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AVALIAGAO DA INTEGRIDADE DO VASO DE PRESSAO DOS
REATORES ANGRA 11/ill PELA ANALISE DE TENSOES

Edson Gomes

RESUMO

Obiot'wo:'r- svalisr a integridade do vaso de pressfio dos restores PWR de 1300 Mwie) da Central Nuciesr de
Angrs dos Reis pels snélise de Ses utilizando 0 mitodo da Relaxagéo Dindmica.

X
Verificowse @ validede dos chiculos por comparsclo com os resultedos obtidos pele utilizeglo do programe
FEAST-| pelo método dos slementos finitos, pels utilizacBo de secclo 111 do Codigo ASME spindice A ¢ dos resultados
dos enssios conduzidos no Laboratdrio Nacionsl de Osk Ridge, EUA, com o vaso de teste V-7,

Discuﬁi:'i estes resuitados @ determineu- -9 O intervelo de confiencs por 99%, estimando-se portanto os desvios
dos rewlitedos experimantsis. A seguir, utilizando o programa PV-2- método do dilor-nc- finitss com reisxeglio
dindmica, cal 'Q'-o' idade de S domcmbumcquu.lmnoeomp-rou-nonowlldo'wmuvdonu
sdmitidos pels Secg o 111 do Codigo da ASME.

1~ INTRODUGAO
1.1 — An#lise de TensBes ¢ » Seguranga dos Restores Nuclearss

A andlise de tensles e deformagBes, pela utilizacio de métodos analiticos ou numéricos &
exigéncia fundamental dos Orglos regulatdrios, para avaliagSo dos sistemas e eomnonomu que
constituem o sistema de fornecimento de vapor nuclear classificados como Clesse 1 de segurancs i , além
dos demais componentes mecinicos ¢ estruturais da using nuclesr,

Esta andlise de tensOes, efetuadas pelos projetistas, tem o objetivo de gerar dados de apoio pars
8 elaboracSo do relatério de snilise de tensSes cujos resultados ser§o svaliados no contexto do relatério
de andlise de seguranca de usina nuclear.

No caso dss unidades 2 @ 3 da Central Nuclear Aimirente Alvaro Alberto, em Angra dos Reis —
RJ, =5 firmas projetistes sSo a Nuclen ¢ a KWU -~ Xraftwerk Union, ¢ 08 relatdrios deverSo ser
spreciados pela CNEN Comisslo Nacional de Energis Nuclesr, pera o cumprimento dos dispositivos legeis
do processo de licenciamento dessss usinas.

Os métodos analiticos @ numé icos pera céiculos de tensSes tém sofrido grandes melhoramentos
nestes Gltimos 20 snos'®’ , primeiramente, com os trabalhos de Negdhi e Reissner que desenvoliveram as
beves fundamentsis pera céiculos de tensBes em cascas e cujos resultados, pers casces grossas, sSo as
equacles de Lamé spresentadas ne referincie’4d),

Recentements, 03 intensos trabsihos de pesquisss, desenvolvidos ¢ coordenados pelo progremae
de tecnologia de Acos de Secclio Pesads, sob responsabilidede do Laborstério Nacionsl de Oask Ridge,

Aprovads pers publiceclo em Junho/1978,
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nos EUA, tém apretentado importantes resultados que o codigo da ASME — American Society of
Mechanicsl Engineers os tdm incorporados nas suss versSes mais atuais'!). Por exemplo, 0 emprego de
novos acos para construclo e soldsgem de vasos de pressfo, o conhecimento do comportamento desses @
dos antigos agos sob as condigles adversas do ambiente radijativo do reator{3.6.9.19.28.28) | 08 NOVos
melhoramentos que implicaram em limites mais altos de co Wiabilidade!-8.14.18.26.30) j& slo adotados
nos atuais reatores de gua leve.

A intensidade das pesquisas em andamento, nesse setor, ¢ a constante preocupaclo sobre os
problemas de segurange de usinas nucleares, na atualidade, ddo uma medida da importdncia dos
problemas de andlise de tensGes no processo de avaliagio dos componentes mecanicos e estruturais,

1.2 — Histérico

O tratamento analitico do comportamento estrutural dos vasos de press30 estd baseado ne
teoria da elas*icidade Iinear“s":”, e também nos desenvolvimentos de Lame!1 43 para cdlculos de
tensSes em placas e cascas de grandes espessuras e nos resultados analiticos da Naghdi e Reissner nos
problemas de tens3es e deformagbes em cascas de pequenas espessuras. Contudo, estes métodos tém sido
insuficientes para possibilitarem o célculo de tensdes em corpos de geometria complexa, tal como o vaso
de pressaofs' dos reatores de poténcia.

Esta insuficiéncia é devida a varios motivos: comportamento ndo linear dos materiais quando
préximos de seus valores limites de tensdes ou deformagdes; anisotropia devido 3 presenca de Jefeitos ou
caracterfsticas proprias da heterogeneidade dos materiais, compoitamento dos materiais sob baixas e altas
temperaturas; o problema das deformac¢Ges dependentes do tempo, altas solicitagbes mecidnicas,
comportamentos dos materiais sob condigGes de propagagdo de fissuras e, no caso dos vasos de pressdo
dos reatores, o comportamento dos materiais sob condigdes de irradiagGes nucleares.

Por volta de 1950, a teoria da elasticidade'® 43} fornecia apenas solugoes aproximadas pare
tensBes aitas em estruturas simples, tais como vasos cilindricos fechados por placas. Os estudos das
fadigas metdlicas eram limitadas 3s situagdes envolvendo milhdes de ciclos, sendo que, a teoria da fadigs
ers utilizada principalmente nos projetos de sistemas vibrantes e miquinas rotativas.

Os maiores carregarrentos nos sistemas de confinamento de fluidos sob press§o ocorriam apenas
algumas milthares de vezes durante 3 vida dos vasos e geralmente eram ignorados os efeitos da fadiga,
mesmo sendo esta 8 causa mais comum de falhas,

Os trabalhos pioneiros de Coffin! ¢ Mans.n? mostraram que fadiga de baixo ciclo ers
caracterizada por grande expectro de deformagdo ¢ ndo apenas pelo de tensdes do ciclo, fato que levou &
aplicagdo da andlise quantitativa de fadiga, no projeto dos vasos de pressdo, de acordo com Llnoev’.

No principio da década de 1960, Paris? mostrou como prever a taxa de crescimento de fraturs,
devido a presenca de fissura numa dada distribuicdo de tensSes num corpo material, Este fato levou 20
estudo e pesquisa de desenvolvimento de novos métodos de determinacBo da distribuiclo de tensSes em
corpos de geometria complexa.

3 COFFIN — JR.LF A study of the effects of cydic thermal siress on a ductile met. Trans. ASME {Amer. Soc. Mach,
Eng.), 76:931, 1954, epud. COOPER, V. E. & Langer, B.F. The Sefety of resctor pressure veemis// Nucl. Safety,
Washington, D.C., 18{2).65-681, 1976.

2 MANSON, S.S. Therma! stresses in design -pert 18, Cydic Iite of ductile meterials. Mech. Des., 32(14):10, ju 1939,
Apud. COOPER, W.E.

3 LANGER, BF. Dwipn of premurs vesmls for Jowcycis 1r .1, Trans. ASME. [Amer, Soc. Mech, Eng,) Ser. D.J.
Basic Eng, B8413):389 1962. Apud. COOPER, W.E.

4 PARIS, ».C. The fracture mechanics epproech to fstiquss : fadigus en interdisciplinary sproach, In: Procsedings
of the 201h Sagemore Army Meteriels Resserch Conference. Syrecuss, N.Y., Syrecuse University Press, 1964, Apud.
COOPER, W.E,



Em 1965, Otter'3%31) gpresentou nova técnica, denominads relaxagio dindmica, utilizando
fundamentos tedricos do médtodo das diferenca: finitss, pars céiculos de tensSes ¢ deformacSes em vaso
de presslo construfdo em concreto protendido. Em 19686, posquiudo:u' da Universidade da Califérnis
e do Instituto de Tecnologis de Massachusets apressntaram um novo programs de computagho,
utilizando pionsiraments 0 método dos elementos finitos pars as mesmas finalidades pretendids por
Otter.

A IntroducBo destas técnicas eram apoiadas na existéncia de grandes computasdores e, » partir
desta época, obteve-se um methor conhecimento das distribuigGes de tensdes em corpos de geometrias
complexas e, por sus vez, melhores estudos dos comportameritos dos vasos possuindo pequenas fissuras.

As contfnuas ocorréncias de fraturas frégeis em navios cargueiros, durante a 2° Guerra Mundial,
representou um fendrieno surpreendente e assustador. A simples 'embranca daqueias falhas talvez seja o
mais provédvel causa dos muitos temores com respeito a potenciais falhas catastrOficas em reatores
nucleares.

A partir de 1950, registrou-se grandes desenvolvimentos no setor de Mecdnica das Fraturas
Elisticas Lineares'S! e, alua!menle‘z'g'zﬁ"”, as fraturas frigeis podem ser evitadas quando slo
respeitadas as exigéncias do projeto e os critérios de escolha de materiais' de vasos de press3o nos
processos de garantia da qualidade nuclear.

A degradacdo da resisténcia a propagacdo de fratura provocada pela irradiagdo é também fonte

de inquietagdo, mas os experimentos eonduzndos no Laboratério de Pesquisas Navais dos EUA por
Steele'4?) o outrecs, tais como: Smith!3 40)' Hunter“g), Rossinns’ e Willians‘“"g’ tem
proporcionado as informagdes necessirias para o desenvolvimento de agos, tais como: A-533 A, A-533 8
e A-508, utilizados nos atuais vasos de press3o dos chamados LWR reatores de dgua leve.
Em 1965, pensava-se‘s' que o principio da Mecanica da Fratura Linear, desenvolvida para agos
com espescuras proximas de 50 mm nJo seriam aplicdveis em agos com espessuras variando de 200 3
300 mm, utilizados nos grandes reatores refrigerados por dgua. Nesta ocasido, o Comité de Pesquisas de
Vasos de Pressio do Consetho de Pesquisa de Soldas, propos um extenso programs de pesquisa pars 8
AEC — Comissdo de Energia Atomica dos EUA, que por sua vez decidiu realizar investimentos no
programa de tecnologia de Acos de Secgdo Pesada, conduzido pelo Laboratério Nacional de Oak Ridge
dos EVA.

Os resultados, confirmados pelos testes de rompimento de vasos modelos construfdos com
paredes gossas‘ze'""", mostraram que ers possivel prever o comportamento dos veasos de reatores
nucleares, N3 presenca de adefeitos e falhas,

Aluolmontc‘s', as atencdes se direcionam pera os casos de falhes dicteis ¢ tembém nes
splicagdes da Mecanica da Frature Linear no campo de andlise elestopiéstics.

Estes dusenvolvimentos permitirSo, em futuro pvaimo“"o'“', # sliminacio do excesso de
conservativismo exigido pelo Cédigo ASME!!) ng svalisgiio dos dados resultantes de inspecSes em
servigo+!-8:42)

Do ponto de vists do céiculo de tensSes, que ¢ fundamental pars ss avaliscSes técnicas, o stusl
método dos slementos finitos'?®) 14 apresents resultedos satistatirios e a sus capacidade de chiculos estd
sendo estendide pers 8 endlise do comportamento sléstico nlo finesr, englobando s propegaclio de
fissures, efeitos des concentracles de tensBes, originades em conformacBes de materlais ¢ geometriss nlio
conformes. Também, um-n ofetusdo antlise de vopegecho de fisures utilizandoss os programes
slsborados por Davidson? no Instituto de Energls Atomica'®'. mas estas estho restrites sos casos de
vasos de pmslo construfdos am concreto protendido.

1 WILSON, EL Program FEAST.1.86-User's menusl, Boston, MIT, 1967,
2 DAVIDSON, |. Consuitor imernscionsl contratado peio IEA,



ModificegBes, sugeridas por Davidson, estio sendo introduzidss nos programas Pv-2A! ., Cujo
objetivo 4 o de efetusr céiculos de tensdes térmicas. Os resultados ainda estlio limitados s0s vasos mais
simples.

1.3 — Objativos da Dissertagho

E objetivo desta trabalho, realizar uma avaliagio da integridade do vaso de pressfo construfdo
com a¢o de baixo carbono e baixos elementos de liga, do tipo A-533B, utilizado nas unidades 2 ¢ 3133
da Central Nuclear de Angra dos Reis, e submetidos a esforcos devido a diversos niveis de pressdo,
utilizando-se os programas PV-2A e FEAST-1-65, com opgdo axissimétrica bidimensional. Por outro lado,
8 verificagdo dos métodos usados, seré posto a prova, analisando-se as distribuigGes de tensSes do vaso de
pressio modelo, ensaiado no Laboratério Nacional de Oak Ridge, pars efeitos de comperacSes de
resultados dos céiculos analiticos propostos com os dados experimentais.

Deseja-se, também, promover modificacGes e adaptacGes dos métodos e programas de céiculos
nos progamas PV-2A e FEAST-1.65, disponiveis no Instituto de Energia Atomica, ¢ que foram
desenvolvidos explicitamente para cdlculos de vasos de press3o de concreto protendido, pars o cdiculo de
vasos de agos.

Também, pretende-se estudar os resultados estatisticos nas vefs.“s'z"“"s"“ os quais
asseguram que as rupturas de vasos de pressdo ocorrem apds a propagacdo de fissuras nos locais onde
existem concentrac3es de tensdes.

Uma compreensdo melhor do problema de andlise de tensGes de vasos de aco dos reatores de
poténcia, além do interesse académico, & bastante relevante para os érgaos regulatorios do Brasil e para a
industria fabricante desses vasos, em geral.

2 - REATORES NUCLEARES DE AGUA PRESSURIZADA TIPO PWR
2.1 — Restores PWR

O crescente emprego dos reatores nucleares moderados e refrigerados por dgus feve pressurizade
para fins de geracdo de energia elétrica, tornou esse tipo, denominado PWR, o mais difundido
mundialmenum‘"s’.

Dentre os LWR, o Brasil optou pelos reatores PWR. A primeira unidade, em fase final de
construcdo, & a unidade 1 da Central Nuclear localizada em Angra dos Reis, cujo infcio de operagio estd
previsto para 1978. A unidade 2, também em Angra dos Reis, teve sua construcdo iniciada recentemente.

A unidade 1 & de procedéncia americana, sendo o fornecedor do sistema de fornecimento do
vapor nuclear, NSSS s firma Westinghouse, As unidades 2 ¢ 3 sJo de procedéncis slemi ¢ 0 fornecador
do NSSS ¢ a firma Kraftwerk Union. Pars ss unidedes 2 ¢ 3, » responsabilidade pelo projeto é da Nuclen
- Nuclebrés Engenharis.

A asssinsturs de um acordo de cooperac8o pars 0 desenvolvimento nuclesr, entre o Brasil ¢ #
Republica Federal da Alemanha, tornou 0 reator tipo PWR de grande interesse pera o nosso Pals, pois,
pretende-se instalar um pergue industrial envolvendo todo o ciclo do combustivel nuclesr, além da
fabricaclo de componentes e os projetos de unidades nucieares no proprio Brasil.

A confisbilidade dos sistemas PWR ¢ gerantids pela existdncis de grande nimero de reatores jb
em funcionamento, comegando peles usinss pioneirss de Shipping Port, Yankee ¢ Indian Point 1, nos

EUA.
1 Progrema de anbise de TermSes em Probiemes Bidimensionais pelo Método de Relaxaclio Dindmice.
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Os estudos da confiabilidade e ds seguranca desses sistemas PWR sarfo discutidos no Capftulo 3.

Os sistemas PWR formam unidades compactas e apresentam menores dimensdes que 08

congéneres BWR, reatores moderados e refrigerados por dgua leve em estado de ebulic Ses situados na
mesma faixa de poténcia. Ref!!?

Os aspectos de seguranca e anilise dos sistemas PWR também serfo discutidos no Capftulo 3.

Na Tabela 11.1 s3o apresentadas as caracteristicas principais do projeto das unidades 2 ¢ 3 da
Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto.

Tabela 111

Caracteristicas Principeis das Usinas PWR de 1300 MWe

poténcia térmica de saldadonicleodoreator. . . . .............. ... 3765 MW'
poténciageradanocombustivel . ... ............c0 it nns 974 %
nimero de conjuntocombustivel. . ... ...... .. i ... 193
didmetroequivalentedo NUCIEO . . . . . ... vt i it e e 360,5 cm
slturaativado nicleo. . .. ..... .. ittt it e, 390,0 cm
pesototalde UO; no primeiro NOCIeO . . . . v v oo v v v et vv v e nenenn 103.000 Kg
rszfodevolume HaO/UQ; ... . ... it e 2,06
69 conjuntos . . ... ettt e e 19%

enriquecimento )68conjuntos .............. e ene et 25%

kSG CONJUNTOS . . . oo v eeenvnnennrns . 32%
fluxo neutrdnico médio En<0,625eV ... ................. cer. 5x10'*cm2s0g7?
fiuxo neutrdnico médio En>0,625eV .. ............ ... 2,5x10'*anseg”!

(resultados obtidos com 2 grupos de energis)

refrigerante e moderador. . . . . . ...... oottt H30 + écido bérico
fluxo total derefrigerante. . . . ... ...ccovvvvvvrnennceanosnons 18.800 Kg/seg
fluxo de refrigerante stravés o nGCIBO . . . ... . . .ove v vnerernnns 17.672 Kg/seg
velocidede média do refrigerante . . .. ........ e Ceeieeae 447 cm/seg
nGmero de circuitos de refrigeraclo. . . .. ... Ceeeee s et . 4
volume de Iiquido no sistema incluindo o do pressurizedor . . .. ........ 405x10* em’
fluxo médio de masss de refrigerame. . .. ................. vev... 0,3158 Kg/cm® /g
temperatura médie do refrigerante no bocal de entrads do vaso de pressio . . 201,3°C
sumento médio de temperstura no interlor do vaso de pressfo . ... ...... 348°c
temperaturs midis do refrigerants no local de sefds do vaso de pressho . . . .  326,1°C
temperstura méxima do refrigersnte ne ss/ds do canel quente do nicleo . . .  346,3°C
prossdo do refrigerante no sistemaprimério . . ................ .... 158 Kgt/em?
coeficiente médio de trarsferdncis de calor de berra  combustivel para o
refriQorante . . ........c.0 e e 2,6 Watts/em? °C

Continue . . .



6

Continuaclio da Tabela 13.1
— superticie total de transferéncie de calor no nicleo do restor. . . ........ 6,041 x 10" em’
~ densidede médie do fluxo decalor . . ... ... i 81,1 Wetts/om®
— densidede méxime do thux0 de CBION . . . . . . ... ittt 152,9 Wetts/em”
— poténcia média do calor »oduzido por comprimento stivo de berra
combustivel . . . ...... . ...t 207.9 Watts/cm
- poténcis méxina do calor produze hor comprimento stivo ds berra
combustf: 2. e 5198 Watts/cm
POtéENcia Lo calor produzidu por volume de nucleodorestor . . . . .. .. ... 93.000 Wstts/litro
poténcia nvdia do calor produzido por Kgdewrdnio . . .. .. ... ...... J36.400 Watts/Kg.
~ temperatura mfxima de UO, em 3,765 MW . ~2092°C
— temperstura mdximade U0, em 1,12 x 3765 MW, . . ....... ... ... ~2280°C
— temperatura na peviferia do U0, em 3765 MW, .. ... .............. ~597°C
~ temperatura na superficie dO ENCAMISAMENTO . . . . . . oo oo v n e nnennn ~3486°C
— comprimento dos conjuntoscombustiveis . . .. ......... 00 nnn 483 5cm
~ nimero de barras combustiveis por conjuato . . .. ........coconunn. 236
— peso total de cada conjunto combustivel . . .. ... ... ol 832 Kg
~ materidldoencamisamento. . . ... . ... . ...t Zircaloy-4
- comprimentodabarracombiustivel. . . .. ... ... ... ...ttt 4407 am
— materialdocombustivel . . ... ... ... ... i vo,
— dimensGesda prstilhacombustivel . . .. ... enrnnennnn $¢0911x1,1cm
— materidl absorvedor de REUIFONS . . . . . . . ..o ottt e e e s e Ag15Tn5Cd
~ niGmero de barras de controle porconjumo .. ....... .. ... ... u.n. 20
— comprimentodasbarrasdecontrole . . . ........ ... .. ... ..., 455 om
— comprimento dasbarrasabsorveddoias . .. ... ... .o, 353 cm
Lo

2.2 — FungBes do Vaso de Pressdo nos Reatores PWR

Do ponto de vista da concepcao do reator nuclear, 0 vaso de pressdo contém O reator
propriamente dito. Ele aloja o nicleo do reator e seus componentes internos constitu/dos pelos
conjuntos combustiveis, chicanas e barnl do nucleo, o refrigerante @ moderador, 0s conjuntos de barrss
de controle ¢ absorvadores, instrumentac3o do nicleo ¢ o tambor ce blindagem térmica.

Do ponto de vista da seguranga, o vaso constitui 8 pegs principal de contencsom. Ele
representa a ba:reira de sequndo nivel contra o escape dos produtos de fissso. O encamisamento
constitui-se nas de primeiro nivel, e n prédio de contengdo externa constitui-se ne de terceiro nivel.

A importincia primiria do vaso dentro do sistema de seguranca provém do fato de que a perds
de sus integridade viola as condicBes necessériss pars a stuacdo do sistems de engenheris de segurancs
do reator. Este sistema 4 constitufdo principalments pelo sistema de refrigsracdo de emargdncia do
nGcleo que, Ne ocorrdncia de falhas disruptivas, pers 83 quais existe rupturs do veso provocads por
fratures frigeis @ acompenhads pela liberac3o de grande volume de fluido pressurizedo, fics totaimente
inutilizado @ incapax de exercer sus funcBo.



As falhas nfo disruptivas do vaso sBo classificadas como acidentes de parda de refrigerante,
LOCA“G'""B', e nestas condigles, a andlise das condices termodindmicas e nucleasres pode ser
realizads por programas de computagcido especializados, tal como RELAP-4‘3’, disponfvel no CPD do
1EA.

2.3 — Andliss ¢ Projeto do Vaso de Presslo
2.3.1 —- Considerag®es Gerais

As consideracOes de andlise e projeto do vaso da firessSo sdo baseadas nos critérios estabelecidos
pelos 6rg8os regulatérios.

Estas exigéncias, por sua vez, s50 baseadas nas experiéncias obtides na fabricaclo de vasos de
pressdo para fins nSo nucleares  nos reatores j§ em operacio.

As principais consideracGes estdo relacionadas com as condigGes de cargas impostas nas
operacdes normais e na existéncia de fendmenos transientes cuja ocorrdr.cia ¢ de baixa freqiiéncia. Pars
assegurar-se uma vids média de aproximadamente 40 anos, considerando-se as experiénciss obt:das com
outros projetos, & recomendagdo bisica que sejam obedecidas as ~ondigGes impostas pelas normas da
ASME ou normas equivafentes alemds.

No caso de utilizac8o do cddigo ASME'”, que também & utilizado na RFA (Republica Feders}
da Alemanha), para finalicades de avaliagdo da seguranca dos gomponentes de classe 1, nos casos de
andlise de tensdes, as consideragdes s50 as seguintes:

A intensidade equivaiente das tensdes combinadas S(", de acordo com @ teoria da méxims
tensdo de cizalhamento'4? & definida por:

s=21, (2.31)

onde: LA (am.,I ~0.in) €0t valores O 7 0

x min '’

definidos por:

N | =

Oex = Miximo {"n"’n"’l.} ¢

0 = Minimo {an 0 ,aL} .
As grandezas OR, OM o OL referem-se s trds direg3es das coordenadas cil(ndricas.

Ao calculermos a distribuicSo de tensSes numa estruturs, podemos avaliar a tensffo S que por
sus vez deve satisfazer 0 critério estabelecido na Ret.!! ', onde,

s<25, 2.32)

Sendo S o vaslor ds tensSo de membrans cujos valores slo obtidos experimentsiments,
segundo os critérios dg ASTM — American Society for Testing Materials.

As tensSes de mambrana para o3 acos de construclo de vasos de presslo pers restores LWR —
restores de égue leve, incluindo os tipos PWR ¢ BWR, independem da temperatura dentro do intervaio
de 20°C  370°C.

1 Acidente de perde do refrigerente.




Nesta faixa de temperatura as principais propriedades desses acos, tais como: o mddulo de
Young E, o coeficiente de Poisson v, a tensdo de escoamento o, . ¢ a tenslo de ruptuis Oryp’ ndo
sofrem variacdes significativas.

As tensGes térmicas, de acordo com critérios estabelecidos na Ret.!" ¢50 aveliadas por:

2ATEa <SS, (2.33)

sendo S. 8 tensfo limite de fadiga, obtida experimentalmente também de acordo com a ASTM,

a ¢ o coeficiente de expans3o térmica’ ', cuja variagdo com a temperstura para os agos de

construcdo de vasos de pressdo é insignificativa.

AT & o gradiente de temperatura, que pode ser avaliada por algum dos diversos métodos de
chiculos cxistontos"z"s"".

2.3.2 - Exigénciss Impostas nos Codigos de Construgdo de Vasos de Presslo
As seguintes diretrizes s8o seguidas para ~ célculo e avaliacdo da resisténcia mecanica:
1) Céiculo de projetos:
2) Andlise de Tersdes;
3) Andlise de fadigas;
4) Anilise de fraturas frigeis.

Os céiculos de projeto s3o elaborados no momentn em que se pratende construir uma usina
nuclear, sendo nesta ocasifo, estabelecidos os principais pardmetros da usina, a saber: n;essfo de
operacSo, intervalo de variacdo de temperaturas, selecSo de materiais, cOdigos @ normas s serem
obedecidos e outros.

J& na andlise de tens3es & possivel de ser feita no instante em que 0s principais pardmetros do
reator estejam estabelecidos e, neste caso, & necessirio o conhecimento das dimens8es principais do
reator e seus componentes internos, massa de combustivel, a ser utilizads, volume de refrigerants o
outros. Um método de ciiculo deve ser estabelecido e os valores obtidos devem ser comparados com as
condiyBes limites estabelecidas, como na Rof." ! , Ou em normas refevantes aplicéveis 80 caso.

A andlise de fadiga visa o estudo dos efeitos das solicitacdes ciclicas no vaso de pressfo,
principalmente nas descontinuidades materiais, penetracdes e ane! de fechamento do vaso.

As dificuldades existentes para o cdliculo das tensSes de fadiga 380 devidas, principsimente
natureza ciclica dessas, maes, nualmonte‘“’, bons métodos de célculos slo disponiveis e,
slternativamente, pode-se utilizer as recomendacles da ASME'!),

A andlise das fraturas frégsis, como mencionadas no Capftulo 1, sBo indiscutivelmente ss mais
impomnm‘z's'w'"’, principsimente na anédlise de segurance do restor, pois, 8 ocorrincia Jdeste tipo
de fretura implics na ocorréncia de falhas disruptivas do vaso de pressfo, de conseqiiéncias gravissimas.

As pesquisss, coordenadss pelo Laboratério de Oak Ridge'?42:47) gemonstram a adequaglo
das atuais acles, tais como os: A-533-B ¢ A-508, utilizados nos atuasis grandes reetores PWR ¢ BWR de
classe acima de 1000 MWae, projetados nos EUA e RFA,



As pesquisas desenvolvidas no Laboratorio de Engenharia de Desenvolvimento de Hanford, nos
EUA, para a verificagBo do efeito da irradiagio neutrdnica nesses mesmos agos A-533-B ¢ A-508, visam
avaliar a infludncia dessa irradiag@o nas propriedades mecdnicas, principalmente, no fator de intensidade
de tenslo l(l que & fundamental para a andlise da propagacdo de fissuras em vasos de pressio.

2.3.3 - Conclusho

Finalizando este Capftulo, podemos concluir que a andlise de tensjes deve ser efetuada,
considerando-se as seguintes condi¢des de carga:

— carregamentos mecanicos externos, em geral, forgcas de reagdo das tubulagdes do circuito
primério, no vaso de press5o;

— tensdes térmicas estacionarias e transientes nas seccdes de transicdes, bocais, flange ¢ no
envoltério de fechamento da parte superior do vaso, considerando-s8 os gradientes de
pressdo cau: xdos pelo refrigerante;

— acdes do peso da estrutura do nucleo do reator e forcas devidas & variagSo do fluxo de
refrigerante, na eventualidade de quedas bruscas de pressdo;

— peso do refrigerante do reator.

Nesta andlise, deve ser considerado o endurecimento do material do vaso, devido 3 irradiaclo
neutrdnici, pelos néutrons com energia acima de 1 MeV. Também deve-se provar a conservacdo de
integridade do vaso quando sujeito 3s forcas de reacdes, na eventualidade de ocorréncia de acidentes
sfsmicos ou de perda de refrigerante,

3 -0 VASO DE PRESSAO E A SEGURANCA DE REATORES NUCLEARES
3.1 — Histbrico

A anilise de seguranca de reatores nucleares envolve a8 verificagdo dos pardmetros de projeto,
antes da permiss3o para construc3o e entrada em operagdo do reator,

A metodologia seguids no Brasil para o licenciamento, construcdo, andlise dos relatérios de
segurancs e ensaios pré-operacionais tém sido e serd similar a8 adotada nos pafses fornecedores do restor
nuclesr,

A importincis du sndlise de seguranca é a8 de documentar todos os parémetros de projeto,
sndlises de eventos tramsientes ¢ do comportamento neutrénico e termo-hidréulico na possibilidade de
corrdncias de eventos NOrmais @ anormais.

Os resultedos das simulecBes de incidentas de baixa probabilidade de ocorrincia, também slo
coiderados e, nesses cai0s, svaliam-se as suss conseqiiénciss ¢ também o comportamento dos sistemas
ospecia!ments projetados pers a minimizaclo dos possiveis danos a0 pablico e d propria instalacho.

A andlise de seguranca considers 0s aspectos de avalisclo do projeto e desempenho de
estruturss, sistemaes ¢ componentes, cujo objetivo # considersr os riscos A sa(de e segurangs do piblico
incluindo-se ss determinagles de: maergens de segurancas durante operaclo normal; condicles de
operacBes sob condicBes normais e transientes; adequaco das estruturss, sistemes ¢ componentes pers
prevenco de scidentes e propegaclo das conseqiibnciss destes; andiise ¢ avalisclo do desempenho do
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sistema de refrigerac80 de emergéncia do nucleo do reator apds um acidente postulado do tipo LOCA,
identificacBo e justificac3o da escolha de todas as varidveis envolvidas no sistema.

No caso de reatores de &gua leve, a andlise de tensies & realizada segundo as normas da ASME,
tanto nos EUA como na RFA.

As condigdes de contorno, utilizadas na anilise de tensies para os vasos de pressfo de PWR,

sfo:
1 —pressfodeprojeto . ............. 175 Kgf/em?
2 - pressdodeoperagio . .. . ......... 158 Kgf/em?
3-pressfodeteste. .. ............. 527 Kgf/cm®
4- pressio méxima para as condigdes
wansientes ....................., 1.3 » Projeto

3.2 -~ A Andlise Je Seguranca

Do ponto de vista internacional, os principais métodos de andlise e avaliacdo de seguranca sSo
origindrios dos EUA, principalmente por ser nesse pais que se desenvolveram os reatores tipo LWR, e
também por contar com os principais fabricantes e onde se localiza a grande maioria dos reatores,

O mais recente estudo para avaliagio de seguranga dos LWR consta do relatério elaborado por
Rasmunsenm" e seus colaboradores e cue tinha como objetivo analisar os riscos envolvidos na operac3o
dessas instalagGes e compard-los com os riscos convencionais de sociedade industrial.

Na Inglaterra, analisaram-se estudos de avaliagao da seguranga dos LWR com o objetivo de
verthcar a sua seguranga no contexto desse pals e, também, de verificar os procedimentos a serem
adotados para futura instalagdo potencial desses reatores.

Os estudos e avaliagdes de seguranga de reatores na RFA, sio reslizadas no Instituto de
Seguranca de Reatores e nas Associacdes do Inspetorado Técnico, TUV.

No Relatério Rasmunsen‘:m, os dados sobre confiabilidade de vasos de pressio foram obtidos
da Ret. 45} que, apoiado nos resultados obtidos dos vasos de pressdo de usinas térmicas
convencionais'* , considerou que as praticas de construgdo e experiéncia obtidas com o cddigo
ASME'"! fornecem valores de taxa de riscos num limite superior de 10~° e inferior de 10~7 por
ano~aso, com valor médio de 10°* por ano-vaso, quando se considera as falhas disruptivas. O mesmo
ntudo‘a", mostrs que O valor de 10-% falhas por ano-vaso & inferior 8 10°* falhas de tubulacSes
principais por ano-reator, que & a causa mais comum dos acidentes de perds de refrigerante,

Na Ref.“s', que trata da integridade dos vasos, levou-se em consideracdo os dados de falhss
dos vasos nucleares e nfo-nucleares e, os resultados desse relatdrio sSo avaliados, considerando-se o
experidncias obtidas ns RFA e na Inglaterra na construgdo de vaswos nSo nucleares, Desse modo
sumentou-se 8 populacSo estatistica, necessdria pars a obtencdo de bos médis nas taxas de falhas.

O valor 10~* por ano-vaso & muito oonurvodor“'“'“'“’, pois, 0 nimero de vasos com
experidncis nuclecr é muito pequeno sinds, e a utilizacio de vasos convencionais construfdos, no caso
dos EUA, respeitando-se as secgles | ¢ X1 ? do codigp ASME, contribuiram pars 8 obtenclo desses
valores muito altos nas taxas de falhas.

Os reistdrios de estudo de nguunca‘“’ @ de svalisglo da integridede dos vasos de prmlo'“’
concluem que, se considerar as stusis préticas de projeto de construclo e de inspecko da vasos psre
restores nuclesres, segundo e orienteclo e requisitos de secclo 11 do ASME, esse valor de taxa de falhes
tornese 180 baixo'4® que se levaris a concluir que 8 ocorrdnzis de falhes disruptives é extremaments
poequens perp esses vVEL0s Rm“°"°’
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A importincia desses resultados para O caso do Brasil & de que a unidade 1 Ret.!13.32) dq
procedéncia americana e seu vaso de pressdo foi construida de acordo com as normas da ASME.

As unidades 2 ¢ 3 Ref.'33) 530 de procedéncia alemi e seus vasos de pressio estdo sendo
construfdos sequndo as normas DIN — Deutch Industriale Norm.

3.3 - Integridade dos Vasos de Pressiio

A integridade & definida como senco a ndo ocorréncia de falhas disruptivas, que poderiam
comprometer o funcionamento da unidade nuclear e a seguranga do publico.

A ocorréncia desse tipo de falhas & classificada como o evento catastréfico da Classe 1 de
liberag8o de material radioativo para 0 meio ambienten‘).
Muitos estudos tém sido realizados's's'”o'a" para a andlise do comportamento neutrdnico @
termo-hidrdulico na ocorréncia dessas fathas, cujo objctivo & o de verificar e desenvolver métodos de
cdlcuios a serem empregados nas andlises de sequranga dos reatores.

Nas técnicas atuais de ciiculos, por exemplo, o programa RELAP-4 ¢ aplicivel nos estudos de
acidentes de perda de refrigerante, para os casos de quebras de tubulagGes do circuito primdrio de
refrigeracdo do nucleo do reator.

Na técnica atual de ciiculo do corportamento termo-hidraulico, na eventualidade da ocorréncia
de acidentes tipo LOCA, o programa RELAP-4, por exemplo, é utilizado nas andlises envolvendo quebrs
de tubulagSes no circuito primirio de refrigeracdo. VersGes mais desenvolvidas deste programa RELAP-4
estdo sendo desenvolvidas e provavelmente existirdo no futuro para a andlise do comportamento
termo-hidrdulico envolvendo a ruptura de vasos de pressdo 8),

O maior programa de pesquisa até hoje levado 3 efeito, para estudo de falhas em vasos de
pressdo, é o conduzido sob coordenacdo do Laboratério de Oak Ridge. Os principais resultados dessas
pesquisas est3o disponiveis na literatura Ref&(2,3,6,9,26,27,47)_

Resultados das pesquisas, vasos utilizados nos testes e ensaios com o vaso modelo V-7, sorfo
discutidos no Capftulo 5.

Os principais estudos envolvem a andlise do comportamento de pequenas fissures, existantes nos
vasos, devido a defeitos de soldas, e con.entragGes de tensdes ocorridos na fabricacdo e ou introduzidos
quando da operac3o da unidade nuclear, provocados por choques mecinicos ou térmicos. Essas fissuras
podem ser detectadas nos ensaios nfo destrutivos, utilizando-se de ultrassom, radiografias ou outros
métodos.

O relatério da Ret.'4%) ¢ o principal publicacio ¢ ssus resultados sfo aceitos mundisimente
segundo » Ret.'®). Elaborado em bases estatisticas, esse estudo abrange os seguintes tdpicos:
levantamento de dados de falhas existentes cujo objetivo & a determinacdo da confisbilidade dos vasos
para restores; svalisgBo das correntes priticas de construgdo; estudos dos mecanismos bésicos de falhas e
sus aplicsbilidede nos vasos de pressdo; consideracdes operacionais e estudo das estatisticas de falhas
publicades ou nJo; comperesdes des prétices de construglo e des condicSes de servicos @ que estlo
submetidos os vasos nucleares ou nfo e, como elas se relacionam com as probabilidades de falhas.

As discussdes o concluses desse relstério de Ref.'*®) o limiudes ds consideragBes sobre
materisis pera 03 vasos de fressBo utilizados nos restorcs PWR e BWR, nfo incluindo as falhas devido
80s excessos de tensdes, resultentas de acidentes postulados ou de sabotegens nos sistemas nuclesres.

As Tabelas 111.1 ¢ 111.2 mostram o« resultados das pesquisas sobre as taxes de falhas.



Tabels 111.1

Texas de Falhas l"d [] ld dos Vasos de Pressio

Instituiches {Pale)

Taxas de faihas/ano/vaso

Obssrvagies

EEU-TVA (EUA)

A,g de 46x10"* 2 2x107°

A, < 4,60 x10™*

Caldeiras de wepor construidas segundo @
Seccdo | do Codigo ASME. O vaso mais antigo
foi construldo em 1926, Estudos basssdos
em 1033 vasos, sendo 468 operando acims
de 100 kgf/cm?; 665 operando entre
80 kgt/cm® a 100 kgf/nm?, towlizou 104
vasos-anos® de operaclio.

EEl (EVA)

Apg = 4.6 x 107 como limite superior,
Limite para 99% de confianca
Ay < 2,1 %107, nfo houve fatha disruptiva.

Caldeiras de vapor ¢ vasos de pressio
construidos a pertir da versfo de 1956 das
Seccles | ¢ VIl do Cédigo ASME. Bassado
em 2,2 x 10° vasos-anos, com 5000 vesos
em operacio. Nio houve nesta pesquiss, casos
de falhas disruptives.

ABMA (cLA)

A, < 64x10"*

Taxa de falhas nio disruptivas ¢ nlo criticas,
30x10™* —~ taxs de falhas nfo diwuptivas
mas potenciaimente disruptives 2,1 x107°,

Calkdeiras ¢ wvesos construfdos desde 1939
segundo as SecoSes | e VIl do cddigo ASME.
Basado em 7,23 x 10° vasos-anos, com 68000
vasos em operaciio.

Continue. . .

4]




Continuaclio da Tabels 1.1

InstituigBes {Pals) Taxas de falhas/ano/vaso Observacles

US Navy (EVA) LN Vasos projetados, construldos, inspecionados ¢
operados, segundo es normas da Marinhs dos
Ay =0 Estados Unidos. Baseado em 1075 vasos-anos,

num tota! de 123 vasos.
Experilncias com restores nucleares do tipo Nio registiam falhas disruptivas. Nimero de reatores-anos é muito pequeno.
LWR, utilizados na produciio de energia elétrica 125 reatoresancs. Nio premitindo portanto,
em escala comercial, nos EUA, inferéncias estat(sticas para obtengio de dados

de falhas

/*/ Phillps & Warwick Potencisimente perigosas: Aplicacio de codigos industrisis ¢ da
(Inglaterra) 25x107* . responsabilidade dos usufrios das instalaciies
Catastrdficas 4,6 x 1073 . na Inglaterra. Difere das préticas utilizades

nos EUA, cuje exigéncis ¢ mandatéria para o
uso do Cédigo ASME. A pesquisa envoiveu
a3 quantidede de 12700 wasos de pressio,
engiobando 100300 vesos-anos em opersclo.

TUV (RepGblica Federal da Alemanha) (4 Simples:  2,1x107 {*) periodo de 1958 a 1965,  totalizando
{*) Kellerman (TUV) perigosas: 90x107% 300.000 vasos documentados.
(**) Kellerman ¢ Seipel (TUV] {**) perfodo de 1950 s 1965, com 1,7 x 10°
(ev) Simples:  1.3x 107* vasos-anos, totalizando 240.000 vasos.

perigosas: 30 x 10°¢

/*/ Philips & Warwick, ‘A survey of defects in pressure vessels built to high standards of construction and its ravevance to nuclear primary circuit envelops AHSB (S)
R 162, UK,

EE) (EVA) — Edison Electric Institute

TVA (EUA) — Tenneswe Valley Authority

ABMA (EVUA) — American Boiler Manufacturers Association

TUV (RFA) ~ Technishen Uberwachungs-Vereine {Technics! Inspection Associations)

US Navy (EUA) — Marinta dos Estados Unidos ds Amirica.

€l



Tabelm 1112

Comperacles das Estatisticas de Falhas para Vasos nfo Nuclesies

Taxa de falhas disruptives,

Instituico (Pe(s) Vasos-anos em operaclo com limite superior 8 98%
de confianca. Falha
disruptiva/vaso — ano

EEI-TVA {EVA) 10.000 46x10™*

EEY (EVA) 22.000 2,1 x107*
ABMA (EVA) 723.000 64 x10°*
Phillips, Warwick {inglaterra) 100.300 48x107%

TUV /1950 & 1965/, (RFA) 1,700.000 2,7x10° 2 40x10°*
TUV, Kellermann et alii.

In 2nd. Internationat confe-

rence for Pressurs Veswl 67.000 6,9 x 10°*%

Technology, San Antonio,
Texas, 14 Oct. Psper 1-2.
Part |, Dmign and Analysis.

2
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Analisando as taxas de falhas disponiveis, considerando-se o limite superior para 99% de

confianca, conclui-se que o3 valores mais significativos sdo derivados das instituigbes TUV pera o perido
1950-1965 e ABMA.
Na consideracio de todos os dados disponiveis, o Comité Consultivo pars Salvaguardss de
Reatores dos EUA'4S) concluiu gue num limite superior de 99% de confianca, a probabilidade de falhas
disruptivas de vasos nJo nucleares é menor que 1,0 x 10~* por vaso-ano. Por outro lado, considerando-se
que existem acentuadas diferencas praticas entre 03 vasos nucleares e ndo nuclesres, tais como, diferencas
de projeto, na fabricagdo, nos materiais ¢ nas condi¢ies de operacdo, a construgio e operacio dos
reatores nucleares utilizando vasos de pressdo construidos com acos A-533B e A-508 segundo as
exiganciss da Secgdo 11l do Codigo ASME, s3o0 mais rigorosas que as da Secgdo | e VH| deste Codigo.

Nessas condigdes, e tendo-se em vista 0 bsixo numero de vasos-ano em servigo, o relatério da
Ref.!*%) conclui o= - probabilidade de falhas disruptivas pars os vasos de press§o nucleares é menor
que 1,0 x 10°¢ por vaso-ano.

3.4 — Ocorrénciss em Reatores Tipo LWR
3.4.1 — Possiveis Modos de Falhas

As pa.avras acidentes e falhas s30 utilizadas em vérios relatérios e na literatura'4® disponfveis,
para cobrir uma grande quentidade de incidentes em vasos de pressdo e caldeiras.

Para estabelecer-se uma definicay bdsica para as andlises estat(sticas, as falhas de vasos sfo
definidas como sendo as condi¢Ses nas quais uma fissura, pontos de escapes ou outros defeitos so
desenvolvidos nos vasos, exigindo-se portanto, reparagdo ou substituicdo dos vasos.

As duas maiores categorias de falhas de vaso sdo divididas em disruptivas e nSo-disruptivas.

As falhas disruptivas sSo aquelas para as quais existe uma ruptura do vaso, nrovocads por falhas
de: cascas cilindricas ou esféricas, bocais, ou cintas de fechamento, acompsnhadas pela liberaclo de
grande volume de fluido pressurizado.

As falhas nSo-disruptivas sdo aquelas em que a velocidade de crescimento das fissuras ou O
*ymanho do defeito, ¢ de tal magnitude que poderiam alcangar um valor criticr, o yual ocorreria uma
falha disruptiva.

3.4.2 ~ Defeitos em Vasos de Restores

NoO restor experimental de #gua fervente EBWR, localizado no Laboratério Nacionsl de
Argonne, EUA, 0 uso de revestimento interno s0 vaso, utilizando-se aco especial soldado a ponto, foi @
csusd do aperecimento de fissuras, predominantemente na regifo de vapor, Arbs vérios anos em servigo.
O surgimento dessas fissurss foi stribuldo ao baixo valor da tensfo de rupturs 48)

Nos vasos de pressSo dos reatores ELK River, Monticello, nos EUA ¢ no BWR-JPOR, no Japdo,
foi utilizado revestimento soidedo, pelo uso do ago tipo A-308. Fol observado ¢ presencs de fissurss no
restor ELK River, quendo do infcio de sus operaclo e, ap6s um ano em servico, essas fissuras
sumentarsm'48!,

O mesmo comportamento foi observedo nos resiores BWR-JPDR e Monticello.

O fissuramento intergranular existente no ELK River foi atribufdo & excessive mistura do metsl
bese com o metsl da solda, Que por sus ver provocou a formaclo de ump lige maertensitica'4®),
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Nos restores Monticelio e JPDR as fissuras foram atribufdas a baixo nivel de ferro na fase delta.
Estas fissuras nSo se propagaram na diregio do meta! base.

O vaso de presslo do reator protdtino para submarino SIC, nos EUA, sofreu fissuramento do
revestimento austenitico devido a tensio provocada pels corrosfo. A junta de vedagio, Viton —
composto orgdnico de fidor, usada no parfodo de testes a quente se decompos, liberando fons
fluorfdricos que causaram o tissuramento do revestimento. NSo houve propagacdo destas fissuras em
direc3o A parede do vaso.

No vaso de press3o o reator Sequoyah, da TVA, foram observadas fissuras no seu revestimento
apds os testes hidrostaticos. Houve fissuramento superficial que foi atribufdo a8 ocorréncia de tenslo
provocada pela corrosdo em combinagdo com ligas ferriticas contendo baixa formagdo de ferro na fase
delta.

Fissuras sob o revestimento em wvirios vasos de pressao, incluindo-se os dos reatores Zion @
Surry, nos EUA. Essas fissuras foram consideradas pequenas e resultaram do alto aquecimento ocorrido
no processo de deposicSo de revestimento por soldagem, utilizando-se fios de arames multiplos de ago
especial.

Estudos analiticos dessas fissuras, indicaram que o crescimento delas seriam limitados durante a
vida projetada desses vasos e, n5o haveria, portanto, nenhuma razao para acreditar-se na possibilidade de

ocorréncia de falhas disruptivas“"’).

3.5 — Normas Legais ¢ Codigos Industriais

As consideracdes aqui expostas sdo preliminares até uma definicdo final das normas de
construcdo, fabricagdo, operacdo e licenciamento a serem adotadas no Brasil, no periodo, e apds o
desenvolvimento do acordo de cooperaco estabelecido entre o Brasil ¢ a RFA,

Em principio, as normas vigentes 530 as mesmas que as utilizadas na RFA para o caso da
construgSo das unidades 2 e 3 da Central Nuclear de Angra dos Reis.

Para o caso de construcdo e fabricacio dos vasos de pressSo, as experiénciss tecnoldgicas
acumuladas pelos EUA e RFA, tornam a Secgdo il do Codigo ASME no primeiro e 8s normas relevantes
da DIN no segundo, as mais adequadas.

No caso dos EUA, a Secgdo 111 do Codigo da ASME & mandatéria.

3.6 - Codigo da ASME

O cddigo ASME - ASME ‘‘Boiler and Pressure Vesssl Code’” 6, como se observou nos Capftulos
anteriores, 0 mais importante cHdigo industrial utilizado nos projetos de vasos dos reatores de dgus leve,
principaiments nos EUA. Estabelecendo regras de seguranga, envolvendo escolhs de materiais, critérios
de projetos e fabricacSo, exame, testes, inspecdes e certificagdes de caldeiras, vasos de pressfo o
componentes pars centrais nucleares, além do seu continuo desenvolvimento em consideragBes &
pernunias que surgem no tempo, a respeito de seu conteudo.

De todas as seccdes do oodigo, duas sSo relevantes pars 0 campo nuclesr; Secclio IIt e
Secclo XI.

As normas para fabricaclo, inspecio @ operacdo dos componentes nuclesres possuem forca legel
nos EUA, conforme o estabelecido no 1OCFR50.65a —~ ''Code of Federel Regulations” de junho de
1974.
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O Codigo da ASME & apresentado em onze secgies.

A Secclo Il do Cédigo & dividida em duas divisdes, sendo a DivisSo 1 para componentes
metélicos e a Divis3o 2 pars componentes de concreto.

A Divislo 1 & subdividida em 7 Subsecgles que sSo classificadas com a importincis dos
compcnentes quanto ds solicitagdes de seguranca e integridade.

A SubseccBo NA refere-se ds exigéncias gerais e inclue todos os apéndices, mandatérios ou nio.

A Subseccio NB refere-se aos componentes classificados como de Classe 1 de seguranga. A
Clssse 1 trata dos componentes de contencdo do sistema cuja finalidade é a de retencBo de sistemas
pressurizados para cuja funcdo, caso ocorram falhas, provocam a perda da integridade do sistema de
fornecimento de vapur nuclear.

Esses componentes, de Classe 1, sdo conhecidos coino componentes do NSSS — Nuclear Steam
Supply System, ou seja, sistema de fornecimento de vapor nuclear.

O Comité para formulag@o de regras para construcdo de caldeiras de vapor e outros vasos de
presso expostas nesse Codigo, foi instituldo pela Associagdo Americana de Engenharia Meclnica em
1911.

3.7 — Condic3es de Operagdes

As condi¢Ges de operagdo dos vasos, sio classificados sequndo as normas 10CFR50, SecgSo 1)
do Cédigo ASME e ANSI-N18.2, {Associacdo Americana de Normalizag3o), a saber:

ANSI-N18.2 Secgdo 111 do Codigo ASME
Condiglo )  .......ccciiirinnen Operscio normal
Condigio ! ......... teseeseess Incidentes de frequincis modersds
Condigio I ...... ceeesessessas Incidentes nfo frequentes
Condiclo IV ........... feeeees . Falhas limites,

Estas classificacdes s3o relatives 3 andlise de seguranca e determinam as condigBes fisicas & que
osth exposto todo o sistema nuclear produtor de vapor.

As seguintes consideracdes s3o valides para o vaso de pressfo.

CondicBo | ¢ satisfeita pelss condigdes de projeto do vaso de pressdo; pars as pressGes e
tsmpersturss dursnte os ciclos de pertidas, parades, operacGes em poténcis, testes, recarregamento @
defeitos no encamisamento dos combustfveis, siém de equipamentos especificos fors de servico ou sob
testes permitidos por especificacSes.

Condiclio || representa ss condicBes cujes ocorrénciss s3o previstas pers um calendirio snusi de
funcionsmento ds unidede nuciesr 8, os fendmenos fisicos spresentados slo previstos no projeto, sendo
que s minimizaclo dos seus efeitos sfo considerados pelo projeto do sistema de engenharia de segurancs.
Definese também ss condigBes trensientes, pers ss quais, os vesos estwo wbmetidos. Emes
comportsmentos trensientss s8o previsios no vaso de pressio pels andlise de fadigss e choques térmicos,
de scordo com o Codigo ASME.

O uso do o AB833-B ¢ A-508 ns construclo de vasos de presso ¢ s principsl garantis de
seguranca, pois, esse materisl spressnts excelentes comportamentos pars as condicles transientes.
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O calenddrio anual citado nesta Condi¢do I, é definido como sendo o perfodo compreendido
entre dois perfodos de recarregamento.

Os incidentes previst:s na Condiclo |l s3o: perda parcial ou interrupcio do fluxo do
refrigerante do nucleo do reator, excluindo-se parada do rotor da bomba do refrigerante primério,
resfriamento inadvertido do noderador, despressurizacido por operagdo inadequada de elemento ativo do
circuito primdrio, tais como: valvulas de seguranga, vazamento nos tubos do gerador de vapor e diluicso
inadvertida de controle quimico, erros de operagao, queda de barras de controle,

A Condicdo 1| exige a parada e posterior retorno do reator em operacdo normal.

Condig80 11 & a ocorréncia de incidentes, alguns dos quais ocorrendo durante a vida em servico
da central nuclear.

Algumas dessas ocorréncias pode ser: perda de refrigerante do reator, provocada por rupturas de
pequenos tubos ou fissuras de grandes tubos, quebra de tubulagdes no sistema de refrigeragdo dr circuito
primério, operagio com conjunto combustivel em posicio desapropriada, inadvertida remogdo de barras
absorvedoras de nédutrons na operagdo de recarregamento, ndo explicada insercdo de reatividade, erros na
programacao das barras de controle e ruptura do tanque de decaimento gasoso.

A Condicdo |1l pode causar danificacdes apenas em pequena fracdo de elementos combustiveis
no reator. A liberagdn de material radioativo devido a incidentes da Condigdo Ill ndo podem excedes 03
limites impostos no 10CFR20 “Normas para Protecio Contra a Radiag3o”, da Comissdo Regulatoria
Nuclear dos EUA.

Condic%o |V é a ocorréncia de falhas n30 esperadas, mas sdo postuladas porque suss
consequéncias incluem potencial liberagdo de quantidades significativas de material radioativo. Falhas da
Condigdo 1V sJo as mais dristicas e representam o caso limite.

Os eventos que implicam na ocorréncia de incidentes da Condi¢cdo IV so: ruptura de tubulagiic
principal de refrigerante do circuito primédrio, movimento da estrutura ou de combustivel devido a queds
do nucleo do reator, ejecdo de urna ou vérias barras de controle.

A Condi¢do IV nSo pode causar perds seqiencial das funcGes necessdriss do sistema para evitar
liberac3o de material radioativo que por sua vez pode provocar riscos indevidos & sa(de @ seguranca do
publico, isto inclui o sistema de refrigeracdo do reator e o sistems de contencdo.

Com o objetivo de garantir 8 protecio do piblico e a integridade do reator nuclear, os
componentes que podem causar perde de refrigerants nas Condiges |1l ¢ IV slo clessificados como
Clagse 1 de Seguranca.

3.8 ~ Danos de Irredisco nos Materisis Estruturais

As modificac3es nas propriedades dos materiais utilizados na construclio dos vasor de presso,
tém sido intensivamer:‘e pesquisadas‘z"o-“"m, @ 0 objetivo é o de estimar @ avaliar quantitativaments
os variacOes das propriedades macroscHpicas mensuréveis, sob a infludncia de intenso fluxo de ndutrons
possuindo altas energias, acims de 1 MeV.

As principais pesquises, inicieram-se no Laboratério de Pesquisa Naval dos EUA, apds o 2°
Guerra Mundial, devido sos sridentes envoivendo navios cargueiros que sofrism fraturas frdgeis. Com o
desenvolvimento dos reatores tipo LWR, intensificaram-s as pesquisas com o objetivo de determinar os
comportamentos mecénicos dos materiais estruturais, utilizados nesse tipo de reator,

Os testes e ensaios, principaimente os conduzidos nos Laborstérios de Oak Ridge ¢ Hanford,
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mostra a influéncia dos altos fluxos integrados de ndutrons nas tensdes e deformacGes limites, além do
sumento nas temperaturas de transicdo de ductibilidade nula, principalmente nos fluxos contendo
néutrons com energia superior a 1 MeV.

Nas Figuras 3.1, 3.2, 33 e 3.4 observase os altos valores das secgSes de choque de
deslocamentos nos principais constituintes do ago A503-B a saber, Fe, Mo, Ni e Cr. Essas seccdes de
choque microscopicas constam da biblicteca ENDF/B (Evaluation of Nuclear Data File, Verso 11)).

Algumas equagbes analfticas foram desenvolvidas, baseadas nos resultados experimentais de

Hanfovd“g’, e sfo utilizadas na avaliacdo de propriedades mecanicas em fun¢do da temperatura e do
fluxo integrado de néutrons, sendo a equacdo 3.8.1 a mais cldssica delas:

-b/sx10'®) P

bo,=22{1 - }+ o {4.3-0,0038} (3.8.1)
sendo
Ao e~ 2 variagdo na tensao de escoamento,
T — temperatura do ambiente no qual 0 material estd submetido em (°F);

b — fiuxo integrado de néutrons, com energia E > 1 MeV (n/cm? x 10'%).

As pesquisas dos Laboratérios: de Pesgquisa Naval, de Oak Ridge e Hanford, com os agos
A-533B, determinaram os valores dos parametros criticos resisténcia a fratura e resisténcia ao impacto,
principalmente. Foi observado, também, a influéncia da composicdo dos materiais tais como:Cu, S ¢ P
nesses parametros.

Os resultados s30 apresentados nas figuras seguintes.

4 - PROGRAMAS DE PESQUISAS DO LABORATORIO NACIONAL DE OAK RIDGE

As usinas nucleares, por motivos econdomicos, sio, preferiveimente dotadas de capacidade
produtiva superior a 600 MW(e). O crescimento da indastria nuclear tem sido acompanhado pelo
sumento do porte das unidades individuais. A conseqiiéncia disto & o aumento dos diémetros e
espessuras dos vasos de pressfo. As espessuras das placas para a fabricagdo de grandes vasos dos reatores
PWR aproximam-se de 30 cm, com didmetros de vasos variando de 400 3 500 cm. As temperaturas
tipicas de operagdo situam-se no entorno de 280°C e as pressSes por volta de 175 kgf/cm® para os
sisternas PWR e 88 kgf/cm? para os sistemas BWR,

O principal objetivo do programa de Tecnologia de Agos de Secgdo Pesada HSST administrado
pelo Laborstbrio Nacional de Oak Ridge — ORNL, nos EUA, é o de svaliar o dessmpenho dos vasos de
pressSo usados nos sistemas de reatores para usos civis com énfase nos efeitos de entathes ¢ defeitos, nbo
homogeneidades materiais ¢ descontinuidades no compuitamento dos vasos de press3o, sob as condicSes
de partide, operag3o, resfriamentos bruscos e condigies de scidentes. Com este objstivo, 0 programe
desenvoiveu, @ deserwoive ainds, tecnologias necessirias para estabelecer meios confidveis pera estimativas
de margens conservadoras de segurancs contra fraturas de vasos de pressfo nuclear, durante 8 vide em
servico des centrals.

A integridade estrutural dos vasos nucleares & garantida pelo projeto e fabricacSo de acordo com
as normas ¢ cOdigos pars vasos de pressfo nucleares, pela detecgJo de defeitos de dimensSes significativas
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que poderiam ocorresr durante o processo de fabricacio e em servigo, e pelo desenvolvimento de métodos
quantitativos possive ; para estimar as condigdes de fraturas.

O programa, desde o seu advento'33) seguiu duas atapas: a primeira, foi 3 de demonstrar 8
capacidade de se prever a temperatura de transigio de vasos para uma selecionada configuraclo de
fissura, utilizando-se materiais de interesse nuclear tais como as placas de aco A-523 grau B classe 1 e 0
aco A-508, classe 2, forjado.

A segunda etapa, foi a de demonstrar, para os materiais de interesse, a capacidade de se prever
vériss combinacSes de pressdes, temperaturas e configuracdes de fissuras que nSo serism capazes de
causar fraturas, e, finaimente, a combinagdo que poderia causar fraturas tanto para as condi¢les de
fragilidade como para as de resisténcia 3 fratura.

Os objetivos acima descritos foram atingidos pela anilise de sucessivos test“(2,19,27.37,40,l2)
de corpos de provas: corpos de prova de trac3o de 153 mm de espessura, corpos de prova de simulago
de bocal, corpos de prova de tracdo de 300 mm de espessura, corpo de prova para teste de modelo de
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 avaliagclo quantitative
de fraturas e métodos de andlises qualitativa de fraturas apliciveis aos vasos de pressfo de reatores.

Os ensaios com os modelos de vasos foram divididos em quatro séries:
a) Dois vasos citindricos com fendas, fabricados com o ago forjado A-508, classe 2;

b) Trés vasos cilindricos com fendas em soldas longitudinais, construfdos com a¢o forjado
A-508, classe 2, e soldados com arco submerso;

c) Dois vasos cilindricos, com fendas nas soldas longitudinais, constru/dos com placas de aco
A-5338, grau B, clasze 1, e soldados com arco submerso ;

d) Trés vasos cilindricos com bocais radiais construfdos com aco A-508, classe 2 e com
placas de aco A-533B, classe 1, e 0s bocais de ago A-508, classe 2.

Os resultados que apresentaremos e que serSo analisados com métodos de cdliculos aqui
propostos, correspondem aos da Série 3, com o vaso denominado V-7.

Os vasos foram construfdos, portanto, com 0s mesmos a¢os utilizados na construcdo dos
grandes reatores LWR de 1.100 MW(e).

Os ensaios foram conduzidos variando-se a pressdo interna até resultar na ocorréncia de falhas.
O uso de pressSes ¢ temperaturas mais severas que as existentes Nos vasos de pressSo reais permitiram a
obtenc3o de dados quantitativos que possibilitaram a avaliacdo de métodos de precisBo de fraturas.

Ne eventualidade de um reator de tipo PWR sofrer um acidente de perde de refrigerents, o
sistema de refrigeracio de emergédncia do nicleo é ativado e ocorre, entBo, 8 injecio de dgua fria no
interior do vaso de press3o pars menter-se a refrieracdo do nicleo do reator.

O refrigerante injetado entra no interior do vaso de pressdo pelas linhas principais de entreds do
circuito primério e passa ju.nto a superficie interna ds parede do vaso pars aicsncar o reator. Esta parte
do vaso que inicisimente estava aquecida é resfriads bruscamente pelo refrigersnte injetado pelo sistema
de en.urgdncia ocorrendo, entSo, o choque térmico.

O choque térmico resulta em fensSes de trsclo ne parte interns da parede do vaso de presslo,
provocando a diminuigSo da resisténcis A propagac8o de fraturs naquela dres.



Tabela IV.9

Nomencistura dos Vasos E xperimentais Utilizados no ORNL

Nome do veso Série Material

AS508, classe 2
AS508, classe 2
A508, clanse 2
AS508, classe 2
AS508, classe 2
A508, classe 2
3 AS33B, classe 1
A533B, classe 1
AB33B, clesse 1
AS533B, classe 1
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Para a investigaco deste fendmeno, foram construfdos dois modelos de vasos para testes,
denominados TSV-1 e TSV-2, com as mesmas dimens3es e materiais, mas submetidos 8 condicSes de
ensaios diferentes.

As caracter(sticas destes vasos, TSV-1 e TSV-2, foram:

— Dilmetro eXterN0. .. . . v v vttt i, 63 cm
— Didmetrn interno . ... ... Ce e re e et s s e 24 cm
~ COMPIIMENTO. o v v oo v e s roovencnnnrsnassnenes 9 cem
~ MaterialdoVES0 . . .o v iv it i e eeiseeeserseeenene. A5OB,classe 1.

As experidnciss reslizades com TSV-1 e TSV-2 foram denominadss TSE-1 e TSE-2,
respectivamente.

4.1 —~ Veso de Pressio pers Enssios

Dentre os modelos de vasos utilizados nas experidncias de Oak Ridge, utilizamos resultados
obtidos com o enssio do vaso V-7 da série 3. Esta decislo é justificads pela existdncia de resultados
prévios obtidos com os ensaios anteriores dos vesos V-1, V-2, V.3 ¢ V4, ¢ a utilizecho do sco A-8330,
classe 1, que ¢ ¢ material bisico do vaso de pressfo do reator Angra |I/11l bem como a disponibilidade
dos resultados dos testes de impacto e de resisténcia & fratures e de verificaclo das modificacBes de
propriededes mecinices nos scos do iipo A-633B.



Tabels IV.1.9

Caracter{sticas do Modelo de Vaso V-7

— DIMEtIo eXterMO. . .. . i .t ae it mret ettt e et 98 cm
— DEMEtIO INTEFNMD . . . .o ittt versornnecnsnsasssnsnnsesanosnns 69 cm
— Espessuradeperededoveso ..................0 feeceienesentanann 163 mm
— Alhturado vao, incluindoseo suporteestrutural . ... ..............c0... 269 cm
— Raio interno da sbertura superior para acesso a0 interiordoveso . ........... 38 cm
—~ MEtOrial O VESO « . o oo v vt e tee it Aco A5338 classe 1
~ Soldas com arco submerso.

— Dimensloda bremdeteste. . . ... ... ..ottt ntaranseane 66 cm
~ Locsalizaco da #resdeteste. . .. ......... . Plano médio ds perte cillndrics do vaso.

4.2 - Resuitados dos Testes

Os resultados para os testes com o vaso V-7 da Série 3 350 mostrados na Tabela, s seguir.

6 — TEORIA DA ANALISE DE TENSOES

Neste capftulo é feito uma descricdo sucints da teoria de deformacSes de corpos sblidos
submetidos a tensSes meclnicas. Esta descricBo tem como finalidade o entendimento dos fendmenos
bésicos envolvidos, e sus interpretaclo tedrica, para meihor svaliscBo das conclusSes deste trabalho,

Além disso, esta apresentacBo servird aos propésitos didéticos desta dissertaclo.

5.1 - Introduglo

Seja um corpo sblido definido por uma superficie S fechads & que nbo esteja submetido s ume
sceleracSo. A lei de Newton requer que as componentes das forgss em cada diregio de coordenadas
sejam nulss.

5. ‘l_,./.'r(d."o;lo-l)

%
"o}
1.
L3

Figura 6.1



cm
ORNL-V? — Pontos de MedicBes, DeformacBes em 10”3 — , e DeformacgBes Circunferénciais
cm

Tabela IV.2

Pressiio interno externo interno externo interno externo interno externo
interng
! kgf/cm? a 85 9 57 36 75 26 62
| 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0,0
g 70 -0,126 -0,058 - 0131 0,090 0,156 0,058 0,127 0.90
140 -0.234 -0,110 - 0,227 0,150 0,294 0,114 0,244 0,150
| 210 -0,352 -0,170 - 0,344 0,230 0.447 0,172 0,365 0,250
; 280 -0.463 -0.225 - 0447 0,300 0,588 0,227 0,468 0,320
350 -0,584 -0,285 - 0,564 0,370 0,739 0,289 0,585 0410
: 420 -0,697 -0,342 - 0674 0,440 0.875 0.346 0,691 0,490
i 490 -0,811 -0,399 - 0,794 0.510 1,007 0,401 0,805 0,570
: 560 -0,924 -0,454 +112,709 0,580 1,136 0,457 0,911 0,650
\ 630 -1,023 -0,503 +112,712 0,640 1,248 0,505 1.01 0,720
g 700 -1133 -0,557 +112,712 0.710 1,368 2, 1,124 0,790
! 770 -1,244 -0,610 +112,706 0,770 1,487 0,61~ 1,245 0870
; 840 -1,358 - 0,664 +112,718 0.840 1,611 0,665 1,386 0,940
910 -1.469 -0.713 + 112,716 0,890 1,730 0,714 1,561 1,020
960 -1,582 -0,762 +112,712 0.950 1,850 0,763 1,788 1,090
1050 -0.,170 -0,807 + 112,712 1,010 1,972 0,807 2,053 1,160
1120 -1,833 -0,855 +112,718 1,080 2,115 0,865 2,280 1,200
1180 -1,955 -0.889 +112,18 1,200 2,244 0,889 2,748 1,530
1260 -2;108 —0,830 +112,713 1,630 2,405 0,930 3,373 1,960
1330 -2,260 —0963 +112,719 2,670 2,515 0,962 4,904 3,170
1400 -2,41 -0,995 +112,719 5,740 2,588 0.978 7,369 6,540

lE



As forcas da superficie S sio representadas por um vetor de tensio ; (ox, 0, 0z) no sistema
de coordenadas cartesiano, A intensidade e gireclo do vetor de tensio variam com a posiclo e direclo
da superficie S, definida pels suas normal n.

As forcas de gravidade sio normalmente desprezadas.

A componente de forca no elemento de superficie dS ¢ olds @ a componente ds direclo x ns
superficie fechada S é a integral ['oxds.

O mesmo scontece nas direches vy e z.

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

{On.ﬁ=°
fo,. =0 (6.1.1)
Iol.£=0

O(Gxa GY’ Oy )

Gy

Figure 8.2 - Disgrame pers ss Relagles de Forces de Superficies dos Nove Componentes do
Tensor de Tensbo



Sendo
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.kd$ = n,ds

2¢ ¢

Sendo n,. N, & n, 0s cossenos diretores.

O tetraedro da Figura 5.2 estd em equilibrio e, ent3o, o balango de forcas pode ser escrito na
forma:

Q
L}
2

»
x ° ‘olx*l + ovxr + 0"1)

. > + > + .
Y (o"' %yl o"-‘) (5.1.2)

Q
L}
14

&>
=n. +
9, =hn 10"'7 o + au;)

Das condigSes de aceleracio angular nula para os componentes do tensor de tensles fora da
disgonal principal em algum elemento de volume, tem-se a refagdo:

olv = ov.
[ 4 =0

xt ™ {5.1.3)
o =

v %

Onde o,, COM a # b sdo as tensdes do cisalhamento.

Tensores cujas componentes, fora da diagonal principal s#o restringidos pela relaclo 5.1.3, sko
ditos simétricos.

Substituindo-se 5.1.2 em 5.1.1 e aplicando-se o teorema da divergéncia de Gauss, tem-se as
aquacles bdsicas da teoria da elasticidade para as tensdes:

aall aovl aoll

4 —— =0
a' a' a,
aa" R aa" . a"xv 0

= (81.4)

a, a' a,
ao" aa" Bau

+ + =0
a' av al

Um corpo submetido a um estado de tensBes, deforma-se ou distorce. O estado de deformaglo
¢ descrito pelo vetor deslocamento que une um ponto (x,y,z) nums regifo no deformada a outro local
{x+u, y+v, z¢tw) para onde o ponto foi desiocado, numa condicdo deformada.

Sendo as grandezas u, v & w, em geral fungBes de posiclo, 8s componentes do vetor
deslocamento.



As tensdes splicadas num corpo nlo slo diretamente relacionadas aos velores shsolutos dos
dcsloannnms.Auzlo‘qmmneomosoﬁouunhdoouvonclow-milefwm

Figwa 6.3 — Estado de Deformacho, Aproxiriedo por Série de Teylor

A resposta de um sdlido » ume forca splicads é governads pela lsi que relecions o tensor de
tensBes G, com o tensor de deformagso 5.'.

Sendo o tensor de tensfo definido por: .



35

¢ o tensor de deformagdes por:

- 7
all au au
3, 3, 3
8 _ aV av aV
Wole, a3,
an aw aw
o, o, 9,

R i

O tensor de o, contém seis componentes independentes, de acordo com (5.1.3) e o tensor de
deformacgBes contém 9 componentes independentes, fato que nfo permite relaco direta entre os dois.

Mas, fazendo-se 8.“ ='e“ “;'li' definimos:

[a, a 3, 3, a, o, |
(= +—)  —+—) (=)
x x ay au- z z
3, 9, 3, o, 3, o,
¢, = 12 [ {—+—) —+—) —+—
“ 3, o, ‘ay 3, ‘a, 2, ’
3, 9, 3, 3, Y
(—+—) {(—+—) {(—+—)
x ] aY z 4
| i
0 O tensor;
o 4 3, 3. |
0 (—-=1  (—=-—)
Yy X al x
3, @ 3,
- v '] v w
=1 | —=-— 0 —-=
WG Arar i . ay)
3, o 3, 3,
(—-=) (= - 0
o v O i

¢, ¢ o tensor de deformaclo simévrico e Cv" é o tensor de rotaco simétrico-helicoidal e
represents o estado puro de rotaclo do corpo.

O tensor de deformaclo cléssico é dado por -

' o .,
€& = |Cyx vy 2
€n 'zv '"



Apenas o tensor de deformaclo & determinado peio tensor de tensfo & pelss propriedades

materiais, segundo a relacdo de comportamento eldstico determinada pela lei de Hooke.

A exigéncia de continuidade do meio & satisfeita pelasv relogBes de competibilidade, nSo sendo

vélidas para sdlidos que possuam descontinuidades nos deslocamentos.

Essas relacSes de eompa'tibilidode sdo:

9? L3 1 (a’ € . 9’ ew,
a,ay 2 ayz 8'1
2 3
9 € _ 1 (3 €xx R d eu,
axaz 2 az: 9.1
3 2 2
9 € ) l(a €y +a eu,
ayaz 2 azz ay:
?? € x _2 . ae" . de,, . ac“,
ayaz . ax ay a,
3
0 L 2. acu R Be" R ae")
a'al v av a, a'
?? € de,, de, de
=—(- + + )
axay 2 az ax av

(6.1.5)

Na susincia de deformagdo plistica, “‘creep’” — deformaclio dependente do tempo, ou variagles

de temperaturas, 8 relacdo tensSo-deformacdo é dada pela lei generalizads de Hooke.

Para os sblidos elisticos, 0s seis componentes do tensor de tensfo sfo relacionados com os seis

componentes do tensor de deformacdo pela relagdo:

1
€ax = E [0" - "(avy + 0"”

1
= - - ’
‘v g lo,, ~vlo,, +0,)]

€ = [o

F ¢4 [ - V(oll to

2 VV”

1

=—9

Cxy 26 v
1

€ £ —

xz 2G 0"

= —g¢g

ew 26 Y2

(6.1.6)



Sendo:
E — médulo de Young ou de elasticidade;
v — coeficiente de Poisson;

E
G = ———— mébdulo de elasticidade transversal.
21— )

# e )\ sBo os coeficientes de Lamé e suas relages com os modulos eldsticos convencionais e 380
dados por:

(3x + 2u)
E=y —
A+u
G=u (6.9.7)
A
v:———
2\ + )

A variacSo de temperaturas produz as denominadas deformacdes térmicas, dadas por:

€.. =
iy a AT (5.1.8)

e no caso de tens3es térmicas, temos:

aii"‘ = E a AT (6.1.9)

onde: a é o coeficiente de expansSo linear,

6.2 — Métodos de Céiculos
6.2.1 — Métodos Analfticos

As geometriss dos vasos de pressfo tais como cilfndricas, esféricas e elipsoidais facilitam o
desanvolvimento de métodos analiticos de céiculos que normaimente sfo encontredos nos cddigos
industrisis, aceitos pelas normas legais de diversos pafses.

Um programas de computacBo pera uso interno ENASM que serviria pars verificacSes rdpidas dos
céiculos sfetuados com os codigos PV-2 ¢ FEAST aplicados na regifo cilfndrica do vaso, foi desenvolvido
para este trabalho. As formulagdes bdsicas sBo cléssicas da literatura''®’,

A primeira formulaglo foi a das cascas de revoluglo:



Pim xR
(tensBo circunferencial) o, =
h
le +R
{tensdo longitudinal) o, =
t 2h

sendo: Pm a pressBo interns, R o raio do cilindro e h a espessura.

A tenslo radial o nlo & considerads pois, pels teoria das cascas fines, o cilindro no suporta
tens3es np direcio radial, nos planos que contém o eixo longitudinal.

Para o caso de esferss, tem-se:

Pim *R

L 2h

Apés algumu considerac3es algébricas, tem-se:

oy TR (e, + ue )

(6.2.1)

o = T‘I-:MT) (e, —nue,)

A diletacio, ou crescimento radisl do wvaso, 6 obtido pela integraclo de defor

circunferencial LN

8 = ['Izcu.ﬂ.coséd¢= e, ~ R,
-]

Por substituicBo de (5.2.1) obtém-se,

R.
&= ? {o,, —mo,) (6.2.2)



para os casos de geometrias cilindricas, a dilatagdo & 4 dada por:

nz
b= int 2 - l
2hE (6.2.3)

e para geometrias esféricas,

P R?

int

é = (1 — u (5.2.4)

J4 pela teoria de tensdes em membrana de Timoshenko, ¢ ASME, as tensOes nos vasos, sob
pressBo, & dadas para geometria cilindrica por,

Pint R
o -
W h
(6.2.5)
Pint R
¢ =
L 2n
¢ pera geometria esférica,
o =g = Pinl R
H L 2h (6.2.6)

Esses resultados analfticos anteriores nSo sio satisfatérios quando 8s espessuras slo
significativamente grandes (h > R/10).

Nestes casos, as solucGes para cascas ou membrana n3o satisfazem ss condigBes reais, pois 8s
tensBes radiais s3o significativas e, as solugdes s3o encontradas por:

_ R: P"ﬂ B ‘RI +h)’ P.l| (P"" - P.l" R: ‘R. ..'h”

(R, +h? - R? ~ R {(R +n? - R?)

R: + Plﬂ( - ‘Rl + h)z P.ll ‘Pilﬂ B P.ll, R: (Rl + h)’

[/} =
(R. -bh)! _ n: + R? {(R. +h)’ _ R:} 6.2.7)

H

¢ 8 tensfo de cizathamento é dada por:

Oy ~ % (Plnl - POII‘ R: ‘R‘ W (6.2.8)
Opy =~ = -
AH 2 {(R,+n)? - R} ¥ R?




Pode-se considerar também as tensSes técnicas desenvolvidas na parede do vaso, considerando-se
as seguintes hipOteses:

a) Propriedades isotrépicas

b) Geometria cilindrica

¢) Distribuicin de temperatura logarftimica

d) Temperatura na parede interna do vaso uniforme

e) Inexisténcia de fontes de calor no interior da parede do vaso.

Nestas condigfes, obtém-se:

aET R a? " ‘ .
= ———— - _ﬂ _ 2 ) —2
" Ry g R} - R - = bl n.’}
20-pe (—)
n R.
aET R a? " o
] b 2 4 ]
= 1_2 b i "
OH‘ 21-u) 2 (._b, { n‘R., n:*ﬂ: "+ ni., x 2”( Y )}
n R.
aET R 2R q
e b 2 .
N T h f1-28,(—) - —_—n;—ng "»‘R—.’} (8201

b
20~p) 8 (;‘)
[
Sendo:
T_ = temperatura na perede interns do vaso

coeficiente de Poisson

A
]

coeficiente de expenso térmica

médulo de elssticidede

raio intermediério

ralo interno
Rb B rgio externo

h = espessura da parede do vaso.
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5.2.2 — Consideragdes Analiticas do Codigo ASME

Segundo as formulacoes estabelecidas no Codigo ASME, as tensdes principais desenvolvidas em
algum ponto na parede do vaso cilindrico devido 3 press3o interna sdo dadas por:

R
i b
Pint{' + “R_’z}
b
{({—1r -1
Ra
int
093 -
R
{(—b)’ -1}
R
L ]
A
b
Pine {11 = 11
O = P {5.2.10)
b
{({t—)» -1}
R

A intensidade de tensio da membrana primiria desenvolvida numa casca cilfndrica, como
resultado da pressdo interna, é dada por:

int Rl Pim (62.11)
= e, ™ .2.11
1 -
Rb R. 2

e a intensidade de tens3o primiria somado 3 secundéria é dada por:

R,
2Pim"§‘”
s, = :
12 Rb 6212
(== = 1)
R

As tensSes principais em algum ponto ds parede de uma cascs esfdrica, como resuitado da
prassSo interna, & dada pelas fArmulas

R
b
P,m{(-;)’ +2)
a = o~ —_
t 9¢ Rb
2{(=-1 -1}
R
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R . (6.213)

A intensidade de tensfo de membrana primdrisa numa casca esférica como resultado ds pressio
interna & dada por:

b
YOJSP""“-E:P + 1)
5, = - (6.2.14)
R
=y -1}
R

e a intensidade de tensdo primdria, mais 8 secunddria, méxima resuitante de pressfo interns é deda por :

R
b
1.5 Pint(—’i—)’
[ ]

512 = ._R___ (5.2'15'
b
_—) -
“n P -1}

5.3 — Métodos Numiéricos

Aplicando-se as técnicas dos elementos finitos'2®' o das diferences finitas'!®

resolver o sistemna das 15 equacles da elasticidade apresentadss no Capftulo IV.

, & possivel

A sproximaclio para o caso real é realizads com o estabelecimento de condicles de equil(brios
dindmicos e condicBes de contornos, ou de vinculos existentes devido ss consideracles geométricas e
fisicas.

Discute-se nests seccho as formulacBes mateméticas dos dols métodos cujo objetivo 6 svalier o
potencislidede de célculos

O método dos slementos finitos é utilizado nos céiculos de tensSes efstusdos com o programa
FEAST-1 o 0 des diferencas finitas, com retaxaclo dindmics, ¢ utilizado nos céicuios com o PV-2.
8.2.1 — Méwdo de Relaxago Dindmice

As squecBes de elasticidede pare corpos exissimétricos slo colocades ne forma:



0w )
a,—xa—+(a+2,.)7+a-a~

. 9
=32 u had
o, Aa'+ar+()«+2y)a

A\

] 9

u u w

0 =A+2u)— + A— ¢+ A\ —
' o, S

(6.3.1)
%, 9,

a 0' a Gu 0’ - 00 1
—_— 4+ + =0
9, 9, r
2 ]
ol + a a’l orl o
—_— $— =
al 4 a'

J/

Os casos de simetria axissimétrica dos vasos de pressBo implics na nio variscio dos Angulos
definidos no plano horizontal e das malhas relativas ao eixo axial. Portanto, as tensdes circunferencisis

sdo constantes 80 longo da circunferdncia, e apenas uma tenslo de cizalhamento estaré presente no plano
que corta o eixo.

As transformacBes de Otter ") aplicadas a esse tistema de equagGes, derivando-se em relaclo so
tempo e adicionando os termos de inercia @ amortecimento nas Eq. (1.2), fornecem as seguintes relacdes:

dog 9 i L%
— = A —+ D+ Lar =
3, 3, r " a
3o F) ] F)
3
A I PP L.
3, 2, r 3,
do ] ]
"
2 e u—) =) 6.3.2
3, 3, @,
[ ]
al'a 1 aar 30" % ~9%
—t—W = —(— 4 + )
a' . p a' a, '
afv K 1 30' aau %



As equagdes (5.3.1) e (5.3.2) slo as mais gerais e formam o conjunto de equacdes para bioco
normais e, escritas na forma de diferencas finitas, podem ser calculadas num computador digital.

A necessidade de obtengdo de estabilidade das solugdes levou A avaliaglo do intervalo de tempo
para o céiculo pelo método das diferengas finitas e este critério & obtido analiticamente pelo critério da
onds de pressdo ou da onda de clzalhamento da elasticidade.

A onda de pressfo, por ser de solucdo mais rdpida, & a utiiizada neste caso, a velocidade da
onds & dada por:

C = v+ 2ubh {6.3.3)

A estabilidade da solugdo para estruturas multidimensionais ¢ dada pelo critério de Forsythe e
Wason“", sendo:

ca

t

A' < 1/\/’5

onde, m é o namero de dimensSes. Ent3o tem-se:

A

(5.3.4)

A

<
N SN

Os valores da constante de amortecimento e do numero de iteragSes fundamentais para
obtenclo da solucdo satisfatéria sdo avaliadas baseados na idéia de uma vigs simples longitudinal, donde
pode-se obter a freqiincia de vibracio e a vslocidade de fass da onda:

Sendo, C=+/E/p e pode ser observado que o valor do coeficiente de amortecimento critico ¢ dado por
Ker = 2wAt, sendo w a freqiéncia da estrutura. A velocidade de fase pars o valor Ke, éve c/V2.

A freqiéncis angulsr de vibraclo longitudinal de uma barra livie em ambas as extremidades ¢
dada por:

\'X Cn _ nr

L =\/-2—2-\/?nA|

cA
onde, r, ¢ o raio escolhido paro—A—'- e, neste caso, tem-se:
L]

r
K, = VT i (6.3.6)
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Schnellen back {Nucl. Eng. Desg. 10(1969)476-502) apresenta a formulaclo gersl do método ds
relaxaclo dindmica para estrutura axissimétrica com critério de estabilidade estabelecido pela seguints
relacSo:

4, < — (83.7)
A+ 2u) 1 1 1 %
{ +— +—1}}
P (RAp)? 81 A2

sendo as equacSes as mesmas que obtidas por Otter.

Davidson'®’ elaborou os programas PV-1, PV-2, PV-2 ¢ PV-3 que s encontram disponfveis no
IEA onde as equagcGes de Otter sJo escritas para diversas condicdes de contorno e, modificagles destas
para os casos de andlise de fissuras (Ver Apéndice A).

As equacdes generalizadas e especificas de Davidson e as previsles analticas de Otter nlo foram
suficientes para tornar popular 0 uso do Método da Relaxagdo Dindmica para vasos construfdos com
scos de baixa liga e alta resisténcia, que apresentam elevadas pressdes e propriedades dependentes de
temperaturas.

5.3.2 — Método dos Elementos Finitos
O tratamento matemdtico dos elementos finitos {Dodge W. G. ot alii in ORNL-5173) pode ser

desenvolvido pelas equagGes tentativas do tipo:

ixya) = if_' {Nxy.2)" {8, (6.3.8)

3
it

nimero de pontos nodais

»
5 (x,y,2) = vetor deslocamento

>
6. valor do deslocamento no i-62imo ponto nodal

N

i func¢lo unitéria no i-ézimo ponto ¢ nuls noutros pontos nodsis,

As funcBes N, sdo as func3es interpolagdes pars o compo de daslocsmento sendo conhecidss
coletivamente como fun¢hes de configuracSo do elesmento.

»
{ }7 & s matriz transposta o & ¢ um vetor cujos componentes sfo os vslores dos
deslocamentos nas direcBes coordenadas, a saber, 5 (5, 8 v 8 ').

As formulecdes em elementos finitos tem sido desenvolivides pars uma grande variedade de
prablemes especificos, tais como, elementos hexsedricos e tetraddricos tridimensionais utilizedos pera
andlise de corpos geometricos sblidos, geralmente, com 3 graus de liberdede por ponto nodal. Pera o
problemas planares como estados planos de tensdes ¢ deformacdes, utilizam-se elementos quadriisterais ¢
trisngulares possuindo em gerel dois graus de liberdade por ponto nodal.

O mpecto mais importante do método dos efementos finitos é o fornecimento de fungBes
tentatives que setisfazem a3 exigdncias de compatibilidade pers meios continuos, contendo os
desiocamentos nodsis como parimetros desconhecidos,



46

A solugio do problema & obtida pela determinaclo dos pardmes;os desconhecidos que
satistacam os critérios de minimizagdo apropriados.

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

de tensdes determinado expetimer\talmer\te‘‘'"-"‘-"'5 s, para muitos destes materiais, 8 relaclo
tens§o-deformacio pode ser aproximada com suficiente precis§o pels relacfo linear,

{0} - {o,} = {D} ({e} - {e }) da lei de Hooke. (6.3.9)

onde:
{a} vetor que contém os componentes de tensSes e,
{e} vetor que contém os componentes de deformacies,

{D} matriz de material, que depende, no caso de materisis isotrépicos homogéneos, do
mbdulo de elasticidade E e do coeficiente de Poisson v.

Os vetores {oo } e {eo} s30 0s vetores iniciais das tensSes ¢ deformacdes.

0 rrinclpio da energia potencial estacioniria, demonstrago por Forsythe e seus colaboradores,
em 19601 ’, garante um tratamento variacional para 8 determinacdo de psrdmetros desconhecidos das
funcdes tentativas, na andlise de estruturas elisticas lineares. Este principio estabelece os correspondentes
equilfbrios para 8s posigdes nodais nas quais 8 energia potencial total tem valor estaciondrio.

Se considerarmos um elemento com n graus de liberdade, em equilfbrio sob a aclo de forcas

{F,} aplicada nos pontos nodais, e sendo {&,} os deslocamentos dos pontos nodais e {0} s tens3es
correspondentes, entfo a condicdo necesséria pars energis total estaciondria ¢ dada por:

ftoe)" to)ov = £ (88} (K1 =0 (5.310)

onde, {A5,} 4 o deslocamento infinitesimal arbitrério na posiclo de equilibcio ¢ {Ae} ¢ o
correspondents incremento na deformaglo.

A relacBo deformaglo-desiocamento ¢ dada por,

{e} = .§, [8,] {5} (6.311)

© 8 matriz [B,) é obtida por operacdes diferenciais das funcSes de configuraco do elemento N,

Oas EquacBes (5.3.9), (6.3.10) ¢ (5.3.11), obtém-se & seguinte trensformaclo:
(F,} = ,§, Kyl (8,) + 1 (8" (o }av +

-1 (8" (D] {e,} ov (6.3.12)
v
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onde [K.] = fv[Bi]T [8,] av

A matriz [Ki'] ¢ denominada de matriz de rigidez do elemento.

A Equaglo (5.3.12) estabelece a relagio entre os valores de equil(brio dos graus de liberdade &
#s correspondentes forgas nos pontos nodais para o tlemento considerado.

A exigéncia de igualdade entre as forgas externas em cada ponto nodal e a resultants das forgas
exercidas pelo ponto nodal no elemento adjacente leva a um sistema de N equacdes algébricas lineares:

[K] {8} = {R} 6.313)

Sendo N U nOmero toia de yigus Je linerdade no modelo estrutural completo.

A matriz [K] & uma matriz N x N chamada de matriz de rigidez global e { R} & o vetor forca
nodal. .

A matriz rigidez global possui um pequeno numero de slementos ndo nulos &, por um Nimero
adequado de graus de liberdade, esses elementos restringem-se 8os contidos na diagonal principal.

Este resultado é a chave para o desenvolvimento de eficientes algor(tmos que tornam possivel a
obtencBo de solugbes pera um grande nimero de equagGes algébricas envolvendo uma tipica andlise por
elementos finitos.

As relagdes de Greenbaum G. A. e Rubinstein M. A, para um elemento trisngular slio
spresentadas a seguir, pars um sistema de coordenadas cilindricas conforme representads na Figurs 5.3.1
sbaixo. 3 4

‘.nd.

Figurs 6.4 — Elomento Trianguler Axissimétrico



Temse:

{vira)} = [¢ir2)) (A} 5314)
Pels equacBo (5.3.14), em cads um dos tris pontos nodsis do widngulo, obtém-se & relagko:

{v;} = [M] (A} {8.3.15)
Pela inversSo ds equagio (5.3.15) obtemos:

(A} =[M]" {v,} onde {A} & 0 vetor deslocamento generalizado ¢ s matriz [M]™" ¢, entlo dads
por:

B O f O § O]
2 0 p O B O
_ $p 0 A O B O
(M = 1 (5.316)
o B/ O f 0 p n-
0 /& O B, 0 B
o ” o & 0 a’
Sendo: n= vi(z—zk) "}"t -zi) ”u‘li—'j’
B = L U [ AR Al N B, = LA
b =21, : s = 2,- B =2y
By =v =t B =071 i By = ny
As relacBes deslocamentos-deformagses em coordenadas cilindricas slio dadas por:
) u F) F) Fy
G=— g=—; g=— ¢ y,=—4+ 2 8.317)
3, r a ) a
f 4 2 r
Portanto des Equacdes (5.3.14) em (5.3.17) obtém-se:
()
e, 0-1 0 0 0 O A,
({99009 M (8218
", 0o 0 10 1 0 A,
Ag
As

~ /



ou {elr2)} = [Nlr2)] {A}

A soluco global para deformacGes é obtida, para toda espécie de deformacSes, pela equagdo:
{elr2)} = {eglra)} + {ec,ln2)} + {adT} (6.3.19)

sendo:

€ = deformacgdo eléstics

[}

€, deformaco dependente do tempo(Creep)

alAT

deformaclo térmica.

Utilizando-se as relacBes tensdes-deformacdes, para os trés fendmenos, obtidz: pelas leis bésicas
para cada modo de deformagao, a relacdo final pode ser colocada na forma:

r 1 |
g, 1-v v v 0 e
o, £ v 1» v 0 €,
0, = — v v 1 0 4 € +
6 (149 (1-29) 2 6
-
% 0 0 0 T“J Ve
L L
€.’ 1
-2 €c? - _E.G_T_ !
cc'ﬂ t—-2 1
1,2 0

v = mbdulo de Poisson

€ = médulo de elasticidede

a = oueficiente de expensfo térmico linesr
T = temperatura no ponto em consideragio

€
G= 2099 médulo de cizalhamento.

A matriz de rigidez é obtida pelo principio da energis potencisl estaciondria @ pode ser colocade
na forme-



()7 [k} (8] {v,} = [B]Y {F} (6.3.20)
Sendo  [B)T[K}[B} = (K"} . temse

(BT {F} = {F°}

donde resultam 2N equacBes no conjunto para equilfbrio dos N pontos rodais.

O equillbrio requer que todas as forcas no elemento estejam em equilibrio com as forcas
externas no ponto nodal i-ézimo.

A matriz rigidez resultante é:

[K) {v;} = {P}, onde [K] & uma matriz simétrica de dimensio 2N x 2N.

5.4 — Céiculos Reslizedos

O vaso de pressfo das unidades 1] e 11} da Central de Angra dos Reis e o vaso de teste V-7 do
Laboratério Nacional de Oak Ridgem”, foram os objetos de ciiculo escolhidos. Estes vasos foram
divididos em malhas apropriadas para a aplicag3o dos dois Frogramas PV-2 e FEAST-1.

A malha de cdiculo para 0 vaso da Central Nuclear de Angra foi composta de 82 linhas e 39
colunas, sendo que a cada elemento foi aplicado um conjunto de equagBes diferenciais com condi¢Oes de
contorno caracterfsticas ¢ delineadas no Apéndice A.

As propriedades dos materiais foram obtidas na Ref, ol com dados suplementares obtidos no
Cédigo ASTM — AS533. O intervsio de tempo para iteracfo numérica foi calculado conforme Ref. 8)
sendo o valor do coeficiente de amortecimento obtido gor tentativas segundo as Ref, 8.31) 4o numcro
de iteragOes necessdrias para convergéncia foi dado por

A rdoglo do estado de tensSo bidimensional, permitiu a avalisclo de tensSes circunferencisis
consideranc.o-se a simetria axial. Para 0 caso da utilizacso do programa FEAST-1, ne snélise do vaso de
Angra |, celculou-se ss tensSes no seu dorso, ou melhor, na regiSo cilindrica. Nos pontos nodasis do corte
considerou-se desiocamentos fict{cios obtidos naqueles pontos pelo programa PV-2 nes mesmas condicles
de pressfo interna. A convergingia foi obtids spOs vérias tentativas.

Para 0 veso de testa V-7 do ORNL, a utilizecho do PV-2 foi considersds nas mesmas condicOes
como as previstss no caso do vaso de Angra, com 28 linhas @ 10 colunas ns malha de chiculo. As
pressBes foiam ss mesmas que as splicadss no vaso de Angrs il. As condigles para utilizeclio do
programa FEAST-1 foram idénticas.

Neste vaso, nSo foi considerado os eteitos provocados pelas existincia de estruturss internas, tais
como nicleo do reator, o refrigersnts e 08 componentes de suporte internos.

Os resultados so spresentados s opncudbs no Capitulo 8.
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8 — RESULTADOS, CONCLUSOES E RECOMENDAGOES

8.1 - Introduglo

Neste Capitulo sdo apresentados os resultados dos célculos das deformac3es a verificaclo dos
limites de validade desses cdiculos e as previsSes para 0 caso do vaso de pressio dos restores Angra I1/I11,

O vaso das unidades il e i de Angra dos Reis é apresentada na Figura 6.1.

Tabela A

Caracteristicas do Vaso de Presséo das Unidades 1) e 111 de Angra dos Reis

— PressIodeprojeto . ... v it ittt ... 175 kgt/cm?
— Temperstura deprojeto « .. . ..o vvievrrnrnnrnrnereenns .. 350°C

~ Didmetro interno de perte cilindrica. ... ........ it i e 500 cm

— Didmetroexternodacascadotiange. ... ............... v eo.. 576.2em

- Diémetro stravés dos bocais do refrigerante {incluindo bocal) ....... 690cm

— Disténcia do plano médio dos bocais pars a parte superiordo flange . .. 130 cm

— Espessura da parede do anel cilindrico . . .. ....... e, 25cm

— Espessura aproximada do revestimento ., . ....... veressrreses. DBom

~ Pesodsperteinferiordovaso . ..........c.00niieinennnnn. 370.000 kg

— Peso da cabeca de fechamento Jo vaso. . . .. .. Ceere e ceaees 310.000 kg

— Peso dos parafusose porcas. . . ..... e et e e 35.000 kg

~ Materisldovasodepressfo. . ..............cc0onn. 20 M" MoN'55(A533-B)

— Numero de parafusos da cinta de fechamento . ... .......... voo. B2

— DimensSes dos parafusos. . ... .. ceererreescasnneessssss 0.3x251,5em
— Numero debocaisderefrigerante . . .. ............... veeens, B

As caracter/sticas gerais deste vaso estSo descritos na Tabels A.

O célculo foi efetuado peis utilizacio do programa PV-2A, considerando-se 0 vaso como um
todo.

Utilizou-se as equacBes expostas no Capftulo 4 modificadas e as condicBes delineadas no
Capftulo 3.

6.2 — Resuitados pera 0 Vaso V-7 de Oak Ridge

As Tabelas V.1 a Vi.4 spresentam os resultados dos céiculos de deformacBes circunferenciais
sofride pelo veso V-7 de Oak Ridge para pressdes internss até 1400 kgf/cm?. As especificacBes dos
pontos experimentsis tomadas na superficie ds parede interns ¢ externs estlo descritss nas mesmas
tobeles. Esses resultados sbo apresentados nas Figuras 8.2 s 6.5 pera visuslizecho dos resultados de
chiculos @ experimentsis. Os resuliados, utilizendo-se das formulacBes enalfticas do codigo da ASME sko
também spresentados pars efeito de comparacho.

Os resultados, para o ceso de deformacSo num ponto da superficie externs, spressntam
concordincis com as experidnciss pera pressSes de sté 600 kgf/cm?. Portanto, este 4 um limite da
validade da teoris de elasticidede baseads na Lei de Mook ¢ sdotsdo nos programas FEAST e PV-2A,
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Tabela VI.1

Ponto de Medicio Experimental n? 36 Interno so Vaso de Pressio ORNL-V7

FEAST-1 - r = 33,6 cm PV-2 — r = 33,6 cm
2=79,2cm 2= 1748cm
ponto nods! n® 56 1= 18
Elemento n? 43 J= 6
Press§o interna Deformaclo circunferencisl x 10°3 em/cm
kgf/cm?
Oakr Ridge FEASTA PV-2 ASME
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70,0 0,156 0,091 0,094 0,090
140,0 0,294 0,182 0,188 0,180
2100 0,447 0,273 0,283 0,275
280,0 0,588 0,364 0,378 0,361
350,0 0,739 0,455 0,472 0,451
420,0 0,875 0,546 0,566 0,541
480,0 1,007 0,636 0,661 0,631
560,0 1,136 0,727 0,755 0,722
630,0 1,248 0,828 0,849 0,812
700,0 1,368 0,909 0,944 0,902
770,0 1,487 1,000 1,038 0,992
840,0 1,611 1,090 1,133 1,080
910,0 1,730 1,180 1,227 1,170
80,0 1,850 1,270 1,321 1,260
1050,0 1,872 1,360 1,476 1,350
1120,0 2115 1,450 1,510 1.440
1190,0 2,244 1,550 1,604 1,630
1260,0 2,405 1,640 1,689 1,620
1330,0 2,516 1,730 1,783 1.710

1400,0 2,588 1,820 1,888 1,800




Tabels VI.2

Ponto de Mediclo Experimental n® 76 Externo do Vaso de Pressio ORNL-V7

FEAST-1 —r = 49,5 cm PV-2 — r = 495cm
z=78,2¢cm 2=1748cm
‘ponto nodai n® 60 I = 18
Eflemento n? 46 J=9
PressSo interna Deformagdo circunferencisl x 10°* cm/ecm
kgt/cm? .
Oak Ridge FEAST-1 | PV-2 ASME
0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
70,0 0,058 0,055 0,059 0,055
1400 0,114 0,11 0,118 0,110
2100 0,172 0,166 0,178 0,165
2800 0,227 0,226 0,237 0,219
350,0 0,289 0,277 0,296 0,274
420,0 0,346 0,332 0,355 0,329
490,0 0,401 0,388 0414 0,384
660,0 0,457 0,443 0,474 0,439
630,0 0,505 0,498 0,533 0,494
700,0 0,560 0,554 0,592 0,548
7700 0,612 0,609 0,651 0,603
840,0 0,665 0,665 0,710 0,658
810,0 0,714 0,720 0,770 0,713
980,0 0,763 0,775 0,829 0,768
1050,0 0,807 0,831 0,888 0,823
1120,0 0,855 0,886 0,847 0,877
1190,0 0,889 0,941 1,008 0,932
1260,0 0,930 0,997 1,066 0,937
1330,0 0,862 1,050 1,125 1,040

1400,0 0,978 1110 1,184 1,100




Tabela VI3

Ponto de Mediclo Experimental n® 43 interno do Vaso de Pressio ORNL-V?7

55

FEAST-1 —~r = 336cm PV-2 - r= 336cm
z = 1636¢cm 2= 1024 cm
ponto nodal n® 91 I= 1
Elemento n? 71 J= 8
Pressfo interna Deformacdo circunferencial x 10°> cm/em
kgf/cm?
Oak Ridge FEAST-1 PV-2 ASME
00 0,0 0,0 0,0 0,0
70,0 0,126 0,0896 0,093 0,092
140,0 0,234 0,179 0,185 0,180
210,0 0,352 0,269 0,281 0,271
280,0 0,463 0,358 0,375 0,361
350,0 0,584 0,448 0,468 0,451
420,0 0,697 0,537 0,562 0,541
490,0 0,811 0,627 0,855 0,631
560,0 0,924 0,716 0,749 0,722
630,0 1,023 0,806 0,843 0,811
700,0 1,133 0,896 0,936 0,902
770,0 1,244 0,836 1,030 0,992
840,0 1,358 1,070 1,124 1.080
910,0 1,469 1,160 1,217 1170
980,0 1,682 1,250 1,311 1,260
1060,0 1,700 1,340 1,406 1,350
11200 1,833 1,40 1,498 1,440
1190,0 1,066 1,620 1,692 1.630
1260,0 2,108 1,610 1,685 1,620
1330,0 2,260 1,700 1,779 1,710
1400,0 2411 1,790 1,873 1,800

e e ———




Tabels V1.4

Ponto de Medicho Experimental n? 85 Externo a0 Vaso de Pressio ORNL-V7

FEAST-1 —r = 496cm PV-2 — r= 496cm
2= 1536 cm 2= 1024 em
ponto nodsl n? 95 = 1
Elsmento n? 74 J= 9
Press30 interna Deformaclio circunferenclal x 10-> em/om
kgf/cm?
Oskr Ridge FEAST-1 PV-2 ASME
0,0 00 00 . 0,0 00
70,0 0,058 0,054 0,058 0,055
140,0 0,110 0,109 0,116 0,110
210,0 0,170 0,163 0,176 0,165
280,0 0,225 0,218 0,235 0,219
350,0 0,285 0,272 0,293 0,274
420,0 0,342 0,327 0,352 0,329
490,0 0,399 0,381 0,411 0,384
560,0 0,454 0,435 0,470 0,439
630,0 0,503 0,490 0,528 0,494
700,0 0,557 0,544 0,587 0,548
770,0 0,610 0,599 0,646 0,603
840,0 0,664 0,653 0,704 0,603
910,0 0,713 0,707 0,763 0,713
880,0 0,762 0,762 0,822 0,768
1050,0 0,807 08186 0,880 0,823
1120,0 0,855 0,871 0939 0,877
1180,0 0,889 0,826 0,098 0,932
1260,0 0,930 0,980 1,068 0,987
1330,0 0,863 1,030 1,116 1,040

1400,0 0,995 1,000 1,174 1,100
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A partir desse limite observa-se uma divergincis cada vez masior com o sumento de presséo
entre os chiculos tedricos e os dados experimentais. Esta discordincis ¢ devido a penetraclo na regifo
plistica do material do vaso. Os resultados indicam a teoria dos elementos finitos, mostra..s melhor que
o da relaxacfo dindmica na previsko da deformacdc circunferencisl. Os dedos axperimentsis, medidos
com elastdmeros colocados & superficie possuem uma incerteza de 5%. A correcBo dos valores calculados
(média na camads limitada pelos n6s externos) devido i camada externa finita das malhas de céiculo ¢
desprez(vel.

Os resultados, para o caso da deformagdo circunferencial num ponto da superficie interna,
discordam de imediato com os dados experimentais, como esperado.

Esta discordancia & devida a dois fatores: (a) a invalidade da Lei de Hook nas regides proximas
& superficie interna do vaso (efeito de fronteira junto 3 superficie sob carga), e b) as incertezss
experimentais que afetam a opera¢do de medida pelos elastomeros na presenga de fluidos sob alta
pressdo.

As Figuras 6.6 e 6.7 apresentam a varia¢3o das deformagdes radial, vertjcal e circunferencial em
funcio da penetrag3o para dentro da parede do vaso para o caso de pressdo de 1400 kgf/cm?. As curvas
da variagSo obedecem ao formato esperado.

Esta verificag3o experimental dos modelos tedricos adotados em FEAST e PV-2A servem pars
assegurar a sua validade para uma variagdo de pressdo que inclui a pressdo de teste hidrostatico
pfe-operacional de aceitag3o do vaso, que é de 525 kgf/cm?

8.3 — Resyitados para o Vaso de Angra 11/111
Para o cliculo do vaso de Angra 1I/11} foi utilizado o programa PV-2A,

O programa FEAST-1, conforme a versdo disponfvel no IEA, nSo permitia ums divisSo da
malha de ciiculo adequada para este caso, dado o fato do grande porte do vaso (5 vezes maior que o
V-7) e dos detalhamentos necessirios para uma representacdo apropriada do tampo do fundo do vaso.

Os resultados apresentados nas Tabelas V1.5, V1.6 ¢ V1.7 para pressSes internas de 158 kgf/cm?
que & a pressJo de operagdo, 175 k3af/cm? que & a press3o de projeto, e 525 kgf/cm? que é o pressSo de
teste hidrostitico, respectivaments. As condicdes de célculo estlo delineadas no Capftulo 5 o
Apéndice A.

Os resultados indicam que a integridade f(sica do vaso de Angrs II/111 é sssegurada pars as
pressSes ~speradss, ¢ estho aquyem de regifio pléstics do materisl empregado @ muito squem das presslo de
surgimento de fissuras,

O material do vaso foi pressuposto ser o sco A533B bassado na Ref.'33) ¢ 03 dados de entreds
foram obtidos das Rets,(404248.2:10)

Os resultsdos indicem que os programss FEAST-1 ¢ PV-2A, que anteriormente foram usados
soments pera o cllculo de tensBes de vasos de concreto, servem perfeitamente 808 propdsitos de vasos de
8008, com espessure de perede pelo menos 5 vezes inferiores,

Ums observacio importente é a grande diferenca entre 0 tempo de computacio gesto nos
processamentos de dados o0 s¢ compersr FEAST-1. Qutro fator a considerar ¢ a simplicidede dos dedas
de entrads de FEAST-1 que facilits enormements a sus utillzaclo. Contudo, o programas PV-2A,
Obviaments, possul Outres ceracteristicas de superioridade sm relaclio so FEAST-1, como é o caso de
"possibiiidade de scompenhamento do desenvolvimento de fissuras nos vasos.
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Recomenda-se o desenvolvimento de novos métodos de cdlculos, tais como o dos elementos
finitos, para andlise de distribuicdes em bocais de entrada e safida de refrigerante, tampo superior de
fechamento e fundo do vaso. Existe um campo aberto para futuros desenvolvimentos nesta érea de
anélise.

Recomends-se também a andlise das; concentracGes de tensdes nas proximidades de furos e
penetracdes, tais como as existentes no tampo superior para as barras de controle e na inferior para os
tubos de instrumentaglo do nucleo do reator.

O desanvolvimento de estudos e andlises dos testes de impactos e “‘Charppy-V" & recomendado
no estudo de propagac3o de fissuras e temperaturas de transicGes, de acordo com a Ref.m. para testes
dos corpos de prova que ser30 retirados anualmente do interior do vaso de pressSo para andlise de danos
de irradiacdo e mudanca das propriedades mecidnicas do material do vaso de pressfo. Estas consideracSes
sSo fundamentais para o controle @ manutengdo da taxa de falhas dos vasos de pressSo.

Os ensaios de impactos e “Charppy-V"’ e ensaios n3o-destrutivos sfo exigdncias regulatériss, que
ainda n3o estfo estabelecidas no Brasil, pela auséncia de reatores de poténcia em operaclo.

Fingimente recomenda-se, também, o desenvolvimento de modelos mateméticos para anélise da
distribuicio de tensdes térmicas, principalmente na regifio cilindrica do vaso de pressfo. Esta
recomendacio é importante para a andlise do comportamento do vaso na ocorréncis de acidentes de
perda de refrigerants.



APENDICE A

As squagDes de teoria da elasticidade utilizadas no programa PV-2 slo aqui apressntades
juntamente com o estsbelecimento das condigies de contorno. O desenvolvimento ¢ de autoris de lan
Davidson.
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A = By = C, = bloco normal
T,; = bloco normal
U;; = bloco normal
W;; = bloco 3
onde,
U,. = velocidade radia:

i

wu = velocidade vertical

A

Bli = tens¥o circunfersncial

tersdo radisl

C“ = tensfo vertical
T” = tensfo de cizsthamento

DU,

As constantes sfo:

Material do vaso

Médulo de Poisson, »
Médulo de Elasticidade, €
Tensfo limite de escoamento,
Densidade, p

Coefi.iente de expanslo linesr

%9im esc

DW” = deslocamento radisl e vertical respectivamente.

= Aco de baixa lige A-633G8B
=013
1.96 x 10® kgt/cm?
5.500 kgt/cm?
73 9/cm’
165 x10°%/°C
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Constantes de Lamé,

Ev
A= —mmm——
{1+ (1-2)
E
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2(1 +v)

4, = intervalo de tempo para convergéncia
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s 2(1 +v)

EA (1)
G, =
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Concutividade térmica = K,

Coeficients de calor especifico = Cp
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Tabels A.4 — Composicio Quimica do Ago A-533 B classe 1 emn %

- carbono {(MXIMO). . ..., . i i 0,25
— manganes anélisedoproduto. .. ........... 1,90 — 1,55
andliseaquente. . . ............. 1,15 - 1,50
B T T J 0,035
—enxdfre. . ... . e e 0,040
— silfcio sndlisedoproduto. . ............ 0,13 - 0,32
andliseaquents. . . ............. 0,i5 - 0,30
~ molibdénio andlisedoproduto. . . ........... 0,41 - 0,64
snéliseaquente. . .. ............ 0,45 - 0,60
— niquel andlisedoproduto. . . ........... 0,37 - 0,73
snéliseaquente. .. .. ........... 0,40 - 0,70
Tabela A5
Froyeindades do Ago A-533 B
° Tensdo limite de Médulo de elasticidade
Temperaturs C : 3
' escoamento kgf/cm kgf/em
! 317 3500,0
l 93,3 3200,0 1,04 x 10°
| 148,90 31640 1,02 x 10*
204,4 3115,0 1.89 x 10°
260,0 3024,0 1,85 x 10°
316,6 2940,0 1,80 x 10°
na 2842,0 1,74 x 10°
426,7 2709,0
482,2 24430
637,8 1980,0

Variacho total 43,2%
Variaglo de 37,7°C até 315,6°C
regifio de operacko: 16%

Variaco de 37,7°C sté 208°C:
15,24%

pera s temperatura de 21,1°C temos 0 médulo de
elasticidade

o0 mbdulo de elasticidade

E=1,95x10* kgf/cm’.

Veriacho do intervalo de 21,1°C até 371,1°C = 10,8%
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APENDICE B

O programa FEAST-1 elabors’. or Wilson, E. L. {(Universidade da California, 1966) e
modificado por Christian, J. T. (Ins’ + > de Tecnologia de Massachussets) utiliza-se da técnica de
slementos finitos para determinatd - ‘*.ns3es e deformagdes em certos tipos de corpos sob a aglo de
cargas.

Os problemas analise*us por este programa s80 dos seguintes tipos:

— Simetria axial
— Estado plano de tensSes
— Estado plano de deformacgdes,

As propriedades dos materiais elisticos nSo lineares s3o consideradas utilizando-se das técnicas
de aproximac3o sucessiva.

Estdo incluidos nos calculos, a avaliag3o de efeitos de deslocamentos, condigBes de tensSes nos
contornos, cargas concentradas e temperatura.

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

NOmero méximo

PontosnNOdais. .. . ...cec0ve s ennan 900
Elementos. . ......o0v0eees cene 800
Diferentes materisis. .. ... .. P 12
Cartdesdepressfo. .......... veee 200

O programa incorpora 8 geraglo de dados apenas pars satisfazer as quentidades minimas de
informagBes necessirias para entrada de problemas geométricos e topolbgicos especificados. Permite
também o uso de elementos quadrilaterais e trisngulares.

Opcles efetuadas para entrads de dados:

Uindade Il e 11l Angra ORNL 7
- NGmero de pontos nodals. ... . e ee s PPN
— NGmero deslementos. . . ....... eerrrtenerenees s 108, iiiiiee.. 173
—~ NGmero de diferentss materiais .. ...... cvveseneves Viiieeeneanes I

NOmero de pressBes fronBIres . . ... cvevrvvrrourncsorresorensesnss

— Aceleracho axial na direcBO 2. . . oo o ovveirors. ., 080 Cm/sg’. .. ... ... 980 om/seg’
~ Velocidade anguisr .. ......cc00evveseocsscsssserssssscosnsssse

— Tompoaturs de referdnCis. «oeoeeveeoeeecreres e 20Coiiinne.... 20°C

-~ NGmero de aproximeoBes . . .. ....covveeasscensas @ oiiiioanaess 18
Andliseaxisslmitricd .. ....cco0ovesnnncrecrerss IMiveieinrsess. 8IM
fdentificacBodemeterisl. . ... .....o00cvnevvrvroecdiiiiineireees
Densidede de Meses . . . . .ocoeveurrvvonaneer.. 18g/m*.......... 7.8g/m’
Razfio dos médulos de elesticideds pidstica .

i



Propriedades de materiais na tempersturs de referdncia

Angrall ¢ 31}
Madulo de elasticidede. . . ... ............... 1.96x10° kg/em® . ... ...
RaziodePoisson. . . . ..........cvitivnnrnnan 0313...........
Coeficiente de expansio térmics. . . . . ........... 165x10°%/C........
Tensfo limitede escoamento. . . ... ............ 5500 kgt/em? ........

ORNL

1.96x10° kg/cm?
0.313
18.5x10°*/"C
5500 kgt/cm?



ABSTRACT

The intugrity of the reactor pressure vesse) of the Unit 11/1ll of the Nucisar Power Station at “*Angre dos
Reis” wis evaluated by stress snalysis, through the dynamics relaxation method. For the solution of the problem an
uigvmmnric model was fixed.

Initially, the data of the Olk Ridge Vesssl V-7 wes oornparod with those obtsined by two computer progrems
used in this study. The methods used in the computer programs wers FEM and DEM. All the results were compered
with the ASME Code Seaction i1, 1974 edition.

L

The range deviation wa determined to 99% confidence limit, in order t0 minimize the error prodilities.

Finally, the equivalent intensity stress obtained ms iculated and compared with the scceptable values of the
ASME Code Section 111, 1974 editon.
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