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SUMARIO

Descreve-se a andlise da estrutura ds suportagdo do vaso

de pressdo de um reator nuclear tipe PWR de pesquisa. Sao
avaliadas algumas configuragdes para a suportacgaio,

consideranio-se variag¢des tanto na geomaetria como nas condigdes
de contorro tormicas. As anélises por elementos finitos séo
realizadas com o programa ANSYS. A verificagio de tensdes &
feita de «cordo com o cbdigo ASME, Segd@o III e os sagulntes
rontos  s3c discutides: (a) classificagdo e linearizagic dn
tensdes; (b) interpretacdo dos limites de Jjurisdigic entre =2
Subsegdo N3 (Componentes Classe 1) a a Subseqgdo Y (Suportes
de Componentes) do ASME.

SUMMARY

The purpose of the paper is to present the stress analysis
of a research PWR vessel support structure. Different
geometries and thermal boundary conditions are evaluated. The
finite elenent analysis is performed using ANSYS program. The
ASME  Section III criteria are applied for <the stress
yerificaticn and the following points are discussed: (a) stress
~lassification and linearization; (b) Jjurisdict’onal boundary
between ASME Subsection NB (Class 1 Components) and Subsection
Y (Component Supports).
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1. Introducgdo

A estrutura aqul analisada é constituida por uma saia
soldada ao vaso na altura de seu flange inferior e seu projeto
basela-se fundamentalmente nos requisites para atender as
solicitagdes dindmica e térmica. A avaliagdio da estrutura ao
carregamento dindmico foi feita através de anilise espectral
utilizando-se modelo de viga e o0s resultados indicaram ser
necessiria a utilizagdo de uma saia bastante espessa, . que é
inconveniente sob o ponto de vista térmico. O presente trabalho
nido traz detalhes da analise dindmica, concentrando-se na
apresentagio do estudo termo-mecdnico da suportacgio.

A primeira configuragdo estudada é aquela mostrada na
figura 1, que daqui em diante serid chamada de concepcdo
inicinal. Nesta concepgdo a sala tem espessura constante e toda
sua superficie externa & banhada por &gua (a 40°C). Um outro
ponto a ser destacado (vide figura 2) & a existéncia de unma
regido onda hA descontinuidade entre a saia e o depédsito de
solda feito no flange (a linha tracejada indica até onde vai a
penetra¢gio da solda de ligacgio).
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Figura 1- Saia de suportagic (concepgdo inicial)

A concapgdo inicial foi analisada considerando-se
variagdes na geometria do detalhe de ligagdo do vaso a saia e
diferentes condigdes de contorno térmicas. Os resultados
o' idos nessa primeira etapa orientaram a incorporagac de
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algumas modificagdes na geometria da concepqgdo inicial dando
origem a uma nova geometria que daqui em diante serd chamada de
nova_ concepgdo (vide figura 3). Nesta nova concepgic existe um
trecho préximo & solda de ligagio onde a saia tem sua espessura
reduzida. Neste trecho a superficie externa da saia n3oc entra
em contato com a 4gua e estd prevista a utilizagao de um
isolante térmico para minimizar a perda de calor. Uma outra
diferenga fundamental em relacio ao projeto anterior & que a
montagem é feita de tal forma gque nao haver& descontinuidade
entre a solda e A saia.
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Figura 2- Det. da ligacgdo do vaso Figura 3- Geometria da
& sala (concep. inicial) nova concepg¢ao

2. Modeln de Andlise

Foi utilizado um modelo axissimétrico para representar a
estrutura fcrmada pelos componentes vaso de pressdo e saia de
suportagao (figura 4a). Como a &rea de interesse para o estudo
restringiu-se A& regifo de ligagdo do vaso com a suportacdo
(figura 4b), sem cargas externas transversais, ndo houve
necessidade de se modelar a geometria completa desses
comp nentes. FPortanto, os trechos do vaso e da suportagio
situados abaixo de uma determinada secdo (suficientemente
distante da regifio de interesse) nd3o foram considerados no
modelo.  Naturalmente, na andlise mecdnica foram impostas
condicdes de contorno para simular a forga na parede do vaso
devida & pressdo interna atuante no seu fundo.
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(b) Regido de ligag¢do da suportacdo ao vaso
Figura 4- Modelo da nova concepcgio

A mesma malha de elementos finitos foi utilizada tanto
para a andlise térmica como para a andlise mecénica. Para a
anilise térmica foi usado o elemento isoparamétrico térmico com
4 ou 7 ndés e 1 grau de liberdade (gdl) por ndé (temperatura),
identificado na biblioteca do ANSYS (1] como STIF55. No modelo




mec&nico este elemento foi substituido pelo seu equivalente
estrutural, também com 4 ou 3 nbés e 2 gdl por nd (2
translagdes), o STIF42 do ANSYS. Os parafusos da unido
flangeada do vaso foram representados no modelo mecénico por
elementos ce viga 2-D (STIF3 do ANSYS) e no modelo térmico por
2lemento de barra 2~D de conducdo de calor (STIF32 do ANSYS).
Ho moldelo mecAnico foram ainda utilizados elementos de "gap"
(STIFl2 do ANSYS) na superficie de contato entre os flanges
superior e inferior. No modelo térmico o grau de liberdade
(temperatura) dos nés correspondentes a esta superficie de
contato foram acoplados.

A montagem do modelo completo (vaso + suportagio) partiu
de um modelo do vaso previamente desenvolvido, do qual foi
extraida uma Area retangular do flange inferior nas
proximidades da regido de ligagd3o com a suportag¢do. A malha de
elementos fipnitos nessa A4Area retangular foi entdoc refeita
Jjuntamente com a preparagdo do restante do modelo, que incluiu
4 suportacgio, Esta parte nova do modelo foi desenveolvida
utilizando-se os comandos do médulo MESH da rotina PREP7 do
ANSYS (1]; a figura 5 mostra os keypoints, linhas e dreas
utilizades na modelagem. A fusdo do modelo antigo com essa nova
parte foi fejta através do comando MERGE do ANSYS, para os nos

sil.ados na interface dos 2 modelos.
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Figura 5- Areas utilizadas para geragao da parte nova do modelo

3. And.ises Realizadas e Resultados Obtidos

As anilises térmicas foram realizadas considerando-se_as
condicdes de troca de calor por convecgdo nas superficies
internas do vaso (com temperaturas da ordem de 280°9C) e na
superficie 2xterna da saia de suportagao {com tempe{agura de
409C). As domails superficies foram consideradas adiabaticas. A



troca de calor por radiagdo entre a superficie lateral do
flange inferior e a superficie interna da saia, bem como entre
os deils flanges (na regido onde ndo hA& contato) foi avaliada
com a utjilizagdo de elementos de radiagio (STIF31 do ANSYS),
mas optou-se por desprezd-la, pois sua influédncia era muito
pequena e traria a inconveniéncia de introduzir nao-
linearidades desnecessérias.

Nas andlises mecanicas foram consideradns os seguintes

carregamentos: (a) temperaturas nodais obtidas das anidlises
térmicas; (b) pressdo interna de operagio do reator; (c)
esforgo de pré-aperto dos parafusos (aplicade cor- uma
deformagdo inicial no elemento de viga que atravessa o flange
superior); (d) peso préprio (do vaso, da suportacdo, internos
do reator e estruturas montadas sobre o tampo do vaso). Além
disso, foi aplicada na segdo inferior da parede do vaso a forca
de fecha.en'o devida A& pressdo interna atuante no fundo do

vasn, 0 qual ndo fol considerado no modelo. Como condicdo de
contorno, f{oram prescritos deslocamentos verticais nulos nos
nés da segdo inferior da saia de suportacio.

Desde o inicio sabia-se que uma forma de reduzir o nivel
de tensdes na regido de ligagdo do vaso 3 suportacdo seria
isolar um trecho da saia préximo a essa regido, reduzindo-se
assim a perda de calor para a &gua ambiente e, de consequéncia,
o gradiente térmico na regido. Porém, diante da restricido de se
ranter toda a superficie externa da suportaglo em contato com a
Agua (como previa a concepgdo inicialmente proposta), resolveu-
se avaliar em primeiro lugar a influéncia da geometria do
detalhe de ligag&o do vaso com a saia na distribuiglo de
tensdes na regido.

Portanto, foram analisados alguns casos (com base na
concepgdo inicial) variando-se a dimensdo do depésito de soida
e considerando-se ou ndo a continuidade estrutural na regido de
apoio do depébsito de solda. Os resultados obtidos nessas
primeiras and8lises mostraram que: (a) a altera¢io na dimensdo
do depdsitc de solda apenas provoca uma redistribuigdo de
tensdes localizada, ara soprecarregando ora aliviando
determinada se¢do, porém mantendo elevado o nivel geral de
tensdes; (b) a consideragdo da continuidade estrutural ao longo
da superficie de apoio do depésito de solda na saia eleva ©
nivel de tensdes em toda a regifo de .iigagdoc do vaso a
suportagdo e isto acontece porque desta maneira introduz-se
mais rigidez na estrutura, dificultando-se ainda mais <«
expan-io térmica. ‘

Numa segunda etapa procurou-se avaliar o comportamento das
tensdes ao se rebaixar o nivel da dgua na superficie externa da
csaia de suportagdo (admitiu-se o trecho da suportag¢do acima
de=zse nivel isolado termicamente). Foram +também analisados
alguns casos reduzindo-se a espessura da sala.

Ezsse estudo inicial de alternativas mestrou que a solugéo
final dever:a prever o isolamento térmico de um trecho da saia
préxino & raegifo de ligagdo do vaso com a sajia. Além disso, o
apnio do vaso na saia deveria ser reprojetado de tal maneira
gue ao ser feita a solda de 1ligagd3oco fosse garantida uma
continuidade estrutural ao longo de toda a espessura da segdo..
Teto permitiria a definigfo de uma espessura menor para a saia,
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0 que a tornaria mais flexivel, contribuindo tambén para
reduzlr as tensdes térmicas.

Portanto, algumas modificag¢des foram adotadas no projeto
da suportagdo, dando origem a uma nova geometria que esti sendo
chamada neste trabalho de nova concep¢do (fiqura 3). Na tabela
1 =30 apresentados os resultados da anilise da nova concepcdo
para quatro casos diferentes, variando-se, de um caso para o
outro, o comprimento e/ou a espessura do trecho da saia isolado
termicamente. Para cada caso sfio apresentadas as tensdes ST
("Stress Intensity") m&ximas de membrana + flex3o nas seGgdes T
e IT indicadas na figura 6. Nas duas primeiras colunas estio as
tensdes provocadas pela temperatura + cargas mecinicas e as
outras duas celunas mostram as tensfes decorrentes apenas das
cargas mecdnicas. A tensdes de membranat+flexido foram obtidas
através do procedimento de linearizagido de tensdes disponivel
no ANSYS [1}, que & discutido adiante na segio 9.
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Figura 6- Secdes selecionadas para verificacgdo

A observagdo dos resultados (duas primeiras colunas da
tabela 1) oostidos nos casos 1, 2 e 3 revela a influéncia do
comprimente o trecho isolado no nivel de tenses. Com relacio
3 aspessura da saja nesse trecho, sua influéncia pode ser
Aferida comparando-se os resultados dos casos 1 e 4.

Nas ficuras 7 e 8 sd8o apresentadas, respectivamente, as
distribui¢des de temperaturas e de tensdes SI correspondentes
BO Ccaso 2.



Tabela 1~ Tensdes SI ("Stress Intensity”) de membrana + flexdo
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Figura 7- Distribuigio de temperaturas (caso 2)



Figura 8- Distibuigdo de tensdes SI (caso 2)
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4. Verificacdo das Tensées sequndo o C6digo ASME
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Em primeiro lugar vem a definigdo do limite de jurisdicao
entre o componente barreira de presso (o vaso de pressio do
"eator) e a sua estrutura de suportac¢do; por interpretacdo do
e bhparadgrafo NB-1132.2 do ASME (2], o depésito de solda no
flange e a solda de ligagdo devem ser considerados como parte
do vaso e como tal devem atender aos requisitos da Subseg¢do NB
("Class 1 Components”) (2]. A partir da solda de ligacdo a
verificagdo deve seguir o gque determina a Subsecio NF
("Component Supports") (3]. :

A Subsegdu NF (3] dispensa a avaliagfo de tensdes térmicas
(subparagraro NF-3121.11) e considerando~se que o5 demais
carregamentos de operagdo normal (pressdo, peso préprio e pré-
aperto) provocam um nivel baixo de tensdes na saia (observe as
duas Gltimas colunas da tabela 1), a verificagio das tensdes
para segdes situadas apdés a solda de ligacdo para condicdes
normais de operagdo do reator torna-se dispensavel.

Para as segdes que vio desde o vaso até a solda de ligagdo
A Subsegdo NB (2] (subpardgrafo NB-3222.2, limites de servigo
nivel A) exice a verificag3o do limite (P1+Pp*tQ) g < 3Sp, onde
(P1tP+Q)p & o "range" méximo das tensdes primdrias +
secundArias o S & o valor admissivel b&sico da norma. Deve-se
notar gue o limite & imposto ao "range" de tensdes durante toda
a histéria de operag¢do normal do reator. Portanto, n8o haveria
necessjdade de incluir o carregamento de peso préprio na
verificagdo desse limite, mas como sua influédncia & muito
peguena iss¢ ndo & relevante.

Para o material em questfo 3S = 481,5 N/mm?. Portanto,
rara condig¢ies normais de operagfo, os casos 1, 2 e 4 atenden



ans requisitos do ASME (vide na tabela 1 as tensdes na s-cig I
provocadas pela temperatura e carregamentos mecénicos). ,

Conforme mencionado na introdugdo deste trabalho, o
projeto ia suportagdo baseia-se num compromisso entre os
requisitos para suportar as solicita¢des dinidmica e térmica. O
carcegamento dindmico € associado a uma condigdo que implica a
verificagdo de tensdes primdrias de membrana e de flexio. Ho
presente trabalho ndo sdo apresentados os resultados, nem é
feita a verificagdo das tensdes provocadas pelo carregamento
dindmico, mas pode-se dizer gque o projeto baseado nas
configuragdeas correspondentes aos casos 1 e 4 da tabela 1 niaoc é
vidvel, o primeiro por ndo atender aos requisitos da nerma e o
sequndo devido a problemas construtivos.

5. Linearizacido das Tensdes

A maneira de relacionar distribuicdes de tensdes obtidas
pelo método dos eiementos finites com os critérios de falha do
ASME para os qu~is sdo impostcs limites sobre as  tensdes
primiarias e primArias mais secunddrias & um assuntc polémico e
referéncias recentes sobre o assunto [4}[5) deixam varias
questdss em aberto, algumas delas envolvendo o procedimento de
linearizagdo wuiilizado para obtengde das copponentes de
merbrana e de flexdo.

Uma densas questdes diz respeito & escolha das componentes
de  tensdes a serem linearizadas. No caso de estruturas
axissimétricas existem quatro componentes de tensdo: trés
normais (meridional, circunferencial e na dire¢d3o da espessura)
e uma de cisalhamentc. Com relag8o &s tensdes normais
meridional e circunferencial nd3o hd davida gquante aoc fato de
que as mesmas devem ser linearizadas. A polémica envolve a
linearizagdo da tensdo de cisalhamento e da tensfo normal ne
diregdo da espessura da seg3o para a determinagcdo da sua
contribuigdo A& flex8o. Teoricamente ¢ difificil Jjustificar o
cdilculo de uma parcela de flexd3o para estas tensdes (4]. Sendo
assim, que valor destas componentes (tensdo total ou tensio de
membrana) deve ser utilizado na avaliag3o da tensdo eguivalente
S1 ("stress intensity") de membrana + flex&o?

0 métulo que se encontra disponivel na rotina de pés-
processamento POST1 do ANSYS (1] considera a linearizagdo das
componentes normais meridional (SY) e circunferencial (82) e
toma para o cisalhamento (SXY) a tensdo média. Com relagao a
componente normal na diregdo da espessura da segdo (8X), o
programa tem duas op¢gdes: (a) despreza as tensdes de flexdoc e,
portanto, as tensdes de membrana + flexdo sdo iguais as tensdes
de membrana; (b) a.sume que as tensdes de pico sdo nulas nas
superfilcicrs interna e externa, o0 que significa dizer que as
tensdes de membrana + flex8o sdo iguais as tensdes totals.

Na figura 9 & apresentado o resultado da linearizagdo de
“ensdes feita na segdo I (para caso 2) utilizando-se o
procedimente do ANSYS ([1]. As figuras %2a a 9d referem-se &s
componentes de tensdo (SX, SY, SZ e SXY) enquanto as figuras 9e

9f dizem respeito a tensdo equivalente SI considerando as
opgdes (a) e (b) mencionadas no pardagrafo anterior,:



respectivamente. Nas figuras estdo representadas as tensdes
totais, de membrana e de membrana + flexdo. _
Comparando-se o0s valores das tensdes SI de membrana +
flexd3o mostrados nas figuras 9e e 9f, verifica-se que h& uma
diferenga substancial entre os resultados guando se utilizam as
duas opgdes disponiveis no ANSYS, as guais estio relacionadas
diretamente com a consideragdo ou ndo das tensdes de flexio
para compcnente normal na diregdo da espessura (figura 9a). Os
resultados da tabela 1 foram obtidos com a opgio (a).
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Figura 9- Linearizagdoc de tensOes




6. Conciusdes

0O estucio realizado mostrou que o isolamento térmico de um
trecho da suportagdo préximo & solda de ligagio com o vaso & a
Gnica forma de contornar o problema <de tensdes térmicas
elevadas, mantendo-se as caracteristicas de rigidez requeridas
pelas condigdes de carregamento dinamico.

5 importante a definig8o prévia de qual norma e seus
respectivos limites aplicar na regifio de transicao vaso-
suportagdo. Neste trabalho interpretou-se que deve wer aplicada
a Subsegdo NB [2) no vaso até a solda de ligag¢do e a partir dafi
a Subsegdo NF (3], que dispensa a verificag¢ioc de tansdes
térmicas.,

Na questdo da linearizagdo de tensdes, julya-se que o
procedimento do programa ANSYS com a op¢do (a) mencionada na
se¢do anter:or é o mails adequado porgue é malis préximo da
reaiidade fisica.

Hota: FEste trabalho com algumas mouificagdes e dando énfase &
discusz 380 dos resultados obtidos foli cubmetido para
apreseatagdao no VII SIBRAT (6].
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