de
projeto da fundagao da contencgido, representando o sismo base de

operacac, pode nao descrever plenamente o evento sismico, & im

portante ter um registrador triaxial do espectro de resposta, ins
1 . -
talado em local apropriado no nivel do coroamento da fundacao da

Central, capaz de fornecer imediatamente sinais para o indicador



remoto, localizado na sala de controle, se alguma parte signi
ficativa do espectro de resposta de projeto da fundagao for ex
cedida. Isto pode fornecer bases adicionais para as providég
cias administrativas imediatas ou decisoes gue se seguem a um

evento sismico.

0s efeitos de um movimento sismico,em um dado nivel
do piso de uma estrutura, podem ser representados pelo espectro
de resposta calculado do piso. Em muitas Centrais Nucleares, Os
espectros de resposta calculados do piso sdo também usados para
projetar sistemas e componentes, da categoria sismica I, apoia
dos nesses niveis. Por isto, & importante instalar registrado
res triaxiais do espectro de resposta, em locais de apoio sele
cionados, para verificar se o espectro de resposta calculado
do piso foi excedido. Esta informacao serd necessaria para de
terminar o conservantismo das hipbteses de modelo e projeto,
feitas para a estrutura, e estimulos de entrada para o projeto
dos sistemas e componentes apoiados na estrutura, e a convenieéen
cia de se continuar operando a Central, independentemente de

uma analise de seguranca apds o evento sismico.

A magnitude da resposta dos sistemas e componentes,

apoiados na estrutura da contencac, € exigida a fim de se verifi
car se a resposta real destas partes excedeu a base de projeto.
Isto pode ser monitorado através da instalacdo de acelerdgrafos
triaxiais de pico, instalados em locais selecionados nestas par
tes. Além disto, o pico de resposta destas partes sera necessza

rio para determinar o conservantismo das hipoteses de modelo e

projeto, feitas para estes sistemas e componentes.,



0 Regulatory Guide 1.12, Revisao 1, de abril de 1974,
na parte em que especifica e fornece a localizacao dos sensores
da instrumentacdo sismica, adota O sugerido pela norma ANS-2.2,
acrescido de alguns outros sensores, sendo estes especificados
pelo Regulatory Guide 1.12. Entretanto, a norma ANS-2.2, a due
o Regulatory Guide 1.12 se refere, data de 1974 e, em 1978, es
ta norma foi revisada pela primeira vez, trazendo algumas modi
ficacbes no que se refere & especificagao e localizagao dos sen
sores. Com a finalidade de comparar o exigido pelo Regulatory
Guide 1.12 e o sugerido pela ANS-2.2, 1978, referente a discri
minacdo e localizacao dos sensores, construiu-se a Tabela A9—l.
Como pode ser observado nesta tabela, oS sensores e sua locali
zagao sao praticamente os mesmos nas duas colunas, diferindo

apenas na localizacgao de um dos registradores triaxiais do es

pectro de resposta.

A severidade da resposta de uma dada estrutura da ca

tegoria sismica I dependera, em alto grau, da aceleracao maxima
do sismo de desligamento seguro, na fundacao da estrutura da

contengao. Por isto, & razoadvel relacionar a quantidade deseja

vel inst tos a magni a axi
de instrumentos com a magnitude da aceleragao maxima espera

da na fundagao. Com esta finalidade, os sismos de desligamento

seguro sao divididos em duas categorias:

a) Sismos com aceleracdes miximas na fundagao menores

gque 0,3 g;

b L. —~ g - .
) sismos com aceleragoes maximas na fundacao maiores

ou iguais a 0,3 g.



Os sismos da primeira categoria podem ser considersa
dos como pertencendo a classe de sismos moderados a fortes e 0Os
sismos da segunda categoria podem ser chamados de severos. Nao
se espera a ocorréncia de sismos da segunda categoria no Bra
sil. Por este motivo, nido se considerou, neste trabalho, a ins

trumentagao necessaria em Centrais Nucleares onde haja a possi

bilidade de ocorréncia de sismos severaos.

A norma ANS-2.2, 1978, mostra, em Apéndice, um diagra
ma da localizacdo dos sensores apresentados na Tabela 9-1. Pelo
fato deste diagrama nao ser de compreensao ‘imediata, em vista
da multiplicidade de escolha que oferece, serao apresentadas, a
seguir, algumas possibilidades de cémbihagéé da instrumentacao
minima,apresentada na referida tabela, para um sismo de desliga

mento seguro menor gue 0,3 g, segundo o Regulatory Guide 1.12.

12 Caso

Quando a interagao solo-estrutura nao for desprezi
vel, a instrumentagao e sua localizaciao podem ser a
seguinte:

a) Sensor Triaxial para Registro do Histérico do Movi

mento
Um no campo livre:;

um na fundagao da contencao;

um na estrutura da contencio;

um na fundacac de estrutura independente, da ca

tegoria sismi I 2
ca I, onde a resposta é diferente



da resposta da estrutura da contengao.

b) Registrador Triaxial do Espectro de Resposta

- Um em um apoio, representativo, do ' eguipamento

ou da tubulagao do reator;

— um no local mais adeguado entre os seguintes si

tuados fora da estrutura da contengao:

. no apoio de equipamento da categoria sismica
L;

. no apoio de tubulagdo da categoria sismica I

- um na fundaqéo de uma estrutura independente,
da categoria sismica I, onde a resposta € dife
rente daquela da estrutura da contengao do rea
tor.

c) Acelerdgrafo Triaxial de Pico

Um em local selecionado no eguipamento do rea

tor;

um em local selecionado na tubulagéo do reator;

um no local mais adeguado entre os seguintes, si

tuados fora da estrutura da contencao:
- equipamento da categoria sismica I;
- tubulacao da categoria sismica I.

d) Interruptor Sismico Triaxial

- Um localizado na fundacdo da contencio.
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e) Interruptor do Espectro de Resposta

- Um localizado na fundacgao da contengao.

A Figura 9-1 apresenta um diagrama esquematico deste

caso.

29 Caso

.
Quando a interagao solo-estrutura for desprezivel, a

instrumentagao e sua localizagao podem ser a seguin
te:
a)lSensor Triaxial para Registro do Histdrico do Movi

-

D)

mento

Um no campo livre ou na fundagao da contengao;
um na estrutura da contencao;

um na fundacao de estrutura independente, da ca

tegoria sismica I, onde a resposta € diferente

da resposta da estrutura da contengao.

Registrador Triaxial do Espectro de Resposta

Um em um apoio, representativo, do eguipamento

ou da tubulag¢ao do reator;

um nce local mais adeguado entre os seguintes,

situados fora da estrutura da contencao:

- um no apoio de equipamento da categoria sismi

ca I1;

- um no apoio de tubulagaoc da categoria sismica



I;
- um na fundacao de uma estrutura independente da

categoria sismica I, onde a resposta e diferente

daguela da estrutura da contencao do reator.

c) Acelerdgrafo Triaxial de Pico

— Um em local selecionado no eguipamento do rea
tor;

- um em local selecionado na tubulagao (do rea
tor) ;

- um no local mais adequado entre os seguintes, si

tuados fora da estrutura da contengao:
. equipamento da categoria sismica I;

. tubulacao da categoria sismica I.

d) Interruptor Sismico Triaxial

- Um localizado na fundacao da contencao.

e) Interruptor do Espectro de Resposta

- Um localizado na fundagao da contencao.

A Figura 9-2 apresenta um diagrama esquemitico deste

caso.

Outras combinagoes poderiam ser apresentadas,

além
dos dois casos acima citados como ilustracao, mas basicamente
a escolha dos locais de posicionamento dos sensores, onde exis

: )| + 3 3 i 5 = 5
te alternativa de localizacao, serd determinada em funcio de



pontos chaves do modelo representativo da estrutura e/ou equipa

mentos e sistemas.



10. OPERACAO DO SISTEMA E REDUCAO DE DADOS

0 sistema descrito no Capitulo 8 aguarda, em estado
passivo, por um sinal da unidade remota de partida, indicando
que ocorreu um valor de aceleracao maior gue o limiar pré-sele
cionado. O fornecimento de energia para a operacgac dos grava
dores &€ feito por baterias recarregaveis, visto que o suprimen
to de energia em corrente alternada pode nao ser garantido du

rante a ocorreéncia de um sismo.

Na condigao passiva, as baterias das unidades grava
doras e de "playback" estao sobre constante flutuacao de car
ga e indicadores luminosos no painel central indicam esta condi
cao. No instante em gue aceleracao limite pré-selecionada & de
tectada, um sinal da unidade de partida poe em operacgao 0s gra
vadores, Os sensores sao energizados e um alarme luminoso
no painel central & ativado. Todo o sistema torna-se operacio

nal em menos de 100 milisegundos.

Através de contatos em paralelo, o alarme luminoso do
Painel Central €& ligado ac anunciador da Sala de Controle e

assim o operador sera notificado de que o sistema foi ativado e

=

estd registrando.

E aconselhavel gue se selecione o valor limite,

para
dar partida ao sistema, tao baixo guanto praticavel, para asse
gurar gue os gravadores comecem a registrar desde o inicio
do sismo. Um valor racional para esta selecao foi apresentado

no item 8.1.2 do Capitulo 8.

Um indicador de evento também & ativado e permanece



ser revertido manualmente a& posigao original, pe

o

t

o

disgparado
lo operador. A unidade de partida contém um dispositivo de tem
po,gue assegura a operacao dos gravadores até alguns segun
dos (normalmente cerca de 10 segundos) apos o Gltimo valor de
aceleracao acima do limite pré-selecionado. Esta caracteristica
evita a perda da referéncia de tempo, no fim do sismo, guando a
aceleracao pode flutuar acima e abaixo do valor limite. Um pos-
-abalo dar& partida novamente ao sistema, coOmo descrito acima,
e qualguer nimero de inicioc e fim de ciclos pode ser registrado
até o tempo de capacidade da fita cassete (normalmente de 30 mi

nutos) .

ApSs um evento, as fitas cassetes sao removidas (e
substituidas por fitas de reserva), identificadas, xrebobinadas
e o sinal & recuperado através da unidade de "playback". Se o
desligamento da Central for baseado no pico da aceleracao, o
operador pode colocar um gabarito que mostre as faixas de acele
ragao para operacoes seguras e inseguras, sobre o registro do
histdrico do movimento, obtido através da unidade de "playback"
e determinar, rapidamente, se alguma aceleracao excedeu o valor
permitido. Os registros do sensor colocado na fundacao da con
tengao sao normalmente utilizados para esta determinacgao e este

senscr aciona um alarme na Sala de Controle, guando um valor

pre-selecionado & ultrapassado.

A seqtiéncia de eventos e acdes apbs um sismo & mostra

da na Figura 10-1.

Se gualguer pico de aceleracao se aproximar de ouultra

passar os valores limi et & 5 j
iimites de projeto, € aconselhavel digitali



--v. os dados registrados do histdérico doc movimento, para usC na

2 U

= 1 ! 3 " 1 1.0
anilise dinamica detalhada. Neste caso a unidade de playback

& conectada a um CoOnversor analbgico-digital, para produzir 0

histdrico do movimento digitalizado.

Antes de se proceder & andlise dinamica, & necessario
gue se execute a segqliéncia de reducao de dados, apresentada na
Figura 10-2. A redugao de dados pode ser executada em poucas ho
ras, apds a ocorréncia de um sSismo significativo, se a forma e

os procedimentos houverem sido estabelecidos previamente.

Os histbricos dos movimentos das respostas dos pisos

sao obtidos através de modelos matematicos, usando os registros

digitalizados do campo livre, ou da base da fundacgao, como da
dos de entrada. A comparag¢ao entre o histbrico dao movimento
real e o calculado deve ser feita para cada um dos locais das

unidades sensoras e o modelo deve ser modificado e ajustado, an

tes de ser usado novamente.

Os espectros de resposta dos pisos podem ser calcula
dos a partir dos histdricos do movimento em cada nivel de . piso

da Central Nuclear e podem ser comparados com os espectros usa

dos no projeto de equipamentos, tubulagOes e componentes nague

les niveis. Os sensores triaxiais das unidades sensoras deven

ser alinhados, durante a instalacao, com os eixos principais do

edificio, conforme usado no modelo, para permitir o uso direto

dos dados no modelo.



11. CONCLUSAOD

Este trabalho procurou descrever os componentes de um
sistema de instrumentacdo sismica, aplicadveis em Centrais Nu
cleares, e 0 modo como esses componentes sao interligados para
constituirem um sistema. Nao se pretendeu apresentar detalhes
construtivos da instrumentagac, mas procurou-se antes, descre
ver a funcdo de cada componente e seu modo de operagao, bem co
mo apresentar a configuracao minima do sistema e localizagao ge
ral dos sensores, para monitorar os parametros de projeto dos

sistemas, estruturas e componentes, necessarios a seguranga des

sas Centrais, quando sujéitas & ac¢ac de um terremoto.

O leitor interessado em adquirir um conhecimento basi
co sobre o assunto poderd se beneficiar da dissertagao apresen

tada, pois esta reune informagoes que se encontram disseminadas

na literatura.

Para completar o trabalho e facilitar a consulta bi

bliografica, foi incluida uma lista das principais referéncias

consultadas.
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TABELA 9-1 - Comparagio entre a Instrumentagio Sismica requerida pelo Reuulatory Gulde 1.12 e a ANS-2.2 -

1978, para Sismo de Desligamento Segquro Menor que 0,3 g.

62

INSTRUMENTACAD ANS-2.2 - 1978 REGULATORY GUIDE 1.12
Senscr Triaxial de Aceleracgao 1. Um no campo livre (ver item 2) Recomenda a localizagao e nimero  de
2. Um na fundagao da contengao do reator. instrumentos indicados na ANS-2.2.
Sc a lntcragao solo-estrutura for  des
prezivel, um Gnico instrumento pode ser
colocado,ou no campo livre ou na funda
¢ao da contengao do reator.

3. Um na estrutura da contencao ou prédio
do reator.

4. Um na fundaqao de estrutura independen
te de Categoria Sismica I, onde a reB
posta é diferente daquela da estrutura
da contengao do reator.

5igﬁ§trador Triaxial do Espec 1. Um na fundagéo da contengac do reator. 1. Um em un local selecionado do equi
© de Resposta 2. Um em um apoio, representativo, do equi pamento ou da tubulagdo do reator.
pamento ou tubulacao do reator. 2. Un no local mais adequado entre Os

3. Um em un apoio, representativo, do equi sequintes situados fora da conten
pamento ou tubulagao fora da estrutura gao:
da contencao do reator. a) Um apoio de equipamento da Cate

goria Sismica I ou Local apro
priado do piso;

b) Um apoio de tubulagac da Catego
ria Sismica I ou local apropria
do do piso.

3. Um na fundagao de uma estrutura in

dependente, da Categorla Sismica I,

onde a resposta & diferente daque

la da estrutura da contencao do
reator.
Acelerdgrafo Triaxil de Pico 1. Um em um item representativo do equi 1. Um em local selecionado no  equipa
. pamento do reator. - mento do reator.

2. Um em um item representativo da tubu 2. Umn em local selecionado na tubula
lagao do reator. ¢ao do reator.

3. Um em um item representative do equi 3. Um no local mais adequado entre os
pamento ou tubulagao fora da estrutura sequintes fora da estrutura da cou
da contencao do reator. tencao do reator:

a) BEquipamento da Categoria Slsmi
ca I.

b) Tubulacdo da Categoria Sismica
I.

Interruptor Sismico Triaxial 1. Um localizado na fundacao da contengao Recamenda a localizagdo e nimero  de
do reator. instruncntos indicados na ANS-2.2.
Interruptor do Espectro de Res-— 1. Un localizado na fundagao da contengao 1. Um localizado na fundagao da  con

posta

do reator.

tengao do reator.
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MODELOS

MATEMATICOS

ANALISE DE DADOS

Fig.10.1 - SEQUENCIA APOS A OCORRENCIA DE UM SISMO
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( SISMO
£ REGISTRADO

PLAYBACK DOS DADOS Na central, produzindo registros em rolo

de pope!l poro arquivo permonenie.

PLAYBACK DOS DADOS . Unidode de playbock ligado ao conversor

anologico digital produzindo em paralelo registro em rolo de papel.

CONVERSAO ANALOGICA PARA DIGITAL. Produgdo de historicos di-

gitais do tempo,em quatro canais por fita cassete, para aceleragao

x,y,2 e para referéncic de tempo, ¢ taxa de 300 amosiras por segundo.

B

N

CONDICIONAMENTO DOS DADOS

1-Compensagdo para o velocidade da fita

2~ Corregcao da linha de base

3-Utilizagao de unidaodes Técnicas

4 -Filtragem em passa faixa produzindo historico digitai do tempo

REDUGAO DOS DADOS

1 - Seéries temporais de aceleracao, velocidade e desiocomento sdo compufadas e
apresentadas {(dispiayed}

2 -Produzido o espectro de resposia amortecido

ANALISE

DE
DADOS

Fig.10.2 - SEQUENCIA DE REDUGCAO DE DADCS
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1. ACELEROMETRO DE MASSZ SISMICA

1.1 Introducao

A Figura la mostra o principio do acelerometro, em
gue uma massa M esta apoiada na mola K e se introduz atrito vis
coso, representado pelo amortecedor D. As letras K e D represen
tam respectivamente os coeficientes das forgas de mola e de
atrito. O conjunto & montado dentro de uma caixa, gue se prende
na superficie, cuja aceleracao deseja-se medir. A aceleragao &
medida pelo deslocamento relativo entre a massa e a caixa. Ideal
mente, a massa deveria ficar imdvel e constituir uma verdadeira
referéncia no espago, mas elavse move devido &s forgas a ela
transmitidas pela mola e amortecedor. Na Figura la estao indica
das as referéncias positivas estabelecidas para os deslocamen

tos da massa e da superficie de apoio.
Designa-se:

X deslocamento absolutc da massa M, medido a partir

de um ponto de equilibrio estatico do sistema.

Xs deslocamento absolutc da caixa do instrumento, me

dido a partir de um ponto fixo.

y deslocamento relativo entre a massa sismica e a cai

xa do acelerometro.

x deslocamento relativo entre a caixa do acelerdme

tro e a massa sismica.



Das definicoes acima,resulta:

y = x_ -~ % (la)

Aplicando~se © principio de d'Alembert ac sistema em

consideragéo, escreve-se a equagéo diferencial do movimento:

M ——— + D 4q (x. - xs) + K (xm - xs) =0 (2)

isto e, para qualquer corpo, a soma algébrica das forcgas exter
namente aplicadas e das forcas gue resistem ao movimento, em

qualquer direcao, & igual a zero.

Fazendo
y = ¥, ~ X, ha equagao (2), obtem-se:
a* x
2
MY p gy = - M —2 = - M oa(t) (3)
at? dt at?

Examinando-se a eguagao (3), conclui-se que o desloca
mento relativo y pode ser obtido determinando-se O movimento
absolutc da massa M (ver Figura 1b), quando se aplica a esta
massa a forga £ = - M a(t) e considerando-se em repouso a caixa
do instrumento. Na Figura 1lb, a(t) = a? xS/dt2 representa a ace

leracao gue se pretende medir através do deslocamento y.

Serd mais conveniente, para os objetivos em vista,



“\\ﬂ@mﬁk;)' -
substituir X, = -yna equa§30w{3), obtendo-se a equacao (4):
ds X d x_
M ———= + D + K %, = M a(t) (4)
dt? dt

gque pode ser interpretada de maneira analoga & equagao (3), uti

lizando-se a Figura lc.

1.2 Funcao de Transferéncia do Acelerdmetro de Massa Sis-

mica

- 5 . - . : - —

Aplicando-se a transférmadé dérLépléce a eQuaégo dife

rencial (4), supondo condigées iniciais nul;s e fazendo
xr(s) = & xr(t),
ats) = $alt),

obtem-se:
Ms*® x (s) + Ds x_(s) + K x_(s) = M A(s)

X, (8) M/K

A(s) (M/K)s? + (D/K)s + 1

A equacao (5) é similar & funcao de transferéncia de

. a -~
um servomecanismo de 2= ordem. A freglfiéncia natural w_ = yYK/M
o



e o fator de amortecimento [ = D/DC, onde Dc = 2 /KM & o amorte
cimento critico. O movimento relativo entre a caixa do instru
mento e a massa sismica & proporcional & aceleracao, em freglién
cias baixas, em gue Mw?/K e Dw/K sao muito menores do que 1. A
medida que a fregfiéncia de operagao w se aproxima da freqliéncia
natural, o érro aumenta. Acima da fregtiéncia natural, o denomi
nador da equacgao (5) se comporta como M/K s?. Como A(s) =
= szxs(s), onde xs(s) = Q xs(t), o sistema mede neste caso o
deslocamento da caixa do instrumento:

% (s) = __~M£§_~ A(s) = ___MZK__ s? x (s) = x_(s)

(M/K) s? (M/K) s? © S

0 valor usual desejado para o fator de amortecimento
z & cerca de 0,7, uma vez gque este valor prové uma boa resposta
estacionaria a uma excitagao sencidal e um sobresinal razoavel

para excitagoes transitdrias.

O amortecimento pode ser obtido por imersao do conjun
to massa-mola em um fluido viscoso, mas a variacao da temperatu
ra do fluido introduzird variagoes no fator de amortecimento. O

fator de amortecimento, entretanto, pode ser estabilizado aque

cendo-se o fluido acima da temperatura ambiente e utilizando-
—se um sistema de controle da temperatura. O amortecimento pode

tambem ser obtido eletricamente, como serid visto mais adiante.



Resposta de um Sistema Linear a Excitacoes Transito-

rias

A transformada de Fourier possibilita determinar a

resposta de um sistema linear a excitacgoes transitorias, em ter

mos da resposta estacionaria a excitagBes gsenoidais, de acordo
com as equacoes abaixo e Figura 2:

jw) = 7 TJwt (6)

Fi(Jw) = J__ f.(t) e dt
F,(jw) = Fi(Jw) T(jw) (7)

» o . ot
£,(8) = = % F, (Gu) eIt au (8)

27

onde f;(t) e f,(t) saoc respectivamente os sinais de entrada e
saida de um sistema linear,F; (jw) e F,(jw) os correspondentes

espectros de fregliencia e T(Jjw) & a funcao de transferéncia do

sistema linear para uma excita¢aoc senoidal de fregliéncia o rad/
/s.

Para uma transmissac sem distorcac através do sistema

linear, deve-se ter:

f20(t) =& £, (t - £)) (2)
onde A representa uma atenuacao ou ganho constante e tO repre
senta o atraso de tempo da resposta em relagdo & excitacio. De

terminando-se a transformada de Fourier de £, (t), na equacgac



(0) mela equagao (6), encontra—-se:

Fo(jw) = A e 3% F1(ju) (10)
Comparando as equagoes (7) e (10}, conclui-se que a

funcdo de transferéncia T(jw) para transmissido sem distorgao de

ve ser
T(3w) = A e ISP A (11)

isto &, uma amplitude constante com a fregtiéncia e uma wvariagao

de fase proporcional d fregliéncia.

Prosseguindo agora na andlise do acelerOmetro, vé-se,
em vista do exposto, gque as condigOes dtimas de operagao do mes
mo situam-se na faixa de fregliéncias de excitagao em que a res

posta de amplitude & constante e a resposta de fase & proporcio

nal & freqgliéncia.

1.4 Resposta de Fregliencia do Acelerometro de Massa Sis-

mica

Multiplicando o numerador e denominador da equacgao (5)

por K/M e substituindo K/M = wé e D/M = ¢ D_/M = ¢ 2 JRM/M =

e

:22)/K,/Di:2gw

o+ Obtem-se a equagao (12) :



Ir 3 1 _ i
- D K 2 2
B(s) s? + me*tm S ° 2 ¢ ow s toug
X
oy = 22 L (12)
' 2 2
A(s) s? + 2w, s+ w]
Fazendo s = jw na equagao (12), encontra-se a Iespos
ta de fregliéncia do acelerdmetro de massa sismica:
2
G(jw) L = s =
Jwr= B Wy 2 . W
2 2 : _ e W
w2l - w*+Jj32cww 1 (—)° + 2 3 ¢C
o o W W
. 6 (13)
= |G(jw) | &7 (@)
A resposta de amplitude é
]G(jw)}= 1 (14)
2 Wy272 Wy 2
w2 1 - (2]7 + 2 ¢ 2
O wo wo
A resposta de fase é
Ol lw) =~ ¢ | (15a)
_ 2t w/wc
¢ = tan™! (15b)
1= (w/w))?

Cbserva-se que a fregliéncia natural W € uma constan

te para um dado instrumento. A Figura 3 mostra a resposta de am



plitude, dada pelo gréafico de wé lG(jw) |, em fungao da relagac

de fregliéncias w/mo e do fator de amortecimento z.

Pela Figura 3, vé-se gque para um fator de amortecimen
to z £ 0,7, a resposta de amplitude se mantém constante para
w/mo variando entre 0,0 e cerca de 0,4. A extensao da faixa de
freqliencia Gtil depende da magnitude do érro gue pode ser tole
rado. A Figura 4 mostra o érro de amplitude para varios valores
do fator de amortecimento e de onde se concluli gue o valor mais
adequado de ¢ situa-se entre 0,65 e 0,70 (Erro de amplitude e
a diferenca entre o valor real de wé |G(jw) | e seu valor ideal

de 1, em porcentagem) .

A Figura 5 mostra a resposta de fase, em graus, em
funcao da relagao de freqgliéncias w/w_ e do fator de amortecimen

to .

Pela Figura 5,vé-se que para w/wo variando entre 0,0
e 0,4 e para um fator de amortecimento compreendido entre 0,65
e 0,70, o angulo de fase varia praticamente linearmente com a

fregliencia, o que resulta na resposta de fase desejada.



2 ACELEROMETRO COM TRANSDUCAEO ELETROMAGNETICA

2.1 Introducao

A Figura 6 mostra o esquema de um acelerometro massa
~mola, com transdugao eletromagnética. Quando o acelerOmetro é
vibrado, a bobina move-se no campo magnético de um ima permanen
te, gerando uma tensdo. Esta tensao € usada para amortecer o
acelerdmetro e & em seguida amplificada e integrada para produ
zir um sinal de saida proporcional & aceleragac. A resposta de
fregliéncia & plana cémtrelagéo & aceleracao, desde uma fregfién

cia proxima de zero até a fregfiéencia natural do sistema massa-

-mola (tipicamente de 0,1 a 25 Hz}.

4 tensao induzida na bobina & proporcional a velocida

de relativa entre a bobina e o im3a permanente e, portanto, pro

porcional & derivada da aceleracao aplicada ao acelerdOmetro.
A tensao induzida faz fluir uma corrente, limitada pela resis
téncia de amortecimento. Esta corrente produz na bobina movel

uma forga de reagao proporcional a velocidade relativa bobina/

/ima, introduzindo amortecimento viscoso.

Para uma analise mais detalhada, serid usado o circui
to elétrico andlogo ao sistema eletromecanico em consideracao,

mostrado na Figura 7, onde M & a massa associada a bobina mo

vel, L e R, sac a indutancia e resisténcia da bobina, R. a re

D <

sistencia de amortecimento e K o coeficiente da forca de mola.

O transformador ideal, presente no circuito analogo, transforma



gquantidades mecinicas em elétricas e vice versa e tem uma relz
cao de transformagao 1 : Bf, onde B € a densidade de fluxo mag
nético no entreferro e £ & o comprimento total do condutor da
bobina. A tensdo no primirio do transformador ideal representa
a velocidade relativa entre a bobina e o ima e a tensao no se
cundario representa a tensio induzida na bobina, gquando o acele
rémetro & vibrado. O amortecimento intrinseco do sistema massa-
-mola seria representado por uma condutancia D, ligada em para
lelo no circuito primario, mas foi desprezado em comparag¢ao com

o amortecimento introduzido pela resisténcia RD. O circuito ana

logo & estimulado por uma fonte de corrente fs(t) =M dzxs/dt2
= M a(t), representando a forga de inércia, introduzida pela
aceleracao aplicada ao sistema, pois, como se viu anteriormen

te, o deslocamento relativo (entre bobina e ima neste caso) po

de ser obtido determinando-se o movimento absolutoc da massa M,

sujeita a acao da forcga fs(t), guando se considera em repouso

a caixa do acelerodmetro.

A tensao de saida v,(t) do acelerdometro & dada pela

tensao iRD do circuito da Figura 7, atenuada a seguir pelo

PO
tencidmetro Ry de ajuste de sensibilidade, amplificada e inte
grada pelo amplificador-integrador, resultando em

v (t) = s a ir_ at

ol O D (16)

onde X e um fator numérico gue leva em conta o potencidmetro RP

€ o amplificador-integrador.



= el = : = m T
Funcio de Transferencia do Acelerometro com iTransdu

cio Eletromagnética

As eguagoes de equilibrio do circuito da Figura 7 po

dem ser escritas utilizando-se as relagoes do transformador

ideal, representativas do acoplamento eletromecanico:

f=BL 1 (17)
v=3B{Lu (18)
e as leis de Kirchhoff, supondo condigoes iniciais nulas:
Mk S uat s £ = malh (19)
o ,
at
p &, (Re + Rp) 1 = v (20)
dt

Substituindo-se na equagao (19) £ = B £ i dada pela
equagao (17) e aplicando a transformada de Laplace & equagao re

sultante, obtem-se a equagao (21):

u(s)

s M u(s) + K + B L I(s) =M A(s) (21)

onde u(s) = £ u(t), I(s) = £ i(t), A(s) = i,a(t). Da equacio

(21), obtem-se:



_ M a(s) - B L I(s)

u(s)
Ms + K/s

= B £ u dada pela

substituindo-se na equagao (20) v

equacao (18) e aplicando a transformada de Laplace & eguagao re

sultante, obtem-se a eguagao (23):

s L I(s) + (RC + RD) I(s) = B £ u(s) (23)
Substituindo-se u(s) dado pela equagao (22) na equa
I(s),

cao (23) e resolvendo a equacdao resultante em relagao a

encontra-se:

B £ sA(s)
s? + u?
I(s) = ©
6L + R, + R+ B S
C D 9 5
M s° + @
o
- B £ s A(s)
(B 2)2 .

onde Wy = vVK/M &€ a freqgliéncia natural do sistema massa-mola.

De acordo com a equacao (16), a transformada de

Laplace da tensao de saida v, (t) &

0>

Vo(s> = I{s) Ry



substituindo-se I(s) dada pela equacao (24) na equza

cao (25) e dividindo o numerador e denominador da eguagasc resul

5

tante por RC -+ RD’ encontra-se:

R
D
B L A
AV (S) RC + RD
o =
2
w L 2
A(s) 1 <? 4 S? 4 O + (B £) s + wé
R+
R-+Rpy R+Ry  M(R.+Rp)
(26)
A equagdo (26) mostra a fungao de transferéncia do
. a
sistema, tratando-se neste caso de um sistema de 3= ordem.
Nesta equagao, o termo
2
M (Ro + Rp) M
onde D € o coeficiente da forga de atrito viscoso (amortecimen

to introduzido por RC + RD) e ¢ = D/DC € o fator de amortecimen
to, sendo D, = 2 VMK a expressao do amortecimento critico do

sistema massa-mola.

Para interpretar o termo (B K)Z/M(RC + RD), considere

L = 0 na Figura 7 e transfira RC + RD para o primario do trans
formador ideal. Obtem-se no primario uma resisténcia

(RC + Ry) (1/B £)? ou uma condutancia (B i’,)z/(RC + R.). Mas uma

D

condutancia no primario, em paralelo com a capacitancia M e com

a indutancia 1/K, representa realmente o coeficiente de uma fo

I



ca de atrito viscoso. Portanto (B ﬁ)z/(Rc + RD) = D e

(B L)y?/M (RC + Rp) = D/M = 2 § w_ como se vé pela equagao (27).

s

Agora, se L # 0,0 coeficiente da forga de atrito visco
so contém ainda um componente dependente de L, como se vera a

seguir.

2.3 Resposta de Fregfiéncia do Acelerdmetro com Transdugao

Eletromagnética

Fazendo s = jw na eguacao (26) e substituindo-se
2 T W da equagao (27), obtem-se a funcao de transferéncia para

excitagao senoidal:

v, (jw) _ B L A Ry/(R. + Ry)

A(jw) 2 w? L
_L . 2 .
_Thw Gw) - w? + o + (B L) Sw o+ w?
R .+
c RD RC+RD M(RC+RD)

BL XNR./(R, + R
_ D/ c ¥ Rp (28]
. T ? L w?
—? o+ LW + O + 2 0w jw + w2

RC + RD RC + RD

Esta equagao & semelhante & equacdo (13) para o acele

rometro massa-mola, em que o termo entre colchetes & 2 h w , de
O —_—
signando-se por h o fator de amortecimento total, isto é:



- 2 -

L w + °C + 2t Ly = 2 h W (29)
Rc + RD RC + RD

Observa-se, de acordo com esta relagao, gue o fa

tor de amortecimento h é  varidvel com a fregfiéncia w. Entao
pode~se fazer uma escolha de parametros como sera mostrado no
item seguinte, de forma a ampliar a faixa de fregliéncias do sis
tema massa-mola, que antes se estendia apenas até uma fragao de

W - Reescrevendo a equacgao (28] com o parametro h, obtem-se

v, (jw) B £ A Ry/(R, + Ry)

. 2 _ .2 . . S
A(jw) we w2 + 3 2 h Wy

B £ A RD/(Rc + RD)

Wl |1~ (=) +3 2 h wu
W
O

que como ja se observou & andloga a equacac (13) para um siste

ma de 2é ordem.

(o3}

A resposta de amplitude

e
Vo (Gw) _ B £ A RD/(Rc + Rp)
. - (31)
A(jw) w(z) .1/[1 - (_@_)2]2 + (2 h _ELF
w w
o o)

A resposta de fase &

Sl = -4 (32a)



¢ = tan™’ (32b)
w
L - (—)?
w
o
2.4 Projeto do Acelerdmetro com Transdugao Eletromagné-
tica
As equacoes desenvolvidas anteriormente permitem es
colher os paramétros do sistema para uma resposta de freqliéncia
6tima. Idealmente, o radicando da equagao (31) deve ser igual a

1, dentro da faixa de freqgltiéncias de operagao do: acelerlmetro,

ja que para w = 0 seu valor & 1.
Fazendo
[1-(—‘&)22+ 2h 22 =1
i Yo “o
para w/mo = 1, encontra-se h = 0,5,

Substituindo w = b, ©h =20,5na equagac (29),
tra-se ¢ = 0,5.

A equagao (29) simplifica-se ent3o para

T+ u_ =2 h W

Fazendo w/wo = 0,5 (centro da faixa de operacao)

encon

na



|

equagio (33), encontra-se h = 0,661.

Substituindo-se w= 0,5

e h = 0,661 na equagao (34), obtem-se:

L (0,5 w) b O 4w =2 (0,661) w,
RC + RD Rc + RD

de'onde se calcula

L w 0,429
_° - 0,429 ou L = — (35)
R, + Rp Ro + Rp Yo
A eguagao (35) mostra a i&lé¢§52e5£ré i)'RC +‘RD e

w_, para uma resposta de amplitude otima no centro e no extremo
o

da faixa de fregfiéncias, isto &, paraw= 0,5 wy W= O .

Substituindo-se a eguacac (35) na equagao (34), encon

tra-se:
h =20,715 - 0,215 (',w/wo).z (36)

A equacao (36) permite determinar o valor de h para

cada valor de w entre 0 e W, - Ela foi determinada para qgue o ra

dicando no denominador da equacgao (31) seja igual a 1 nas fre
gliéncias w = w, e w=20,5 o, ja gue ele & igual a 1 na freqglién
cia w = 0. Os demais pontos da resposta de amplitude podem ser
determinados calculando-se o valor de h para cada valor de

w/wof de acordo com a equacao (36) e substituindo-se estes valo

res na equagao (31). Observa-se que na eguacac (31) o coeficien



B L X RD/(,RC + Rp)

2
w
o

& uma constante para um dado acelerometro e nao modifica a for
ma da resposta de amplitude.

A resposta de fase pode ser determinada para OsS mes

mos valores de w/wo e h, utilizando-se as equagées (32).

Os resultados destes cilculos estao reunidos na Tabe
la 1 e as curvas de resposta sao apresentadas nas Figuras 8 e

9.

Cbservacao

A presenca de um integrador ideal foi implicitamente
considerada ao escrever-se a equagao (25). Entretanto, a respos
ta de freglfiéencia de um integrador construido com um amplifica
dor operacional difere da resposta do integrador ideal apenas
nos extremos da faixa de fregfiéncias. No extremo inferior, a
resposta € afetada por um polc em -1 / AORC, em vez de um polo
na origem, sendo RC a constante de integracao e‘AO c ganho de
malha aberta do amplificador operacional, em fregfiéncias bai
xas. Comoc Ao € muito grande, a resposta de freqtiéncia resultan
te do acelerdometro com transducao eletromagnética pode ser con
siderada plana a partir de um valor muito pequeno de w. O outro

polo da fungao de transferéncia do integrador encontra-se muito



afastado da origem e nio afeta a resposta de fregliéncia do ace

lerometro.



3 ACELEROMETRO DE BALANCEAMENTO DE FORCA

3.1 Introducao’

A Figura 10 mostra o principio deste tipo de acelero
metro, gue consta de um dispositivo massa-mola, com amortecimen
to intrinseco praticamente desprezivel, sendo a massa solidaria
a um gerador de forga*. Este compoe-se de uma bobina situada no
campo magnético de um ima permanente. A mola do acelerometro &
do tipo de flexao. O deslocamento relati&o xr(t) entre a caixa
do instrumento e a massa sismica & detectado por um dispositivo

a capacitor variavel, cuja constante de proporcionalidade (fun

cao de transferéncia) € dada por

_ tensac de saida

deslocamento relativo de entrada

Um transformador diferencial linear variavel poderia
também ser utilizado como detector, mas no caso tem-se um capta

dor de sinal a capacitor variavel. A tensao fornecida pelo de

tector e amplificada em um amplificador de ganho Ga’ obtendo-se

a tensao de saida ec(t). Quando a caixa do acelerdmetro & vibra
da por um movimento de aceleracac a(t), tudo se passa como se a

caixa permanecesse imdvel e a massa M sofresse a acio de uma

forgca M a(t). O deslocamento relativo entre a caixa e a massa,

* Alternativamente denominado gerador de torque.



(+), mede a aceleracao a(t). Para tornar o sistema mais rigi

[

a

)
0

sumentar sua fregliéncia natural, realimenta-se O sinal de
saida, através da resisténcia Rf, no gerador de forca. A corren
te que circula na bobina do gerador de férga proauz uma forcga
£ = K'i, gque atua na diregdo do eixo sensivel do acelerdmetro e
no sentido de se opor ao movimento da massa M. K' & uma constan
te de proporcionalidade que relaciona as grandezas forgca e cor
rente no gerador de forca. Para estabilizar o sistema e contro
lar seu amortecimento, realimenta-se o sinal de saida, através
de um filtro de avanco de fase, de funcgao de transferéncia
s/ (s + wh). Para obter-se o amortecimento apropriado, projeta-
r-éé_é filtro para agir como ﬁm diferenciador puro,na faixa de

fregliéncias de trabalho do acelerometro, w < W s onde W, é a

fregliéencia natural do sistema. Para isto, escolhe-se >> W

Wy .
Supondo, por exemplo, fn = 50 Hz, escolhe-se fh = 500 Hz, gue

correspondem respectivamente a w, = 314 rad/s e mh = 3140 rad/s.

O amortecimento pode ser ajustado pela resisténcia Rb

ou pelo ganho da tensao Gh,do amplificador que se segue ao fil

tro diferenciador da Figura 10.

Diagrama de Blocos do Acelerdmetro

Para uma analise mais detalhada, traga-se, na Figura

11, o diagrama de blocos do sistema da Figura 10.

Na Figura 11, a funcao de transferéncia



representa o sistema massa-mola, cujo fator de amortecimento in

trinseco & dado por [ e a fregliéncia natural & W, = v (K/M).

Kc & o coeficiente de proporcionalidade do dispositi
vo detector a capacitor varidvel, conforme definido anteriormen

te, e Ga € o ganho de tensao do amplificador de mesmo nome.

A corrente realimentada através de Re pode ser calcu
lada desprezando-se a impedancia da bobina em relacao a Rf e

desprezando-se a tensac induzida na bobina (devido aoc movimento

desta no campo mangético) em relagao a e_(t), obtendo-se:
E _(s)
Ic(s) = _c
R
£
A forga gerada pelo gerador de forga & proporcional

a corrente,

Ff(S) = K‘ If<s) =

Sendo a bobina solidaria & massa M, a aceleragao cor

respondente vale

Bels) = = E (s), (38)

que € util na construcgao do diagrama de blocos.



O amortecimento no sistema da Figura 10 é obtido rea
limen+ando-se no gerador de forga uma corrente proporcional a
derivada da tensao de saida. Usa-se um resistor de amortecimen
to Ry, um amplificador de ganho G, e um filtro diferenciador, de
funcdo de transferéncia s/ (s + wh). Assim, tem—-se atuando sobre
a massa M uma forca proporcional & derivada da tensao de saida,

ou seja, proporcional a velocidade relativa massa/caixa do ins

trumento.

Para o diagrama de blocos, deve-se converter a corren
te em forga, multiplicando-se por K' e dividir o resultado por

M, obtendo-se a aceleragao:. .. .. .. ..

B (s) = G S E,(s) (39)

h
Rh M s + wh

. onde Gh € o ganho de tensao do amplificador de mesmo nome.

Com isto, completa-se a explanagaoc sobre o diagrama de

blocos da Figura 11.

Funcao de Transferéncia do Acelerdmetro

O diagrama de blocos pode agora ser reduzido, obfen

do-se a fungao de transferéncia de malha fechada do sistema.

Elimina-se primeiro a malha interna no diagrama da Fi

gura 11, pela aplicagao da férmula clissica G/ (1 + GH) , obten

do-se:



K G
C

a
s’ + 2 ¢ ws + wl K.Gy (40)
= K G_KR'
K G ¥ pA 2 4 ca
c’a K s“+2 r ws + w
1 + " ( ) © © RfM
s? + 2t w, s+ wy RM

FEsta funcio de transferéncia vem mostrada no diagrama reduzido

da Figura 12.

Aplicando-se novamente a mesma formula anterior, eli
mina-se a malha de realimentacao da Figura 12 e obtem-se, final

mente, a fungéo de transferéncia de malha'fechada para o acele

rémetro de balanceamento de forga:

Ec(s) _ KCGa

A(s) K G K' .
s° 4+ 2z wo s + wo F — + tha-———

RfM Rﬁﬂ s+@h

Esta fungao de transferéncia pode ser simplificada da

maneira gue se seqgue:

Como se viu anteriormente, faz-se w, »>> w, onde w re

h =
presenta as fregliéencias de trabalho do acelerdmetro e assim o
filtro de avango de fase age como um diferenciador puro, isto

&, s/(s + 0y ) = s/wh.

Além disso, o amortecimento intrinseco do sistema mas
sa-mola & praticamente desprezivel, sendo assim r = 0. Ainda,
no sistema de balanceamento de forca, tem-se

2 K'

ws << K G

© ¢ R.M
f




Cam estas simplificagoes, a funcao de transferéncia de malha fe

chada final torna-se

B (s) K G
= = =2 G X G K' (42)
- 1
als) g2 4k G XL h g E2
R M ®y R M

~ = . a
Comparando-se esta eguagao com & equagao de um sistema de 2- or

dem
saida _ K . (43)
entrada §7 % 2 h o~ s + w2 -
n n
onde h é o fator de amortecimento e w, & a fregliéncia na

tural do sistema, conclue-se que

K G_K'
a

w, = —‘li-—~— (44)
fM
B e
. G
2 h wn = K Ga X _h
RhM wh
=K G _IS:_Rth_zRth
"2 Ry r o PR oo
£ Rh ®h Rh Wy

de onde se obtem



W R
_n_* Gy, (45)

NI

£
W, R

oy
oy

A funcido de transferéncia dada pela equagao (42) mos
tra que o acelerdmetro de balanceamento de forga € também um
sistema de 22 ordem, com fregliéncia natural dada pela equagao
(44) e fator de amortecimento dado pela equagao (45). Da
mesma maneira que para o0 acelerdometro de massa sismica, cujo
funcionamento & descrito pela equacao (12), o valor mais adequa
do para o coeficiente de amortecimento do acelerometro de balan

ceamento de forga & também h = 0,7.

A resposta de freqfiencia do acelerdmetro de balancea
mento de forgca & dada também pelas curvas da Figura 3 e Figura
5, com w substituido por w ez substituido por h e com a res

salva de gue as ordenadas da Figura 3 representam agora

EC(jW)

1
w ’
A{(jw) KcGa
em vez de
, Xr(jw)
Yo
A(Jw)




Tabela 1 - RESULTADOS DE PROJETO DE UM ACELEROMETRO
COM TRANSDUGCAO ELETROMAGNETICA.

Resposta de

Erro da Am Resposta

w/w h
© Amplitude plitude(%) de Fase

0,0 0,715 1,000 0 0°
0,1 0,713 1,000 0 8,20°
0,2 0,706 1,000 0 16,40°
0,3 0,696 1,000 0 24,64°
0,1 0,681 1,000 0 32,95°
0,5 0,661 1,000 0 41,40°
0,6 0,638 1,003 0,3 50,09°
0,7 0,610 1,006 0,6 59,14°
0,8 0,577 1,009 0,9 68,71°
0,9 0,541 1,008 0,8 78,96°
1,0 0,500 1,000 0 90°




Fig.1l - PRINCIPI0 DO ACELEROMETRO MASSA-MOLA
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Fig.11 - DIAGRAMA DE BLOCO DO ACELEROMETRO DE BALANCEAMENTO
DE FORGCA
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