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RESUMD

Neste trabalho e apresentado um procedimento para a analise
gstrutural dinamica do nuclec de reatores nucleares refrigerados a

agua leve pressurizada,

Na verificagao estrutural do projete mecanico dos elementos
combustiveis, a resposta a excitagao dinamica, devida por exemplg
a excitagoes sismicas ou as provenientes de um acidente de grande

perda de refrigerante, precisa ser determinada.

B existencia de folgas entre os elementos combustiveis e
entre estes e os defletores possibilita a ocarrencia de colisoes
entre o0s varios componentes como resultade de seus movimentos
relativos. Ist¢ torna o problema nag-linear e impede a sua solugao
através de uma analise espectral. Torna-se necessario um historico

da resposta em fungao do tempo de cada elemento combustivel,

0 Metodo de Superposig¢ac Moda} em conjunto com a integral de
Duhamel foj utilizado para a sclucao do problema,
E apresentado um algoritme de solucac do problema e tambem
resultados obtidos ¢om 0 programa computacional STYLA,

desenvolvido a partir dos procedimentos propostos neste trabalho.
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ABSTRACT

It is presented a procedure for the dynamic structural

analysis of a PWR core,

Impacts between fuel assemblies may occur because the
existence of gaps between them., Thus, the problem is non-linear
and an spectral analysis i3 avoided. It is5s necessary a time-

history response analysis.

The Modal Superpasition Method with the Duhamel integral was

used in order to solve the problem.

It 1is presented an algorithm of solutien and alse results
obtained with the STYCA computer program, developed in the basis

of what was proposed here.
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SIMBOLOGIA

c elementg da matriz de amortecimento

k elemento da matriz de rigidez

i massa

m massa por unidade de comprimento

1 tempo

¥ deslocamento

¥ velocidade

4 deslocamento em coordenada generalizada

z velocidade em coordenada generalizada

F: aceleracao em coordenads generalizada

L cceficiente de amortecimento

cl coef. de amortecimento no impacte EC/defletor
ce coef, de amgrtecimenty no impacto entre ECs adjacentes
E modulo de Young

EC elemente combustivel

F forga de impacto

FA forga de amortecimenta

FE forga elastica

FI forga de inercia

G folga

GAPI folge tC/defletor

GAPZ folga entre ECs adjacentes

I mcmenio de inercia

X constante elastica de mola, rigidez lateral

L camprimento

NEC numerc de elementos combustiveis na fileira analisada
NND numere de nos axiais em cada elemento

RIG! coef. de rigidez no impacto EC/defletor

RIGZ coef. de vigidez no impacto entre EL{s



L| peso

Y aceleragac de base

¥ vetor deslocamente

¥y vetor velocidade

¥ vetor aceleragao

P vetor de forgas externas

c matriz de amortec¢imento

K matriz de rigidez

i} matriz de massa

¢ matriz moda)

AT intervalo de tempo de integracao

H fator de amortecimento medal

¥ modo

a frequencia natural

wy frequéncia natural amortecida

0 simbolo:

~ sob a variavel indica que a grandeza & um vetor;

B 50b a variavel indica que 2 grandeza e uma matriz;
. sobre a variavel indica derivagan em relagao aoc tempo;
T

indica operacgao de transposicao.
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1 - INTRODUGAD

0s elementos combustiveis tipicos de reatores de potencia
refrigerados a agua leve pressurizada (PWR, tipo Angra I, Angra
11} sac constituidos de um conjunto de varetas combustiveis (fig.
1.1} contendo pastilhas ceramicas de Uranio enriquecido dispostas

de farma reticular.

Fssa forma reticular @ mantida por uma estrutura composta de
tubos guias de varetas de controle, grades espagadoras e bocais de
extremidade (fig, 1.2). Os tubos guias possibilitam a insercgao das
varetas de controle (absorvedoras de néutrons que controlam a
reatividade deo nucleo) dentro do elemento combustivel e sao
soldados de forma rigida as grades espagadoras e aos bocais de
extremidade, farmando um conjunto que e densminado esqueleto do

elementa combustivel,

As  varetas combustiveis sao fixadas somente as grades
espacadoras por um dispositivo mola-batente existente nas grades
(fig. 1.3). Esta forma de fixacao permite haver deslizamento da
vareta combustivel em relagao a grade espacadora, possibilitando
desta forma acomedar expansoes diferenciais, tanto termicas guanto
produzidas pela irradiagcao prolongada no reator [crescimento axial
dos _tubns cCom a irradiaqﬁu], entre a3 varetas combustiveis e o

esqueleto combustivel,

0 nucleo de um reator tipo PWR (fig. 1.4} consiste de um
conjunto de elementos combustiveis dispostos lado a lado, <¢om
pequenas folgas entre elementes adjacentes e entre os elementos da

periferia e as defletores {fig. 1.9).

Rel AU D a0Uhie LE ENERGIA NUCLELR /5P .
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o B8 B 1 LT
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Regiao de "Dashpot"”

Batente da Grade
Ezpagadora

Porca de Fixigao do
Tubo Guia

FIGURA 1.2 - Elemento Combustivel




batentes

vareta combustivel

|

grade espagadora

mola

FIGURA !.3 - Dispositivo de Fixagcac das varetas Combustiveis nas

Grades Espagadoras.



mecanismo de acionamento
do elem. de controle

elemento de controle

laca suporte s

flange de suporte do barril

4

estruturas quia dos

elenentos de controle
"

placa intermediaria de nucleo

barri)
B | elemento combustivel
B 4l . vaso de pressao
= B )
[ — placa inferior do nucleo
— 1 " '.,,-'/
P 2 41| placa uniformizadora de vazig
M’f

estrutura suporte inferior

FIGURA 1.4 - Reator PWR Tipico.
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Na verificagao do projeto  mecanico dos elementos
combustiveis, 2 resposta & excitagao dinamica precisa ser

determinada.

A partir da resposta dinamica dos elementos combustiveis,
investiga-se os requisitos de garantia da insercao dos elementas
de controle e garantia da manutengao de uma adequada geometria dos
canais entre varetas que possibilite a refrigeragae deo nucleo,

sempre com o objetivo de garamtir-se a seguranga da instalagaa.

As excitagoes dinamicas podem ser devidas a terremotos,
acidente de perda de vrefrigerante (LOCA - 1loss of coolant

accident}, atr...

Tende em vista a existencia das folgas entre os elementos
combustiveis g entre estes e a5 defletores, a componente
harizontal de uma excitagae qualquer pode induzir a colisao entre
6s varios componentes come resultado dos seus movimentes relativos
(fig. 1.6). No inicio da excitacac dinamica, esta provem somente
das placas intermediaria e inferior do nucleo, entac todos as
elementos combustiveis vibram em paralelo. Entretante, uma ver gue
a amplitude do deslocamento do elemento combustivel mais externo
ultrapasse a folga existente entre eie e o defletor, o impacto
acontece, perturbando os movyimentos paralelos, prevaltecendo entao

um movimento aleatorio.

A ocorrenciaz de colisoes torna o problema nao linear e impede
a analise espectral de um unico elemento combustivel em separado.
Torna-se necessario determinar o historico da resposta em fungao
do  tempo de <cada elemento combustivel, avaliando-se as forgas de

impacto, entre elementos adjacentes e entre estes e os defletores,



defletor

- falga EC/defletor
' I
| I folga entre ECs adjacentes
| | 1
1-
1
I
]

om m om o om

| ) elemento combustivel

placa intermediaria do

nucleo

defletor

elemento combustivel

l I placa inferior do nucleo

FIGHURA 1.5 - ¥istas em Corte do Nucleo {esquematicas).




movimento perdular vibratorio

elementos combustiveis

vaso de pressao

FIGURA 1.6 - Reator PWR Tipico - Ilustracao dos Movimentos Relati-

vos no Interior do Vaso Submetido a Excitagcao Dinamica.
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que ocorrem devide ao fechamento das folgas.

Este trabalhe apresenta um procedimento e um programa
computaciona)l para a determinacao da resposta dinsmica lateral

nao-linear do nucleo de reatores tipo PHR.

0 programa computacional desenvolyido pretende ser mais
adequado a sn]ugin deste problema em particular deo que um programa
de elementos finitos comercial, tendo em vista ser um programa
dedicade, permitinde a utilizagao de modos e freguencias naturais
obtidas experimentalmente, utilizagac de amortecimento estrutural
modal, tamheém possivel de ser abtido experimentalmente, apresentar
um modelo de elemento de impacteo mais complete e passivel de ser

aperfeigcado o guante se queira,

Aléem disso o programa pretende ser economico e eficiente
tornando-o viavel para a realizagao de parametrizagoes e estudos
amplos de nucleos de reatores, submetidos a excitagoes dinamicas
de diversas caracteristicas., sem preocupagoes com 0 custo ou

viabilidade do processamento computacional.

Este melhor desempenhe computaciconal do programa  permite
estudos da sensibilidade da resposta para varia;ﬁes em diversos
fatores, gque podem ser tanto variaveis de projeto como incertezas
de fabricagao ou mudangas de caracteristicas dinamicas de elemento
combustivel, tais como, caracteristicas de dissipaqiu de anergia
nes fenomenos de impacte e carscteristicas de rigidez lateral do
elemento,. Permite ainda analise da sensibilidade da resposta para
variagees em parametros que influem na precisao dos resultados
devido 2 metodologia ou aos metodos pumericos empregados, tais

cemo, numerg de modes empregade na analise, intervalo de tempo de



integragao, erro maximo admitido para a convergencia.

fste modelo estrutural! para analise do nucleo e complementar
a um outro possivel modelo em elementos finites do conjunto do
vaso do reator e seus internos, O modelo do nucleo pode ser
analisado separadamente do modelo dos interncs se & resposta do
nucleo for comparavel para ambos. A  propria excitagao a  ser
aplicada neste modelo, qual seja, um historico de deslocamentos ou
aceleragoes das placas intermediaria e inferior do niuclec, pode

ser derivada daguele cutro.

Para possibilitar a analise sepirada do nuclec deve ser feito
inicialmente um ajuste iterativo des dois modeles. 0 modelo aqui
apresentado fornecera caracteristicas mals apropriadas do
comportamente dinamico dos elementes para o modela completo. O
modelo completo por sua vez fornecerd a excitagao de base para
aquele, hssim, ambos 0s modelos analiticos Vao sendo
realimentados. Yerificando-se a semelhanga entre ©s resultados em
termos de deslocamentos e magnitude das forgas de impacto obtidas
dos dois modelos, estara se assegurando a compatibilidade entre
eles. Um esquema do procedimentno deste ajuste esta ilustrade na

figqura 1.7,
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4 1.7 - Procedimento para Analise Estrutural de Nuclea.




2 - PESQUISA BIBLIOGRAFICA

A analise estrutural dinamica de reateres PWR teve inicip com
os trabalhos de Bohm e Kahavandi {1,7,3,4). Bohm, em seu primeiro
trabalho, estudou a determinagao das freguencias e modos mnaturais
dos internos de um reator PWR tipico, wtilizando ¢ metodo da
matriz de transferencia (derivade do metodo de Holzer) {1). Neste
trabalho nao foram feitas censideragoes acerca da possibilidade de
ocorrencia de colisoes entre o5 interncs devide a existencia de

folgas entre estes,

Atentos para a necessidade de consideracao do impacto entre
os diversos companentes do reator, Bohm e MNahavandi comegaram a
estudar u-problema de vigas submetidas a forgas de impacte {(2,3}).
Na referencia (2}, expressaram a eguacao diferencial para o
movimento de uma wviga, incluindo efeito de amortecimento e de
forcas nao-lineares exercidas por obstaculos elasticos. Esta
equagao foi expressa na forma de diferencas finitas e integrada
numericamente. Os resultados apresentados sae referentes a um caso
exemplo onde a excitagao e dada por um deslocaments variando
senoidalmente na extremidade superior da viga e o impacto se da em
sua extremidade inferior. Ja na referencia {3), foram apresentados
resultados para dofis casos exemplos: primeiramente para duas vigas
identicas excitadas nas extremidades superiores e impactando nas
extremidades inferiores, e o outro para duas vigas dissimilares,
uma colocada 1internamente a outra, tambem excitadas nas

extremidades supariores e impactando rnas extremidades inferiores.

Em outra trabalhe {(4), Bohm e MNahavandj realizaram uma
analise estrutural dinamica dos interncs de um reator, onde foi

empregado o metodo dos elemenptos finites para a modelagem das
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estrutuyras, realizando uma integragac numérica mo dominio do tempo
do sistema de Equacﬁes diferenciais simultaneas do movimenta.
Foram utilizados tres +tipos de elementos estruturais: elementos
elasticos, elementos rigidos e articulagoes, alem de elementos de
impacto, A interagae fluide-estrutura nao foi considerada
diretamente, mas sim indiretamente aumentando-se as massas nodais,
Foram apresentados ainda alguns resultados {deslocamentos nodais e
forgas de impacto entre componentes) obtidos nas analises. Neste
modelo, todos o5 elementos combustiveis foram condensados em

apenas dois grupes.

Gesinski e Chiang (6) wtilizaram a nmodelagem de Bohm e
Nahavandi (4) para obter a resposta temporal do comportamento
dinamico dos internos do reator submetido a excitacao sismica.
Utilizaram entao os deslocamentos das placas do nucleo obtidos
come excitacao para um modelo mais refinado do nuclen. Este modela
considerade e constituido por uma fileira de elementos
combustiveis, vrapresentades em elementos finitos por sistemas
massa-mola, com elementos de impacto e amortecimento entre eles. 0
modelo foi ajustado a partir de trabalhos experimentais, para
obtencao de caracterfsticas dinamicas de wum elemento combustivel
isolado e de wum conjunto de elementos combustiveis. Com este
modelo foram entao calculados D historico temporal dos

desiocamentos nodais & forgas de impacto entre 65 componhentes,

Ramani analisou um canjunte de elementos combustiveis no
nocleo de um reator submetide a carregamente sismico (9),
Utilizande elementos de viga, aplicou o meétode deos elementos
finites para a modelagem das estruturas. Foram apresentados dois
modelos, wum mais simplificado representando o reatgr e seus

internos, que serviua para nbten;ﬁo de subsidios {carregamentos)



- 14 -
para © outro wmcdelo, mais refinado, constituido pelo conjunto dos
elementos combustiveis suportados pelas placas do nuclec. Foram
apresentados ainda graficos dos carregamentaos sismicos e
resultadcs de deslocamentos e forgas de impacto obtidos em wuma

analise tipica.

Nuno et al. analisaram uma fileira de elementos combustiveis
dispostos Tlado a lado, obtends um historico em fungao do tempo de
seus deslocamentos laterais (7). Utilizaram o método de
superposigac modal atraves de modos e frequencias naturais obtidos
experimentalmente, +fratande as forgas de impacto entre elementos
combustiveis como forgas externas. Os resultados apresentados
foram obtidos com o programa FUVIAN, desenvolvido para resolver o
problema. Em trabalbo posterior (8), HNune et al. apresentaram o
aprimgramentg da modelagem do elemento de impacto utilizade em
FUYIAN, wvisando reduzir excesso de conservantismo nos resultados

obtidos para as forgas de impacto entre elementos combustiveis,

Hotta desenvolveu o programa HORIZON, que amplia a capacidade
de FUYIAN, possibilitando a analise simultanea das diregﬁes e ¥
do nucleo, considerando a possibilidade de ocorrencia de impacto

entre os cantos dos elementos combustiveis [21).

Preumont desenvolveu um algoritmo para analise de uma fileira
de elementos combustiveis no nucleo de um  reator PWR  (11), A
equagac diferencial do movimento de cada elemento combustivel foi
integrada - separadamente, utilizando ¢ metode de superposigao modal
e a formula de Duhamel. Forcas de impacto foram tratadas como
forgas externas em cada intervalo de integragao. Os resultados

apresentados foram obtidos para uma analise tipica.

cﬂmmsﬁﬂrmcINrLttrn[ﬁﬁu.mucLEAHJSP-H%H
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0 proegrama computacional FAMREC, desenvolwido por Grubb {12),
analisa wuma fileira de elementos combustiveis ro nuclec de um
reator PWR utilizando o metodo de superpesicao modal. Para a
solugap do sistema de eguacoes diferenciais desacopladas fafi
utilizado ¢ metodec da transformada de Laplace. HNeste programa,
modos e frequencias naturais necessarios para as analises devem
ser ohtidos experimentalmente o a partir de algum modelo
analitico dos elementos combustiveis. Da mesma forma que em {7. 8,
21 e 11}, as for¢as de impacto entre os elerentos foram tratadas

comp forgas externas em cada intervaleo de integragaa,

Kim et al. apresentaram o estude de uma fileira de 113
etementos combustiveis dispostos lado & lado {conforme montados no
nucleo do reator) submetidos a excitacae sismica (17). Fai
utilizado wum programa de elementos finitos que modela os elementos
combustiveis par elementos de viga, com elementos de impacto nas
posi¢oes de grades espacgadoras. A resposta obtida foi analisada em
termos da intensidade das forgas de impacto, onde o espectro de
excitagao foi variado & houve a possibilidade de considerar ou nao
a defurmaqﬁﬂ elasto-plastica das grades espagadoras ao ser

ultrapassada a forga critica de instabilidade destas.

Leroux apresentou o Pprograma computacional CASAC, baseadoe no
metedo dos elementos finitos, desenvolvido para a analise dinamica
dos elementos combustiveis {18). A  solugan das equacoes
diferenciais foit feita utilizando-se o metodo de predigac-
corregcao. 0 programa utilizou um numero Jimitade de elementos
estruturais (elementos de viga, de impacto, de escorregamento, de
amortecimento e de interagao fluido-estrutura), permitindo a
utilizagao de duas formulagoes distintas para o eamortecimento:

amortecimento viscoso constante na biblioteca de elementos do
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programa ou amortecimento de Rayleigh. O progrema apresenta ainda
uma metodologia para levar em consideragao a interagao fluido-
estrutura, 4que consiste na corregiu do vetor acelEragﬁu calculado
em cada intervalo de integragao, multiplicando-o por wuma matriz

especial.

Na referencia (19) tLeroux et al. realizaram a analise de uma
fileira de 15 elementos combustiveis submetidos a carregamento
sismico e carregamento devido a acidente de perda de refrigerante,
utilizando-se dos modelos desenvelvidos na referencia ({18). 0s
resultades foram apresentados em termos de deslocamentos e forgas
de impacto, com a analise da sensibilidade dos resultados aos
seguintes parametros: tamanho das folgas entre elementos
combustiveis, rigidez dos elementos combustiveis, caracteristicas

de impacte das grades espagadoras.

As referencias {5,6,10,13 a 16,20,22,23) apresentam trabalhos
experimentais para a obtengao de caracteristicas dinamicas dos
elementos ccmbustiveis e seus componentes, tais come wmodos e
frequencias naturais, caracteristicas de impacto das grades
espagadcras, etc..,, uteis na modelagem estrutural dinamicz o

nucleo do reator.

Takada e Eqgusa realizaram um estudo teorico e experimental
spbre as frequencias naturais laterais de um elemento cembustiveld
de um reatar PWR para prﬂpU]Eﬁu naval ({5). Foram estudedes a
primeira fregquencia do conjunte do elemento combustivel e a

primeira frequencia natural de uma varetaz combustivel.

Stekes e King desenvolveram um extenso pragrama experimental

para a avaliagae des caracteristicas dinamicas de um elemento
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combustivel (10}. Foram avaliadas as influencias de diversos
fatores sobre as frequencias naturais e amortecimentos modajis do
elemente combustivel, tais <como wmeio {no ar ou na 4dgual,
temperatura da agua, velocidade do fluxo de reaefrigerante,
amplitude de vibragao, diregao de vibragcao e insercac de varetas

de controle.,

Preumont et al. apresentaram um modelg estrutural de um
elemento combustivel para analise dinamica (13,14), Foran
apresentados ainda, testes estaticos e de impacto feitos em grades
espagadoras, com a finalidade de obterem-se caracteristicas de
rigidez e de dissipagac de energiz a serem utilizadas no modelo do

nucleo apresentado na referencia {11).

Kim et at. desenvolveram um prograna experimental de testes
dinamices de um elemento combustivel e de um conjunto de 3
elementos combustiveis em uma fileira (15,16), 0s testes foram
realizades no ar e na agua a temperatura ambiente e alguns dos
resultados apresentades foram o5 modos e frequéncias naiurais,
amortecimentos modais e forgas de impacto entre elementos

combustiveis.

Rigadeau et al. desenvolveran uma modelagenm para a
determinagao da rigidez de uma grade espagadora &ﬂ carregariento no
seu planc, a partir de testes de esmagamento dinamico [testes de
impacto) {20},

Queval et al. desenvolveram um programa experimental para
obtencado de caracteristicas dinamicas (freguencias e mados
naturais e amortecimentos nodais) de elementos combustiveis

(22,23). 0s testes Toram feitos no ar e na Egua. Foi estudado
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tambem o comportamento do elemento combustivel durante impacto
{contra uma parede rigida e entre dois elementos)., 0 elemento
combustivel foi modelado em elementos finitos, ajustando-se os
parémetrns atraves dos testes de nbtenqau de caracteristicas
dinamicas, e foram comparados os resultados obtides com este
modelo com aqueles obtidos mos testes de dimpactoe do elemento

combustivel.

COMISSAD NACICNL CE ENERGIS NUCLEAR/SP . [Pty



3 - CARACTERISTICAS DINAMICAS DO ELEHENTO COMBUSTIVEL

No modelo apresentado neste trabalho sao de interesse apenas
os deslocamentos do conjunto do elemento combustivel. Em todos as
referencias estudadas seus autores utilizaram nos seus modeles
analiticos elementos de viga cu entao os desltocamentos dos nos
axiais dispostos as longo da alturaz do elementoc combustivel para
descrever o movimento deste. Portante vibragao individual das
varetas naoc e considerada. Entretanto, sabe-se que o comportamento
vibracional de cada vareta combustivel pode ser bem representado
per um modelo de viga de rmassa igual a soma das pastilhas
combustiveis e do tubo de revestimento, com as pastilhas nao

contribuindo para 2 rigidez da vareta (13).

A vibragao lateral do elemento combustivel como um todo pode
ser consfderada como o de uma viga simples. Esta conclusao pode
ser obtida de diversos autores (5,6,10,¥3,14,15,16,20,22,23).
Dbtidos experimentalmente, os modos deo elemento combustivel sao
indicativos de um comportamento de viga engastada em ambas as
extremidades. Estudos de ambas as direqﬁes, lateral e diaguﬁa1,

oroduzen as mesmas frequencias naturais (10).

A rigidez a flexao do elemento combustivel diminui com o
zumento da deflexao lateral, indicando um comportamento nao-linear
(7,9,10,13,14}. 1Isto ¢ devyido a forma de fixacao das varetas
combustiveis nas grades espagadoras, que e feita atraves de um
vincule nac tinear, o qual permite o escorregamento relativo entre
a vareta e a grade, como ja foi visto no capitule introdutoric. No
entanto este comportamento nac & Jevado em conia no modelo aqui
apresentado, em concordancia cem os moedelos das referencias

estudadas. Isto porque dintroduziria um refinamento nos modelos



- 20 -

analitices que aumentaria em wuite as dificuldades do
processamento computacional, e tambem porque pode ser abtida boa
concordancia com resultados experimentais utilizando-se modelos
lineares para descrever ¢ movimento de cada elepento cembustivel
em separade. Um modelo linear para o elemento combustivel é valide
ate uma determinada amplitude do seu deslecamento lateral,
Obviamente esta amplitude & dependente do projeto de cada elemento

combustivel em particular,

3. - Comportamento das frequéncias naturais do elemento

combustivel,

As  frequencias naturais do elemente  combustivel sao

influenciadas por diversos fatcres.

¢ meio circundante onde sae reazlizados os testes de analise
modal, ar ou agua (que ¢é a condicac rezl ne reatar), modifica as
frequencias obtidas (5,8,10,14), A mudanga do meioc ar para a agua
(diminuicao aproximada de 10 a 15%) e devida a massa de agua
adicional acrescentada 4 massa do elemento. Devido 2 inexistencia
de um tubo enveltorio no elemento, ¢ fluido pode escoar de um lado
para outro atraves deste, ao inves de &0 redor. Portanto, o
comportamentoe do elements combustivel em um canral nao difere
significativamente de seu comportamento teorico em um fluido

infinito (11,14}. Partanta, nos modelos analiiicos nao e

L1" R

considerada 1interagao fluido-estrutura; o efeito do fluido

usualmente considerado apenas adicionando-se massa aos nos.

A temperatura e consequente nmudanga na densidade e
viscosidade da agua nao tem efeito aparente nas frequencias do

elemento - {10,14}. As freguéncias naturais deveriam aumentar devido
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aoc aumento na temperatura da agua porque 4 densidade desta
diminui. Isto nao e verificado experimentalmente. Sequndo Stokes
(14), provavelmente isto e devido a que & diminuigcao da massa
virtual de agua adicionada ser compensada por uma dimninuigao da

rigidez do elemento devido a temperatura,

As frequéncias do conjunto do elemento combustive) nao sao
influenciadas por vibragoes induzidas por fluxo do refrigerante,
desde que a resposta em fluxo estagnado e semelhante aquela para

condigcoes de fluxo {10}.
Resumindo, temos que as frequencias naturais:

(i) diminuem com o aumento da amplitude de vibragao;
{ii) diminuem com a diminuigao das forgas de mela do vinculo da
vareta combustivel com as grades espagadoras;
{1ii) sao independentes da diregao de vibragace (lateral ou
diagonal);
{iv) diminuem na agua {em relagao ao ar);
(v) sao independentes da velocidade do fluxo:

(vi) sao minimamente afetadas pela temperatura da agua.

3.2 - Coriportamento do amortecitento estrutural do elemento

combustivel.

0 amorteciments estrutural do elementg combustivel e

influenciado por diversos fatores {8,9,10,14).

0 awortecimento aumenta com 2 amplitude de vibracao, devido
ao escorreganento das varetas has posicoes de grades.

Bdicionalmenta a redugao da rigidez a flexao do eiemento no final
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ge sua vida util no reator resulta em um aumento de 25 a 100% no
amortecimento (10,14). A exposigao do elemento as condigoes de
operagao no reator contribui para aumentar o amortecimento devido
a: (4) relaxacao das molas das grades; {ii) desgaste nas faces das

molas; (iii} formagao de filme de oxido sobre os materiais {10},

Do ar para a agua ha um aumento aproximade de 120% no
amgrtecimento, devido 2 maior densidade e viscosidade da agua
15110114}1

Segundo alguns pesquisadores {10,14) o fluxe de agua
contribui significativamente para o amortecimente do elemento
combustivel. 0 amortecimento aumenta de 60 a 400% da condigao de

fluxo estagnado para a condigao de presencga de fluxo (10,14},

A principal forma de amortecimento no elemente combustivel e
o deslizamento das varetas combustiveis nas posicoes de grade, D
amortecimento devide ao fenomeno de deslizamento € tac mais
significative que pequenas variacoes devido, por exemple, a
mudangas na viscosidade do meia (efeito de temperatura), nao sac

possiveis de serem constatadas na pratica (18,14},
Resumindo, temos que o amortecimento estrutural:

(i) aumenta com © aumento da amplitude de vibragao;
(i1) aumenta com a diminuigao das forgas de mola do vinculo da
vareta combystivel com as grades espagadoras;
{iii) e aproximadamente independente da direcac de vibragao
{latera?! ou diagonalj};
[iv) aumenta na &gua (em relacao ac ar);

{v) e fortemente dependente da velocidade de fluxo;

R%P - EH
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¢ minimamente afetada pela temperatura da agua.



4 - 0 ELEMENTH DE IMPACTO

0D impacto entre elementos combustiveis adjacentes e entre os
elementos combustiveis mais externgs e os defletores sera
considerado apenas nas elevagoes correspondentes as grades
espagadoras, onde os elementos apresentam sua maior largura,
Portanto, noc modele estrutural sao ¢olocados elementos de impacto
nestas elevacoes que representam as caracteristicas dinamicas
locals cerrespondentes ao fenomeno de impacto, quais sejam,
caracteristicas de rigidez entre o0s elementes impactando e

caracteristicas de dissipagac de energia.

4.1 - Caracteristicas das grades espagadoras.

Em termos estruturais as grades espagadoras nac devem sofrer
fratura nem deformacces plasticas que excedam a um valor definido,
condigac necessaria para garantir-se a2 insergao dos elementos de
contrale e garantir-se tambem uma adequada geometria dos canais
entre varetas combustiveis que possibilite a refrigeracac do

nuclea.

0 criterio a ser vtilizado nas analises € que as forcas de
impacto calculadas pelo programa estejam abaixo de um valor
limite, determinado em testes experimentais, que provoque
deformacao plastica excessiva ou falha por instabilidade elastica

das grades espagadoras,

Testes tem sido realizades para determinar-se a rigidez de
grades espagadoras submetidas & c¢arregamentoe no seu pizno, e

tambem a carga critica de flambagem sob forgas de impactao
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compressivas (6,.33,14,20,22,23}). Comprimentos parciais de tubos

das varetas combustiveis sao inseridos nas grades para simular a
condigao real no interior do reator. Dispositivos pendulares sao
utilizados para simular as cargas de impacto. 0 peso do martelg de
impacto & determinado baseando-se no peso de um trecho do elemento
combustivel entre duas grades espacadoras consecutivas, Celulas de
carga montadas em serie com a grade medem & forga de impacto e sua
duracac. A partir destes testes sao obtidos valores de rigidez e
coeficientes de restituigao a Serem utilizades no modelo

analitico.

A falha tipica por instabilidade da grade, que se obtem de
testes de impacte dinamicos, se di por deformacao local das
fileiras e celulas mais externas. Este tipe de modo de falha pode
ser vantajoso, desde que as posicoes de tuboes guias nao sofrem
distorgac por serem mais internas (6,13). Portanto, o criteric de
aceitagao a ser utilizado nas analises pode tolerar um certo nivel

de distorcao das grades.

4.2 - 0 etementg de impacto.

A caracteristica real das grades espacgadoras e naoc linear. A
rigidez desta ac carregamento no seu plano e dependente do nivel
de deformagac, alem disse, ultrapassado o 1limite elastice da
grade, o coeficiente de restituicao depende da velocidade inicial

de impacto e do historico do nomero de impactos precedentes (13},

0 elemento de 1dimpacto como codificade no pregrama consta de
um elemento elastico {mola) e de um elemento dissipador de energia
{modelado por um amortecedor viscoso ou um elemento de histeresel,

conforme mostra a figura 4.1,
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FIGURA 4.1 - Etemento de Impacto

Este elemento de impacto representa o comportamento em termos
de rigidez do conjunto molas deo vinculo vareta-grade e rigidez ao

carregamento no seu plane da propria grade.

Deve-se observar que o centro de massa do sistema, onde esta
concentrada sua inercia, nao deve coincidir com o centro

geometrice da grade quando da ocorréncia de um impacte.

Quando de fechamente da foliga geométrica entre duas grades
adjacentes, o centro de massa do conjunto continua a se deslocar,
pois as varetas combustiveis, onde esta concentrada praticamente a
totalidade da 1inercia do sistema, continuam a se deslocar
individualmente no interior das celulas das grades espagadoras,
deflexionando as molas, como mostrado esquematicamente na figura
4.2.

Este deslocamento adicional do centre de massa do conjunto
pode se dar ate o limite em que todas as varetas tenham defletido

ao maximo suas molas e encostada na face da tira da celuia.

COMISSAD NACICH, L CE ENERGIA NUCLEAR/SP - IPEN
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FIGURA 4.7 - Deslocamentos Relativos das Varetas Combustiveis no

Interior das Celulas das Grades Espagadoras.
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Obviamente esta e uma condicac 1limite que nao deve ser tolerada
como condigao de trabalho normal das molas, peis nesta condigao as
molas sofrem deformacao plastica e perdem sua funcao de

sustentagao das varetas.

Ao analisar-se as interpenetragoes entre nos adjacentes,
quando da ava]iaqﬁc dos resultados faornecidos pelo programa, deve-
se levar em <c¢onta o deslocamento adicional do centro de massa do
sistema alem do simples fechamento da folga. Assim, evita-se
concluir erradamente gque esteja havendo interpenetragoes

EXCESSivas.

Inicialmente, nac esta se considerando nac linearidades no
modelo das grades espagadoras, nem deformacao elasto-plastica das
grades, nem deslTocamentos relativos de cada vareta combustivel no

intericer de uma celula da grade espacadora em relacao a esta.

A sufisticacau do elemento de impacto pode ser implementada
facilmente mnas subrotinas do programa, e o estudo da necessidade
de maior sofisticagao e a determinagao de um modelo mais

representativo sao sujeridas para trabalhos futuros.

Em cada pﬂsigiu entre grades espagadoras de elementos
adjacentes e entre os elementes mais externos e os defletores ha

um elemento de impacta, conforme mostra a figura 4.3.

Obtida a resposta em termos de deslocamentos de todos os nos
de todos os elementos combustiveis em um determinade instante de
tempo, verifica-se a ocorreéncia de colispes entre componentes,
comparando-se os deslocamentos de nos adjacentes com as folgas

pre-existentes. S$e at folgas foram excedidas, calculam-se as
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FIGURA 4.3 - Modelo Estrutural do Nucleo.
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interpenetra¢oes entre os nos adjacentes. Com as interpenetracces,
velocidade relativa dos nos impactando, rigidez e goeficiente de
restituicao no fenomeno do impacto, calcula-se a forgca resultante

em cada no durante este fenomenoc.

A forga de mpla {(elemento elastico) permanece sempre com O
mesmo sinal durante tode o impacto, partinde de um valor nulo,
atingindo um maximo e voltando a anular-se. A mola & portanto um
elemento gque nao apresenta nenhuma singularidade durante o

impacto.

0s elementos dissipadores de energia apresentam troca de
$inal durante o impacto, intreduzindo portanto uma singularidade

possivel de levar a instabilidade womentanea,

Quando o contato esta fechando, os elementos dissipadores de
energia opoem-se a este fechamento, portanto, a forga no elemento
dissipador de energia esta com o mesmo sinal da forga de mola.
Quands o0 cgntate esta abrindo, os elementos opoem-se a esta

abertura, invertendo seu sinal.

0 amgrtecedor viscoso apresenta ainda outra singularidade
tendo em vista que a forgca nele disponivel nao parte de um valor
nulo. Genericamente ela parte de um valor elavado, proporcional a
velocidade dos nos impactando, em sequida anula-se, quando o
contato esta na iminencia de abrir, e recomega a crescer, <com
sinal invartido, ate atimgir um outro pico e entac anula-se

bruscamente com o descplamento total dos nos.

Ko elemento de histerese a forca disponivel parte de um valor

nulo, atinge um maximo & entan inverte instantancamente seu sinal;
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em seguida comega a decrescer ate anular-se com o descolamento dos

nos.

A formulagao da forca de impacto F utilizando a notagao da

figura 4.1 e a seguinte:

Se y, -y, < &, sendoy ey, o0s deslocamentps de dois nos
pertencentes a elementos adjacentes, nao temes interferencia e

pertanto F = 0.

Se ¥y “¥s 7 G , temos interferéncia, ¢ a forga de impacto e

calculada atraves da seguinte expressao:
F = [K + R . s1na1iy] - 32]][31 " ¥, - 6) + E{y] - yzl {4.1)

A fungan sina](il - ¥,) fornece apenas o sinal da eAPressan
algébrica {j] - 52 ), onde i] e iz a0 as velocidades dos nas
jmpactando {0 ponto sobre a variavel indica derivagao em relagao

ao tempo}.

Quande o contate esta fechando {j]:-jzl, todas as forgas sap

de mesmo sinal, opondo-se 2o fechanento do contato.

Quando o centato esta abrindo Iilf jzb, a forga no elemento
elastico tem sinal <contrario as forgas nos elementos dissipadores
de energia. A forga elastica tende a abrir o contato enquanto as
forgas nos elementos dissipadores de energia opoem-se a esta

abertura.
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A decisao de qual elemento dissipador de energia e mais
adequado dependera de testes a serem realizades com o programa,
procurando identificar qual deles apresenta melhor adequacao com
eventuais resultados experimentais. Na versae atual do proegrama
STYCA, com que foi rodados o0 caso exemplo mostrade no capitulo 7,

esta implementade o modelo de amortecimenio viscoso.
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5 - FORMULACAQ ANALITICA

As equagoes do movimento de qualquer sistema dinamico
representam expressoes da sequnda lei de Newton, a gua) estabelece
que a taxa de variacao da quantidade de movimento de qualguer
massa m e igual 3 forga atuante sobre ela. Esta relagac pode ser

expressa matematicamente pela seguinte equacao diferencial:

d dy
Plt) = —(m =) (5.1)
dt  dt

0 simbolo ~~ sob a variavel indica que a grandeza & um vetor,

0 termo P(t) & o vetor de forgas externas aplicadas e E(t] e
o vetor posicao da massa m. Para a maioria dos problemas em
dinamica de estruturas, e inclusive no nosso caso em especial,
pode-se admitir que a massa nao varia com o tempo. Portanto a

equagao {5.1) pode ser reescrita:

P{t) = m — = mgtt} {5.2)

O0s pontos sobre a variavel representam diferenciagao em

relagao ac tempo.

0 termo myi{t) e chamade forca de d{nercia resfstindo a

aceleragao da massa.



0 conceito de que uma massa desenvolve uma forga proporcional
a sua acelera;iu e ppondo-se 3 ela e conhecido cemo o principic de

d'Alembert.

AR forga P{t) pode incluir diversos tipes de forgas atuande
sobre a massa: forgas elasticas gue se opoe a deslocamentos,
forgas viscosas que resistem as velocidades e forgas externas

definidas de forma independente.

Portanto, uma maneira direta e conveniente de se formular as
equacoes do movimento de um sistema dinamice e expressar o
equilibrio das forgas associadas com cada um de seus graus de

liberdade.

0 estude do movimente lateral do elemento combustivel pode
ser abordado atraves da 1dea]11a¢50 da sua estrutura c¢omo uma
"yiga equivalente", Nesta viga sao de interesse os deslocamentos
laterais de certos pontos discretos ac Jorgo de sua altura, Estes
pontos do modelo ddealizado ceoincidiriam com pontos do eixo
geometrice central do elemento combustivel correspondentes as

elevacoes dos bocais de extremidade e das grades espagadoras.

& cada ponte do models idealizado esta associado um grau de

liberdade, que e o seu deslocamento lateral.

Quatro tipos de forgas estarap envolvidas em cada ponto

generico 4: as forgas externas aplicadas P, (t), as forgas de

1
inercia FI, , de amortecimento FA, e elasticas FE.

togo, para cada grau de liberdade, a equagao de equilibrie

dinamico pode ser escrita por:
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FI1 + Fnl + FE1 = F1It}
FI2 + FAE + FEE = let} {5.3)
FI3 + Fﬂa + FE3 = Patt}

Utilizando notagac matricial, onde o trage () sob a variavel

indica que a grandeza e uma matriz;

1+ FA + FE = P{t) (5.4)

Cada uma destas forgas pode ser expressa de forma mais
conveniente por meio de um conjunto apropriado de coeficientes de
jnfluencia. Censiderande, por exemplo, a farga elastica
desenvolvida no ponto 1, ela em geral depende do deslocamento de
todos as pontos da estrutura:

FE = k K K I 5.5
) nhr TR TN RN (5.5)

De mode similar, a forga elastica correspondente aoc ponto 2

[j- 10

FE2 + k. ¥y +k_ .y + ...+ k_ ¥ {B.6)

K174 9272 7 2372 2NN

21



Generalizando, temos:

FE, = k

5 j1¥ * K

+ + LI | + k

(5.7)

jz¥z * Kya¥3 inYn

Nas expressoes acima admitiu-se implicitamente que o
comportamente da estrutura € linear, e que portanto o principio da

superposicao e aplicavel.
0 significado fisico dos coeficientes kij e o seguinte:

kij = forga correspondente a coordenada i devido a um

deslocamento unitzrio da coordenada j.

Escrevendo o conjuntc complete das forgas elasticas na forma

matricial:

FE, k11 %12 *93 S THENCEENLET IR £
FE, Koy kop Koz o = kpy o s Ky L ¥y
- = . - - - - ¥ - N . . . " - " " - [5-3]
FE, i1 Kz Xaz oot R s K| Yy
o ) ) ) ) ) ) =

Utilizando a notagao adotada:

E = Ky (5.9}

COMISSAD NACNZL CE ENERGIA NUGLEAR/SP - PEN
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A matriz dos coeficientes K & chamada wmatriz de rigidez da

estrutura.

Admitindo-se que o amortecimentg depende da velocidade, isto
a8, que ele e do tipo viscose, as foercas de amortecimento
correspondentes aos graus de liberdade selecionadss podem ser
expressas por intermedic de coeficientes de influencia, de uma
maneira similar 3guela utilizada para a determinagac das forgas
elasticas.,

Por analogia com a equagao (5.9), o conjunto das forgas de

amortecimento e dado por:

FA - Cy (5.10}

0 significado fisico dos coeficientes €4 da matriz C,

chamada matriz de amorteciwmento, e ¢ segquinte:

Eij = forga correspondente a toordenada i devido a uma

velocidade unitaria da coordenada j.

As forgas de inercia tambem podem ser expressas Ppor um
conjunto de coeficientes de influecia. Estes representam a relagao
entre as aceleracoes dos graus de Jliberdade e as resultantes
forgas de inercla. Por analegia com a equacao (5.%9), o conjunto

das forcas de inercia e dado por:



1 = My {5.11)

0 significado fislice dos coeficientes my da matriz M,

chamada matriz de massa, € © sequinte:

mij = forga correspondente 3@ coordenada i devido a uma

acelerapgac unitaria da coordenada j.

Substituindo as equacoes {5.9}, (5.10) e (5.11) na equagao

{5.4), obtemos a equacac de equilibrio dinamico da estrutura:

My + Cy + Ky = P(t} {5,12)

A equagao (5.12) expressa as “n" equagoes do movimento {onde
"n" e o numero total de graus de liberdade considerado) que servem

para definir a resposta dinamica da estrutura,

As seguintes hipoteses foram admitidas para simplificar nosso

modelo amalitico:

a) considera-se apenas movimento lateral no plane, nao
sendo considerados movimentos axiais nem torsionais; assim a cada
ponto discretizado do nosso modele esta associado um unico grau de

liberdade que e o seu deslocamento lateral;

b) & resposta a ser obtida corresponde a uma unica
fileira de elementos combustiveis ao lengo do diametro do ndcleo;

assim estamos analisando um problema plano, desconsiderando
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interferencias de elementos fora do plano analisado. 0 estudo do

problema tridimensional e sujerido para trabalhes futuros.

c) o comportamento de cada elementc e considerado
linear, sendo a nao-linearidade do problema devida somente aos
impactos entre elementos adjacentes; esta cunsidera;iu permite 2

utilizagao do metode de superposicao modal;

d] ¢ impacte e admitido apenas nas e1evagﬁes
correspondentes as grades espacadoras; assim estamos discretizando

o problemas

e} os defletores e as placas intermediaria e inferior do

nicleo sac admitidas rigidas.

A excitacac sobre os ECs e na forma de movimento de base, no

caso, das placas inferior e intermediaria do nucleo.

0 movimento relativo das placas superior e inferior do naclep
& pequeno em comparacac cem o movimento de translagao tota) do
reator, come resultado, pode-se admitir que as placas do nucleo
transladam horizontalmente como um corpo vigido. Os movimentos
das placas do nucleo, obtides a partir da analise de conjunto dos
internos do reator, nao verificados experimentalmente, podem vir a

sar a maior fonte de erro nas analises.

0 algoritmo de solugan adotado utiliza-se do metode de
superposigao modal para a obtengaos da resposta temporal do
movimento lateral de cada EC. Para a integracao da equacao
diferencial de cada medo utiliza-se a integral de Duhamel em

conjunto cem o processo de integracao numérica de Simpsaon.



As forgas de impacto entre os ECs adjacentes e entre estes e

os defletores sap tratadas como forgas externas,

Formulande ¢ problema, sendo y os deslocamentos laterais dos
nos do elemente combustivel, expressos nas coordenadas originais,
a2 eguagas do movimento de cada elemento combustivel & defintda
pela seguinte equagao diferencial matricial para os "n" graus de

liberdade {destocamentos laterais de "n" nos do elemento

combustivel):

My + Cy + Ky = Plt) , {5.13)

ande matriz de massa

matriz de amortecimento

I= | |=

matriz de rigidez
vetor aceleracaa
vetor velocidade

vetor deslocamento

ot i e

{t} vetor carregamento

0 vetor carregamento P pode ser decomposto em dois outros
vetores, um correspondente as forgas de inercia devidas ao
movimento de base ﬂﬁ,-sendu ﬂ diagonal, e outro cerrespondente as
forgas de impacto que sSurgem entre elementos combustiveis

adjacentes & entre o5 elementos da periferia e os defletores [.

P=F - Mr {5.14)
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Fazendo-se uma transformagan de coordenadas utilizande-se da
matriz modal % , ortonormalizada em relagac a matriz de massa,
desacoplam-se os termo: em massa ¢ rigidez na equagao matricial
[5.13). Fazendo-se tambem a hipotese d¢e que o amortecimento
estrutural e a soma dos amortecimentos individuazis em cada modo,
fstc e, gue a ortogornalidade dos modos tambem existe em relagas a
matriz de massa (, passamos do sistema de "n" Equagﬁei
diferenciais acopladas (5.13) para um sistema de "n1" equagoes
diferenciais desacopladas nas coordenadas generalizadas z, ande

"n,* & o numero de modos considerados na amalise,

Uma equagao generica "i" e dada pela seguinte expressao:

. . J
i, + Zwifizi t Wiz, - Pi . {5.15)
onde: w, freqs. naturais do sistema nao amortecido

fatores de amortecimento maodais

Ei aceleracdo em coordenada generalizada
ii velocidade em coordenada generalizada
z, deslocamente em coordemnada generalizada
Py = MIE = fIf - fqﬂf forga em coordenada generalizada
T
L modo transposto

Obtida a resposta em termos de deslocamentos e velocidades em
coordenadas generalizadas, a resposta mas cooardenadas originais

pode ser obtida efetuando-se a superposigao modal:



it
"
2
[ ]
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(5.16)
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6 - RESOLUCAO DAS EQUACGOES

6.1 - Resuluqau numerica das Equagaes.

A su]u;ﬁu numeérica da

resposta,

ja aplicada a regra de

Simpson para resclugaec da integral de Duhamel e a sequinte {(24):

2(t) = Att}sen{wnt] - B[t}cuslwnt}, (6.1)
onde
A
Alt) = =2 ¥ (1), (6.2)
EwD
az B
B(t) - 2 i), (6.3)
3wD
A A -2t wad
it) = Y (t-2an) + P*{t-2az)cos(w (t-245 )] e +
{6.4)
+ 4p*{t-An qus{wuit*&E }]E-E WasL P*[t]tos[wnt].
Wy = 1-E2 w {6.5)
B - ~
0 termo 3 {t) e dado por uma expressao similar envalvendo

fungoes seno,



&
0 terme . (t-2A% } representa o valor do somatorio

determinado no intervalo de tempo precedente (t-2AT ).

A expressac (6.1) e calculada em instantes de tempo
discretos, t] = 2486 1:E = §AT, t3 = A3, e assim por diante,
{em 1intervalos iguais a 24% ), correspondende ao esquema de

integracao numerica de Simpson adotado.

Na primeira vez que a expressao (6.1} e calculada, que

corresponde ao instante t] - 2A%, a expressao (6.4) se reduz a:

A

Y (2aB) = Pr{g).e 2 WaB

+ 4P*{aBlcosiw. as Je © W4T,

I
(6.86)

+ P*{2a%® }cus{wn.EnE )

Da segunda ver em diante a expressao (6.4) original e

utilizada.

A resposta em termos de velocidade em coordenada generalizada

e dada pela seguinte expressin:

z{t) = wuBltlsenwnt + wpAlt) coswyt - Ewzit) {6.7)

0

6.2 - Algoritmo de solugas.




0 escopo do programa computacional desenvolvido &:

{i} a solugao das “n," equagoes diferenciais desacopla-
das (5.15) para os "N" elementos combustiveis da fileira
analisada;

(i} & superposigao modal, obtendo-se a resposta em
termos de velocidade e deslocamentos laterais nas coordenadas y

originais;

(iii} & avaliagao das interpenetragoes entre nos de
elementos combustiveis adjacentes e entre os nos dos elementos da

periferia e os defletores, que ocorrem em cada instante de tempo;

{iv] a determinagao das consequentes forgas de impacto
entre nos adjacentes, a serem aplicadas come forcas externas no

intervalo de tempo de integragao seguinte.

As informagoes necessarias para a sn1uqﬁu do problema sao as
sequintes:
frequencias naturais

W
£ . amortecimentns modals

L]
L]

. movimento de hase

¥ . modos (matriz modal)

K, C . caracteristicas do fenomeno de impacto.

0 primeiro passo no programa e a obtencao da forga total

generalizada no determinade intervalo (instante) de integragao:

PrIL) = ¢IF{t-248) - ¢ KF(t) (6.8)

COMISSAD MACICNEL CE ENERGIA NUCLEAR/SP - [PEV
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0 termo Fit-2AT) e o vetor de forgas de impacto obtido no
intervalo de tempo imediatamente anterior (24 % e devide a0

processs de integracao numerica de Simpson que & utilizado).

Obtida esta for¢a, chama-se o procedimento DUHAMEL. Este
procedimento realiza o calcule numérico da integral de GDuhamel
atraves da regra de Simpsen, fornecendo-nos o deslocamento em

coordenada generalizada.

Repetidos estes procedimentos para todos os modos de todos os
ECs., calcula-se a resposta nas coordenadas originais efetuando-se

a superposicao modal,

Obtida a resposta nas coordenadas originais, verifica-se a
pcorrencia de colisoes entre componentes, camparando-se o3
deslocamentos de nos adjacentes com as folgas pre-existentes. Se
zs folgas foram excedidas, calcula-se as interpenetracoes entre os

nos adjacentes. Isto e feito no procedimento PENETRA.

Com as interpenetracoes, velocidade relativa entre o0s nos
impactando, rigidez e coeficiente de restituicac no fenomeno do
impacto, chama-se o procedimento IMPACTO que calcula a forga

resultante em cada no durante este fenomeno.

No entanto, no calculo da resposta em um determinado instante
de tempo, wtiliza-se como excitagae a forga de inercia
correspondente 3quele instante e a forga de impacto correspondente

ao instante anterior, ja que esta forca e desconhecida a priori
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pois e deperndente da resposta. Ao final do dintervalo de
integragao, calcula-se a nova forga de impacto a ser aplicada, em

principio, no intervalo de integracao seguinte.

Entretanto, 5e o erro entre a nova forga de impacto calcvlada
e aquela inicialmente aplicada naguele intervalo de tempo, for
maior do que um erro maximo admissivel, o algoritmo entra em um
precedimento  iterativo. A resposta e recalculada com a nova ferga
total ebtida (apenas para agueles elementos gque  estejam

impactando) ate que a sn]u;in convirja.

Na figura (6.1) apresenta-se um fluxograma simplificado do
algoritmo de programa STYCA, desenvolyido 2 partir dos

procedimentos aqui prapostos,
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FIGURA 6.1 - Fluxograma Simplificado do Programa STYCA,
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7 - TESTES DE VERIFICAGAD E CASO EXENMPLD

Neste cap{tulo sag descritos alguns dos testes de verificaqﬁu
realizados com o programa STYCA, atestando assim a efetiva
implementagaec computacionat dos procedimentos estabelecidos neste
trabalho, bem como demonstrande ¢ nivel de precisac e o grau de

acuracia alcancados pelo programa.

7.1 - Casa 1:

A resposta dinamica de uma caixa d¢'agua submetida a um
carregamento devido a uma rajada de ventg foi calculada para
ilustrar a avaliagdo numerica da integral de Duhamel.

Fara © programa STYCA o carregamento de vento deve ser
transfarmado em aceleracao de base, da sequinte forma:

rit) = - P(t)im (7.1)

Ainda para compatibilizar o problema c¢om a metodolegia do
programa deve-se fornecer um valor para o modo. JIsto e feito
utilizando-se a condigao de ortonormalidade dos modos em relagao a

matriz de massa:

L '#ilfm} {7.2)

A idealizacao da estrutura e o carregamento de vento estao

CCMISSAD NACICNIL DE ENERGIE NUCLEAR/SSF - IPEN
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mostrades na figura 7.1. A aceleragac de base correspondente e o
histerica temporal do desiocamento lateral pbtide com o programa

STYCA estao mostrados nas figuras 7.2 e 7.3 respectivamente.

Na tabela 7.1 estao mostrades resultades obtidos com o

programa STYCA comparados aqueles fernecides por Clough {24),

Tabela 7.1: Eﬂmparagin entre os deslocamentos obtidos com ¢

programa STYCA e agueles obtidos poer Clough (24).

- A e o A o e T omom

e ettt

i TEMPD [s) : CLOUGH {ft) f STYCA (ft] |
A S S
P N e
e T ey T e )
T s T e )
e T e T e
s i""a:a;;-; *** }‘".;:;;;;;'"!

A analise deste sistema foi recalculada wtilizando-se um

fator de amortecimente £= 0,05,

Ma tabela 7.2 estao mostrados resultados obtidos com o

programa STYCA comparados aqueles fornecidos per Clough {24),

 historico temporal do deslocamento Tlateral obtido com o

programa STYCA esta mostrado na figura 7.4,

0 dntervalo de tempo de integragao utilizade por Clough e em
STYCA foi de 0,005 5.
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w= 3 rad/s

P (k1bf}

96,6 |- - - - — — -

Ttis)

}_ 0,026 I 0,025

FIGURA 7.1 - Idealizagao da estrutura & carregamento de vento.

Caso 1.
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Tabela 7.2: Comparagao entre os deslocamentos obtidos com o

programa STYCA e aqueles obtidos por Clough (24)., ( £= 0Q,D5])

|-= = [==mmrrrmemrmee s EREEEEEEF PR |
i TEMPO (5] | CLOUGH (ft) [ STYCA (ft) |
R e SR J---=- —mmmmm-- |
[ 0,00 | 0,0 | 0,0 |
I il R R T L |==--- —mmmmme- |
| 0,01 | 0,0002 | 0,00021 |
|-----r o R R R |
| 0,02 | 0,0016 | G,00167 1
|=rermmmrm = fommmm e aae |- -mmmmmmmmm l
I 0,03 | 0,0054 | 0,00546 |
e I e R |=-mmmmmmenas I
! 0,04 | 0,0111 | g,01117 !
j------ —m e e T R |
! 0.05 | a,0169 ! 0,01697 |
R L [===mmmmmmmm e m |----- - |
ACELERACAD ACCBASE
| | i 1 [ 1 ] ] A | ]
-4
ul-,'_ |
[ )
=X . -
o
- =
E w3
Lif ~——] o
__. 1
Lt
U — —
“3
0 | -
;h n
? I [ ] 1 1 1 1 I T T T
.80 LI L 5.8 [N 1| 15.80 28 g 24 A
TEMPO =@ ¢

FIGURA 7.2 - Aceleragac de Base {ftfszi. Casa 1.
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7.2 - Laso 2;

Meste caso foi calculada a resposta de um sistema massa-mola
nas linear submetido a carregamento impulsivo e apos permanecendo

em vibragaoc livre.

Sao determinadas a deflexao maxima e o© correspondente

instante de tempo.

Este caso esta presente no manual do programa de elementos

finitos ANSYS (25) como um de seus problemas de verificacao.

Para compatibilizar o problema com a metodologia do programa,
o carregamento impulsive foi transformado em aceleracao de base e
foi fornecido um valor para © modo seguinde o mesmo procedimento

do caso 1.

0 modelo massa-mola e 2 curva forga vs. deflexao da mola nan
linear estao mostrados na figura 7.5. 0 modelo para o programa
S5TYCA e o carregamento impulsivo estag mostrados na figura 7.6. A
aceleragao de base correspondente e o historice temporal do
destocamente obtido com o programa STYCA estao mostrados nas

figuras 7.7 e 7.8 respectivamente,.

Na tabela 7.3 estac mostrados resultados obtidos com o
programa STYCA comparados agueles obtidos com o programa ANSYS e

aqueles apresentados por Thomson (26}, pag. 150, figura 5.6-1.

i intervalo de titempo de integragﬁn utilizade no ANSYS foi de
80,0025 s. Em STYCA utilizou-se 0,000125% 5.
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Tabela deslacamentaes ohtidos com o

programa STYCA e azqueles obtidos por Thomson {(26}).

7.3: Comparacdo entre os

|
r | TEWPO P/ YMAX | YMAX | ERRG {%) |
| | {s) | (in) | TEMPQ | YMAX |
EEREPEEPEE == mmmmmm e EETTESEEET [ommmemo- EEREEErE |
| THOMSOK | 0,09 | -1,041666 | ---- | -=-=-- |
== mmm e e EEEREEED =mmmmmmmn e - -mene | <-mmmne |
|  ANSYS | 0,08 | =1,0374 | =-=-- 1 0.4 |
EEECERREEE B D fammmmm e EEREEEEE [----m e i
| STYCA | 0,08925 { -1,06398 | 0,008 | 2,1 |
N R EOREOEE 2o [rnmee EEEEEETE !
L]
o
E
e
o .
200 1bf/fin A N,
w -~
L) -
E #
2 - AN
= 0,5 1bf.5%/in NSy
1 \ ;
! ~
i X
0,75 in deflexao
- ]{]

FIGURA 7.5 - Sistema massa-mola e curva forca vs. deflexao da mela

nao-

linear. Casce 2,
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0,0025 0.ios t {8
NEC = 2
NNG = 1
RIG1 RIG2 RIG]
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AP GAFP?2 | leAP1 l
GAP1 = 0,75 in RIGI = -2001bf/in Ci =0
GAFZ = 50 in RIGZ2 = 0 €2 = @
FIGURA 7.8 - Modelagem para ¢ programa STYCA e carregamento impul-

sive. Laso 2.
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7.3 - Caso 3:

Neste caso foram analisadas & vigas {fazendo o papel de 5
elementos combustiveis), colecadas lade a lado, com folgas de 1 mm
entre elas e de 0,5 mm entre as vigas das extremidades e encostos
rigidos (fazendn o papel dos defletores), conforme mostrado

esgquematicamente na figura 7.9.

As propriedades das vigas analisadas sao as seguintes:

I = a,nun.lu'? n’
A= 1,478.10°°
fo- 146,62 Xg/m
E = Z,G.lﬂTlemz
L =1,5m
Det. tipico
(]
S,
—
h4 I'd rq' l# |.4 —— el
LN
Y 5
1
(_i}_dj L 3 L 3 r3 ;3 |
\-._/ wy
S,
-.--'-""-- —
Ttz 2 e t2 P2 -
(T4
S
- |
]l/n1 'y e 1 ¢ 1 — N
~ 2
—
] ? 3 q h
Det. tipice

FIGURA 7.9 - lodelagem para 0 programa STYCA. Caso 3.
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inicialmente modelada em elementos finitos

ANSYS (25},

A foi

g programa

viga

utilizando-se obtendo-se suas frequencias

naturais e matriz modal (tabetas 7.4 & 7.5 respectivamente).
Considerou-se as vigas bi-engastadas, tendo-se entao a seguinte
solucao analitica para as suas frequencias naturais {27):
o = ki) EL (7.3
n n q
ml

onde kn g dado na tabela 7.4.

Tabela 7.4: Frequencias naturais das vigas do caso 3 (rad/s).

| I |
| Freq. | ko | so1. analitica | ANSYS |
[-mm oo oot e e | =emmmmmm e (
| 1 | 4,730 | 203,78 I 203,801 |
|- [ emm e O O [~ I
| Z | 7,853 | 561,71 | 564,158 |
|- mmm e EESEEEe R - - - e
| 3 | 146,996 | 1101,32 I ¥130,458 |
|- m e === e [ e e | ~-=- Sy
| & | 14,137 | 1820, 36 | 1869,775 |
|~------ |-==----- frmmmme e e [=--nmmme-- |
Tabela 7.%: Modos das vigas do casa 3.

EEETCEPEERREPEE T EREEEECEEPEEEPREPEE !

| MODO i

b-------- |----=--- |~ l--------- I

oot | 2 r 3 | 4 )

EESSEEEE EEFEETEIEE EREEEEEE EREEEEEEE |

| ¢,0418 | -0,0823 | 0,1078 | -0,091R f

=== I fo----e--- oo l

| 0,0982 | -0,0705% | -0,0453 | 0,1039% |

| < vmm e EEEEEEES |-=--m - - - EEBERETE |

| 6,0982 | 0©,070% | -0,04583 | -0,1039 |

ERESEIE EESEEEEES [ -mmee EEEPIP !

! 0,0418 | 0,0823 | 00,1078 | 0,098 |

I I I
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Nao se teve a preocupagao de uma maior discretizagao das
vigas wvisando obter maior aproximacao das frequéncias naturais
calculadas pelo ANSYS com os resultados teorices, porque o
interesse era apenas comparar-s5€ a resposta dinamica do conjunto
calculada pelos dais programas, ANSYS e STYCA, Para isto utilizou-
se como dado de entrada para STYCA os modos e frequencias naturais
calculados pelo  ANSYS. Com isto, garantiu-se que ambos os

programas estao resaolvendo exatamente o mesmo modelo.
A diagonal principal da matriz de massa das vigas, utilizada

em STYCA e mostrada na tabela 7.6,

Tabela 7.6: Diagonal principal da matriz de massa aglutinada

das vigas do caso 3 (Kg}.

Nao fai considerado amortecimento estrutural,

Nao foi considerada dissipagao de energia no fenomeno do

impactao.

0 4intervalo de tempo de integracac utilizado no ANSYS foi de
5.107% e em STYCA foi de 3.10Js.

0s c¢oeficientes de rigider para o elamento elastico do

elemento de impacto utilizadaos foram:

1,D.1ﬁ3 N/m entre ECs,
E,G.lﬂa N/’m entre EC e defletor.

COMISEAQ KLCGN/L TE ENEFGIE NUCLEAR/ SR - IFEN
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0 carregamento impulsive submetido a estrutura esta mostrado

na figura 7.10.

Nas figuras 7.11 e 7.12 estao mostrados os deslocamentos dos
nos obtides com o programa STYCA. Nas figuras 7,13 a 7.17 estao
mostradas as forgas de impacto em cada no, tambem fornecidas por
STYCA.

Dbserve-se oque as vigas sao simetricas para os nos 1 - 4 e 2

- 3, portanto sac mostrados resultados apenas para 05 nos 1 e 2,

Na tabela 7.7, compilada & partir dos vresultados dos dois
programas pos-processados na forma de graficos, estao comparadoes
os valores de pico da forga de impacto em cada colisao obtidos por
STYCA e pelo ANSYS, Na tabela, sob a coluna pcorrencia indica-se
entre quais vigas ocorreu o impacto, onde "d" indica os encostas,

"I" indica a 12 viga, "2" indica a 2?2 viga, e assim por diante.

Ambos 0% programas, de uma forma geral, descreveram & mesmo

comportamento para a estrutura analisada.

Observou-se concordancia entre o5 resultados de deslocamento
enire amb0os 0s programas ate o instante t = 0,06s aproximadamente,

A partir dai os resultados comegam a diferir,

Segundo STYCA ocorreram 21 colisces. Segundo o ANSYS
ccorreram 20 colisges. Uma colisao detectada popr STYCA n2o o fof
pela ANSYS, qual seja, a 16* em ordem cronologica, entre 0s nos 2

do 4% & 5¢ elementos.
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A excegao das 20% e 21* colisoes em ordem croneologica
{conforme a tabela 7.7), em todas as outras os instantes de

ccorrencia coincidiram.

Ambos os programas detectaram apenas uma colisao dos nos ]
dos elementos. Ela acorreu entre o no 1 do 5° elemento e o
defletor, no instante t = 0,03 s. 0 erro relativo entre o valor de
pico desta forca de impacte computada pelos dois programas e
grande, no entante o seu valor de pico € pequeno em relagao aos
demais fimpactos acontecidos e o per?udn deste impacto e muito

curto tambem em relagao aos demais.

Tabela 7.7: Forcas de impacto - caso 3,

---------- ECITTIrr pRye——
tempo [s)| STYCA (N}| ANSYS (HN}|

= rrmerm e e em----

| ]

| ]

| |
[ 1 d/ 1 | 0,008 { 19,000 | 19.000 |
e e EEEEEEEEE |==mmmmma- EEEETEETE |
| 2 | 1/7 ] 0,011 | 16.0600 | 1¢.000 |
R e et |mmmmmm - - R R e i
| 3 | 6/d | 0,023 | 27.500 | 27.000 |
R EEECEEEER EEEEEEEEE e mmmmmmo - |
| 4 | 475 | 0,025 | 16.000 | 16,000 |
e R T EEEEEEEEEY | === e j===r-—=--- |
| 5 ] 5/d | 0,029 | 2.300 | 1.100 | {n& 1)
BRI R EEEEEEEEEE EEEEETEETE N |
| 6 | /4 | 0,030 |} 9.000 | 9.000 |
|---]--=---- - |—-mmemo - - e e |
| 7 5/d | 0,031 | 18.000 | 17.500 |
N N | === - |cmmmmmn - J==mmmmmmm- |
| 8 | /2 | 0,036 | Y2.500 ] 12.500 |
EEE BT R EEEESEEEEEE EEECEEEREE EEELEEEEEE |
| 9 ) 2/13 | 0,040 } 12,000 | 11.500 |
R R R R R J=mm e |
| 10} d/1 r 06,044 | 8.000 | 11.000 |
| === | == e m e~ [----me-- EEEE LR t
| 11 5/d | 6,048 | 32.500 | 32.000 |
e |===mmmmm e J-mmmomee - R [
1 I | | 18.000 | 18.000 |
| 12] 3/4/5 | 0,051 | 32.000 | 34.000 |
! ! | | 17.000 | 15,5006 |

| | I |



R [=-=-==-==--- [--=---=--- [---=------ I
| 13] 5/d | 0,057 | 26.000 | 23.000 |
R R [===-vme-- | == m - |=reremr = |
| 14| 2/3 [ 0,057 | 15,000 | 15.000 |
B e [—mmmmmm s f-==rrmmm-- I et I
| 15| 1/2 | 0,063 | 5.000 | 6.500 |
R e | cmmmmaee - EEEEEE T [=es-ecaraa [
| 16 4/5 [ 0,065 | 3.500 | ------ |
== |- - fomerrnee-- EEERELEL LR R |
| 17 d/1 | a,066 | 31.000 | 31.000 |
|===]mmmmmm e m - | === m--- [--==---=-=-- [---------- t
| 18] 1/2 [ ¢,070 | 4.000 | 3.500 |
[-==]=m e - fommmmer - R i [--e - |
| 19] 3/4 [ 0,072 | 11.000 | 5.000 |
|-==fme e [—emmemme - [----mmrmm [---------- |
| 20| 5/d I 6,075 | 13.000 | ------ |
| | [ 0,078 ] ------ | 20.000 |
== frmmmmmm e f---------- === |-==-m--- i
| 21| 2/3 ! 6,098 | 18.p0D | ------ |
| | | G,080 | ------ | 9.000 |
o= mmmmmm e m- [--=--=--=--- EEEEEETETE [ === |
ACELERACAQ ACCBASE
{ | t } I I }
[
&
S — .
=
>
L= L
=
-1
oo
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1 =
C
L} o
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®
)
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B ap 2.00 4 80 6. 09 28.33
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FIGURA 7.10 - Aceleracao de Base {mfszl. Caso 3.
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7.4 - Casa 4:

Neste item & apresentade um caso exemplo rodada com ©
programa STYCA, onde analisa-se um conjunta de 5 elementos

combustiveis dispostos lade a lade em uma fileira.

Kao pretendeu-se mostrar uma analise completa de um nucleo,
sendo a propria excitagao utilizada e as variacoes feitas sobre

este mesmo caso bastante simplificadas.

Aqui analisam-se elementos cujas caracteristicas dinamicas

representam as caracteristicas de um elemento combustivel real,

Estes elementos combustiveis sao semelhantes aos elementos

ANGRA I - Westinghouse, com as sequintes caracteristicas:

- comprimento dos tubos guias: 3897,1 mm;
- arranjo: 16 x 16, com 20 +tubo: guias e 1 tubo de

instrumentaqiu;

2 bocatis de extremidade e 8§ grades espagadoras,

passo entre tubos: 12,32 mm;
- tubo gquia: diametro externo: 11,962 mm;
diametro interno: 11,048 mm:
- vareta combustivel: diametro externo: 9,500 mm;
diametro interno: 8,356 mm;
- material dos tubos guias e varetas: zircalloy 4;
- material dos bocais: agco inoxidavel! austenitico 304;
- material das grades espacgadoras: inconel 718;
- material combustivel: pastilhas de dioxido de uranio;
diametro: 8,19 mm;

altura ativa: 3657.6 mm.
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As caracteristicas dinamicas dos elementos (matrizes
espectral e modal) necessarias para a analise foram obtidas do

programa computacional ELCOM (28, 29).

0 programa ELCOM realiza a analise estrutural estitica de
etementos  combustiveis tipices PWR, wtilizande um metodo

matricial.

ELCOM admite movimento de corpo rigido para as grades
espagadoras, cada no da estrytura elemento combustivel
{acoplamento vareta combustivel-grade espagadore; tubo guia-grade
espacadora; tubo guia-bocal de extremidade) tem seus deslocamentas
e rotagoes relacionados aos deslocamentos e rotacoes do centro de
gravidade da grade ou bocal. A matriz de rigidez global do sistema
e obtida através do somatoric das transformagoes de rigidez de
cada no para o centro de gravidade das grades espagadoras e
pocais. Utilizando uma matriz de massa aglutinada nestes pontos,
ELCOM resolve o auto-problema fornecendo a mitriz meodal e a matriz

espectral,

Nas tabelas 7.8, 7.9, 7.10 e 7.11 estao mostradas
respectivamente as frEquEncias naturais do elements <combustivel
anatisado, sud correspondente matriz modal, a diagonal principal
da matriz de massa wutilizada e o5 valores dos fatores de

amortecimento modal tambem utilizados.

0 medelo eSquem5t1c0 da estrutura analisada esta mostrado na

figura 7.18.

Na tabela 7.12 estao mostradas as caracteristicas do elemento

de impacto uvtilizadas, gquais sejam, coaficiente de rigidez e
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coeficiente de amartecimento do dissipador de energia.

Os valores dos coeficientes de ameortecimento wuwtilizados
correspondem a um coeficiente de restituigao aproximadamente igual
a 0,7, '

Tabela 7.8: Frequencias naturais dos elementos {rad/s}.

|
| Frequencia |  Valor |
| === - [mmmmm - --
| 1 | 14,70 |
|=-m - |- |
| 2 | 32,04 |
[==mmmmmmm- |===mmm - !
| 3 | 52,53 |
fmmmm - [--mmmmmm-- I
| 4 | 75,52 |
|===mmmmmnm- |==mmmmmmmm |
| 5 | 99,59 |
|- - |- |
| 6 [ 118,94 |

1

Tabela 7.9: Matriz modal dos elementos,

| MODO |
EEEEEREEE EEEEEEETE REEEETTET EEEEEEEET REEEEEEEE EEEEEE TR I
[ 1 | ? | 3 I 4 I 5 | 6 !
ommmmmmm EEEEEEEEE [-===mnen- [-====nmn- [-===nnmm- |=mmmmma !
| 0,0002 | 0,0008 | ©0,0003 | 0,0013 | 0,0004 | ©,0009 |
R === - R e - [-------=- R r
| ©0,0306 | 0,051} | ©O,0590 | 0,0553 | O0,0420 | @,0225 |
EEEEEE T EEEEEEEEE R [-===-==-=-- [-==------ |==mmm e m I
| 06,0494 | 0,055%1 | ©O,0169 | -0,0330 | -0,0592 | -0,0446 |
EEEEEEEEE fmrammma- e [~mmmmme o EEEEEEEE EEEEEE T |
| ©0,0583 | 0,0184 | -0,0512 | -0,0414 | 0,0308 | 0,0576 |
frmrm e | == [-=------- R Jrr |
| 06,0561 { -0,0319 | -0,0415 | 0@,0502 | 0,0217 | -0,0589 |
== -=mmm - [~===mmm-- R [-==--m=-- [-=-=--==- [emmmmm e~ I
| ©,0435 | -0,0588 | O0,D313 | 0,0207 | -0,057) | ©,0481 |
R EEETEE e [-===enmn- [--=-==mr- J-vn-- e R tahde |
| ©0,0230 | -0,0433 | 0,0570 | -0,0595 | ©0,0489 | -0,0275 |
[~==nnne-- |=-=~- bl EEE R R [----r~=-- |- mmemmn e rermemn~ |
| 0,0006 | -0,0009 | o0,0012 | -0,0019 | 00,0016 | -0,0013 |
| | | | |

- — o ammomom - o o - m - = = - oo om
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Tabela 7.10: Diagonal principal da matriz de massa aglutinada
(Kg).

_— = - R —— -a—- - - e - - -

-] ! ! l n | | |
| No |y 1 2z | 3 ¢t 4 | s | & | 7 | &8 |
EERREEES R T REEE |- -~ ===~ - === EERCE EENEe |
| Massa | 41} 81 | 8Y | 8Y | &1 4 @81 | &1 | 41 |
|======-- |====- |----- | === ===~ fre=-- | -= === |--=--- |----- !
Tabela 7.11: Fatores de amortecimento modal.
= emmm e === [<-e-n | --e R | --=-- EEEEE !
| Mado [ 1 1 2 1 3 { 4 |1 & | & |
R PR ===~ |- | ----- |----- |----- |- - - |
| Fator de amortecimento | 6,1 | 0,1 | 0,7 | 0,1 4 0,17 | 0,1 |
I | I | |

Tabela 7.12: Caracteristicas do elemento de impacto. (RIG =

coeficiente de rigidez (N/m); C = coeficiente de amortecimento
{Ns/m} ).

=== Rl R R LR E‘I

| elementa/ |RIGT = 2,0 x 1U4 |

| defletor | C1 = 1,% x 10 ]

|====mmmm-- | === - é'l

| entre |[R1GZ = 1,0 x lﬂ4 |

| elementos | C2 = 2,0 x 10 |

A aceleracao de base, arbitraria, imposta a estrutura & dada

na expressao 7.4 e mostrada graficamente na figura 7.19.

¥ = 1, sen(207t) {mfszl {7.4)

Foram executadas trés rodadas deste caso com o programa



STYCA, procurando-se com isso mostrar algumas de suas
possibilidades come ferramenta de projeto e analise dos elementos

combustiveis.

A primeira rodada, tomada come base de COMparacao para as
demais, caonsidera amortecimento estrutural e tambem dissipagac de

energia no fenomeno do impacto.

A sequnda rodada nao considera a atuagao do dissipador de

energia do elemento de impacto, sendo neste caso €1 = C2 = D,0.

Na terceira rodada, diminuiu-se a folga entre 0s elementos da
periferia e ¢ defletor, passando de 1,0 mm para 0,5 mm, mantendo-

se os demais valores identicos aos da primeira rodada.

Mas figuras 7.20 a 7.25 estap mostrados os deslocamentos
laterais de todes o5 nos de todos os elementos combustiveis para a
primeira rodada. Em cada figura, apresentam-se os resultados para
0s nos de mesma elevagao para todos os elementos. A curva de cada
no e deslocada de um valor correspondente a folga entre elementos,
Istoc permite uma visualizagao direta das eventuais interferencias

entre nos de elementos adjacentes.

Os nos extremos 1 e & apresentam deslocamento desprezivel
devido estarem juntos aos nos da base (observar coeficientes
correspondentes a estes nos na matriz modal), e portante seus

resultados nap sao mostrados.
Na tabela 7.13 estao mestrados os valores de pico e os

instantes de ocorrencia dos impactos obtidos na 12 rodada. MNa

tabela 7.13, e 7.14 e 7.15 que se seguem, sob a coluna ocorréncia

COMISSAD NACICNZL CE ENERGIA NUCLEAR/SP - 1PEN
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indica-se entre quais elementos ccorrey o impacto, onde “d" indica
o defletor, "1" f{ndica o 12 elemento, "2" indica o 2° , e assim

por diante.

Pode-se observar que os impactes ocorrem sequencialmente
entre o primeiro elemente ¢ ¢ defletor, entre o primeirc e o
segundo elementos, entre o segundo e o terceiro e entre 0 quinto

elemento e o defletor.

0 quarto elemento nag colide em momento algum, assim como oS
nos 7 de todos os elementos. Os nos 1 e 8, como ja foi dito,
apresentam deslocamentos desprezivels e obviamente nao sofrem

impacto.

Nas fiquras 7.26 a 7.2B estao mostrados graficos das forgas
de impacto em alguns dos nds e elementes, conforme fornecidos por

STYCA, e a partir dos quais foi montada 2 tabela 7.13

Nas figuras 7.29 a 7.34 estiao mostrados os deslocamentos
Taterais dos nos para a segunda rodada. Da mesma forma que na
rodada anterisr 05 n0s extremos 1 & B  apresentam deslocamento

desprezivel e portante o5 seus resultados nao sac mostrados.

Na tabela 7.14 estao mostrades os valores de pico e os

instantes de ocerrencia dos impactos obtides na segunda rodada.

Pode-se notar, comparando-se os resultados da 27 rodada com
os da 1* (tabelas 7.14 & 7,13 respectivamente} um aumento nos
valores de pico das forgas de impacto e um afTastamento mais
acentuado dos nos apos as colisoes, coerentemente com ﬁ que era

esperado, tendo em vista que na 2° rodada nao ha dissipagao de



energia no fenomeno do impacto.

Nas figuras 7.35 a 7.37 estao mostrados graficos das forgas
de impacto em alguns dos nos e elementos, para a 2% rodada,
conforme Furnecidns_pur STYCA, e a partir dos quais foi montada a
tabela 7.14%.

Nas figuras 7.38 a 7.43 estao mostrados os deslocamentos
laterais dos nos para a terceira rodada. Da mesma forma que nas
rodadas anteriores os nos extremes 1 e 8 apresentam deslocamento

desprezivel e portanto vs seus resultados nao sac mostrados.

Na tabela 7.15 estao mostrados os valores de pico e 0s

instantes de ocorrencia dos impactos obtidos na terceira rodada.

Fode-se notar comparando-se os resultados da 3% rodada com os
da 12 (tabelas 7.15 e 7.13 respectivamente) um aumento no numero
de colisoes, especialmente entre o5 elementos da periferia e os
defletores, de forma coerente com ¢ gue era esperadeo, tendo em

vista a diminuicao da folga entre estes na 3* rodada.

No entanto os valores de pico das forgas de impacto nao
aumentaram de forma significativa. A& maxima forga de impacto na 1°
rodada, que ocorria entre o5 nos 4 do defletor e do 19 elemento,
logo no inicio do transiente, e era de 4000 H, baixocu para 3500 N,
devido a uma distribuigao dos esforgos para o35 outros nos do
elemento, estes sim impactando mais vyiolentamente em relagao a 1?

rodada.

Nas figuras 7.44 a 7.46 estao mostrados graficos das forgas

de impacto em alguns dos nos e elementos, para a 3¢ rodada,
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conforme fornecidos por STYCA, e & partir dos gquais foi montada a
tabela 7.15.

0 intervale de tempo de integracao utilizado foi de 0,00004 s.

Tabela 7.13: Fforgas de impacto - 1% rodada.

i ! | i
| | Ocorrencia | Mo | Tempo {(s) | Forga (M) |
fum- -emmmmme R e i [=emm e e |
i1 | a/1 | 3 | 0,058 | 2900 |
|----- | -=—= - |J----1----=------ === !
| 2 | d/1 | 4 | 0,058 | 4000 i
===~ | === === |==mmmmmmaaa |
| 3 | d/1 | &% | 0,058 | 3400 |
----- [-=-=--==n--- l----]----------- [-===mmmmne |
i a4 | d/1 | 6 | 0,058 | 2400 |
|----- fammmmmm - |l----1----------- |[===mmmmmma- I
| 5 | 1/2 | & | 0,077 | 2700 |
| ~---- | -wmmme oo -l |-~ o= - |
| 6 | 1/2 ' 5 ] 0,077 | 2400 |
R R e Rl R A | === |
{7 | 1/¢ | 2 | 0,110 | 600 i
=== EEELEEEEEERE [====|===mmmmanan |[2=--mmmmana !
| 8 ! 2/3 | 4 | 0,142 | 180 !
|----- fammmmmmmeeem |----]---=" R b |
| 9 2/3 | 5 | 0,148 | 90 |
[ -s-~- |- R R |====r-m--- |
| 10 | 273 ' 3] 0,150 | 600 |
|----- [==-===-==--- R R [-===mmmmmm- |
111 | 273 | 5 | 0,185 ! 114 |
|====- e rmma === fommmmmmmaa !
| 12 | 5/d | 31| 0,310 | 1900 1
|----- | -==m - el |-==~--=--== |
| 13 | 5/d | & | 0,310 | 2200 i
| [ | |



Tabela 7.14; Forcas de impacto - 2* rodada,

Gcorrencia i No : Tempo {s) : Forga (N)
T T e e
T T e e
A T T T e e
T U e e
e T R e T e
T TV Taers T Tamen
T T T e 1 e
s T e T e T
T T e T e
T T Tetes T e
e T e e
Y iii
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Forgas de impacto - 37 rodada.

Tabela 7.15:

— e — —— — — — LA AN LM S — T " E— o L—EE BN LEELE R M S S S B L BN S S S S S EES ST WSS TS S S S WS WYY TEY T m—

] i i 1 1 1 1 ] ] 1 1 i ] ] 1 1 J ] i 1 1 | 1 1
[ ! i 1 ] i 1 [l 1 1 | [ ] 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1
LI = | q T 1 i 1 1 3 1 | 1 ] ! 1 1 1 ] 1 | 1 | 1 1
[ | 1 | 1 1 1 | 1 ] 1 | ] ] 1 1 | ] 1 1 1 1 ] i
] LI == N N = N [ s I N o B T e Y I == O == R I = B 2 = I = T (R . D O = R N == T I v N D o D I o I D B == B DY == B B . B B o Y B N
[ I - I TR e T N e T NN i TR NN e T Y e Y [N e [ N o SRR TR e TN AN e N TN e Y (N e Y N e N TN - TN Y = = N TN ¥ = SN (N e Y Y Y RN e T S e Y Y Y (R i TR N - % N |
[ I S~ O I T N N 75 R I - S D B L T = R o D NI (R ¥ TR N« w NN S = v N N ¥ o N N v T N - o N B o SO N ~ S N o S Y B B = o T R v S B ¥ I |
[ I P I g T I oo TN S oo TN Y » TR TR o T Y Y SR o S o ¥ T T o 5 Y R R | o= = i 1 -1 o= 0 B P A" I | 1
1= i 1 1 1 i i 1 ] i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
[ I PR | [ 1 1 1 1 i 1 ! 1 1 ] ] 1 1 ] 1 | | 1 | 1 1
1 1 ] | 1 1 i 1 ] 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 1 | 1 | 1 i
] i 1 ¥ 1 1 i ] ] 1 i ] 1 1 1 1 ] 1 i ] 1 | 1 1
P o i 1 | | i 1 1 1 | | 1 1 | | L 1 i | | 1 1 1
1w | 1 t 1 i 1 1 1 i ! 1 1 1 | 1 1 1 ! 1 1 1 1
LI B i D T T B B T~ N TN o T NN e O N TN N2 NN NN ¥ NN N 5 T NN " N T =, TR N - L N o SO T e TN NN T3 NN ¥ N N o N Y e T O ¥ IR B U5 B |
i LI - o B - oY R o B~ ol B = O N - oY A Y = T ¥ = N S = I ¥ = B L = = R R - v Y T v S B S B AV I B o Y A D . O T T = N B V= L~ = T B o |
RN v I D i R N - B A - B D = D D == N D - Y D i B DU T B i TR B e B BN+ S N - N N i B BN & B D ¥ D " I O 2" AN NN ¥ N (R 1.V N B » ¥ A N L N B 1 B |
LI = N | LI | L | LI = 1 L | L | L | LI L | L | | LI | - 1 L | LI L | L | LI | L | LI | LI | n 1
L 2 R == R D i N N i B D o N D = A I = N D e A == R D = T D e R D = T B == D T = R B e B A == B = I I == = I B == T B == Y R N B A
[ - I | 1 1 1 1 1 1 [ 1 1 1 3 b 1 1 1 3 | [ 1 1 ] 1
TR | 1 1 i 1 1 i i 1 1 1 1 ] ] 1 i 1 1 i 1 1 1 ]
] 1 1 1 1 ] 1 1 | 1 1 1 1 ! 1 1 1 ] | 1 1 1 ] |
1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 [ L ] 1 1 * 1 1 i 1 1 ] 1
[ I T T+ TR TR~ o SR T+ N N ¥~ N TR ™ IR [N o SR N ~ ol ¥ [ TN o TN NN - Y N O S~ o I > T N v T NN ¥ TR V- S Y o 0 N N — N N~ [ BN o U TR ¥ = N T o SO
o= 1 1 1 1 i i i 1 1 1 L ] 1 i 1 1 i i 1 1 ] 1
! | | 1 1 1 1 1 1 L 1 1 b ] 1 1 1 ] LI 1 1 1 ] |
1 [ | 1 1 1 1 1 1 ] 1 1 L ] 1 1 1 1 1 i 1 1 ] ]
1 m | 1 1 1 1 1 1 1 1 1 ] ] 1 1 1 ] | | 1 1 ] ]
LIl | i 1 | 1 1 | 1 ] 1 | I ' 1 ] | ] 1 1 ] i ] |
| I T B i 1 1 1 1 [l 1 1 i 1 r ] 1 1 t 1 i i 1 i ] 1
1 = i 1 1 1 1 1 t 1 1 1 1 ] 1 1 1 1 | i 1 1 ] |
LI I T T B L T ot T W . N N - [ TR % NN SN ' T N N NN s SO TR o T N T N -~ TR I - T T - N R, — N B T T B R T =
| T e T e e T [ e T T T T e e e T o e e T T e T R I T
| I S I~ I e = e e = e .~ D T~ D [ -~ N B T I T I R o O . S TR ¥ N N . ¥ N N ¥ v N NN ¥ N N * . T NV o TR T = O M-~ N I = N ¥y B
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LI I | 1 [ i 1 1 i | 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1
LI - R | i i 1 ! ! ] i 1 1 1 1 | 1 1 ] | 1 1 1 1 i 1
1 i i 1 | 1 1 i 1 1 | 1 1 1 1 | 1 1 i | ' 1 1 |
1 i | 1 1 1 1 1 1 b 1 1 1 ] 1 1 1 ] 1 i 1 1 ] i
1 i 1 I | 1 1 L] | 1 1 | ] ¥ 1 1 | E 1 1 I 1 ] 1
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(Continuacaol.

Tabela 7.15:
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FIGURA 7.18 - Caso Exempleo - Modelo do Nicleo.
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FIGURA 7.20 - Deslocamento dos nos 2 - 1% rodada {m).



NO 3
DESLOCAMENTDO

IfSJ'
* | | 1 1 | i |

=

=~

'ﬂ}_ —
: M
l_
Z(ﬂ
W
> SR -
,.q:N
L
D —
S -
o
=
BN T T 1 I I r 1

g a8 19._6@ 20 .88 38 .88 48 28

TEMPQ wlg?

FIGURA 7.21 - Deslocamento dos nes 3 - 1% rodada (m}.
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FIGURA 7.22 - Deslocamento dos nes 4 - 12 rodada {m).
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FIGURA 7.23 - Deslocamento dos nos 5 - 1% rodada (m).
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FIGURA 7.24 - Deslocamento dos nos 6 - 1* rodada (m).
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FIGURA 7.25 - Deslocamente dos nos 7 - 12 rodada (m).
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FIGURA 7.26 - Forga no Elemento de Impacto - Elemento T no 5 -

1% rodada (NI).




ELEMENTO 2 ND 4
FORCA DE ESMAGAMENTO
NL‘*_J
* b { l
L5 i
&
= i
b 3]
{? | [ [ { 3 T T
g a8 18 . 448 8 B 30 e _243.36
TEHMPG * 18

FIGURA 7.27 - Forgca no Elemento de Impacto - Elemento 2 no 4 -
2 rpdada {H},
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FIGURA 7.28 - Forga no Elemento de Impacto - Elemento 5 no 3 -
1? rodada {N).
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FIGURA 7.29 - Deslocamentc dos nos 2 - 22 rodada {m).
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FIGURA 7.30 - Deslocamento dos nos 3 - 2% rodada (m).
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FIGURA 7.31 - Deslocamento dos nos 4 - 22 rodada {(m).
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FIGURA 7.32 - Deslocamento dos nos 5 - 2* rodada (ml.
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FIGURA 7.33%3 - Deslocamento dos nos 6 - 22 rodada (m).
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FIGURA 7.34 - Deslocamento dos nos 7 - 22 rodada {m).
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FIGURA 7.36 - Forca no Elemento de Impacto - Elemento 2 nd 4 -
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FIGURA 7.37 - Forca no Elemento de Impacto - Elemento 5 no 2 -
2® rodada (N).
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FIGURA 7.38 - Desiccamento dos nos 2?2 - 32 rodada [(m).
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FIGYURA 7.39 - Oeslocamento dos nos 3 - 3° rodada [(m).
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FIGURA 7.40 - Deslocamentc dos nos 4 - 3t rodada (m),
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FIGURA 7.4)1 - Deslocamento dos nos 5 - 32 rodada (m}.
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FIGURA 7.42 - Deslocamento dos nos 6 - 32 rodada (m).
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FIGURA 7.43 - Deslocamento dos ngs 7 - 32 rodada (m),
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FIGURA 7.44 - Forca no Elemento de Impcato - Elemento 1 no 5 -
3¢ rodada (MN).
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B - CONCLUSAD

Neste trabalho apresentou-se um procedimento para a analise
estrutural dinamica do cenjunto de elementos combustiveis no

nucleo de reatores nucleares PKWR.

Foi estabelecida a forma de abordagem do problema, em acardo
com a bibhliografia estudada. Fstabeleceu-se ainda a formulagao
analitica e a resolugac numerica das equagoes que definem o

prochlema.

Desenvolveu-se um algoritmo de sniugin E Um programa
computacional ({STYCA) baseados nos procedimentos estabelecidos.
Faram feites alguns testes verificando-se a precisae de seaus
resuitados, estando apto a ser utilizado como Tferramenta de
trabalhe nas fases de projete e analise estrutural do nacleo de

reatores PUWR,

As caracteristicas dinamicas dos elementos combustiveis sap
dados de entrada para o programa desenvolvido. Isto apresenta a
vantagem de permitir a utilizagac direta de modos e fregquencias
naturais obtidos experimentalmente. Parametrizagoes da variacgao da
resposta obtida em fungao das incertezas nas reais caracteristicas
dinamicas dos elementos, caso estas temham sido obtidas atraves de

um modelo analitico, por exemplo, tambem sao bastante facilitadas.

Come ja fei dito, STYCA devera ser de grande utilidade nas
fases de projete e analise do nucleo de reatores PWR, Na fase de
projeto sera ferramenta auxiliar na definigao, por exemplo, do

numero e distribuigcao dos componentes estruturais {(tubos guias e



- 9% -

grades espagadoras) dos elementos combustiveis, tamanho das folgas
ng interior do nucleo, projete das grades espagadoras, stg,,. De
forma indireta sera ainda ferramenta auxiliar no projeto daos
elementos de controle, das placas defletoras, dos demais internos
e da propria sustentagan do vaso do reator. Todas estas interfaces
na projeto do reator partem da verificagﬁn da integridade
estrutural dos elementos combustiveis, permitida pelos resultados
fornecides pelo tipo de analise realizsada por STYCA, quando
submetidos a excitacoes dinamicas provenientes de certas condigoes
de operagac postuladas, atendendo assim requisitos presentes nas

normas des orgaocs licenciadores de centrais nucleares.

Aperfeicoamento dos modelos propostos, ampltiagan da
capacidade do programa STYCA e estudos experimentais necessarios
para o completo daminic do problema abprdade sao sujeridos para

trabalhos futurgs.

0 trabalho apresentado abrange uma area da Engenharia do
Noclee de reatores nucleares pouco desenvolvida no pais, e deve
contribuir para um entendimento maior de problemas com ela
relacionados. Desta forma, conclui-se pela satisfagao dos

objetivos a que nos propusemos inicialmente,



SUJESTOES PARA TRABALHOS FUTURDS

Realizacao de testes experimentais que possibilitem a

verificagao dos resultados fornecidos por STYCA,

Verificagao efetiva da compatibilidade entre um modelo
integradoe simplificado do vaso do reator B seus interneos, e 9

modelo do nucleo, com a realizagao de casos exemplos.

Consideracac de comportamento elastoplastico das grades
espagadoras, aperfeigoando-se o elemento de impacta, reavaliande
apos cada colisao as folgas entre elementos adjacentes, seguindo a

linha percorrida por Grubb (12) e por Kim et alli. (17},
Fstudo da interacao fluide-estrutura.

Abordagem do problema tridimensicnal, ampliando a
capacidade de Sf?cﬂ, pessibilitande assim a analise conjunta de
todos os elementos combustiveis no nucleec, e nao apenas 2 analise
de wuma fileiraz isolada, seguindo a linha percorrida por Hotta

(21).

Estude dos movimentos relativos entre as varetas
combustiveis e as grades espagadoras, devidos ascs desTacamentos
das varetas no interior das celulas das grades, verificando a
necessidade de incorporar-se a modelagem deste fenomeno em STYCA,

seguindo a linha percorrida por Nuno et alli. ([8].
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APENDICE - 0 PROGRAMA STYCA

A.1 - Descricap de Styca.

0 programa computaciona) STYCA foi desenvolvido para realizar
a analise estrutural dinamica de um conjunte de elementos
combustiveis no nucleo de um reator nuclear refrigerado a aqua

leve pressurizada.

0 programa utiliza o metodo de superposigac modal para a
obtengao do histdorico no tempo da resposta lateral de cada
elemento combustivel. Para a integragin das equagoes diferenciais
desacopladas do movimente wiiliza-se & dintegral de Cuhamel,

calculada numericamente atraves da regra de Simpson.

0 programa esta codificado em FORTRAN 77 na versdo FORTRAN 5

da Control Data Corporation.

Na sua versaa atual STYCA se constitui de programa principai

e mais cinco sub-rotinas:

STYCA DUHAMEL
PENETRA
IMPACTO
DADOS FORMULA

Na implementacao do programa teve-se preocupacac COm ¢ Sel
desempenhn ¢cormputacional, obtendg-se ha sua VET$ao0 final,

implantada num computador CDC 180/830, uma boa eficiencia.

Modificacoes no programa podem ser feitas facilmente. Por
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exemplo, maior sofisticagao do elemento de impacta pode ser obtida

com mudangas apenas na subrotina IMPACTD.

A aceleragap de base, dado de entrada para o programa, gue
corresponde ap movimentop das placas intermediaria e inferior do
nucleo, gerada artificialmente, pode ser fornecida de duas
maneiras [correspondendo a variavel IBAND forpecida como dado de

entrada):

i}l pode ser colocada na subrotinma FORMULA uma expressac

analitica para a aceleragao de base (IBAND = 1};

ii} a aceleracaoc de base pode ser lida em um arquivo externo,
de acordo com um formate a ser especificado na sub-rotina DADOS
(1BAND # 1).

Para cada case rodado ¢com o programa STYCA & gerado um
arquivao de saida contendo os dados de entrade farnecidaos, os
resultados cbhtidos e um resumo dos recursos compulacionais
utilizados. Este arquivo e controlado pela wvariavel PAPEL
foarnecida como dade de entrada. Se PAPEL for diferente de
'SIMCOMPLETA', os resultados obtidos sac omitidos. Neste caso os
resultades podem ser visualizados a partir de outro arquivo gerado
por STYCA. Este argquive contem os resultados obtidos na analise
prontas para serem acessados por rotinas de pos-processamento.
Neste pos-processamento obtem-se gréficoﬁ em fun;ﬁo do tempo da
aceleracao de base forpecida, dos deslocamentos dos nos de cada

elemento # das forgas de impacte em cada neo.

Nao & necessariao armazenar-se o5 resultadss em todos oS

instantes em que estes sao calculades. Para evitar-se problemas



- 194 -
numericos, a dis¢cretizagao do problema no tempo e muito maior do
que aquela necessaria para a pletagem dos resultados. Portanto a
saida de resultados & controlada pela variavel INC fornecida como
dado de entrada., Sao armazenados os resultados do terceiro
instante e dos instantes imediatamente seguintes aos mwmultiplos
inteiros de INC. Querendo-se a sajda completa INC deve ser fgual a

2. Querendo-se saida resumida INC deve ser par maior do que 2.



{K=1,NNO} | |
(L=1,NFR] | I
---------- [=mmmmmmmmmmmm e

| CARTAD | FORMATQ | COLUNA | YARIAVEL | ENTRADA
[ |=mrmemmenmnnee |-=e e |-amnem e |weemsrmmmmmre e e |
1| ABO | 1-80 | TITULD | |
-------- R B el B B it
2 | s{Iz,M) | -2 | BKEC | Num. de elems. combust, |
| | 4-5 | NNO | Hum. de nos em cada EC, i
l | 7-8 | NR | Num. de modos considerados. I
[ [ 10 - 1T | MAXITER | Num, max. de iteragues/EC/DT. |
-------- T L e B T
3 )] F10.4,5¢,F10.4 | 1 - 10 | TEF | Instante de tempo final. |
| | 16 - 26 | oT | Intervalo de tempo de iniegragao|
-------- B
4 { F10.4,5%,F10.4 | 1 - 10 | PHMINIHD | Forga minima de comparagao para |
| | | I verificagao da convergencia. [
f | 16 - 26 | ERR | Erro relative maxime para con- |
| | | | vergencia. |
-------- D B B
S | F10.4,5%,F10.4 | 1 -10 | GAPI | Folga entre EC e defletor. |
! | 16 - 25 | GAPZ2 { Folga entre ECs adjacentes. |
-------- ] e L g
§ | FIo.4.84,F10.4 | 1 -10 | RIG) | Coef. de rigidez no impacto |
I | f | EC/defletor. |
| | 16 - 25 | RIGZ | Coef. de rigidez no impacte |
| I | | entre ECs adjacentes. !
-------- R e L e E R |
7 | F10.4,%,F10.4 ] 1 -10 | ©1 | Coef. de amprtecimento no im- |
I i | | pacta EC/defletor. |
; |16 -25 | (€2 | Coef. de amortecimento no im- |
t i | | pacto entre ECs adjacentes. |
-------- D e B Bttt
B | 6(F10.4,4%) | | AMAS{K) | Diagonal principal da matriz |
I | | [XK=1,HHE)| de massa. |
-------- R LR B R e sl
g | e{F10.4,4x}) | | FREQIL) | Diagonal principal da matriz |
| t | (L=1,KFR)| espectral. |
-------- D ] [ B B e T AR e EREORRERY
10 | 6{F10.4,8X) | | AMOR{L} | Diagonal principal da mairiz |
t | | {L=1_NF&]| de amortecimento. '
------- R R B L kbbbt Ll
11 |  6{F15.4,4%} | | MODO{K,L}| Matriz modal.

| i |

| | |

| | I
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IBAKD = 1: Deve-se celocar ex-
pressac analitica para calcule
da aceleragao de base na subro-
tina FORMULA.

|
|
|
I
. I
IBAND # 1: Aceleragao de base |
deve ser lida em arquivo exter- |
no de acorde com formato a ser |

I

especificado na subrotina DADDS.

Modo de execucao:

FXEC = SIMEXECUTA: Le, imprime
dados e executa.

imprime dados de enirada.

Apenas sap armazenados resulta- |
dos dos instantes mgltiplos in- |
{eiros de INC., { INC deve ser |
par }. |

PAPEL = SIFCOMPLETA
Impressao de resultados.

Impressao apenas dos dados de

encrada,

|

|

I

|

I

I

[

I

I

I

I

|

I

I

I

| a

| EXEC # SIMEXECUTA: Apenas 1é e
|

|

|

|

|

[

|

|

I I
| |
| I
| PAPEL # SIMCONPLETA 1
| 1
| !
I |
I





