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AVALIAÇÃO DA INTEGRIDADE DO VASO DE PRESSÃO DOS

REATORES ANGRA ll/lll PELA ANALISE DE TENSÕES

Edson Gomaa

RESUMO

Objativa«r~ii avaliar a intagrídada do va» da pranfo dot raatorat PWR da 1300 Mmlil da Camral Nudaar da
Angra dot Rait pala anui» da nntoat utilizando o método da Ralaxaçao Dinâmica.

Varificmna a validada dot cálculo* por comparação com ot rasultadot obtidot pala utilização do programa
FEAST-I paio método dot alatnantot finitoi. pala utilização da ateeis III do Código ASME apéndic* A a do* multado*
dot amaio* conduzidos no Laboratório Nacional da Oak Ridga. EUA, com o vaio da tatta V-7.

Discuti»-ta astas rasultadot a datarmmmi-ta o intarvalo d» confiança por 99%, eitimando-te portanto o* datvlo*
dot ratultadot axparimantait. A seguir, utilizando o programa PV-2- método da diferençai finíta* com relexaçab
dinâmica, calculai"»» a intansidad» da tantfo dt mambrana aquivalanta a comparéu-t* ot ratultadot com o* valora*
admitidot pala Swçfc III do Código da ASME.

1 - INTRODUÇÃO

1.1 — Análise de Tensões • a Segurança dos Reatores Nucleares

A análise de tensfies e deformações, pela utilização de métodos analíticos ou numéricos é
exigência fundamental dos órgios regulatórios, para avaliação dos sistemas c componentes que
constituem o sistema de fornecimento de vapor nuclear classificados como Classe 1 de segurança , além
dos demais componentes mecânicos e estruturais da usina nuclear.

Esta análise de tensões, efetuadas pelos projetistas, tem o objetivo da gerar dados de apoio para
a elaboração do relatório de análise de tensões cujos resultados serfs avaliados no contexto do relatório
de análise de segurança da usina nuclear.

No caso das unidades 2 e 3 da Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto, em Angra dos Reis -
RJ, as firmas projetistas sto a Nuclen e a KWU - Kraftwerk Union, e os relatórios deverfo ser
apreciados pala CNEN Comissão Nacional da Energia Nuclear, para o cumprimento dot dispositivos legais
do processo de licenciamento dessas usinas.

Ot métodos analíticos • numéricos para cálculos de tensfies têm sofrido grandes melhoramentos
nestes últimos 20 anos'6', primeiramente, com ot trabalhos de Nagdhi e Reistner que desenvolveram at
bases fundamentais para cálculos da tensões em cascas a cujos resultados, para cascas grossas, tfo at
equações de Lamé apresentadas na referencie1431.

Recentemente, ot intensos trabalhos da pesquisas, desenvolvidos • coordenados paio programa
de tecnologia da Açot da Secçfc Pesada, sob responsabilidade do Laboratório Nacional da Oak Ridga,

Aprovada para puMfcecfe em Amho/1978.



nos EUA, têm apretantado importantes resultados que o código da ASME - American Society of

Mechanical Engineers os têm incorporados nas suat versões mais atuais ' . Por exemplo, o emprego d*

novos aços para construção t soldagem de vasos de pressão, o conhecimento do comportamento desse* •

dos antigos aços sob as condições adversas do ambiente radiativo do rea tor ' 3 - 6 - 9 - 1 9 - 2 6 - 2 8 1 e o i novo*

melhoramentos que implicaram em limites mais altos de cc i f iab i l idade 1 1 - 8 - 1 4 - 1 6 - 2 5 - 3 0 1 j i sfo adotados

nos atuais reatores de água leve.

A intensidade das pesquisas em andamento, nesse setor, e a constante preocupaçfo sobra o i

problemas de segurança de usinas nucleares, na atualidade, dà*o uma medida da importância dot

problemas de análise de tensões no processo de avaliação dos componentes mecânicos e estruturais.

1.2 - Histórico

O tratamento analítico do comportamento estrutural dos vasos de pressfo está baseado na

teoria da elas'iririade l inear1 1 6 '4 3 1 , e também nos desenvolvimentos de Lame 1 1 - 4 3 1 para cálculos da

tensões em placas e cascas de grandes espessuras e nos resultados analíticos da Naghdi a Reissner not

problemas de tensões e deformações em cascas de pequenas espessuras. Contudo, estes métodos têm sido

insuficientes para possibilitarem o cálculo de tensões em corpos de geometria complexa, tal como o vaso

de pressão dos reatores de potência.

Esta insuficiência é devida a vários motivos: comportamento não linear dos materiais quando

próximos de seus valores limites de tensões ou deformações; anitotropia devido à presença de defeitos ou

características próprias da heterogeneidade dos materiais, comportamento dos materiais sob baixas e altas

temperaturas; o problema das deformações dependentes do tempo, altas solicitações mecânicas,

comportamentos dos materiais sob condições de propagação de fissuras e, no caso dos vasos de pressão

dos reatores, o comportamento dos materiais sob condições de irradiações nucleares.

Por volta de 1950, a teoria da elasticidade fornecia apenas soluções aproximadas para

tensões altas em estruturas simples, tais como vasos cilíndricos fechados por placas. Os estudos das

fadigss metálicas eram limitadas às situações envolvendo milhões de ciclos, sendo que, a teoria da fadiga

era utilizada principalmente nos projetos de sistemas vibrantes e máquinas rotativas.

Os maiores carregamentos nos sistemas de confinamento de fluidos sob pressão ocorriam apenas

algumas milhares de vezes durante a vida dos vasos e geralmente eram ignorados os efeitos da fadiga,

mesmo sendo esta a causa mais comum de falhas.

Os trabalhos pioneiros de Coffin e Manj^n mostraram que fadiga de baixo ciclo ara

caracterizada por grande expectro de deformação e não apenas pelo de tensões do ciclo, fato qua lavou i

aplicação da análise quantitativa de fadiga, no projeto dos vasos de pressão, de acordo com Langer3.

No princípio da década de 1960, Paris4 mostrou como prever a taxa de crescimento de fratura,

devido a presença de fissura numa dada distribuição de tensões num corpo material. Esta fato levou ao

«tudo e pesquisa de desenvolvimento da novos métodos de determinação da distribuição da tensões am

corpos da geometria complexa.

1 COFFIN - JR.LF A tiudy of lha eftaeti of cydlc thtrmal f i rm on a ductile met. Trent, ASMS (Arntr. Soe. Medi.
Eng.), 76:931, 1954, apud. COOPER, W. E. ft langer, B.F. The Safety of reactor praMtira vemlt/7 Nuel. Safety,
Wwrtington, D C , 18{2)£541. 1976.

2 MANSON, S.S. Thtrrml Nranat in dailgn -part 19, Cydlc llfaof ductile malarial*. Mad». Cm, 321141:139, |u! 1939.
Apud. COOPER,WE.

» LANGEft, B.F. Dmlgn of prmun «Malt tor Jow«yda U .,.«, Trtnt, ASMS, lAmm, Soe. Mtcft, tng.) Set. DJ.
Me Eng. Ml3).389, 1982. Apud. COOPER,WE,

4 PARIS, i> C~Th» fracture mediania approadi to fatlquat : fadigue an (ntardtidpHnary aproadi. In: Proeaadlngt
of tha 2Qth Saatmor* Army Materiel* Reieerdi Conftrine*. Syracuat, N.V., Syraciaa Unl«ar«lty Pratt, 1984. Apud.
COOPER, W.E.



Em 1966, O t t e r 1 3 0 ' 3 1 1 aprasantou nova técnica, danominada relaxaçfc dinâmica, utilizando

fundamentos teóricos do método das diferença, fínitas, para céleulot da tensões • deformações am v a n

da pressio construído am concreto protendido. Em 1966, pesquisadores1 da Universidade da California

a do Instituto da Tecnologia da Massachusets apresentaram um novo programa da computaçfo,

utilizando pioneiramente o método dos elementos finitos para as mesmas finalidades pretendida por

Otter.

A Introdução destas técnicas eram apoiadas na existência de grandes computadores e, a partir

desta época, obteve-se um melhor conhecimento das distribuições de tensões em corpos de geometria*

complexas a, por sua vez, melhores estudos dos comportamentos dos vasos possuindo pequenas fissuras.

As contínuas ocorrências de fraturas frágeis em navios evgueiros, durante a 2? Guerra Mundial,

representou um fenôneno surpreendente e assustador. A simples lembrança daquelas falhas talvez seja a

mais provável causa dos muitos temores com respeito a potenciais falhas catastróficas em reatores

nucleares.

A partir de 1950, registrou-se grandes desenvolvimentos no setor de Mecânica das Fraturas

Elásticas Lineares151 e, a tua lmente 1 2 - 9 2 6 - 4 1 ' , as fraturas frágeis podem ser evitadas quando sto

respeitadas as exigências do projeto e os critérios de escolha de materiais- de vasos de pressão nos

processos de garantia da qualidade nuclear.

A degradação da resistência à propagação de fratura provocada pela irradiação é também fonte

de inquietação, mas os experimentos conduzidos no Laboratório de Pesquisas Navais dos EUA por

S t e e l e ' 4 2 ' e outres , tais como: Smi th 1 3 9 - 4 0 1 ; Hunter ' 1 9 1 , Rossin'35 ' e Wi l l ians ' 4 8 ' 4 9 1 tem

proporcionado as informações necessárias para o desenvolvimento de aços, tais como: A-533 A, A-533 B

a A-508, utilizados nos atuais vasos de pressão dos chamados LWR reatores de água leve.

Em 1965, pensava-se'51 que o princípio da Mecânica da Fratura Linear, desenvolvida para aços

com espes<uras próximas de 50 mm rifo seriam aplicáveis em aços com espessuras variando de 200 a

300 mm, utilizados nos grandes reatores refrigerados por água. Nesta ocasião, o Comitê de Pesquisas da

Vasos de Pressão do Conselho de Pesquisa de Soldas, propôs um extenso programa de pesquisa para •

AEC - Comissão de Energia Atômica dos EUA, que por sua vez decidiu realizar investimentos no

programa de tecnologia de Aços de Secçãb Pesada, conduzido pelo Laboratório Nacional de Oak Ridga

dos EUA.

Os resultados, confirmados pelos testes de rompimento de vasos modelos construídos com

paredes grossas' 2 0 ' 2 8 ' 4 7 ' , mostraram que era possível prever o comportamento dos vasos da reatores

nucleares, na presença de defeitos e falhas.

Atualmente161, as atenções se direcionam para os casos da falhas dúcteis t também na*

aplicações da Mecânica da Fratura Linear no campo da analise elastoplástica.

Estes desenvolvimentos permitirão, em futuro p r ó x i m o ' 6 ' 1 0 ' 4 6 1 , a eliminação do excesso da

conservativismo exigido pelo Código ASME 1 1 ' na avaliação dos dados resultantes de inspeções am

serviço'1 '6 -4 2 ' .

Do ponto da vista do cálculo da tensões, qua é fundamental para as avaliações técnicas, o atual

método dos elementos f initos'2 6 1 jé apresenta resultados satisfatórios e a sue capacidade da cálculos está

sendo estendida para a análise do comportamento elástico neb linear, englobando a propagação da

fissuras, afeitos das concentrações da tensões, originadas am conformações da material* a geometries néb

conformai. Também, tem-se efetuado análise da propagação da fissuras utilizando-se os programas

elaborados por Davidson2, no Instituto de Energia A tômica" ' , mas estas estfo restritas aos casos da

vasos da pressão construído* »m concreto protendido.

1 WIUON.EL. Propem ftAtT-1-emssr's menial, Boston, MIT, 1967.
2 DAVIDSON, I. Consultor Imernedonel eomretado pale I t A.



Modificações, sugeridas por Davidson, estfc sendo introduzida* nos programas P V - 2 A 1 , cujo

objetivo 4 o de efetuar cálculos da tensões térmicas. Os resultados ainda estão limitados ao» vaio* mais

simples.

1.3 - Objetivos da Dinertaçfo

É objetivo desta trabalho, realizar uma avaliação da integridade do vaso de pressão construído

com aço de baixo carbono e baixos elementos de liga, do tipo A-533B, utilizado nas unidades 2 a 3 t 3 3 )

da Central Nuclear de Angra dos Reis, e submetidos a esforços devido a diversos níveis de pressJb,

utilizando-se os programas PV-2A a FEAST-1-65, com opção axissimétrica bidimensional. Por outro lado,

a verificação dos métodos usados, será posto a prova, analisando-se as distribuições de tensões do vaso da

pressão modelo, ensaiado no Laboratório Nacional de Oak Ridge, para efeitos de comparações d t

resultados dos cálculos analíticos propostos com os dados experimentais.

Deseja-se, também, promover modificações e adaptações dos métodos e programas de cálculos

nos programas PV-2A e FEAST-1-65, disponíveis no Instituto de Energia Atômica, e que foram

desenvolvidos explicitamente para cálculos de vasos de pressão de concreto protendido, para o cálculo da

vasos de aços.

Também, pretende-se estudar os resultados estatísticos nas r ef ,_l '8.21.34,45,46) O J q u a í f

asseguram que as rupturas de vasos de pressão ocorrem após a propagação de fissuras nos locais onde

existem concentrações de tensões.

Uma compreensão melhor do problema de análise de tensões de vasos de aço dos reatores de

potência, além do interesse acadêmico, é bastante relevante para os órgãos regulatórios do Brasil e para a

indústria fabricante desses vasos, em geral.

2 - REATORES NUCLEARES DE ÁGUA PRESSURIZADA TIPO PWR

2.1 - Reitores PWR

0 crescente emprego dos reatores nucleares moderados e refrigerados por água leve pressurizada

para fins de geração de energia elétrica, tornou esse tipo, denominado PWR. o mais difundido

mundialmente'3 4 '4 6 1 .

Dentre os LWR, o Brasil optou pelos reatores PWR. A primeira unidade, em fase final dfl

construção, é a unidade 1 da Central Nuclear localizada em Angra dos Reis, cujo início de operação está

previsto para 1978. A unidade 2, também em Angra dos Reis, teve sua construção iniciada recentemente.

A unidade 1 é de procedência americana, sendo o fornecedor do sistema de fornecimento do

vapor nuclear, NSSS a firma Westinghousa. As unidades 2 a 3 são de procedência alemf • o fornecedor

do NSSS é a firma Kraftwerk Union. Para as unidades 2 • 3, a responsabilidade pelo projeto ê da Núcleo

- Nuclebrás Engenharia.

A assinatura de um acordo da cooperação para o desenvolvimento nuclear, entre o Brasil a a

Republica Federal da Alemanha, tornou o reator tipo PWR de grand* interesse para o nono País, pois,

pratende-ie instalar um parque industrial envolvendo todo o ciclo do combustível nuclear, além da

fabricação dfl componentes • os projetos de unidades nucleares no próprio Brasil.

A confiabilidade dos sistemas PWR ê garantida pela existência de grand* número d * reatores já

em funcionamento, começando pelas usinas pioneiras d* Shipping Port, Yank** • Indian Point 1 , nos

EUA.
1 Programa de anáftoe <* TeraOe* em •roMemai BMImentlonali pelo Método óê Relaxado Dinâmica.
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Os estudos da confiabilidade e da segurança desses sistemas PWR serio discutidos no Capítulo 3.

Os sistemas PWR formam unidades compactas e apresentam menores dimensões qua os
congêneres BWR, reatores moderados e refrigerados por água leve em estado de ebuliçftes situados na
mesma faixa de potência. Ref"7 ' .

Os aspectos de segurança e análise dos sistemas PWR também serio discutidos no Capítulo 3.

Na Tabela 11.1 são apresentadas as características principais do projeto das unidades 2 e 3 da
Central Nuclear Almirante Álvaro Alberto.

Tabela 11.1

Características Principais das Usinas PWR de IITJOMWe

- potência térmica de saída do núcleo do reator 3.765 MW(

- potência gerada no combustível 97,4 %

- número de conjunto combustível 193

• diâmetro equivalente do núcleo 360,5 cm

• altura ativa do núcleo 390,0 cm

peso total de UOj no primeiro núcleo 103.000 Kg

- razéo de volume H,O/UO3 2,06

69 conjuntos 1,9 %

• enriquecimento ' 68 conjuntos 2,5 %

56 conjuntos 3,2 %

- fluxo neutrônico médio En< 0,625 eV 5x10* Jcm"1seg*1

• fluxo neutrônico médio E n ^ 0,625 eV 2,5x10*4 cm"1 tag"1

(resultados obtidos com 2 grupos de energia)

- refrigerante a moderador HjO • áckto bórico

• fluxo total de refrigerante 18.800 Kg/ieg

• fluxo de refrigerante através do núcleo 17.672 Kg/jeg

• velocidade média do refrigerante 447 cm/seg

• número d* circuitos de refrigeração 4

• volume da líquido no sistema incluindo o do presturizador 405x10* cm'

• fluxo médio de m i m de refrigerante 0,3158 Kg/em1/mg

• temperatura média do refrigerante no bocal de entrada do vaso de press*).. 291,3oC

- aumento médio de temperatura no interior do vaso de presslo 34,8°C

- temperatura média do refrigerante no local de aída do vaso de pressão 326,1 °C

- temperatura máxima do refrigerante na saída do canal quente do núcleo . . . 346,3°C

- prettfo do refrigerante no sistema primário 166 Kgf/cm1

- coeficiente médio de transferência de calor da barra combustível para o

refrigerante 2,6 Watt»/cm'/°C

Continua . . .



Continuação da Tabele 11.1

- superfície total de transferência de calor no nücteo do reator 6.041 x 10T cm1

- densidade média do fluxo d* calor 61.1 Watu/on'

- densidade máxima do fluxo de calor 152.9 Watts/cm1

- potência média do calor produzido por comprimento ativo da barra

combustível 207.9 Watts/cm

- potência méxirt* do calor produiito nor comprimento ativo da barra

combustí- »l 519.8 Watts/cm

potência i.o calor produziu por volume i!e núcleo do reator 93.000 Watts/litro

potência média do calor produzido por Kg de urinio 36.400 Wans/Kg.

- temperatura méxima de UO, em 3.765 MW( ~2092"C

- temperatura máxima de UO, em 1.12 x 3.765 MWt -2280*0

- temperatura ne periferia cio UO, em 3765 MWf - 597°C

- temperatura na superfície do encamisamento -348.6°C

- comprimento dos conjuntos combustíveis 483,5 cm

- número de barras combustíveis por conjunto 236

- peso total de cada conjunto combustível 832 Kg

- material do encamisamento zircatoy^

- comprimento da barra combustível 440,7 cm

- material do combustível UOj

- dimensões da p-.stilha combustível <> 0,911x1.1 cm

- material absorvedor de neutrons Ag 15 Tn 5 Cd

- número de barras de controle por conjunto 20

- comprimento das barras de oontrole 455 cm

- comprimento das barras absorveriaas 353 cm

2.2 — Funcfle* do Vaso de Pressão w Reatores PWR

Do ponto de vista da concepção do reator nuclear, o vaso de pressão contém o reator
propriamente dito. Ele aloja o núcleo do reator e seus componentes internos constituídos pelos
conjuntos combustíveis, chicana* e barril do núcleo, o refrigerante e moderador, os conjuntos de barras
de controle e absorvndores, instrumentação do núcleo a o tambor de blindagem térmica.

0o ponto de vista da segurança, o vaso constitui a peça principal da contenção'6'. Ele
representa a barreira de segundo nível contra o escape dos produtos de fissão. 0 encamisamento
constitui-se na de primeiro nível, a o prédio de contenção externa constitui-sa na da terceiro nível.

A importância primária do vaso dentro do sistema da segurança provém do fato da qua a perda
da sua integridade viola as condições necessárias para a atuação do sistema da engenharia da segurança
do reator. Este sistema é constituído principalmente pelo sistema de refrigeração de emergência do
núcleo qua, na ocorrência de falhas disruptivas, para as quais existe ruptura do vaso provocada por
fraturas frágeis e acompanhada pela liberação de grande volume da fluido pressurizedo, fica totalmente
inutilizado a incapaz de exercer sua função.



As falhas não disruptivas do vaso slò classificadas como acidentes de perda de refrigerante,

LOCA 1 1 6 - 1 1 - 1 8 1 , e nestas condições, a análise das condições termodinâmicas e nucleares pode ser

realizada por programas de computação especializados, tal como RELAP-416 ' , disponível no CPD do

IEA.

2.3 - Análise e Projeto do Vaso de Prenfc

2.3.1 — Considerações Gerai*

As considerações de análise e projeto do vaso d* pressão são baseadas nos cr«térios estabelecidos

pelos órgãos regulatórios.

Estas exigências, por sua vez, são baseadas nas experiências obtidas na fabricação de vasos de

pressão para fins não nucleares : nos reatores já em operação.

As principais considerações estão relacionadas com as condições de cargas impostas nas

operações normais e na existência de fenômenos transientes cuja ocorrêr.cia á de baixa freqüência. Para

assegurar-se uma vida média de aproximadamente 40 anos, considerando-se as experiências obt'das com

outros projetos, é recomendação básica que sejam obedecidas as condições impostas pelas normas da

ASME ou normas equivalentes alemãs.

No caso d» uriização do código ASME111 , que também é utilizado na RFA (Republica Federal

da Alemanha), para finalidades de avaliação da segurança dos componentes de classe 1, nos casos de

análise de tensões, as considerações são as seguintes:

A intensidade equivalente das tensões combinadas S ( 1 \ de acordo com a teoria da máxima

tensão

onde:

de cizalhamento'431

S = 2 rmêK

1

mix 2 f

é

t i

definida por:

e os valores o
fftlIX * min por:

imo { a R , o H , o L } .

O m ) n - m í n i m o { * „ , c H . c L } .

As grandezas °R, °H e ° L referem-se is três direções das coordenadas cilíndrica*.

Ao calcularmos a distribuição de tensões numa estrutura, podemos avaliar a tensfo S que por

leve satisfazer o critério estabelecido na Ref.'1 ' , onde,

S < 2 S_ (2.3.2)

Sendo S m o valor da tensão de membrana cujos valores slò obtidos experimentalmente,

segundo os critérios da ASTM - American Society for Testing Materials.

As tensões de rrwmbrana para os aço» de construção de vasos de pressão pari reatores LWR -

reatores de água leve, incluindo os tipos PWR e BWR, Independem da temperatura dentro do intervalo

de 20°C è 370°C.

t Acktontt dt p«d« do rairietrtnte.



Nesta faixa de temperatura as principais propriedades desses acos, tais como: o modulo de

E, o coeficiente de Pc

sofrem variações significativas.

Young E, o coeficiente de Poisson v, a tensão de escoamento o ( | C e a tensão de ruptu.a ofu , não

As tensões térmicas, de acordo com critérios estabelecidos na Ref. '1 ' são avaliadas por:

2 AT E a < S. (23.3)
•

sendo Sa a tensão limite de fadiga, obtida experimentalmente também de acordo com a ASTM.

a é o coeficiente de expansão térmica'1 ' , cuja variação com a temperatura para os aços da

construção de vasos de pressão é insignificativa.

AT é o gradiente de temperatura, que pode ser avaliada por algum dos diversos métodos de

cálculos ex is tentes 0 2 - 1 6 ' 1 7 ' .

2.3.2 - Exigências Impostas nos Códigos de Construção de Vasos de Pressão

As seguintes diretrizes são seguidas para o cálculo e avaliação da resistência mecânica:

1) Cálculo de projetos;

2) Análise de Tensões;

3) Análise de fadigas;

4) Análise de fraturas frágeis.

Os cálculos de projeto são elaborados no momento em que se pretende construir uma usina

nuclear, sendo nesta ocasião, estabelecidos os principais parâmetros da usina, a saber: r;essão de

operacfo, intervalo de variação de temperaturas, seleção de materiais, códigos a normas a serem

obedecidos e outros.

Já na análise de tensões é posiível de ser feita no instante em que os principais parimetros do

reator estejam estabelecidos e, neste caso, é necessário o conhecimento das dimensões principais do

reator a seus componentes internos, massa de combustível, a ser utilizada, volume de refrigerante a

outros. Um método de cálculo deve ser estabelecido e os valores obtidos devem ser comparados com as

condições limites estabelecidas, como na Ref. ' 1 ' , ou em normas relevantes aplicáveis to caso.

A análise de fadiga visa o estudo dos efeitos das solicitações cíclicas no vaso da pressão,

principalmente nas descontinuidades materiais, penetrações e anel de fechamento do vaso.

As dificuldades existentes para o cálculo das tensões de fadiga tio devidas, principalmente é

natureza cícl ica dessas, mas, atualmente'3 6 ' , bons métodos da cálculos são disponíveis a,

alternativamente, pode-se utilizar as recomendações da ASME 1 1 ' .

A análise das fraturas frágeis, como mencionadas no Capítulo 1 , slo indiscutivelmente as mais

importantes'2 '5 -1 8*3 6 ' , principalmente na análise de segurança do reator, pois, a ocorrência desta tipo

da fratura implica na ocorrência de falhas disruptivas do vaso da pressão, de conseqüências gravíssimas.

As pesquisas, coordenadas paio Laboratório da Oak R idge 1 3 ' 4 3 ' 4 7 ' demonstram a adaquaçJò

dai atuais ações, tais como os: A-633-B a A 508, utilizados nos atuaii grandes reatores PWR a BWR da

classe acima de 1000 MWe, projetados nos EUA a RFA.



As pesquisas desenvolvidas no Laboratório d« Engenharia de Desenvolvimento de Hanford, nos

EUA, para a verificaçSò do efeito da irradiação neutronica nesses mesmos aços A-533-B e A-508, visam

avaliar a influência dessa irradiação nas propriedades mecânicas, principalmente, no fator de intensidade

de tensSo K, que é fundamental para a análise da propagação de fissuras em vasos de pressão.

2.3.3 - Conclusão

Finalizando este Capítulo, podemos concluir que a análise de tensões deve ser efetuada,

considerando-se as seguintes condições de carga:

— carregamentos mecânicos externos, em geral, forças de reação das tubulações do circuito

primário, no vaso de pressão;

- tensões térmicas estacionarias e transientes nas secções de transições, bocais, flange e no

envoltório de fechamento da parte superior do vaso, considerando-se os gradientes de

pressão caur xtos pelo refrigerante;

— ações do peso da estrutura do núcleo do rtutor e forças devidas i variação do fluxo de

refrigerante, na eventualidade de quedas bruscas de pressão;

- peso do refrigerante do reator.

Nrsta análise, deve ser considerado o endurecimento do material do vaso, devido à irradiação

neutrónici, pelos neutrons com energia acima de 1 MeV. Também deve-se provar a conservação da

integridade do vaso quando sujeito às forças de reações, na eventualidade de ocorrência de acidente*

sísmicos ou de perda de refrigerante.

3 - 0 VASO DE PRESSÃO E A SEGURANÇA DE REATORES NUCLEARES

3.1 - Histórico

A análise de segurança de reatores nucleares envolve a verificação dos parâmetros de projeto,

antes da permissão para construção e entrada em operação do reator.

A metodologia seguida no Brasil par$ o licenciamento, construção, análise dos relatórios d *

segurança • ensaios pré-operacionais têm sido e será similar a adotada nos parses fornecedores do reator

nuclear.

A importância uu análise de segurança é a de documentar todos os parâmetros da projeto,

analisas d* «ventos transientes • do comportamento neutrenico e termo-nidráulico na possibilidade d *

ocorrências de «ventos normais • anormais.

Os resultados das simulações de incidentes de baixa probabilidade de ocorrência, também são

coisiderados e, nesses cajos, aval iam» as suas conseqüências • também o comportamento dos sistemas

aspaclfeimanta projetados para a mlnlmlzação dos possíveis danos ao público a è própria Instalação.

A analisa da segurança considera o i aspectos de avaliação do projeto a desempenho da

estrutures, sistemas a componentes, cujo objetivo é constdarar o* riscos á saúde a segurança do público

Induindo-sa a* determinações da: margens da segurança duranta operação normal; condições da

oparacoM sob condicOes normais a transiantas; adequação da* estruturas, sistemas a componentes para

prevenção da acidentei a propagação da* conseqüências destes; analisa a avaliação do desempenho do



10

sistema de refrigeração de emergência do núcleo do reator após um acidente postulado do tipo LOCA,

identificaçSo e jvistificaçSo d» escolha de todas as variáveis envolvidas no sistema.

No caso de reatores de água leve, a análise de tensões t realizada segundo as normas da ASME,

tanto nos EUA como na RFA.

As condições de contorno, utilizadas na análise de tensões |»ra os vasos de pressão de PWR,

sfo:

1 - pressão de projeto 175 Kgf/cm2

2 - pressão de operaçfio 158 Kgf/cmJ

3 - pressío de teste 527 Kgf/cm1

4 - pressão máxima para as condições

t r a n s i e n t e $ 1.3 R Piojeto

3.2 - A Análise de Segurança

Do ponto de vista internacional, os principais métodos de análise • avaliação de segurança sJo

originários dos EUA, principalmente por ser nesse país que se desenvolveram os reatores tipo LWR, •

também por contar com os principais fabricantes e onde se localiza a grande maioria dos reatores.

O mais recente estudo para avaliação de segurança dos LWR consta do relatório elaborado por

Rasmunsen e seus colaboradores e oue tinha como objetivo analisar os riscos envolvidos na operaçJo

dessas instalações e compará-los com os riscos convencionais d? sociedade industrial.

Na Inglaterra, analisaram-se estudos de avaliação da segurança dos LWR com o objetivo de

verificar a sua segurança no contexto desse país e, também, de verificar os proct-rtimentos a serem

adotados para futura instalação potencial desses reatores.

Os estudos e avaliações de segurança de reatores na RFA, são rejlizadas no Instituto de

Segurança de Reatores « nas Associações do Inspetorado Técnico, TUV.

No Relatório Rasmunsen'34 ' , os dados sobre confiabilidade de vasos de pressão foram obtido»

da R e f . 1 4 5 ' que , apoiado nos resultados obtidos dos vasos de pressSo de usinas térmicas

convencionais'46', considerou que as práticas de construção e experiência obtidas com o código

ASME 1 1 ' fornecem valores de taxa de riscos num limite superior de IO" 5 e inferior de 10" 7 por

ano-vaso, com valor médio de 1 0 * * por ano-vaso, quando se considera as falhas disruptivas. 0 mesmo

estudo'3 4 ' , mostra que o valor de 10" 5 falhas por ano-vaso é inferior a 10"4 falhas de tubulações

principais por ano-reator, que é a causa mais comum dos acidentes de perda de refrigerante.

Na Ref . ' 4 5 ' , quo trata da integridade dos vasos, levou-se em consideração o i dados de falhas

dos vasos nucleares e não-nucleares e, os resultados desse relatório sfo avaliados, considerando-se et

experiências obtidas na RFA • na Inglaterra na construção de vasos nfo nucleares. Oess« modo

aumentou-se a populaçto estatística, necessária para a obtenção d« boa média nas taxas de falhas.

0 valor 1 0 " ' por ano-vaso é muito conservador ' 5 ' 3 4 ' 4 6 ' 4 6 ' , pois, o número da vasos com

experiência nucleer é muito pequeno ainda, a a utilização da vasos convencionais construídos, no caso

dos EUA, respeitando-* a i secedes I a X I ? do código ASME, contribuíram para a obtenção desses

valores muito altos nas taxai da falhai.

0 1 relatórios da etfudo da segurança1341 a dt avaliação da integridade dot vasos de preiseb146 '

concluem que, te considerar ai atuais praticai de projeto de construção e de inspeção de vasos para

reatores nucleares, tegundo e orientação e requisitos da secção I I I da ASME, «tie valor de taxa de falhas

torne-te t io ba ixo ' 4 6 ' que te levaria a concluir que a ocorrência de falhas disruptivas é extremamente

pequena para esses vaso* R e f s . ' 1 0 - 4 6 ' .
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A importância desses resultados para o caso do Brasil é de que a unidade 1 Ref . 1 1 3 - 3 2 1 , de

procedência americana e seu vaso de pressão foi construída de acordo com as normas da ASME.

As unidades 2 e 3 Ref . ' 3 3 > sio de procedência «temi e seus vasos de pressão estão sendo

construídos segundo as normas D IN - Deutch Industrials Norm.

3.3 - Integridade dos Vasos de Pressão

A integridade é definida como senco a não ocorrência de falhas disruptivas, que poderiam

comprometer o funcionamento da unidade nuclear e a segurança do público.

A ocorrência desse tipo de falhas é classificada como o evento catastrófico da Classe 1 de

liberação de material radioativo para o meio ambiente'3 4 ' .

Muitos estudos têm sido realizados ' 6 ' 7 ' 1 0 ' para a análise do comportamento neutrõnioo 0

termo-hidráulico na ocorrência dessas falhas, cujo objetivo é o de verificar e desenvolver métodos de

calemos a serem empregados nas análises de segurança dos reatores.

Nas técnicas atuais de cálculos, por exemplo, o programa RELAP-4 é aplicável nos estudos de

acidentes de perda de refrigerante, para os casos de quebras de tubulações do circuito primário de

refrigeração do núcleo do reator.

Na técnica atual de cálculo do comportamento (ermo hidráulico, na eventualidade da ocorrência

de acidentes tipo LOCA, o programa RELAP-4, por exemplo, é utilizado nas análises envolvendo quebra

de tubulações no circuito primário de refrigeração. Versões mais desenvolvidas deste programa RELAP-4

estão sendo desenvolvida; e provavelmente existirão no futuro para a análise do comportamento

termo-hidráulico envolvendo a ruptura de vasos de pressão .

O maior programa de pesquisa até hoje levado à efeito, para estudo de falhas em vasos de

pressão, é o conduzido sob coordenação do Laboratório de Oak Ridge. Os principais resultados destas

pesquisas estão disponíveis na literatura R e f s . ' 2 ' 3 > 6 ' 9 ' 2 6 > 2 7 ' 4 7 ' .

Resultados das pesquisas, vasos utilizados nos testes e ensaios com o vaso modelo V-7 , serio

discutidos no Capítulo 5.

Os principais estudos envolvem a análise do comportamento de pequenas fissuras, existentes not

vasos, devido a defeitos de soldas, e concentrações de tensões ocorridos na fabricação e ou introduzidos

quando da operação da unidade nuclear, provocados por choques mecânicos ou térmicos. Essa» fissuras

podem ser detectadas nos ensaios não destrutivos, utilizando-se de ultrassom, radiografias ou outros

métodos.

0 relatório da Ref . ' 4 5 ' é a principal publicação a seus resultados são aceitos mundialmente

segundo a Ref. '8 ' . Elaborado em bases estatísticas, esse estudo abrange os seguintes tópicos:

levantamento de dados de falhas existentes cujo objetivo é a determinação da confiabilidade dos vasos

para reatores; avaliação das correntes práticas de construção; estudos dos mecanismos básicos da falhas •

sua aplicabilidade nos vasos de pressão; considerações operacionais a estudo das estatísticas de falhas

publicadas ou nto; comparações das práticas de construção a das condições de serviços e que estfo

submetidos os vasos nucleares ou nfo e, como elas se relacionam com as probabilidades de falhas.

As discussões e conclusões desse relatório da Ref . ' 4 8 ' t fo limitadas is considerações sobre

materiais para os vasos de rressao utilizados nos reatores PWR e BWR, nfo Incluindo as falhes devido

aos excessos de tensões, resultantes de acidentes postulados ou de sabotagens nos sistemas nucleares.

As Tabeles II 1.1 e I I I .2 mostram <>« resultados das pesquisas sobre as taxas de falha».



Tabala 111.1

Taxas da Falhas Xnd a Xd dos Vaaos da Pressfo

Instituições (País)

EEU-TVA (EUA)

EEI (EUA)

ABMA (cUA)

Taxas da falhas/ano/vaso

Xn<J da 4.6 x iO" 4 a 2 x 1 0 °

Xd < 4.60 x 10"*

Xnd = 4,6 x 10~* « m o limita superior.

Limit* para 99% d* confiança

Xd < 2.1 x 1 0 " \ nib houve fama disruptiva.

Xd < 6.4 x 10"*

Taxa da falhas nib disruptiva» a nfo críticas.

3 .0x10- * - taxa da falhas nab diwuptivas

mas potencialmente disruptivas 2 ,1x10"* .

Obsarvaçdas

Caldairas da vapor construídas sagundo a

S«oçèb 1 do Código ASME. O vaso mais antigo

foi construído am 1926. Estudos basaados

em 1033 vasos, sendo 468 operando acima

de 100 kgf/cm*; 565 operando entre

60 kgf/cm* a 100 kgf/im1, totalizou 104

vasos-anos* de operaçfo.

Caldeiras de vapor e vasos de pressão

construídos a partir da versão de 1956 das

Secções 1 a VIII do Código ASME. Baseado

em 2,2 x 10* vasot-anos, com 5000 vasos

em operação. Nab houva nesta pesquisa, caso* ;

de falhai disruptivas.

Caldeiras a vasos construídos desde 1939

segundo es Secçòes 1 e VIII do código ASME.

Baseado em 7,23 x 10s vasos-anos, com 68000

vaso* em operação.

Continua...



Gontimaofo da Tabala 111.1

Instituições (País)

US Navy (EUA)

ExparünciM com reatores nucleares do tipo
LWR. utilizados na produção da anargia elétrica
am «scab comercial, nos EUA.

/ * / Philip* & Warwick
11 •• • • ! • • • • • m\

linyiaterrai

TUV (República Federal da Alemenr»)
(•) Kallarman (TUV)

( " ) KallarmnaSaipal(TUV)

Taxas de falhas/ano/waso

\,d=°

Xd - 0

Não regirtmm falhas disrupt ivas.

Potencialmente perigosas:
2.5x10" 4 .

Catastrófica* 4 . 6 x 1 0 * ' .

. . . simples: 2,Tx"tO~*
perigosas: 9,0 x10" 5

. . . . simplaa: 1,3x10~$

perigosas: 3,0 x 10"*

ObservaoSes

Vasos projetados, construídos, inspecionados a
oparados, segundo as normas da Marinha dos
Estados Unidos. Baseado em 1075 vasos-anos,
num total de 123 vasos.

Número de reatores-anos é muito pequeno.
125 reatores-tnos. Nio premitindo portanto,
inference* estatísticas para obtençfo de dados
de falhas.

Aplicação de códigos industriais é da
responsabilidade dos usuários das instalapSa»
na Inglaterra. Difere das práticas utilizadas
nos EUA, cuia exigência é mandatória para o
uso do Código ASME. A pesquisa envolwu
a quantidade de 12700 vasos de pressão,
englobando 100300 vasos-anos em operação.

(•) período de 1958 a 1965, totalizando
300.000 vasos documentados.

(**) período de 1950 a 1965, com 1,7 x 10*
vasos-anos, totalizando 240.000 vasos.

ri Philips & Warwick. 'A survey of defects in pressure vessels built to high standards of construction and its revevance to nuclecr primary circuit envelops AHSB (Sj
R 162. UK.

EEI (EUA) - Edison Electric Institute
TVA (EUA) - Tennessee Valley Authority
ABMA (EUA) - American Boiler Manufacturers Association
TUV (RFA) - Technishen Ubarwaehungs-Vereir» (Technics! Inspection Associations)
US Navy (EUA) - Marinha dos Estado* Unidos da América.



Tabela 111.2

ComparaoDwclas Estatísticas da Falhai para Vatos nJò Nucleates

ImtituMb (Part)

EEI-TVA (EUA)

EEI (EUA)
ABMA (EUA)

Phillips, Warwick (Inglaterra)

TUV/1950* 1965/. (RFA)
TUV, Ktllermann at alii.

In 2nd. International confe-

rence for Prenure Vessel

Technology, San Antonio,

Texas. M Oct. Paper 1-2.

Part 1. Design and Analysis.

Vasos-anos em operaçiò

10.000

22.000
723.000
100.300

1.700.000

67.000

Taxa de falhas diruptiva».

com limite superior a 99%

da confiança. Falha

disruptiva/vaso - ano

4,6 x 10"*

2,1 x 10"*
6,4 x 10"*
4,6 x 10*'

2,7 x 10"* a 4,0 x 10"s

6,9 x 10"*
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Analisando as taxas de falhas disponíveis, considerando-» o limite superior para 99% de

confiança, conclui-se que os valores mais significativos são derivados das instituições T U V para o parido

1950-196S e ABMA.

Na consideração de todos os dados disponíveis, o Comitê Consultivo para Salvaguardas de

Reatores dos E U A 1 4 5 1 concluiu que num limite superior de 99% de confiança, a probabilidade de falhas

disruptivas de vasos não nucleares é menor que 1,0 x 10~* por vaso-ano. Por outro lado, considerandb-te

que existem acentuadas diferenças práticas entre os vasos nucleares e não nucleares, tais como, diferenças

de projeto, na fabricação, nos materiais e nas condições de operação, a construção e operação dot

reatores nucleares utilizando vasos de pressão construídos com aços A-533B e A-508 segundo at

exigências da Seccão I I I do Código ASME, são mais rigorosas que as da Secção I e V I I I deste Código.

Nessas condições, e tendo-se em vista o baixo número de vasos-ano em serviço, o relatório da

Ref. 5 I conclui e"~ z probabilidade de falhas disruptivas para os vasos de pressfo nucleares é manor

que 1,0 x 1 0 * * por vaso-ano.

3.4 - Ocorrências am Reatores Tipo LWR

3.4.1 - Possíveis Modos de Falhas

As pa.dvras acidentes e falhas são utilizadas em vários relatórios e na literatura1451 disponíveis,

para cobrir uma grande quantidade de incidentes em vasos de pressão e caldeiras.

Para estabelecer-se uma definição básica para as análises estatísticas, as falhas de vasos sèb

definidas como sendo as condições nas quais uma fissura, pontos de escapes ou outros defeitos sfo

desenvolvidos nos vasos, exigindo-se portanto, reparação ou substituição dos vasos.

As duas maiores categorias de falhas de vaso são divididas em disruptivas e nãc-disruptivas.

As falhas disruptivas são aquelas para as quais existe uma ruptura do vaso, provocada por falhas

de: cascas cilíndricas ou esféricas, bocais, ou cintas de fechamento, acompanhadas pela liberação de

grand* volume de fluido pressurizado.

As falhas nfc-disruptivas são aquelas em que a velocidade de crescimento das fissuras ou o

•imanho do defeito, é de tal magnitude que poderiam alcançar um valor crfti.<.. ,»> \uM ocorreria uma

falha disruptiva.

3.4.2 - Defeitos am Vasos da Reatores

No reator experimental de água fervente EBWR, localizado no Laboratório Nacional da

Argonrte, EUA, o uso da revestimento interno ao vaso, utilizando-se »ço especial soldado a ponto, foi a

causa do aparecimento de fissuras, predominantemente na região de vapor. Após vários anos em serviço.

0 surgimento dessas fissuras foi atribuído ao baixo valor da tensCo da ruptura'4 6 1 .

Nos vasos da pressão dos reatores ELK River, Monticello, nos EUA a no QWRJPÇR, no Japão,

foi utilizado revestimento soldado, pelo uso do aço *'po A-308. Foi observado a presença de fissuras no

reator ELK River, quando do início de sua operação e, após um ano am serviço, essas fissuras

aumentarem14-1'.

O mesmo comportamento foi observado nos reatores BWRJPDR a Monticello.

O fissuremento intergranular existente no ELK River foi atribuído i excessiva mittura do metal

bata com o metal d» solda, que por tua ver provocou a formaçlo de uma liga martensítica1481.
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Nos rMtores Monticelto • JPOR as fissuras foram atribuídas a baixo nível de farro na fase delta.

Estas fissuras n*o sa propagaram na direção do metal base.

0 vaso de pressão do reator protótipo para submarino SIC, nos EUA, sofreu fissuramento do

revestimento austenítico devido à tensSo provocada pela corrosão. A junta de vedação, Viton —

composto orgânico de flúor, usada no pwfodo de testes a quente se decompôs, liberando íbns

fluorídricos que causaram o fissuramento do revestimento. Não houve propagação destas fissuras em

direção a parede do vaso.

No vaso de pressão o reator Sequoyah, da T V A , foram observadas fissuras no seu revestimento

após os testes hidrostáticos. Houve fissuramento superficial que foi atribuído a ocorrência de tensfo

provocada pela corrosão em combinação com ligas ferríticas contendo baixa formação de ferro na fase

delta.

Fissuras sob o revestimento em vários vasos de pressão, incluindo-se os dos reatores 2ion a

Surry, nos EUA. Essas fissuras foram consideradas pequenas e resultaram do alto aquecimento ocorrido

no processo de deposição de revestimento por soldagem, utilizando-se fios de arames múltiplos de aço

especial.

Estudos analíticos dessas fissuras, indicaram que o crescimento delas seriam limitados durante a

vida projetada desses vasos e, não haveria, portanto, nenhuma razão para acreditar-se na possibilidade de

ocorrência de falhas disruptivas1451.

3.5 — Norma* Legaii • Códigos Industriais

As considerações aqui expostas são preliminares até uma definição final das normas de

construção, fabricação, operação e licenciamento a serem adotadas no Brasil, no período, e apôs o

desenvolvimento do acordo de cooperação estabelecido entre o Brasil e a RFA.

Em princípio, as normas vigentes são as mesmas que as utilizadas na RFA para o caso da

construção das unidades 2 e 3 da Central Nuclear de Angra dos Reis.

Para o caso de construção e fabricação dos vasos de pressão, as experiências tecnológicas

acumuladas pelos EUA e RFA, tornam a Seoção I I I do Código ASME no primeiro • « normas relevantes

da DIN no segundo, as mais adequadas.

No cato dos EUA, a SeccSo I I I do Código da ASME é mandatária.

3.6 - Código da ASME

0 código ASME - ASME "Boiler and Pressure Vessel Code" 4, como se observou nos Capítulos

anteriores, o mais importante código industrial utilizado nos projetos de vasos dos reatores da égua lava,

principalmente nos EUA. Estabelecendo regras de segurança, envolvendo escolha de materiais, critérios

de projetos e fabricação, exame, testes, inspeções e certificações de caldeiras, vasos da pressão •

componentes para centrais nucleares, além do seu contínuo desenvolvimento em considerações is

perguntas que surgem no tempo, a respeito de seu conteúdo.

Oe todas as seccões do código, duas são relevantes para o campo nuclear: S M Ç J Ò I I I •

SecctoXI.

As normas para fabricação, inspeção e operação dos componentes nucleares possuem força lagal

not EUA, conforme o estabelecido no 1OCFR5O56a - "Code of Federal Regulations" de Junho de

1974.
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O Código da ASME 4 apresentado em onze secções.

A Secçab III do Código é dividida em duas divisões, sendo a Divisão 1 para componente»
metálicos e a DivisSo 2 para componentes de concreto.

A DivisSo 1 é subdividida em 7 Subsecções que são classificadas com a importância dot
componentes quanto is solicitações de segurança e integridade.

A Subsecção NA refere-se is exigências gerais e indue todos os apêndices, mandatários ou nfo.

A Subsecção NB refere-se aos componentes classificados como de Classe 1 da segurança. A
Classe 1 trata dos componentes de contenção do sistema cuja finalidade é a de retenção de sistemas
pressurizados para cuja função, caso ocorram falhas, provocam a perda da integridade do sistema de
fornecimento de vapor nuclear.

Esses componentes, de Classe 1, são conhecidos como componentes do NSSS - Nuclear Steam
Supply System, ou seja, sistema de fornecimento de vapor nuclear.

O Comitê para formulação de regras para construção de caldeiras de vapor e outros vasos de
pressfc expostas nesse Código, foi instituído pela Associação Americana de Engenharia Mecinica em
1911.

3.7 — Condições de Operações

As condições de operação dos vasos, são classificados segundo as normas 1OCFR50, Secçflo I I I
do Código ASME e ANSI NI8 .2 , (Associação Americana de Normalização), a saber:

ANSIN18.2 SecçSo I I I do Código ASME

Condição I Operação normal

Condição I I Incidentes de freqüência moderada
Condição I I I Incidentes nfo freqüentei
Condicfo IV Falhas limites.

Estas classificações são relativas a análise de segurança e determinam as condições físicas a que
está exposto todo o sistema nuclear produtor de vapor.

As seguintes considerações sao válidas para o vaso de pressão.

Condição I é satisfeita pelas condições de projeto do vaso de press*»; para « prea0*s •
temperaturas durante os ciclos de partidas, paradas, operações em potência, testas, recarregamento •
defeitos no encamlsamento dos combustíveis, além de equipamentos específicos fora da serviço ou sob
testes permitidos por especificações.

Condição II representa as condições cujas ocorrências são previstas para um calendário anual d *
funcionamento da unidade nuclear e, os fenômenos físicos apresentados sfo previstos no projeto, sendo
qua a minimlzacao dos M U S efeitos sfo considerados pelo projeto do sistema da engenharia de segurança.
Dcflne-t* também ai condições transientes, para as quais, o* vasos estarão submetidos. Estes
comportamentos transientes slo previstos no v§to de pressão pala análise de fadiga* • choque* térmico*,
d* acordo com o Código ASME.

O uso do aço AS33-B • A-508 na construção de vasos da pressão é a principal garantia de
segurança, pois, assa material apresenta excelentes comportamentos para as condições transientes.
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O calendário anual citado nesta Condição I I , é definido como sendo o período compreendido

entre dois períodos de recarregamento.

Os incidentes previstas na Condição I I s5o: perda parcial ou interrupção do fluxo do

refrigerante do núcleo do rfator, excluindo-se parada do rotor da bomba do refrigerante primário,

resfriamento inadvertido do .noderador, despressurização por operação inadequada de elemento ativo do

circuito primário, tais corro: válvulas de segurança, vazamento nos tubos do gerador de vapor e diluição

inadvertida de controle químico, erros de operação, queda de barras de controle.

A Condição II exige a parada e posterior retorno do reator em operação normal.

Condição I I I é a ocorrência de incidentes, alguns dos quais ocorrendo durante a vida em serviço

da central nuclear.

Algumas dessas ocorrências pode ser: perda de refrigerante do reator, provocada por rupturas de

pequenos tubos ou fissuras de grandes tubos, quebra de tubulações no sistema de refrigeração de circuito

primário, operação com conjunto combustível em posição desapropriada, inadvertida remoção de barras

absorvedoras de neutrons na operação de recarregamento, não explicada inserção de reatividatie, erros na

programação das barras de controle e ruptura do tanque de decaimento gasoso.

A Condição III pode causar danificações apenas em pequena fração de elementos combustíveis

no reator. A liberação de material radioativo devido a incidentes da Condição I I I não podem exceder os

limites impostos no 10CFR20 "Normas para Proteção Contra a Radiação", da Comissão Regulator!*

Nuclear dos EUA.

Condição IV é a ocorrência de falhas não esperadas, mas sab postuladas porque suas

conseqüências incluem potencial liberação de quantidades significativas de material radioativo. Falhas da

Condição IV são as mais drásticas e representam o caso limite.

Os eventos que implicam na ocorrência de incidentes da Condição IV são: ruptura de tubulação

principal de refrigerante do circuito primário, movimento da estrutura ou de combustível devido a queda

do núcleo do reator, ejeção de uma ou várias barras de controle.

A Condição IV nab pode causar perda seqüencial das funções necessárias do sistema para evitar

liberação de material radioativo que por sua vez pode provocar riscos indevidos i saúde • segurança do

público, isto inclui o sistema de refrigeração do reator e o sistema de contenção.

Com o objetivo de garantir a proteção do público e a integridade do reator nuclear, os

componentes que podem causar perda de refrigerante nas Condições I I I e IV são classificados como

Classe 1 de Segurança.

3.8 - Danos de Irradiação nos Materiais Estruturais

As modificações nas propriedades dos materiais utilizados na construção dos vaso* de pressio,

ttm sido intensivamente pesquisadas1 3 '1 9-4 8-4 9 ' , e o objetivo é o de estimar e avaliar quantitativamente

as variações das propriedades macroscópicas mensuráveis, sob a influência de intenso fluxo de neutrons

possuindo altas energias, acima de 1 MeV.

As principais pesquises, iniciaram-se no Laboratório de Pesquisa Naval do* EUA, após • V

Guerra Mundial, devido aos acidentes envolvendo navios cargueiros que sofriam tntvrêt triqtit. Com o

desenvolvimento dos reatores tipo LWR, intensificaram-se as pesquisas com o objetivo d t determinar os

comportamentos mecânicos dos materiais estruturais, utilizados nesse tipo de reator.

Os testes e ensaios, principalmente os conduzidos nos Laboratórios de Oak Ridge • Hanford,
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mostra a influência dos altos fluxos integrados de neutrons nas tensões e deformações limites, além do

aumento nas temperaturas de transição de duetibilidade nula. principalmente nos fluxos contendo

neutrons com energia superior a 1 MeV.

Nas Figuras 3 .1 , 3.2, 3.3 e 3.4 observa-se os altos valores das seccões de choque de

deslocamentos nos principais constituintes do aço A503-B a saber, Fe, Mo, Ni e Cr. Essas secções de

choque microscópicas constam da biblioteca ENDF/B (Evaluation of Nuclear Data File, Versão I I I ) .

Algumas equações analíticas foram desenvolvidas, baseadas nos resultados experimentais de

Hanford , e sío utilizadas na avaliação de propriedades mecânicas em função da temperatura e do

fluxo integrado de neutrons, sendo a equação 3.8.1 a mais clássica delas:

(-• l>/5x10 l a) <|.
Aoc = 22 {1 - e } + — {4,3-0,0038} «3.8.1)

sendo

Ao - a variação na tensão de escoamento,

T - temperatura do ambiente no qual o material está submetido em ( ° F ) ;

•l> — f luxo integrado de neutrons, com energia E > 1 MeV ( n / c m 1 x 1 0 " ) .

As pesquisas dos Laboratórios: de Pesquisa Naval, de Oak Ridge e Hanford, com os aços

A - 5 3 3 B , determinaram os valores dos parâmetros críticos resistência à fratura e resistência ao impacto,

principalmente. Foi observado, também, a influência da composição dos materiais tais como: C u , S e P

nesses parâmetros.

Os resultados sá"o apresentados nas figuras seguintes.

4 - PROGRAMAS DE PESQUISAS DO LABORATÓRIO NACIONAL DE OAK RIDGE

As usinas nucleares, por motivos econômicos, sío, preferivelmente dotadas de capacidade

produtiva superior a 600 MW(e). O crescimento da indústria nuclear tem sido acompanhado pelo

aumento do porte das unidades individuais. A conseqüência disto é o aumento dos diâmetros •

espessuras dos vasos de pressão. As espessuras das placas para a fabricação de grandes vasos dos reatores

PWR aproximam-se de 30 cm, com diâmetros de vasos variando de 400 i 500 cm. As temperaturas

típicas de operação situam-se no entorno de 280°C e as pressões por volta de 175kgf/cm3 para os

sistemas PWR e 88 kgf/cm1 pera os sistemas BWR.

0 principal objetivo do programa de Tecnologia de Aços de Seccão Pesada HSST administrado

pelo Laboratório Nacional de Oak Ridge - ORNL, nos EUA, é o de avaliar o desempenho dos vasos d*

pressão usados nos sistemas de reatores para JSOS civis com ênfase nos efeitos de entalhes e defeitos, n lo

homogentidades materiais e descontinuidades no comportamento dos vasos de pressão, sob as condições

de partida, operação, resfriamentos bruscos e condições de acidentes. Com este objetivo, o programa

desenvolveu, • desenvolve ainda, tecnologias necessárias para estabelecer meios confiáveis para estimativas

de margens conservadoras de segurança contra fraturas de vasos de pressão nuclear, durante a vida em

serviço das centrais.

A Integridade estrutural dos vasos nucleares é garantida pelo projeto e fabricação de acordo oom

as normas e códigos para vasos de pressão nucleares, pela detecção de defeitos de dimensões significativas
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que poderiam ocorrer durante o processo de fabricação e em serviço, e pelo desenvolvimento de métodos

quantitativos possívt > para estimar as condições de fraturas.

O programa, desde o seu advento'3 3 1 seguiu duas atapas: a primeira, foi a de demonstrar a

capacidade de se prever a temperatura de transição de vasos para uma selecionada configuracfo da

fissura, utilizando-se materiais de interesse nuclear tais como as placas de aço A-5C3 grau B classe 1 a O

aço A 508, classe 2. forjado.

A segunda etapa, foi a de demonstrar, para os materiais de interesse, a capacidade de se prever

varias combinaçSes de pressões, temperaturas e configurações de fissuras que n ib seriam capazes da

causar fraturas, e, finalmente, a combinação que poderia causar fraturas tanto para as condições da

fragilidade como para as de resistência à fratura.

Os objetivos acima descritos foram atingidos pela análise de sucessivos t e s t e s 1 3 ' 1 9 ' 2 7 ' 3 7 ' 4 0 ' 4 2 '

de corpos de provas: corpos de prova de tração de 153 mm de espessura, corpos de prova de simulação

de bocal, corpos de prova de tração de 300 mm de espessura, corpo de prova para teste de modelo d *

vaso de 153 mm de espessura e corpos de prova para teste de vasos em escala total.

Esses dados experimentais '«varam ao desenvolvimento da tecnologia de avaliação quantitativa

de fraturas e métodos de análises qualitativa de fraturas aplicáveis aos vasos de pressío de reatores.

Os ensaios com os modelos de vasos foram divididos em quatro séries:

a) Dois vasos cilíndricos com fendas, fabricados com o aço forjado A-508, classe 2 ;

b) Três vasos cilíndricos com fendas em soldas longitudinais, construídos com aço forjado

A-508, classe 2, e soldados com arco submerso;

c) Dois vasos cilíndricos, com fendas nas soldas longitudinais, construídos com placas de aço

A-533B, grau 8 , classe 1 , e soldados com arco submerso ;

d) Três vasos cilíndricos com bocais radiais construídos com aço A-508, classe 2, a com

placas de aço A-533B, classe 1, e os bocais de aço A-508, classe 2.

Os resultados que apresentaremos e que serio analisados com métodos de cálculos aqui

propostos, correspondem aos da Série 3, com o vaso denominado V-7.

Os vasos foram construídos, portanto, com os mesmos acos utilizados na construção dos

grandes reatores LWR de 1.100 MW(e).

Os ensaios foram conduzidos variando-se a pressáo interna até resultar na ocorrência de falhas.

O uso de pressões e temperaturas mais severas que as existentes nos vasos de pressXo reais permitiram •

obtenção de dados quantitativos que possibilitaram a avaliaçSo de métodos de precisão da fraturas.

Na eventualidade de um reator de tipo PWR sofrer um acidente de perda de refrigerante, o

sistema de refrigeração de emergência do núcleo é ativado e ocorre, entab, a injeção de água fria no

interior do vaso de pressSo para menter-se a refri',arac5o do núcleo do reator.

0 refrigerante injttado entra no interior do vaso de pressffo pelas linhas principais de entrada do

circuito primário e passa jt.nto a superfície interna da parede do vaso para alcançar o reator. Esta parta

do vaso que inicialmente estava aquecida é resfriada bruscamente pelo refrigerant* injetado pelo sistema

de err.jrgência ocorrendo, entfo, o choque térmico.

0 choque térmico resulta em tensões de tracJò na parte interna da parede do veio de prestfo,

provocando a diminuiçfo da resistência á propagaçSo de fratura naquela area.
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Tabela IV.1

Nomenclatura dot Vaso* Experimentai* Utilizado* no ORNL

Nome do «a*o

V - 1
V - 2
V - 3
V - 4
V - 5
V - 6
V - 7
V - 8
V - 9
V-10

Série

1
1
2
2

2
3

Material

A506, clata»2
A508, cla**e2

A508, classe 2
A608, classe 2

AS08, data» 2
A508, cias» 2
A533B, dane 1

A533B, danei
A533B, dane 1
A533B, dane 1

Para a investigação deste fenômeno, foram construído» dois modelos de vasos para testes,
denominados TSV-1 e TSV-2, com as mesmas dimensões e materiais, mas submetidos a condições de
ensaio* diferentes.

As características destes vasos, TSV-1 e TSV-2, foram:

- Diâmetro externo 53 cm
- Diâmetro Interno 24 cm

- Comprimento 91 cm
- Material do VMO A508, claue 1.

A* experiências realizadas com TSV-1 a TSV-2 foram denominada* TSE-1 • TSE-2,

respectivamente.

4.1 - Vaao de Pranto para Ensaio*

Dentre o* modelo* de vasos utilizado* na* experiência* de Oak Ridge, utilizamos resultados
obtido* com o ennio do vaso V-7 da serie 3. Esta decisão é justificada pela exiitência da resultados
prévio* obtido* com o* ensaios anteriores dos vasos V I , V-2, V-3 e V-4, e a utilização do aço A-6330,
classe 1, que é o material básico do vaso de pressfo do reator Angra II/MI bem como a disponibilidade
do* resultados do* tette* da impacto e da r**i*téncia I fratura* e de varificaçfò da* modificaçflet da
propriedade* mecânica* no* aço* do üpo A-633B.
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Tabela IV.1.1

Característica* do Modelo o» Vaao V-7

Dümctto externo .'
DM metro interno
Espessura da parede do «aso
Altura do vaso. Incluindo-se o suporte estrutural
Raio interno da abertura superior para acesso ao interior do vaso ,

Material do vaso
SoUas com arco submerso.
Dimensfo da érea da teste

99 cm
68 cm

153 mm
260 cm

38 cm
Aço AB33B classe 1

* . • . • • . . . • . . . . . . . . . • . . • . • • • • • . . • . • 6 6 c m

- Localização da área de teste. Plano médio da parte cilíndrica do vaio.

4.2 - Resultados dos Testes

Os resultados para os testes com o vaso V-7 da Serie 3 sab mostrados na Tabela, a seguir.

6 - TEORIA DA ANAUSE DE TENSÕES

Neste capítulo * feito uma descrição sucinta da teoria de deformaçSes de corpos sólidos
submetidos a tensfies mecânicas. Esta descrição tem como finalidade o entendimento dos fenômenos
básicos envolvidos^ e sua interpretaçto teórica, para melhor avaliaçlo das conclusões deste trabalho.

Além disso, esta apresentação servirá aos propósitos didáticos desta dissertaçlo.

6.1 - Introdução

Seia um corpo solido definido por uma tuperifcie S fechada • que nfo esteia submetido a uma

aceleração. A lei de Newton requer que as componentes das forcas em cada direção de coordenadas

sejam nulas.

Figura 6.1
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. cm
0RNL-V7 - Pontos «to Medições, Deformações em 10"* — , e Deformações Circunferência»

cm

rressao

kgf/cm*

0.0
70

i 140
210

j 280
! 350
j 420
i 490
' 560

630
1 700
i 770
| 840

910

980
1050
1120
1190
1260
1330
1400

interno

43

0.0
-0.126
-0.234
-0,352
-0.463
-0.584
-0.697
-0.811
-0,924
-1,023
-1.133
-1.244
-1.358
-1.469
-1.582
-0.170
-1.833
-1.955
-2;lO8
-2.260
-2,411

externo

85

0.0
-0.058
-0.110
-0.170
-0.225
-0.285
-0.342
-0.399
-0.454
-0.503
-0.557
-0.610
-0.664
-0.713
-0.762
-0.807
-0.855
-0.889
-0.930
-0.963
-0,995

interno

9

0.0

- 0,131
- 0.227
- 0.344
- 0.447
- 0.564
- 0.674
- 0.794
• 112.709
+ 112.712
+ 112.712
+ 112.706
+ 112.718
+ 112.715
+ 112,712
+ 112.712
+ 112,718
+ 112,718
+ 112.713
+ 112,719
• 112,719

externo

57

0.0

0.090
0,150
0,230
0,300
0,370
0.440
0,510
0,580
0,640
0,710
0,770
0,840
0,890
0,950
1,010
1,080
1,200
1,630
2,670
5,740

interno

36

0,0

0,156
0,294
0,447
0.588
0,739
0.875
1,007
1,136
1,248
1.368
1.487
1,611
1,730
1,850
1,972
2,115
2.244
2.405
2,515
2,588

externo

75

0,0

0.058
0,114
0,172
0,227
0,289
0.346
0,401
0,457
0,505
0.560
0,61"'
0,665
0,714
0,763
0,807
0,855
0,889
0,930
0,962
0,978

interno

26

0,0
0,127
0,244
0,365
0,468
0,585
0.691
0,805
0,911
1,011
1,124
1.245
1,386
1,561
1,788
2.053
2,280
2,748
3,373
4,904
7,369

externo

62

0,0

0,90
0,150
0.250
0,320
0.410
0,490 :

0,570 j
0,650
0,720
0,790 í
0,870
0,940
1,020
1,090
1,160
1,290
1,530
1,960
3,170
6,540
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As forças da superfície S são representadas por um vetor de tensio o (ox> o , az) no sistema
de coordenadas cartesiano. A intensidade e direcSò do vetor de tensio variam com a posiçfo a direcfo
da superfície S, definida pela sua normal n.

As forças de gravidade sao, normalmente desprezadas.

A componente de força no elemento de superfície dS é oxdS e a componente da direção x na
superfície fechada S é a integral / ,oxdS.

0 mesmo acontece nas direções y e z.

No equilíbrio, a integral deve se anular, ou seja:

/ a , . dS = 0
i *

. ds = o 15.1.1)

/ a,. dS = 0

F%uraB.2 - Diagrama para ai Relações de Forçai da Suparfíclei dos Nova Componentes do
Tensor de Tenslo
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Sendo
n.ídS = n dS

dSn. j dS = n

n. k dS

Sendo n^, n e n f os cossenos diretores.

0 tetraedro da Figura 5.2 está em equilíbrio e, entJo, o balanço de forças pode ser escrito na
forma:

"x = " l a . x l + a y x r + a » t )

°y = n <°xyí + O yyr + O iyK» «5-1-2»

Das condições de aceleração angular nula para os componentes do tensor de tensties fora da
diagonal principal em algum elemento de volume, tem-se a relação:

a = a*v yx

"** " "" (5.1.3)

o = oiv yz

Onde oat} com a # b sfc as tensões do cisalhamento.

Tensores cujas componentes, fora da diagonal principal sio restringidos pela rclaçio 5.1.3, sfo
ditos simétricos.

Substituindo-se 5.1.2 em 5.1.1 e aplicando-se o teorema da divergência de Gauss, tem-se as
oquações básicas da teoria da elastictdartn para as tensões:

— -f (5.1.4)

3 . 3y 3 ,

Um corpo submetido a um estado de tensões, deforma-se ou distorce. O estado de deformação
é dwcrito pelo vetor deslocamento que une um ponto (x,y,i) numa regifo nlo deformada a outro local
Ix+u, y+v, z+w) para onde o ponto foi deslocado, numa condição deformada.

Sendo as grandezas u, v e w, em geral funções de posição, as componentes do vetor
deslocamento.
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As tansfes splicadas num oorpo nao s*o diratamanta ralacionadas aos valoras abtoluto* dot
daslocamantos. A razio 4 qua um oorpo sofra tramiaçio ou rotação quando submatidos a forças.

FbjvraSJ - Estado da Oaformaçfo.Aproxinado por S4rla da Taylor

A raipona da um tolido a um$ força aplicada 4 «ovarnada pala tai qua ralaclona o taraor da
tansflas ô,. com o tantor da daformaçio S(l

•r
Sando o tansor da tansfo dtfinkfe por:

»» My "%t

o o o
y* vv vi

ff.v
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e o tensor de deformações por:

K \

0 tensor de ô(, contém seis componentes independentes, de acordo com (5.1.3) e o tensor de

deformaçOes contém 9 componentes independentes, fato que nfto permite relação direta entre os dois.

Mas, fazendo-se 6 ( j = « t j +w,.# definimos:

d 9u ti

V

e o tensor:

«„ = 1/2
3 d

a w au

<VK

wfJ = 1/2
<

* v

a a

v y

3 - 3..

a_ a. a. a.

a., a..

a a

j X j I

'ÍT'

«",. é o tensor de deformacio simétrico a w | ( é o tensor de rotaçio simtftrico-helicoidal e

represenu o estado puro de rotaçio do corpo.

O tensor de deformacio clássico é dado por •

'«« '«v **

vv

<« e«
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Apenas o tensor de deformação é determinado pelo tensor dt tensão e petas propriedades
materiais, segundo a relação de comportamento elistico determinada pela lei de Hooke.

A exigência de continuidade do meio i satisfeita pelas relações de compatibilidade, nto sendo
vil idas para sólidos que possuam descontinuidades nos deslocamentos.

Essas ralações de compatibilidade sfo:

1 X
— (

2 V

V
(6.1.6)

V.
3 Ò€xi 3exy a e yi

= ( + + )
ay ay 3 , 3x

3
= (

3"x"y ~i ~i ^x "y

Na ausência de deformação plástica, "creep" - deformação dependente do tempo, ou variações
de temperaturas, a relaçSo tenslò-deformacão é dada pela lei generalizada da Hooke.

Para os sólidos elásticos, os seis componentes do tensor de tensfo sio relacionados com os sais
componentes do tensor de deformação pela relaçSo:

1
í — ~ \o — v to + o Hxx g l"xx '"yy "11'»

1

(&.1.6)

t = — iff
yy E '

1

'xy

e x i

*y«

ry-"(oyy

, -»Kn

1
= 2G °**

1

"lã""
i

" 2G "»«

+ •„»]

+ ffyy»J
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Sendo:

E — módulo de Young ou de elasticidade;

v - coeficiente de Poisson;

E

G = módulo de elasticidade transversal.
2(1 - v)

H e X sfo os coeficientes de Lama e suas relações com os módulos elásticos convencionais e sfo
dados por:

I3X
E =

X + M

G = ** (6.1.7)

X

" " 2 (X + n)

A vanaçáo de temperaturas produz as denominadas deformações térmica?, dadas por:

e»,h = " A T (5.1.8)

a no caso de tensões térmicas, temos:

Ojj - E a AT
«h (a 1.9)

onde: a é o coeficiente da expansão linear.

6.2 - Métodos de Cálculos

6.2.1 - Método* Analíticos

A i gaometrias dos vasos da pressfo tais como cilíndricas, esféricas a elípsoidai» facilitam o

desenvolvimento da métodos analíticos de cálculos qua normalmente sfo encontrados not códigos

industriais, aceitos pelas normas legais de diversos países.

Um programa da computaçSo para uso interno ENASM que serviria para verificações rápidas dos

cálculos efetuados com os códigos PV-2 a FEAST aplicados na regifo cilíndrica do vaso, foi desenvolvido

para este trabalho. As formulações básicas sfo clássicas da literatura1161.

A primeira formulação foi a das cascas de revoluçfo:
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P lnt x R

(tensão circunferencial) o. . =

( tensfo longitudinal) o .
2h

t e n d o : P. . a pressão interna, R o raio d o c i l indro t h » espessura,mi

A tensão radial o R nao é considerada pois, pela teoria das cascas finas, o cilindro não suporta

tensões na direçío radial, nos planos que contém o eixo longitudinal.

Para o caso de esferas, tem-se:

P i n , + R

H L 2h

As deformações sob dadas por:

1
CH

2
E

Após algumas considerações algébrica», tem-se:

(6.2.1)

A diletacfo, ou crescimento radial do vaso, é obtido pela integração da deformeefo

círcunfarencial < H .

5 = / e H .

Por substituição de (5.2.1) obtém-se,

e
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para os casos de geometria* cilíndricas, a dilatacão 5 é dada por:

( 5 2 3 )

• para geometrias esféricas.

in,
6 = — (1 - n) (5.2.4)

2he

Já pela teoria de tensões em membrana de Timoshenko, e ASME, as tensões not vans, sob

pressão, é dada para geometria cilíndrica por.

P,nt R

° M h

16.2.5)
p i n , R

' L 2 h

• para geometria esférica.

H • °L = -J^~ Í&2.6)

Esses resultados analíticos anteriores nío sfo satisfatórios quando ai espessuras sfc

significativamente grandes ( h > R/10).

Nestes catos, as soluções para cascas ou membrana nfc satisfazem as condições reais, pois as

tensões radiais sfc significativas e, as soluções são encontradas por:

n P. — \n t n) P . (P, — P ) R In + hi
• inf • txi mi vxi ê ê

R1

e a tensão de cizalhamento é dada por:

0 a . _._ K . (6.2.8)
R H 2 { ( R , + h)3 B»} R1
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Pode-se considerar também as tensões técnicas desenvolvidas na parede do vato. oontiderando-te

as seguintes hipóteses:

a) Propriedades isotrópicas

b) Geometria cilíndrica

c) Distribuição de temperatura logarftimica

d) Temperatura na parede interna do vaso uniforme

e) Inexistência de fontes de calor no interior da parede do vato.

Nestas condições, obtém-se:

« E T ,

R b
2(1-íi)8.( —I

o E T . R b *l R'b R b

— { 1 - 8 « V ~ ^ < 1 + *ÍXÍ"(*
2(1 -**)«„(—)

Rb 2RJ

Sendo:

T , = temperiitura na parede interna do vaso

(t = coeficiente de Poisson

a e coeficiente de expansfo térmica

E - modulo de elasticidade

R " ralo intermediário

R, <* ralo interno

í b • raio externo

h " «spnsura da parede do vaso.
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5.2.2 - Considerações Analíticas do Código ASME

Segundo as formulações estabelecidas no Código ASME, as tensões principais desenvolvidas em
algum ponto na parede do vaso cilíndrico devido è pressão interna são dadas por:

R b

°H =

,MTH

I — )2 - 1

Rbv-1

(5.2.10)

( - H 1 - 1 }

A intensidade de tensão da membrana primária desenvolvida numa casca cilíndrica, como
resultado da pressão interna, é dada por:

Pint R« Pint
S, = R — — • - - - (6.2.11)

Rb R» 2

p a intensidade de tensSo primária somado â secundária * daria por:

S ' 2 R (5.2.12)

( - ) - 1 }

As tensões principais em algum ponto da parede de uma casca esférica, como resultado da
pressão interna, é rtoria pr>la< fAirnulds

Rh

2 Í I - - 1 » - 1
R
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aR =aR = ~ : (6.2.13)

1 ' "

A intensidade da tensfo de membrana primiria numa casca atfirica como ratultado daprassfo

interna 6 dada por:

Rb

0 . 7 6 P . B t { ( — ) ' • 1}
•nf RB

S, = (6.2.14>
R

a a intensidade de tenslo primiria, mais a secundiria, máxima resultante de pressfb interna i dada por:

s,, =

R .

6.3 - Método» Numérkot

Aplicando» as técnicas dot elemento» finito»1251 a dat diferenças flnitas'14', 4 poufvel
resolver o sistema dat 16 aquaçSet da elasticidade apresentadas no Capítulo IV.

A aproximação para o cato real 4 realixada com o estabelecimento da condfoSe* da equiltorfos
dinâmico» a condiçõe» da contornos, ou de vínculos existentes devido at contideraoSet geometrical a
fTiícas.

Discute-se nesta tecçlo at formulações matemáticas dot doit matodot cujo objailvo é avaliar a

potencialidade de cálculo*

O método dot elementos finitot ê utilizado not cálculos da tantoat efetuadot com o programa

FEAST-1 a o dat diferenças finittt, com relaxacfo dinâmica, é utilizado noa cálculos com o PV-2.

9J.1 - MModo da Relaxaçfo Dinâmica

At equaçfiet da elasticidade para corpos axittimitricot tab colocedet na forma:
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Ou
— + X

3u u * *
o, = X — + X - + (X + 2/i) —

df r â

— + X ^ + X —
d r d

a_ a
.„-„<-•-,

3or

+ — = o

Os casos de simetria axissimétrica dos vasos de pressão implica na nao variação dos ângulos

definidos no plano horizontal e das malhas relativas ao «ixo axial. Portanto, as tensões circunferendais

sSo constantes ao longo da circunferência, e apenas uma tcnslo de cizalhamento estará presente no plano

que corta o eixo.

As transformações de Otter 1 3 1 ' aplicadas a esse sistema de equações, derivando-se em relacJb ao

tempo e adicionando os termos de inércia e amortecimento nas Eq. (1.2), fornecem as seguintes relações:

16.3.2)

9Ú K 1 3 o r a<7fi ot~°0
— • — * = - ( + • )
3, A, p df 3, r

3w K . 1 3^, H , ^

ã, A, p 3, a, f
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As equações (5.3.1) e (5.3.2) são as mais gerai» e formam o conjunto de equações para bloco

normais e, escritas na forma de diferenças finitas, podem ser calculadas num computador digital.

A necessidade de obtenção de estabilidade das soluções levou i avaliação do intervalo de tempo

para o calculo pelo método das diferenças finitas e este critério é obtido analiticamente pelo critério da

onda de pressão ou da onda de clzalhamento da elasticidade.

A onda de pressão, por ser de solução mais rápida, é a utilizada neste caso, a velocidade da

onda é dada por:

C = V <X + 2p)lp (6.3.3)

A estabilidade da solução para estruturas multidimensionais é dada pelo critério de Forsythe e

Wesson'1 4 ' , sendo:

onde, m é o número de dimensões. Então tem-se:

— (5.3.4)
\ <

Os valores da constante de amortecimento e do número de iterações fundamentais para

obtenção da solução satisfatória são avaliadas baseados na idéia de uma viga simples longitudinal, donde

pode-se obter a freqüência de vibração e a velocidade de fase da onda:

d ' P K 1 £ P 1 3 ' P _

Sendo, C = y/Típ e pode ser observado que o valor do coeficiente de amortecimento crítico é dado por

K C R = 2w A ( , sendo w a freqüência da estrutura. A velocidade de fase para o valor KCp é v = C/y/2~.

A freqüência angular de vibração longitudinal de uma barra livre em ambas as extremidades é

dada por:

V i r Cir ir r
yy = =

K

CA,
onde, r, é o ralo escolhido para e, neste caio, tem-se:
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Schnallen back (Nucl. Eng. Desg. U)| 1969)476-502) apresenta a formulação garat do método da

relaxactb dinlmlca para estrutura axissimétrica com critério de estabilidade attabalacido pala seguint»

relação:

1

,
P m/V)2 v v

sendo as equações as mesmas que obtidas por Otter.

Davidson181 elaborou os programas PV-1, PV-2, PV-2 a PV-3 que se encontram disponíveis no

IEA onde es equações de Otter s3o escritas para diversas condições de contorno e, modificações destas

para os casos da análise de fissuras (Ver Apêndice A) .

As equações generalizadas e específicas de Davidson e as previsões analíticas de Otter nlb foram

suficientes para tornar popular o uso do Método da Relaxaçâb Dinâmica para vasos construídos com

aços de baixa liga e alta resistência, que apresentam elevadas pressões e propriedades dependentes da

temperaturas.

S.3J2 - Método dos Elementos Finitos

O tratamento matemático dos elementos finitos (Dodge VV. G. at alii in ORNL-5173) pode ser

desenvolvido pelas equações tentativas do tipo:

tlx.v.2) = £ { N . ( x , y . z ) } T { 6 , } (6.3.8)

sendo:

n = núm«ro de pontos nodais

6 (x,y,z) = vetor deslocamento

6, = valor do deslocamento no i-ézimo ponto nodal

N, = funcSo unitária no i-ézimo ponto a nula noutros pontos nodais.

As funções N, sfo as funções interpolações para o campo de deslocamento sendo conhecidas

coletivamente como funções de configuração do elemento.

{ } T é a matriz transposta e 6 i um vetor cujos componentes sfo os valores dos

deslocamentos nas direções coordenadas, a saber, 6 (5 , 6 , í J .
M y z

As formulações em elementos finitos tem sido desenvolvidas para uma grande variedade de

problemas específicos, tais como, elementos hexaedricos a tetraédricos tridimensionais utilizados para

análise de corpos geométricos sólidos, geralmente, com 3 graus da liberdade por ponto nodal. Para os

problemas planarei como estados plano» da tensões e deformações, utilizam-se «lamentos quadrilaterals a

triangulares possuindo em geral dois graus de liberdade por ponto nodal.

0 aspecto mais importante do método dos elementos flnitos i o fornecimento da funções

tentativas que satisfazem as exigências de compatibilidade para meios contínuos, contando o i

deslocamentos nodais como perímetros desconhecidos.
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A solução do problema é obtida pela determinação dos perímetros desconhecidos que

satisfaçam os critérios de minimização apropriados.

A grande maioria dos materiais estruturais comportam-se elasticamente, dentro de um intervalo

de tensões determinado experimentalmente'1 1 1 4 > 1 6 > 2 e, para muitos destes materiais, a relação

tensab-deformaçâo pode ser aproximada com suficiente precisão pela relação linear,

{o} - { o o } = { D } ( { e } - { e o } ) da lei de Hooke. (&3.9)

onde:

{ o } vetor que contém os componentes de tensões e,

{e } vetor que contém os componentes de deformações,

{ D } matriz de material, que depende, no caso de materiais isotrópicos homogêneos, do

modulo de elasticidade E e do coeficiente de Poisson v.

Os vetores { o Q } e { e Q } saoos vetores iniciais das tensões e deformações.

O princípio da energia potencial estacionaria, demonstrado por Forsythe e seus colaboradores,

em 1960 , garante um tratamento variacional para a determinação de parâmetros desconhecidos das

funções tentativas, na análise de estruturas elásticas lineares. Este princípio estabelece os correspondentes

equilíbrio» para as posições nodais nas quais a energia potencial tottl tem valor estacionário.

Se considerarmos um elemento com n graus de liberdade, em equilíbrio sob a açéb de forças

{ F , } aplicada nos pontos nodais, e sendo { ô j os deslocamentos dos pontos nodais e { o } as tensões

correspondentes, então a condição necessária para energia total estacionaria é dada por:

{ o } d v - £ { M A 1 {>-,] ~ 0 (5.3.10)

onde, {Af i , } é o deslocamento infinitesimal arbitrário na posiçío da equilíbrio a {At} é o

correspondente incremento na deformação.

A relação deformaçab-deslocamento é dada por,

{«} = | [B(J {5,} (Rail)

• a matriz [B,J é obtida por operações diferenciais das funções de configuração do elemento N ( .

Oas Equações (5.3.9), (5.3.10) e (5.3.11), obtém-se a seguinte transformação:

- / | B , ] T I D ] { « • „ > * (6.3.12)
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onde

A matriz [IC.] é denominada de matriz de rigidez do elemento.

A EquaçSo (5.3-12) estabelece a relação entre os valores de equilíbrio dos graus de liberdade e

as correspondentes forças nos pontos nodais para o elemento considerado.

A exigência de igualdade entre as forças externas em cada ponto nodal e a resultante das forças

exercidas pelo ponto nodal no elemento adjacente leva a um sistema de N equações algébricas lineares:

[ K J { « } = { R } (5.113)

or i i i lo N o numero (o;.i. . l i : j,.JUS de liberdade no modelo estrutural completo.

A matriz (K] é uma matriz N x N chamada de matriz de rigidez global e { R } é o vetor força

nodal.

A matriz rigidez global possui um pequeno número de elementos nfo nulos e, por um número

adequado de graus de liberdade, esses elementos restringem-se aos contidos na diagonal principal.

Este resultado é a chave para o desenvolvimento de eficientes algoritmos qu# tomam possível a

obtenção de soluções para um grande número de equações algébricas envolvendo uma típica anilise por

elementos finitos.

As relações de Greenbaum G. A. e Rubinstein M. A., para um elemento triangular t i o

apresentadas a seguir, para um sistema de coordenadas cilíndricas conforme representada na Figura 5.3.1

abaixo. £

Figura 6.4 - Elemento Triangular Axliilmétrlco
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Tam-sa:

{A}

Pela equação (5.3.14). am cada um dos trts pontos nodais do triângulo, ototem-ee a ralação:

{A} (5.116)

Pela imrarsfo da equação (5.3.15) obtemos:

{ A } = ( M ) 1 {»,} onde { A } é o vetor deslocamento generalizado a a matriz [ M ] ' 1 é. antfo dada
por:

0i 0

01 0

03 0

0 0.

0 0,

0 0,

04 0

0s 0

0* 0

0 0 ,

0 0,

0 0 .

07 0

0i 0

0* 0

0 07

0 0.

0 0,

(5.116)

Sendo: r,(z - zk) + r{(zk " z,) + rk(z,

0j = Zj - zk ; 0j = zk - z, ; 0i = Zj - z(

0» - rk-rj ;h = r,-rk ; 0, = r,-r,

As relaoSes deslocamentos-detormações em coordenadas cilíndricas sio dadas por:

(6.3.17)

Portanto das Equações (5.3.14) em (5.3.17) obtém-se:

0 - 1 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1

1 ! 1 o 0 0
0 0 1 0 1 0

(6.3.18)



ou U<r.z)} = [N(r.z)J{A}

A solucSo global para deformações a obtida, para toda espécie de deformações, pela equação:

Í€(r,z)} = {eF<r.z)} + {er,(r.z>} • { a A T }Cr' (6.119)

tendo:

eE = deformação eMstica

c C r = deformação dependente do tempo(Creap)

aAT = deformaçio térmica.

Utilizando-se at relações tensões-dafornuçõet, para ot íris fenômenos, obtidc- pelas leis béticat

para cada modo de deformação, a relação final pode ter colocada na forma:

°r
°z

°e
E

(1 +f) (1 -2e|

1-v

V

0

V

1-v

l>

0

V

V

í-v

0

0

o'
0

1-2V

2

(

' r

« ,

Swido:

- 2G

eCr r

eCrz

• * •

> C r "

EaT

i

i

i

0

v - modulo de Poitton

E - modulo de elasticidade

a • coeficiente da axpansio térmico linear

T * temperatura no ponto em consideração

Q • 2(i»y> m o d u l ° <*• clzalhamento.

A matriz da rigidez é obi id» pelo princípio da energia potencial estacionaria a poda «ar colocada

na forma-



so

I B J T | K J | B J { v , } = [BJT { F } «6.120)

Sendo [ B ] T | t g [ B ) = ( K # ] . tertvse

| B | T ( F ) = { F ' f

donde resultam 2N equaçfies no conjunto para equilíbrio dos N pontos rodais.

0 equilíbrio requer que todas as forças no elemento estejam em equilíbrio com as forcas

externas no ponto nodal i-ézimo.

A matriz rigidez resultante é:

[K ] {V | } = { P } , onde [K] é uma matriz simétrica de dimensão 2N x 2N.

5.4 - Cálculos Realizados

0 vaso de pressío das unidades II e I I I da Central de Angra dos Reis e o vaso de teste V-7 do

Laboratório Nacional de Oak Ridge'2 8 1 , foram os objetos de cálculo escolhidos. Estes vasos foram

divididos em malhas apropriadas para a aplicação dos dois programas PV-2 e FEAST-1.

A malha de cálculo para o vaso da Central Nuclear de Angra foi composta de 82 linhas e 39

colunas, sendo que a cada elemento foi aplicado um conjunto de equações diferenciais com condições da

contorno características a delineadas no Apêndice A.

As propriedades dos materiais foram obtidas na Ref. '1 ' com dados suplementares obtidos no

Código ASTM - AS33. 0 intervalo de tempo para iteraçáb numérica foi calculado conforme Ref.181,

sendo o valor do coeficiente de amortecimento obtido por tentativas segundo as R e f . 1 8 3 1 1 e o número

de iterações necessárias para convergência foi dado por ' 1 2 * 8 1 .

A '*ioçfo do estado de tensão bidimensional, permitiu a avaliação da tensões circunferenciais

consideranco-se a simetria axial. Para o caso da utilização do programa FEAST-1, na análise do vaso de

Angra I , ctleulouse as tensões no seu dorso, ou melhor, na regifo cilíndrica. Nos pontos nodais do corte

considerou-se deslocamentos fictícios obtidos naqueles pontos pelo programa PV-2 nas mesmas condições

de pressio interna. A convergência foi obtida após várias tentativas.

Para o vaso de teste V-7 do ORNL, a utilização do PV-2 foi considerada nas mesmas condições

como as previstas no caso do vaso de Angra, com 29 linhas o 10 colunas na malha de cálculo. As

pressões foram as mesmas que es aplicadas no vaso da Angra I I . As condições para utilização do

programa FEAST-1 foram idênticas.

Neste vaso, nto foi considerado os efeitos provocados pela existência de estruturei Internei, tais

como núcleo do rtator, o refrigerante e o* componentes de suporte internos.

0 1 resultados ift> apresentados e apreciados no Capítulo 6.
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• - RESULTADOS, CONCLUSÕES E RECOMENDAÇÕES

6.1 - Introdução

Neste Capítulo são apresentados os resultados dos cálculos das deformações a verificação dos

limites de validade desses cálculos e as previsões pata o caso do vaso de pressão dos reatores Angra l l / l l l .

O vaso das unidades II e I I I de Angra dos Reis é apresentada na Figura 6 .1 .

Tabela A

Característica! do Vaso de Pressão das Unidades I I e I I I de Angra dos Rei*

Pressão de projeto 175 kgf /cm*

Temperatura de projeto . 350°C

Diâmetro interno da parte cilíndrica 500 cm

Diâmetro externo da casca do flange 576.8 cm

Diâmetro através dos bocais do refrigerante (incluindo bocal) 690 cm

Distância do plano médio dos bocais para a parte superior do flange . . . 130 cm

Espessura da parede do anel cilíndrico 25 cm

Espessura aproximada do revestimento 0.6 cm

Peso da parte inferior do vaso 370.000 kg

Peso da cabeça de fechamento Jo vaso . . J 10.000 kg

Peso dos parafusos e porcas 35.000 kg

Material do vaso de pressão 20 MnM ( |N |55(A533-B)

Número de parafusos da cinta de fechamento 52

Dimensões dos parafusos. 0.3 x 251,5 cm

Número de bocais de refrigerante 8

todo.

As características gerais deste vaso estão descritos na Tabela A.

O cálculo foi efetuado pela utilização do programa PV-2A, considerando-se o vaso como um

Utilizou-se as equaço>s expostas no Capítulo 4 modificadas e as condições delineadas no
Capítulo 3.

• . 2 - Resultado» para o Vaso V 7 de Oak Ridge

A» Tabelas VI.1 a VI .4 apresentam os resultados dos cálculos de deformações circunferenciaii

sofrida paio vaso V-7 de Oak Ridge para pressões internas até 1400 kgf/cm1. As especificações dos

pontos experimentais tomadas na superfície da parede interna a externa estão descritas nas mesmas

tabelas. Esses resultados sio apresentados nas Figuras 6.2 a 6.5 para visualização dos resultados da

cálculos e experimentais. Os resultados, utilizando-se das formulações analíticas do código da ASME sfo

também apresentados para efeito de comperaçlò.

O i resultados, para o caso da deformação num ponto da superfície externa, apresentam

concordância com n experiências para pressões de até 600 kgf/cm1. Portanto, este é um limit* da

validade da teoria da elasticidade baseada na Lei de Hook e adotado no* programas FEAST a PV-2A.
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Figura 0.1 - Van d« Preiiio do W R de 1300 MW» - Unldedei II e i II de Central Nuclear de Angra

dot Rei» I I



Tabela VI.1

Ponto de Medição Experimenul n9 36 Interno ao Vaso de Pressão 0RNL-V7

FEAST-1 - r = 33,6 on
2 = 79,2 cm
ponto nodal n? 56
Elemento n9 43

PV-2 - r = 33,6 cm
i = 174,8 cm
I = 18
J = 6

PressSò interna

kgf/cm1

0,0
70,0

140,0
210,0
280,0
350,0
420.0
490,0
560,0
630,0
700,0
770,0
840,0
910,0
980,0

1050,0
1120,0
1190,0
1260,0
1330,0
1400,0

Oakr Ridge

0,0
0,156
0.294
0,447
0.588
0,739
0,875
1,007
1,136
1,248
1,368
1,487
1,611
1,730
1,850
1,972
2,115
2,244
2,405
2,515
2,588

Deformação circunferencial x

FEAST-1

0.0
0.091
0.182
0,273
0,364
0,455
0,546
0,636
0,727
0,828
0,909
1,000
1,090
1,180
1,270
1,360
1,450
1,550
1,640
1,730
1,820

10 ' cm/cm

PV-2

0,0
0,094
0,188
0,283
0,378
0,472
0,566
0,661
0,755
0,849
0,944
1,038
1,133
1,227
1,321
1,416
1.510
1,604
1,699
1,793
1,888

ASME

0,0
0,090
0.180
0,275
0,361
0,451
0,541
0,631
0,722
0,812
0,902
0,992
1,080
1,170
1,260
1,350
1,440
1,530
1,620
1,710
1,800
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Tabela VI.2

Púnto da Medição Experimental n9 75 Externo do Vaso de Pressão 0RNL-V7

FEAST-1 - r = 49,5 cm
i = 79,2 cm
ponto nodal n9 60
Elemento n? 46

PV 2 - r = 49,5 cm
z - 174.8 cm
I = 18
J = 9

Pressão interna

kgf/cm1

0,0
70,0

140,0
210,0
280,0
350,0
420,0
490,0
660,0
630,0
700,0
770,0
840,0
910,0
980,0

1050,0
1120,0
1190,0
1260,0
1330,0
1400,0

Oak Ridge

0,0
0,058
0,114
0,172
0,227
0,289
0,346
0,401
0,457
0,505
0,560
0,612
0,665
0,714
0,763
0,807
0,855
0,889
0,930
0,962
0,978

Deformação circunferencial

FEAST-1

0,0
0,055
0,111
0,166
0,226
0,277
0,332
0,388
0,443
0,498
0,554
0,609
0,665
0,720
0,775
0,831
0,886
0,941
0,997
1,050
1,110

x 10"1 cm/cm

PV-2

0,0
0,059
0,118
0,178
0,237
0,296
0,355
0,414
0,474
0,533
0,592
0,651
0,710
0,770
0,829
0,888
0,947
1,006
1,066
1,125
1,184

•

ASME

0,0
0,055
0,110
0,165
0,219
0,274
0,329
0,384
0,439
0,494
0,548
0,603
0,658
0,713
0,768
0,823
0,877
0,932
0,937
1,040
1,100
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Tabela VI.3

Ponto d* Medição Experimantal n? 43 Interno do Vaio de Pressão ORNL-V7

FEAST1 r = 33,6 cm
z = 153,6 cm
ponto nodal n? 91
Elemento n? 71

PV-2 - r =
z =
1 =
J -

33,6 cm
102,4 cm

11
6

Pressão interna

kgf/cm1

0,0
70,0

140,0
210,0
280,0
350,0
420,0
490,0
560,0
630,0
700,0
770,0
840,0
910,0
980,0

1050,0
1120,0
1190/)
1260,0
1330,0
1400,0

Oak Ridge

0,0
0,126
0,234
0,352
0,463
0,584
0,697
0,811
0,924
1,023
1,133
1,244
1,358
1,469
1,582
1,700
1,833
1,955
2,108
2,260
2,411

Oaf or macio circunferencial x

FEAST-1

0,0
0,0896
0,179
0,269
0,358
0,448
0,537
0,627
0,716
0,806
0,896
0,935

1

.070
1,160
,250
,340
.430

1,520
1,610
1,700
1,790

W* cm/cm

PV-2

0,0
0,093
0,185
0,281
0,375
0,468
0,562
0,655
0,749
0,843
0,936
1,030
1,124
1,217
1,311
1,405
1,498
1,592
1,686
1,779
1,873

#

ASME

0,0
0,092
0,180
0,271
0.361
0,451
0,541
0,631
0,722
0,811
0,902
0,992
1,080
\.\70
1.260
1,350
1.440
1,530
1.620
1,710
1,800
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Tabtla VI.4

Pbnto de Mídiçfo Experimental n9 85 Externo ao Vá» d» Prado ORNL-V7

FEAST 1 - r •= 49.6 cm PV-2 - r - 49.6 cm

z = 153,6 cm z • 102,4 cm
ponto nodal n? 95 I * 11
Elemento n9 74 J « 9

Pressão Interna
kgff/cm1

0,0
70,0

140,0
210,0
280,0
350,0
420,0
490,0
560.0
630.0
700,0
770/)
840,0
910,0
980,0

1050,0
1120,0
1190,0
1260/)
1330/)
1400/)

Oakr Ridgi

0,0
0,058
0,110
0,170
0,225
0,285
0,342
0,399
0,454
0,503
0,557
0,610
0,664
0,713
0,762
0,807
0,855
0,889
0,930
0,963
0,995

Dfformaçio circunfarandal

FEAST-1

0,0
0,054
0.109
0.163
0,218
0,272
0,327
0,381
0,435
0,490
0,544
0.599
0,653
0,707
0.762
0,816
0,871
0,926
0,980
1,030
1,090

x 10"' em/cm

PV-2

0,0
0,058
0,116
0,176
0,235
0,293
0,352
0,411
0,470
0,528
0,587
0,646
0,704
0,763
0,822
0,880
0,939
0,998
1,056
1,116
1,174

ASM?

0/)
0,055
0,110
0,166
0,219
0,274
0,329
0,384
0,439
0.494
0,548
0,603
0,603
0,713
0,768
0,823
0,877
0,932
0,987
I/MO
1,100
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A partir desse limite observa-se uma divergência cada vai maior com o aumento da pressão

entre os cálculos teóricos e os dados experimentais. Esta discordância é devido a penetrado na reflito

plástica do material do vaso. Os resultados indicam a teoria dos elementos finitos, mostr«.-j melhor qua

o da relaxaçfc dinâmica na previsto da deformação circunferencial. Os dados experimentais, medidos

com elastômeros colocados á superfície possuem uma incerteza de 5%. A correção dos valores calculados

(media na camada limitada pelos nós externos) devido i camada externa finita das malhas de cálculo á

desprezível.

Os resultados, para o caso da deformação circunferencial num ponto da superfície interna,

discordam de imediato com os dados experimentais, como esperado.

Esta discordância é devida a dois fatores: (a) a invalidade da Lei de Hook nas regiões próxima

è superfície interna do vaso (efeito de fronteira junto â superfície sob carga), e b) as incertezas

experimentais que afetam a operação de medida pelos ilastômeros na presença de fluidos sob alta

pressão.

As Figuras 6.6 e 6.7 apresentam a variação das deformações radial, vertical e circunferencial em

função da penetração para dentro da parede do vaso para o caso de pressão de 1400 kgf/cm2. As curvas

da variação obedecem ao formato esperado.

Esta verificação experimental dos modelos teóricos adotados em FEAST e PV-2A servem para

assegurar a sua validade para uma variação de pressão que inclui a pressão de teste hidrostático

pre-operacional de aceitação do vaso, que é de 525 kgf/cm1

6.3 - Resultados para o Vaso de Angra H/1 I I

Para o cálculo do vaso de Angra I l/l II foi utilizado o programa PV-2A.

O programa FEAST-1, conforme a versão disponível no IEA, nâb permitia uma divisão da

malha de cálculo adequada para este caso, dado o fato do grande porte do vaso (5 vezes maior que o

V-7) e dos detalhamentos necessários para uma representação apropriada do tampo do fundo do vaso.

Os resultados apresentados nas Tabelas VI .5 , VI .6 e V I .7 para pressões internas da 158 kgf/cm1

que é a pressão de operação, 175 kgf/cm2 que á a pressão de projeto, e S2S kgf/cm1 que á a pressão de

teste hidrostático, respectivamente. As condições da cálculo estab delineadas no Capítulo 6 e

Apêndice A.

Os resultados indicam que a integridade física do vaso de Angra H/Ml é assegurada para as

pressões r«paradas, e estão aqu,em da regito plástica do material empregado a muito aquém da prassfo de

surgimento de fissuras.

0 mataria! do vaso foi pressuposto ser o aço A633B baseado na Ref.1 3 3 1 a os dados da entrada

foram obtidos das Rars . 1 4 0 - 4 2 ' 4 " - 7 - ' 1 9 ' .

Os resultados indicam que os programas FEAST-1 a PV-2A, qua anteriormente foram usados

somente para o cálculo da tensões da vasos de concreto, servem perfeitamente aos propósitos da vasos de

ecos, com espessura de parede pelo menos 6 vezes Inferiores.

Uma observação importante 4 a grande diferença entra o tampo de computação gasto nos

processamentos de dados ao sa comparar FEAST-1. Outro fator a considerar á a simplicidade dos dados

da entrada da FEAST-1 qua facilita enormemente a sua utilização. Contudo, o programa PV-2A,

obviêmtn». pottuí outrai etrêeUrfttieêê d» wptriorkitd» em relaçio «o FEAST-1, como i o cmo á§
possibilidade da acompanhamento do desenvolvimento de fissuras nos vasos.
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Recomenda-se o desenvolvimento de novos métodos de cálculos, tais como o dos elementos

finitos, para análise de distribuições em bocais de entrada e saída de refrigerante, tampo superior de

fechamento e fundo do vaso. Existe um campo aberto para futuros desenvolvimentos nesta área de

análise.

Recomenda-se também a análise da» concentrações de tensões nas proximidades de furos e

penetrações, tais como as existentes no tampo superior para as barras de controle e na inferior para os

tubos de instrumentação do núcleo do reator.

O desenvolvimento de estudos e análises dos testes de impactos e "Charppy-V" é recomendado

no estudo de propagação de fissuras e temperaturas de transições, de acordo com a Ref. , para testes

dos corpos de prova que serão retirados anualmente do interior do vaso de pressfo para análise de danos

de irradiação e mudança das propriedades mecânicas do material do vaso de pressfo. Estas considerações

sfo fundamentais para o controle e manutenção da taxa de falhas dos vasos de pressfo.

Os ensaios de impactos e "Charppy-V" e ensaios nfo-destrutivos sfo exigências regulatórias, que

ainda nfo estfo estabelecidas no Brasil, pela ausência de reatores de potência em operação.

Finalmente recomenda-se, também, o desenvolvimento de modelos matemáticos para análise da

distribuição de tensões térmicas, principalmente na região cilíndrica do vaso de pressfo. Esta

recomendação é importante para a análise do comportamento do vaso na ocorrência de acidentes de

perda de refrigerant».
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APÊNDICE A

As equações da teoria.da elasticidade utilizadas no programa PV-2 sfo aqui apresentadas

juntamente com o estabelecimento das condições de contorno. O desenvolvimento é de autoria de lan

Davidson.

As equações sto:
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42
j Bloco do suporte do vaso

mrmmvm

A i j ~ B|( - C,j = bloco normal

T ( j = bloco formal

U,( = bloco normal

W(j = bloco 3

onde,

U|{ = velocidade radi«.'

W(j = velocidade vertical

A,. = ternlo radial

B,, = tensfo circunferencial

C,| = tensio vertical

T(. = tensio de cizalhamento

DU(,, OW,, = deslocamento radial e vertical respectivamente.

As constantes do:

Material do vaso '-• Aço de baixa liga A 633 GB
Módulo de Poisson, v = 0.313
Módulo de Elasticidade, E = 1.98 x 10* kgt/cm1

Tensio limite de escoamento, 0 g | m M C = 6.600 kgt/cm1

Densidade, p " 7 30/cm1

Coeficiente de expanao linear = 1 C Í . 5 K 1 0 * * / ° C
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Constantes de Lam*.

Ec
X =

n s
2(1 *V)

A, = intervalo d« tempo para convergência

Coeficiente de amortecimento - K

1 - K / 2
1 1 + K/2

2 p + K/2

G 2

°*m-—r
AR* AZ*

(1-2»)

6 2(1 • v)

G 6

G7

Conectividade térmica

Coeficiente dt calor etptcíf ico • Cp
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Figura A.I - Modtlo Axl-Slmitrloo do V M O daPtewio Similar ao da Angra II/HI
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Tabela A.4 - Composição Química do Aço A-533 B claue 1 em %

- carbono (máxifno) 0,26

- manganês análise do produto 1,10 - 1,55
análise a quente 1,15 - 1,50

- fósforo 0,035

- enxofre 0,040

- silício análise do produto 0,13 - 0,32
análise a quente 0,15 - 0,30

- molibdênio análise do produto 0,41 - 0,64
análise a quente 0,45 - 0,60

- níquel análise do produto 0,37 - 0,73
análise a quente 0.40 - 0,70

Tabela A.5

ír:H ti-Vidus do Aço A-533 B

Temperatura C

37,7
93,3

148,9
204,4
260,0
315,6
371,1
426,7
482,2
537,8

TensSo limite de

escoamento kgf/crp'

3500,0
3290,0
3164,0
3115,0
3024,0
2940,0
2842,0
2709,0
2443,0
1980,0

Variação total 43,2%
Variado da 37,7°C atá 315,6°C

ragifo d« optrac-ab: 16%

Víriaçío de 37,78C ê\ê 208°C:
15,24%

Módulo de elasticidade

kgf/cma

1,94x10*
1,92x10*
1,89x10*
1,85x10*
1,80x10*
1,74x10*

para a temperatura de 21,1°C temos o modulo da
elasticidade
o módulo de elasticidade
E= 1,95x10* kgf/cm'.
Variação do intervalo de 21,1"C até 371,1"C = 10,8%
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APÊNDICE B

O programa FEAST-1 elabora, ^ r Wilson, E. L. «Universidade da California, 1966) a
modificado por Christian, J. T. (In*' v .%> de Tecnologia de Massachussets) utiliza-M da técnica de
elementos finitos para determinaçí- •• »;nsões e deformações em certos tipos de corpos sob a açJò d*
cargas.

Os problemas analisrfjs por este programa sfo dos seguintes tipos:

- Simetria axial

- Estado plano de tensâes

- Estado plano de deformações.

As propriedades dos materiais elásticos nfo lineares são consideradas utilizando-se das técnicas
de aproximação sucessiva.

Estão incluídos nos cólculoi, a avaliação de efeitos de deslocamentos, condições de tensões nos
contornos, cargas concentradas e temperatura.

A capacidade de programa obedece as seguintes restrições que limitam o tamanho do problema:

Número máximo

Pontos nodais 000
Elementos 800
Diferentes matériai* 12
Cartões de pressío 200

O programa incorpora a geração de dados apenas para satisfazer ai quantidades mínimas da
informações necessárias para entrada de problemas geométricos e topologia» especificados. Permita
também o uso de elementos quadrilaterals • triangulares.

Opções efetuadas para entrtde de dados:

Uinttede II e I I I Angra O H N t i

- Número de pontos nodais
- Número de elementos. 104 173
- Número de drferemes,mrterlel» 1 1
- Número da pressões fronteiras
- Acelereçfoaxlilr»director • MOcm/nf1 MOom/tag1

- Velocidade angular
- Temperatura de referência .20*C 20*C
- Número de aproximtçÕM. 45 IB
- Anéllseexls*lmétrlca i lm. fim
- fdamlfkacib da mattriil 1 1
- Oemtdadeda ma*H 7.8 g/cm1 7.8 g/cm1

- RazfodotmódulotdefllatticidadepUiilai
para elástica. 1 1
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Propriedades de materiais na temperatura de referência

Angra II • I I I ORNL

Módulo de elasticidade 1.96x10* kg/cm1 1.96x10* kg/cm2

Razab de Pòissoa 0.313 0.313
Coeficiente de expansio térmica 16.5x10-*/°C 16.5x10-*/*C
Tensfo limite de escoamento 5500kgt/cm2 SãOOkgt/cm1



ABSTRACT

Tht intitsrity of tlw rtactof pressure vitHl of the Unit 11/111 of the NuclMr Power Station at "Angra dot
Rait" waa avaluattd by stress analysis, through tht dynamic» relaxation method. For the solution of the problem an
axitymmatric model was fixed.

Initially, the data of the Oak Ridge Vessel V-7 was compared with those obtained by two computer programs
used in this study. The methods used in the computer programs were FEM end OEM. All the results were compel ad
with the ASME Code Section III. 1974 edition.

The range deviation was determined to 99% confidence limit, in order to minimize the error prúbilitiet.

Finally, the equivalent intensity stress obtained was calculated and compered with the acceptable values of the
ASME Code Section III, 1974 editon.
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