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RESUMO

Nos Gltimos anos o reator nuclear de pesquisa IEA-RL, tipo piscina, vem sofrendo uma série de intervencdes para
moderniza-lo e torna-lo apto para gerar uma poténcia de 5 MW de forma continua visando de aumentar a produgdo
de alguns radiois6topos. Dentro das atividades de pesquisa desenvolvidas no reator e do seu uso para irradiacéo se
prevé a necessidade de se apoiar, na placa matriz suporte do ndcleo do reator, algumas cargas que sdo
substancialmente maiores do que as usuais, isto €, os elementos combustiveis e dos elementos de controle. Esta placa
é feita de uma liga de aluminio e contém diversos furos passantes, com dois didmetros basicos, que auxiliam no
apoio e fixacdo dos elementos combustiveis e é suportada, por sua vez, por um conjunto de parafusos, também de
aluminio, fixados em quatro perfis verticais de secdo em L. Para confirmar a viabilidade do uso destas cargas
adicionais sem comprometimento estrutural do suporte do ndcleo foi realizada uma analise de tensdes na placa
matriz. Como ndo é possivel, na analise, aplicar o Apéndice A-8000 da norma ASME devido a sua suportacao,
geometria retangular, furos de didmetros diversos em um arranjo quadrado, utilizou-se um modelo detalhado de
elementos finitos 3D da placa inteira, onde as cargas e as condi¢des de contorno foram aplicadas de forma
conservadora. Analise semelhante também foi realizada com um modelo de elementos de casca. As propriedades do
material foram obtidas da literatura bem como os seus valores admissiveis. Ambos os modelos confirmam, com
resultados que aderem muito bem entre si, que o nivel maximo de tensdo atuante com as novas cargas esta
substancialmente abaixo do limite admissivel conservadoramente adotado para o material da placa.
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INTRODUCAO

O Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares, IPEN — CNEN/SP, no qual funciona o reator nuclear de pesquisa
IEA-R1, tipo piscina, moderado e refrigerado a agua leve, utilizando grafita como refletor, construido em 1956, além
de pesquisas na area nuclear em geral, também é um grande produtor de radiois6topos para diversas aplicac6es
dentre as quais despontam aqueles medicinais (radiofarmacos), industriais e para a agricultura. Varios radiois6topos
sdo produzidos no reator nuclear IEA-R1. Este, nos Gltimos anos, vem sofrendo uma série de intervengdes para
modernizé-lo e torna-lo apto para gerar uma poténcia térmica de 5 MW de forma continua como forma de aumentar
a producdo de alguns radiois6topos. Dentre as intervencdes citam-se, entre outras, a modernizacdo da sala de
controle e a substituicdo do trocador de calor do circuito primério de resfriamento do reator IEA-R1. Uma melhor e
mais detalhada descri¢do pode ser obtida em [1] de onde foram obtidas as figuras 1 e 2.

Dentro das atividades de pesquisa desenvolvidas no reator e do seu uso para irradiacao se prevé a necessidade de se
apoiar, na placa matriz suporte do nicleo do reator, algumas cargas que sdo substancialmente maiores do que as
usuais, isto é, os pesos dos elementos combustiveis e dos elementos de controle. Esta placa é feita de uma liga de
aluminio e contém diversos furos passantes, com dois didmetros basicos, que auxiliam no apoio e fixa¢do dos
elementos combustiveis e é suportada, por sua vez, por um conjunto de parafusos, também de aluminio, fixados em
quatro perfis verticais de se¢do em L.

PLACA MATRIZ DO REATOR IEA-R1
Descricao

A piscina onde fica imerso o reator IEA-R1 tem cerca de 9 m de profundidade e contém cerca de 300 m® de agua
desmineralizada. O nlcleo do reator esta situado a cerca de 7 m da superficie da piscina, os elementos combustiveis
sdo do tipo placa, havendo elementos de controle, refletores e posi¢Oes para irradiacdo de amostras. A figura 1 ilustra
a piscina do reator com seus dois compartimentos e a trelica de sustentagdo do nicleo. Os elementos sdo apoiados
(encaixados verticalmente) em uma placa matriz retangular de aluminio que €, por sua vez, sustentada por uma
trelica conectada a uma plataforma mével que permite o seu deslocamento ao longo da piscina.

Figura 1. Piscina do reator IEA-R1 com seus dois compartimentos e a trelica de sustentagdo do nicleo [1]

Na figura 2 se visualiza a placa matriz de sustenta¢do do nucleo do reator com os elementos combustiveis vistos de
topo (retangulares) e algumas posic¢des livres (furos circulares). Também é visivel um dos perfis verticais de secdo
em L que sustenta a placa matriz através de parafusos além de tubos sem finalidade estrutural (de instrumentacéo,
por exemplo).

Geometria

A figura 3 apresenta detalhes da geometria retangular da placa matriz de suporte do nlcleo do reator juntamente com
os perfis que a sustentam e a disposicdo dos parafusos que conectam os perfis a placa e, marcadas em cores, as
posi¢Bes com cargas maiores. Esta placa é retangular e tem as seguintes dimens@es: 830,3 mm, 641,4 mm com 127,0
mm de espessura. H& 80 furos de 61,9 mm de didmetro e 63 furos de 22,2 mm de didmetro com espagamento de 81,0
mm e 77,1 mm, respectivamente nas direcdes X e Y que servem, basicamente, para apoiar os elementos



combustiveis do reator, elementos de controle, refletores, etc. Adicionalmente h4 pinos para ajustar a posi¢do e
ajudar na fixagao dos elementos e chanfros para permitir uma melhor insercdo dos elementos.

Figura 2. Nucleo do reator IEA-R1 vislumbrando-se a geometria retangular da sua
placa matriz e a trelica de sustentacdo do ntcleo com perfil em L [1]

Figura 3. Geometria da placa matriz de suporte do nucleo do reator IEA-R1 [2]

Materiais — Propriedades e limites admissiveis

O relatério na ref. [3] lista as partes estruturais e 0s respectivos materiais que compde a estrutura de suportacdo do
nlcleo do reator IEA-R1. Os valores das propriedades dos materiais foram obtidos de [4] e, para o aluminio da placa
e dos parafusos foram adotadas as seguintes propriedades: mddulo de elasticidade, E = 73 GPa, coeficiente de
Poisson, v = 0.34, limite de escoamento, o,s = 25 MPa e densidade, p = 2800 Kg/m®. Considerando um coeficiente
de seguranca CS = 1,5 em relagdo ao limite de escoamento, a tensdo maxima admissivel de membrana é S, = 16,7
MPa e a de membrana + flexdo é S,+Sp, = 25 MPa. Entende-se que as propriedades bem com os limites adotados
sejam conservadores para o tipo de andlise e verificacdo, objetos deste trabalho.



MODELOS DE ELEMENTOS FINITOS

Nas modelagens e nas analises foi utilizado o programa ANSY'S versdo 10.0 [5]. Apesar de haver, simultaneamente,
simetria de geometria e de carregamento em relacdo a um eixo paralelo ao eixo X, decidiu-se por desenvolver
modelos completos da placa. Os parafusos de fixagdo da placa ao perfil em L ndo foram modelados. Inicialmente foi
desenvolvido um modelo de elementos finitos de casca moderadamente espessa com mais de 9600 elementos e quase
12000 nos, que pode ser visualizado parcialmente nas figuras 4, 6 e 7. Como a relagéo entre as dimensoes planas da
placa e a sua espessura varia entre cerca de 5,0 e 6,5 decidiu-se, também, por fazer um modelo com elementos 3-D,
com varias camadas de elementos na espessura da placa, onde os chanfros ndao foram modelados, apresentado
parcialmente na figura 5. Detalhes deste modelo e da andlise 3-D séo apresentados na ref. [6].
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Figura 4. Parte do modelo de elementos de casca Figura 5. Parte do modelo de elementos 3-D

Carregamento

H4, basicamente, um Unico tipo de carga: aquela devida ao peso da prépria placa e dos elementos combustiveis,
elementos de controle, refletores, etc., conservadoramente considerados como 100 N por elemento. No primeiro caso
foram aplicadas forcas nos nds do bordo de cada furo em que ha um elemento e no segundo caso foi definida uma
aceleracdo da gravidade, g = 9,81 m/s® sendo desprezado o empuxo da 4gua. Ha duas posicdes onde sdo previstas
cargas maiores (cerca de 700 N) que representam 0s pesos de partes apoiadas na placa matriz. Estas cargas também
séo aplicadas como forgas nos nos do bordo dos respectivos furos. A figura 6 apresenta a parte do modelo onde estdo
as cargas de 700 N.
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Figura 6. Cargas aplicadas (modelo de casca) na regido dos furos que tém as cargas maiores



No modelo 3-D as cargas sdo aplicadas de forma semelhante e podem ser parcialmente vistas na fig. 5.
Condicdes de contorno (Deslocamentos impedidos)

No modelo de elementos de casca, todos os nos das posi¢cdes dos parafusos foram impedidos na direcdo Z (vertical).
Os nds correspondentes aos parafusos em X = 0 foram impedidos na direcdo Y enquanto que 0s nds das posi¢des dos
parafusos em Y = 0 foram impedidos na dire¢do X simulando-se, desta forma, no plano XY, a flexibilidade do perfil
em L que serve de sustentacdo para o conjunto do nicleo do reator.

No modelo 3-D os deslocamentos impedidos sdo semelhantes, & diferenca que foram identificados os nds ao longo
da espessura da placa correspondentes as posicoes dos parafusos e sO estes nos tiveram algum deslocamento
impedido (como descrito acima).

Estas condig¢bes de contorno podem ser vislumbradas na figura 7 como simbolos nas proximidades dos cantos da
placa.

ANALISES - RESULTADOS E DISCUSSAO

Com cada modelo ‘de casca’ e ‘3-D’ foi feita uma analise linear eléstica onde foram controlados: a deformacédo
global da placa, a distribuicdo de tensGes: (a) na espessura da placa, (b) nas superficies inferior, superior e a meia
altura da placa bem como (c) na regido mais solicitada (junto as cargas de 700 N).

Resultados

Pelo efeito das cargas consideradas, a placa sofrerd um deslocamento vertical maximo de 0,04 mm préximo ao seu
centro. A distribui¢do de tensdes equivalentes ‘de Tresca’, ou ‘Stress Intensity’, SI, no modelo de casca que ocorrem
na superficie inferior (BOT) dos elementos é apresentada na fig. 7 enquanto que as tensbes Sl que ocorrem na
superficie média (MID) dos elementos é apresentada na fig. 8. Esta tenséo equivalente é definida na ref. [7] como
sendo a maxima diferenca entre as tensdes principais, o1, 6, € 3, Eq. (1) e € mais conservadora do que a tensao
equivalente de von Mises.
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Figura 7. Distribuicdo de tensdes Sl na superficie inferior (BOT) dos elementos de casca (N/m?)



As tenses nas figuras 7 e 8 englobam todo 0 modelo e sdo mascaradas pelos valores relativamente altos das tensGes
localizadas nos pontos de conexdo (apoio) com os parafusos. Selecionando, inicialmente, os elementos da regido dos
parafusos (MID) e, depois, da regido central (tensdes TOP = tensdes BOT) onde sdo aplicadas as cargas maiores,

percebe-se que as tensdes na ‘parte corrente’ da placa sdo baixas (fig. 9a) e os maiores valores estdo na regido dos
parafusos (fig. 9b).
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Figura 8. Distribuicdo de tensdes Sl na superficie média (MID) dos elementos de casca (N/m?)
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Figura 9.a. Distribuicéo de tensdes SI (TOP) nos elementos de casca, onde s&o aplicadas as cargas maiores (N/m?)



406.5972 -127E+D7 .233E+07 . 3B0OE+D7 .S06E+D7
632927 .120E+07 . 316E+D7 443E+07 . J62E+07

Figura 9.b. Distribuicdo de tensdes SI (MID) nos elementos de casca, regido dos parafusos (N/m?)

Discussao

Neste caso, em particular, ndo é possivel aplicar o Apéndice A-8000 da norma ASME [8] devido aos seguintes
motivos: (a) geometria retangular e (b) a suportagdo por meio de parafusos nos cantos da placa, (c) furos de
didmetros diversos e (d) furos em um arranjo quadrado. O citado apéndice trata de placas furadas circulares que
ocorrem tipicamente em espelhos de trocadores de calor e geradores de vapor conectados, portanto, a um cilindro na
sua parte externa e com os furos de um mesmo tamanho dispostos em um arranjo triangular (que melhor se adapta e
aproveita a geometria circular).

Além da 6bvia diferenca entre as modelagens com elementos de casca e com elementos solidos, outra discrepancia
entre 0os modelos deve ser evidenciada, ja que no modelo de casca as restricdes (deslocamentos impedidos) se
aplicam, implicitamente, ao plano médio da placa enquanto que ha algumas posicdes da placa em que existem dois
parafusos dispostos um acima do outro, na mesma vertical e que sdo ‘captadas’ no modelo 3-D. Portanto os modelos
ndo sdo comparaveis nas regides proximas aos parafusos.

As tensdes na superficie superior dos elementos (ndo apresentadas) sdo muito préximas dos valores apresentados na
figura 8 e as tensbes na superficie média sdo praticamente nulas. Estes fatos mostram que, como esperado,
predomina o estado de flexdo pura na placa matriz sob analise.

Apesar das diferencas ébvias das abordagens com elementos de casca e com elementos sélidos, os resultados obtidos
nas regides afastadas dos pontos de apoio sdo comparaveis e concordam muito bem entre si e valem cerca de 3,0
MPa. Na regido dos apoios, onde ocorrem as tensdes maximas, o seu valor pontual € da ordem de 5,7 MPa devido as
condigdes de apoio (parafusos).

Rigorosamente dever-se-ia trabalhar com as componentes de membrana e de membrana+flexdo para fazer as
verificacBes preconizadas em [7] onde cada limite esta associado a um determinado modo de falha. Dado que o nivel
das tensbes pontuais sdo inferiores aos limites é possivel adotar tais valores pontuais nas verificacoes.

CONCLUSAO

As analises mostraram que as tensfes maximas pontuais, afastadas das regides dos parafusos, sdo da ordem de 3,0
MPa e devem ser classificadas como membrana + flexdo sendo, portanto, muito inferiores ao limite admissivel
correspondente (25 MPa). As tensdes de membrana sdo praticamente nulas. Estas verificagbes por si s6 ja deveriam
ser consideradas conservadoras dadas as hipoteses, implicitas ou ndo, aplicadas as andlises. Ainda que se trabalhe
com os valores maximos absolutos pontuais das tensdes, encontrados no modelo de casca, associados as posi¢cdes dos
parafusos, 5,7 MPa, tanto o limite das tensdes de membrana quanto o limite das tensdes de membrana+flexdo seriam
atendidos. A verificacdo dos parafusos feita na ref. [6], e ndo apresentada nesse trabalho, indica que esses
componentes também atendem aos respectivos limites admissiveis.
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UNIDADES E NOMENCLATURA

CS

coeficiente de seguranga (adimensional)

médulo de elasticidade (GPA, 10° N/m?)

aceleracéo da gravidade (9,81 m/s?)

tensdo maxima admissivel de membrana (MPA, 10° N/m?)
tensdo de flexdo (MPA, 10° N/m?)

Sm+S, tensdo méxima admissivel de membrana + flexdo (MPA, 10° N/m?)

Sl Intensidade de Tensdo (Stress Intensityy)

v coeficiente de Poisson (adimensional)

P densidade (Kg/m®)

61,02, O3 tensBes principais (MPA, 10° N/m?)
Oys tensdo limite de escoamento (MPA, 10° N/m?)

Tmax

tensdo maxima de cisalhamento (MPA, 10° N/m?)
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