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Resumo: Critérios de tamponamento aplicáveis a tubos de geradores de vapor de centrais nucleares 
silo apresentados. Critérios alternativos propostos pelo Draft Regulatory Guide DG- 1074 do U.S. NRC 
são analisados. Modelos deterministicos e probabilisticos são aplicados na avaliação de tubos 
trincados por corrosão sob tenslio ocasionada pelo primário na regiiio de transição junto ao espelho. 
Os resultados das análises são usados para comparar os critérios propostos. 

Palavras-chave: geradores de vapor, reatores nucleares de potência, corroscio sob tensão, análise 
probabilistica. 

1. INTRODUÇÃO 

Geradores de vapor são equipamentos fundamentais a todas as usinas nucleares com plantas tipo 
reator a dgua pressurizada. Estes equipamentos são a fronteira entre os circuitos primário e secunddrio 
da planta. Qualquer falha nestes equipamentos tem dupla repercussão na operação da planta. Implica 
diretamente em perda de rendimento e pode ter repercussões severas na segurança de planta. 

Geradores de vapor tem se caracterizado como componentes problemáticos e de baixa 
confiabilidade desde a introdução de usinas comerciais tipo PWR na década de 50. Falhas criticas de 
geradores de vapor estdo associadas à perfuração de tubos com conseqüente contaminação do 
secunddrio pelo vazamento do refrigerante do primário para o secunddrio. A medida corretiva 
comumente empregada para evitar que danos aos tubos ocasionem falhas criticas implica no 
tamponamento do tubo. Porém, ao ser tamponado o tubo é retirado de operação, implicando em 
redução da eficiência do equipamento. As margens de projeto prevêem excedentes muito pequenos no 
número de tubos, se o problema se torna reincidente em algum momento o gerador de vapor atinge um 
limite minim° de tubos e deve ser substituido. 

Em 1998 a Electric Power Research Intitute publicou em seu relatório anual de dados informando 
que naquela data 41% das usinas operandc no mundo tinham geradores com tubos tamponados. Até 
aquele ano mais de uma centena de geradores já haviam sido substituidos e haviam já planejadas outras 
cinqiienta substituições. 
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Frente ao atual quadro de politica de energia nuclear mundial, com investimentos reduzidos e com 
demanda energética crescente, esforços para manutenção ou mesmo prorrogação da vida operacional 
das centrais tem relevante importancia. Considerando as dimensaes e custos dos geradores de vapor, 
custos das operações de troca e impactos econôtnicos vinculados, fica evidente que estes equipamentos 
não podem ser considerados descartáveis. Portanto, se justificam largamente os esforços para 
desenvolver não só projetos mais confiáveis como também critérios de avaliação de confiabilidade 
mais realistas para os equipamentos em operação. 

2. CRITERIOS DE TAMPONAMENTO 

Para centrais nucleares norte-americanas, a base destes critérios se encontra no U.S. Code of 
Federal Regulations que, em sua seção 10 CFR 50, especifica as regras e preceitos básicos requeridos 
para a implantação de uma planta nuclear de potência. Esta mesma legislação requer o uso ASME 
Boiler and Pressure Vessel Code como base para projeto, fabricação e inspeção de equipamentos da 
planta. A seção XI deste código, dedicada exclusivamente a inspeções em serviço de equipamentos 
nucleares, apresenta os critérios para inspeção de tubos de geradores de vapor. Entre os requisitos 
apresentados se destaca a imposição de um limite maximo para aceitação de trincas. Conforme o artigo 
IWB-3521.1 devem ser retirados de serviço quaisquer tubos que apresentem trincas que comprometam 
mais que 40% da espessura de parede do tubo. 

Além de ter sido e ainda estar sendo formalmente usado nos Estados Unidos, o mesmo critério, em 
alguns casos com percentual limite diferente, era adotado também na Bélgica, Canada, Espanha, Suiça, 
Suécia e Alemanha (INTERNATIONAL ATOMIC ENERGY AGENCY, 1997). 

Criticas com relação ao excesso de conservadorismo deste critério começaram a surgir assim que 
deteriorações de tubos em grande escala começaram a representar um risco para a viabilidade 
econômica das plantas afetadas e, principalmente, quando surgiram fortes indícios que haveria 
comprometimento da vida ntil das plantas. Apesar de na operação da planta serem tolerados 
vazamentos, pelo critério de tamponamento, a presença de trincas passantes não seria admissivel. 

Critérios alternativos sempre foram aceitaveis, porém deveriam ser previamente submetidos 
aprovação do U.S. Nuclear Regulatory Commission, no caso especifico de plantas americanas. Esta 
abertura já era dada no Regulatory Guide 1.83 (U.S. REGULATORY COMMISSION, 1975). As 
diretrizes basicas que deveriam ser obedecidas são apresentadas no Regulatory Guide 1.121 (U.S. 
REGULATORY COMMISSION, 1976). 

Em principio, as aberturas necessárias para a implantação de critérios alternativos de tamponamento 
já estavam a disposição. Faltava, porém, defmir melhor os conceitos e detalhar as bases para aceitação 
de um critério alternativo. A falta de um modelo resultava em um processo desgastante e oneroso a ser 
empreendido por cada operador de planta isoladamente. 

Alguns 'Daises já assumem formalmente hoje critérios de tamponamento alternativos, em outros a 
implantação de critérios alternativos ainda continuam a ser analisados caso a caso. Nos Estados Unidos 
existem propostas alternativas em uso em casos especificos e uma proposição de critério a ser 
formalizada já foi apresentada para avaliação da comunidade tecno-cientffica. Em 1998 foi etnitida 
uma proposta de Regulatory Guide (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1998) para 
comentários e avaliações. Este documento, Draft Regulatory Guide DG-1074, contempla defunções e 
informações que se sobrepõem e complementam os Regulatory Guide 1.83 e 1.121. intenção do U.S. 
Regulatory Commission que a aprovação fmal do documento DG-1074 obsolete os Regulatory Guides 
1.83 e 1.121. 

0 Draft Regulatory Guide DG-1074 (U.S. NUCLEAR REGULATORY COMMISSION, 1998) 
representa uma mudança de filosofia no critério da inspeção em serviço de geradores de vapor e de seu 
impacto na integridade estrutural do equipamento. proposta a implantação de um programa 
estruturado que vise assegurar a integridade do equipamento e a segurança operacional da planta, 
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cobrindo e integrando todos os aspectos e fases da inspeção, avaliação de defeitos, reparo e verificação 
de desempenho posterior do equipamento. Para a avaliação de defeitos são apresentadas duas opções, 
um critério deterministic° e outro probabilistic°. 

0 critério deterministic° se baseia em uma andlise probabilistica localizada, tubo a tubo, 
considerando todas as incertezas de todas as variáveis significativas. Seu objetivo é garantir que todos 
os tubos mantenham margens de segurança contra o colapso com uma probabilidade de 0,95 avaliada a 
50% de confiança. As margens de segurança devem ser consistentes com os critérios do ASME Boiler 
and Pressure Vessel Code, seção III. Para condições normais de operação a margem deve corresponder 
a um fator 3,0, para condições de acidente postulado se aplica um fator 1,43. 

0 critério probabilistic° representa uma andlise global de probabilidade de falha dos geradores de 
vapor da planta. Para condição normal de operação, a freqüência de colapso espontfineo de tubos não 
deve exceder 2,5 x 10-3 por ano de operação a plena potência. Para condições de acidente, a 
probabilidade condicional de colapso de um ou mais tubos não deve exceder 2,5 x 10-2. Estes requisitos 
englobam a consideração de todos os tipos de defeitos e suas localizações concomitantemente. 
Adicionalmente se requer que a andlise aplicada a cada tipo de defeito isoladamente tenha como limites 
40% dos valores apresentados. 

3. AVALIAÇÃO DE TRINCAS AXIAIS POR CORROSÃO SOB TENSÃO PELO PRIIVIÁRIO 
JUNTO AO ESPELHO 

0 modelo de avaliação deste tipo de defeito foi desenvolvido na Bélgica e depois aprimorado pelo 
Electric Power Research Institute americano (MACDONALD et alli, 1996). Basicamente se resume a 
aplicação de parcelas equivalentes a comprimentos correspondentes ao crescimento de trinca esperado 
facc), As incertezas de medida do comprimento de trinca (aNDE) e devido rigidez estrutural acrescida 
pelo espelho (a-rs). Estas parcelas são acrescidas ou subtraidas do valor de trinca critico (aciti) 
correspondente ao tamanho de trinca limite para colapso do tubo sob as condições de pressão 
consideradas. 0 comprimento de trinca admissivel (A) é avaliado conforme expresso na Eq. (1). 

A= acRi + aTs —acu — a NDE 	 (1) 

Para obtenção do comprimento critico de trinca é possivel aplicar um modelo de pressão de ruptura. 
Vários trabalhos experirnentais (MIKSCH et alli, 1981; HERNALSTEEN, 1984; BERGE et alli, 1984, 
HUTIN e- BILLON, 1985; GOWDA e BEGLEY, 1986; AZODI et alli, 1987; FLESCH e COCHET, 
1990; ESTEBAN et alli, 1990; MAJUMDAR, 1996; DIERCKS et alli, 1997) foram realizados para 
levantar dados para a previsdo de colapso plástico de tubos trincados. 0 modelo adotado se baseia em 
instabilidade plástica conforme os conceitos básicos desenvolvidos por HAHN et alli (1969) e 
aprirnorados por EDORGAN e RATWANI (1972). 

A propriedade mecanica do material que governa o seu limite de resistência A. instabilidade plástica 
é a tensão de colapso plástico (Sf), tomada como uma função das tensões de escoamento (Sy) e de 
limite de ruptura (Su). A Eq. (2) defme como considerada a tensão de colapso plástico. 

Sf = k • (Sy + Su) 	 (2) 

A presença de uma trinca é representada por um fator que reduz o limite de resistência do tubo, e 
este fator pode ser avaliado em função das dimensões da trinca e do tubo. Este fator, conhecido como 
"bulging factor" (m), tem seu papel é representado analiticamente conforme a Eq. (3). A tensão atuante 
critica (Scrit) corresponde a uma fração tensão de colapso plástico. A pressão critica para colapso do 
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tubo trincado (Pcrit) seria também função da espessura (t) e raio médio (r) do tubo, conforme apresenta 
a Eq. (4). 

Scrit = St I m 
	

(3) 

Pcrit= Sf l(r • m) 	 (4) 

0 "bulging factor" (m) é em geral apresentado como função do fator de casca desenvolvido por 
FOLIAS em 1970. A forma mais aceita de consideração do "bulging factor" é apresentada na Eq. (5). 
0 fator de casca (X) é apresentado pela Eq. (6), onde (c) é metade do comprimento de trinca e (v) é o 
módulo de Poisson do material. 

m = 0,614 + 0,386. e(-1251) +0,481.A 
	

(5) 

A=[12.(1—v2)]1/4 	 (6) 

0 equacionamento apresentado na Eq. (5) para o "bulging factor" foi desenvolvido a partir de um 
programa de pesquisas belga (HERNALSTEEN, 1984), modificado ap6s ter sido adotado pelo 
programa de pesquisas francês (COCHET e FLESCH, 1987) e fmalmente recomendado por um 
relatório do NRC americano (DIERCKS et alli, 1997). 

0 fator de correçd'o devido ao reforço do espelho (aciu) foi computado após avaliação experimental. 
Conforme os trabalhos da Belgatom, citados por GORMAN et alli (1995) e por MACDONALD et alli 
(1996), a influência do reforço do espelho é tanto menor quanto maior o comprimento da trinca, até que 
para um dado valor de comprimento de trinca nenhum reforço é associado. Para tubos de 3/4 de 
polegada o conjunto de equações apresentado por Eq. (7) representa a forma de consideração de acm. 

° < aou 4,5mm 	ars =4,5mm 
4,5 < acRi 	 aTS = 6 0—a CRI /3 
18< aciu 	 aTS = OMM 

	
(7) 

4. APLICAÇÃO EM MODELOS NUMÉRICOS 

Foram elaborados dois modelos numéricos com simulações de eventos tipo Monte-Carlo tomando 
como base as variáveis e respectivas distribuições apresentadas na tabela Tab. (1). Um dos modelos 
numéricos determina o comprimento admissivel de trinca tomando como base o critério deterministic° 
apresentado pelo Draft Regulatory Guide DG-1074. 0 outro modelo avalia a freqüência de ruptura em 
condições de operação normal e a probabilidade de ruptura em condições de acidente obtida para tubos 
que permaneçam em operação com trincas de comprimento até o limite que se pretende impor como 
limite de tamponamento. Este segundo modelo permite que seja feita uma andlise de acordo com o 
critério probabilistic°, para tanto basta totalizar a freqüência e a probabilidade de ruptura tomando os 
valores atribuidos a cada tubo que permanecerd em serviço. 
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Tabela 1. Variáveis empregadas nos modelos numéricos 

Variável Distribuição Média Desvio padrio Ref. 
Bitola do tubo Constante 3/4" 
Pressão de operação Constante 9,47 MPa 1 
Pressão de acidente Constante 18,27 MPa 1 
Sy + Su Normal 986,85 MPa 49,19 MPa 2 
Poisson (v) Constante 0,29 
"k" de colapso plástico Constante 0,58 3 
Dispersão do fator "nr Normal 0,0 0,0139 2 
Raio médio (r) Constante 8,98 mm 2 
Espessura (t) Normal 1,09 mm 0,04 mm 2 
Crescimento de trinca (acc) Lognormal 0,76 mm 0,83 mm 4 
Erro de Medida (aNDE) Normal -0,39 mm 1,33 mm 4 
Dispersdo de "aTS" Constante 0,0 mm 
Intervalo de operação Constante 1 ano 

Referências: 
1- GOWDA e BEGLEY (1986). 
2- GORMAN et alli (1995). 
3- YU et alli (1994), GORMAN et alli (1995) e MATTAR NETO e CRUZ (1999). 
4- Electric Power Research Institute, citado por GORMAN et alli (1995). 

0 modelo empregado na analise deterministica gera 100.000 eventos simulados por comprimento 
de trinca analisado. 0 modelo de andlise probabilistica trabalha com 1.000.000 de eventos por 
comprimento de trinca. 

Com os modelos apresentados é possivel se avaliar comparativamente os critérios deterministic° e 
probabilistico. Para tanto, o limite de tamponamento resultante da andlise detenninistica do primeiro 
modelo é adotado como limite de tamponamento imposto ao segundo modelo. 

5. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Conforme os resultados do modelo numérico para avaliação de comprimento de trinca admissivel 
pelo critério deterministico, a maior trinca admissivel seria de 11,242 inm. 0 resultado gráfico obtido é 
apresentado na Fig. (1), representando a probabilidade de falha em função do comprimento de trinca do 
tubo. 0 limite de tamponamento obtido corresponde a 5% de probabilidade de ruptura, ou seja, 
apresenta margem de segurança com probabilidade de 95% contra o colapso. 

Impondo o limite de tamponamento obtido ao segundo modelo numérico obtemos os resultados 
apresentados pela Fig. (2). As curvas apresentadas representam a freqüência esperada de ruptura em 
condições normais de operação e a probabilidade de ruptura em condições de acidente. 
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PROBABILIDADE DE FALHA x TAMANHO DE TRINCA MEDIDO 	(PROBABILISTICO TUBO A TUBO) 

BITOLA- 	3 	PERIODO DE OPERAÇÃO= 	1.000000 ANOS 
PRESSÃO DE OPERACÃO- 	9.470000 MPa 
PRESSÃO DE ACIDENTE° 	18.270000 MPa 

PARA 5% DE PROBABILIDADE DE FALHA, TRINCA DE 	11.242000 om 

PARA 10% DE PROBABILIDADE DE FALHA, TRINCA DE 	11.923000 mm 

Figura 1. Resultados do modelo de avaliação deterministic° 

Para um tubo com trinca de comprimento igual ao limite admissivel pelo critério deterministico, 
11,242 rnm, foi obtida a probabilidade de falha em condições de acidente de 5,15 x 104 rupturas por 
ano de operação a plena potência. possivel verificar que apenas 20 tubos com o comprimento de 
trinco considerado já representariam uma probabilidade de ruptura conjunta de 1,02 x 10-2, superando o 
linite -de 1,0 x 10-2 imposto pelo critério probabilistic° para um tipo de defeito isolado. Fazendo a 
mesma consideração para tubos sem defeitos, verifica-se que o valor de freqüência de falha em 
condições de operação obtido, 1,0 x 10-6, implica que apenas 2503 tubos sdos representam a uma 
freqüência de ruptura conjunta de 2,50 x 10-3, atingindo o limite admissivel global apresentado para o 
critério probabilistic° do Draft Regulatory Guide DG-1074. 

As quantidades limites de tubos obtidas são despreziveis se comparadas com a quantidade total de 
tubos dos geradores de vapor de uma planta. Uma planta com três geradores apresenta de 10.000 a 
20.000 tubos, dependendo do modelo do equipamento. 
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FREQUENCIA/PROBABILIDADE DE FALHA x TAMANHO DE TRINCA 
(CRITERIO PROBABILISTIC° GLOBAL — MODELO SIMPLIFICADO) 

BITOLA= 	3 	PERIODO DE OPERAÇÃO= 	1.000000 ANOS 
PRESSAO: DE OPERAÇÃO= 	9.470000 MPa, 	DE ACIDENTE= 	18.270000 MPa 

PARA TRINCA DE 	11.241900 or : 
FREQUENCIA DE FALHA EM OPERAÇÃO POR ANO DE 2.000000E-06 
E PROBABILIDADE DE FALHA EM ACIDENTE DE 5.150000E-04 

PARA TRINCA DE 0.000 lam : 
FREQUENCIA DE FALHA EM OPERAÇÃO POR ANO DE 	1.000000E-06 
E PROBABILIDADE DE FALHA EM AÇUENTE DE 5.0Q0000E-06  

FREO.OP. 
PROBAL 
0.0E-fl 

ao  

2.0 : 

FREQ. AC. 

ao = 
—= 

& O — 
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	i 	i 	
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Figura 2. Resultados do modelo de avaliação probabilistico 

6. CONCLUSÕES 

Os resultados obtidos indicam que o critério probabilistico apresentado pelo Draft Regulatory 
Guide DG-1074, da forma como foram estabelecidos seus requisitos, pode induzir a um excesso de 
conservadorismo quando comparado com o critério deterministico apresentado pelo mesmo 
documento. Considerando-se também que a adoção do critério probabilistico requer um maior esforço 
de andlise de dados durante a inspeção em serviço, é possivel levantar questionamentos quanto a reais 
vantagens na aplicabilidade do critério probabilistico da forma como este está apresentado. 
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Abstract: Applicable plugging criteria for nuclear steam generator tubes are introduced. Alternative 
criteria proposed by U.S. NRC Draft Regulatory Guide DG-1074 are analyzed. Deterministic and 
probabilistic models are applied for cracked tubes due to primary water stress corrosion cracking in 
tube sheet transition region. Analysis results are used to compare the proposed criteria. 
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