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Resumo. O vaso de pressdo do reator (VPR) é o componente estrutural mais importante de
uma usina nuclear do tipo PWR. Ele contém o nucleo do reator e funciona como principal
componente da barreira de pressdo do circuito primdrio, ou sefa, do circuito responsavel
pela retirada do calor gerado pelas reagdes nucleares. E considerado um componente
insubstituivel e, portanto, sua vida util acaba limitando a vida da usina como um todo. Trés
questoes criticas relacionadas a garantia da integridade estrutural do VPR surgem como
conseqiiéncia do dano causado pela irradiagido ao material do vaso ao longo dos anos de
operagado. Essas questoes dizem respeito a defini¢do de limites de pressdo versus temperatura
para aquecimento e resfriamento do reator, avaliagdo de choque térmico pressurizado e
avaliagdo de vasos com baixo patamar superior de energia Charpy. Este trabalho tem como
objetivo apresentar os principais aspectos relativos a esses topicos. E feito um apanhado do
que existe em termos de requisitos para prevengdo de fratura de VPRs e da tecnologia
disponivel para avaliagdo das margens de seguranca. Para cada um dos problemas
mencionados, sdo relacionadas as diversas etapas de avaliagdo e discutidos os métodos de
analise.
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1. INTRODUCAO

A operagdo segura de uma central nuclear PWR requer que a degradagido do material do
vaso de pressdo do reator (VPR) seja monitorada, avaliada e controlada de forma a garantir a
integridade estrutural do VPR. O principal mecanismo de degradagdo de VPRs ¢ a
fragilizagdo do material provocada pela irradiagdo por neutrons rapidos na regido da parede
do vaso que fica adjacente ao nucleo. A fragilizagdo causada pela irradiagdo e temperaturas
baixas agem no sentido de reduzir a tenacidade a fratura do material do vaso. E de se esperar,
portanto, que os requisitos para prevengdo de fratura concentrem-se nas condi¢des de
operagdo e de acidentes em potencial que conjugam baixas temperaturas e tensdes elevadas no
material do VPR. Existe, no entanto, uma preocupagdo adicional a temperaturas de operagao
mais elevadas. Isto porque o dano causado pela irradiagdo além de reduzir a tenacidade a
fratura por clivagem, provoca uma redugdo da tenacidade a fratura por rasgamento ductil.



Portanto, requisitos adicionais sdo considerados para garantir uma margem adequada de
prevengao contra 0 mecanismo de falha por rasgamento ductil (U.S.NRC RG 1.161, 1995).

Trés questdes criticas relacionadas a garantia da integridade estrutural do VPR surgem
como conseqiiéncia do dano causado pela irradiagdo ao material do vaso ao longo dos anos de
opera¢do. Em primeiro lugar esta a necessidade de se definirem curvas-limite pressido versus
temperatura para aquecimento e resfriamento do reator. Uma outra questdo diz respeito a
avalia¢ao do acidente de choque térmico pressurizado. Por tltimo vem a avaliagdo de vasos
para os quais o material atingiu um baixo patamar superior de energia Charpy. O mecanismo
de falha que se procura evitar ao se estabelecerem limites de pressdo-temperatura ¢ a fratura
fragil; a avaliacdo desses limites é relativamente simples e baseia-se na mecénica da fratura
elastica linear (MFEL). Ja no caso de um acidente de choque térmico pressurizado, considera-
se a possibilidade de ocorréncia de um modo misto de fratura; as analises demandam um
esforgo significativamente maior, mas continuam baseadas na MFEL e envolvem ferramentas
de analise probabilistica. Quanto a avaliagdo de vasos com baixo patamar superior de energia
Charpy, o modo de falha que se quer evitar ¢ o rasgamento ductil e as andlises baseiam-se em
conceitos da mecanica da fratura elasto-plastica (MFEP).

Na Se¢do 2, discute-se o comportamento caracteristico de agos utilizados em VPRs
quanto a variagdo da tenacidade a fratura com a temperatura ¢ como sd3o monitorados e
quantificados os efeitos causados pela irradiagdo. Nas trés se¢des seguintes (Secgdes 3, 4 e 5,
respectivamente), as questdes mencionadas no paragrafo anterior sdo abordadas sob os pontos
de vista dos requisitos para prevengdo de fratura, da tecnologia utilizada para avaliagdo das
margens de seguranga e dos procedimentos de analise referentes a cada uma delas. A Secdo 6
encerra o trabalho com uma discussdo geral sobre conservadorismos embutidos em algumas
avaliagdes, cuidados adicionais que devem ser tomados em certos casos, desenvolvimentos
recentes e tendéncias para o futuro.

2. EFEITOS DA IRRADIACAO SOBRE A TENACIDADE A FRATURA

A tenacidade a fratura dos materiais utilizados em VPRs é fortemente dependente da
temperatura e apresenta uma mudanga acentuada de comportamento, que passa de fragil para
ductil, a partir de um valor critico denominado temperatura de transi¢do de ductilidade nula
(“NDT - nil-ductility transition”). As Se¢des 11l ¢ XI do ASME (1995a, 1995b) estabelecem
critérios para determina¢do da chamada temperatura de referéncia para a transi¢ao RTypr
(“reference temperature for nil-ductile transition”) de acos utilizados em VPRs.

Os efeitos da irradiagdo sobre a tenacidade a fratura sdo acompanhados por meio de
programas de monitoragdo em que pequenos corpos de prova introduzidos em capsulas sdo
colocados em varias posigdes ao redor do nucleo do reator. Periodicamente, esses corpos de
prova, na maioria Charpy, sdo retirados ¢ ensaiados. Duas medidas de redugdo da tenacidade
provocada pela irradiagdo sdo obtidas a partir de resultados de testes de impacto em corpos de
prova Charpy com entalhe em V. A primeira delas é uma variagdo da temperatura de
referéncia, ARTypr, definida como a mudanga de temperatura entre as curvas do material ndo-
irradiado e irradiado para um nivel correspondente a 41 J de energia de impacto Charpy. A
segunda medida € o decréscimo do patamar superior de energia Charpy (“upper shelf Charpy
energy”), AUSE. Essas duas grandezas estdo indicadas na Fig. 1, onde sdo apresentadas, de
forma esquematica, curvas de energia Charpy versus temperatura para o material ndo-
irradiado e para o material irradiado. Resultados de ensaios de tenacidade a fratura realizados
em corpos de prova CT ("Compact Tension") ndo-irradiados e irradiados mostraram que os
deslocamentos nas curvas de tenacidade a fratura dadas em termos do fator de intensidade de
tensdo eram similares aos deslocamentos das curvas de energia Charpy.



As avaliagbes de integridade estrutural de VPRs sdo realizadas com base nos efeitos
cumulativos da irradiagido sobre as propriedades de tenacidade a fratura do material. Esses
efeitos sdo expressos em termos de R7ypr ¢ USE. Quando existem programas de monitoragdo
adequados, os dados desses programas podem ser utilizados para determinar os efeitos
induzidos pela irradiagdo. Caso contrario, esses efeitos podem ser estimados por meio de

- correlagdes que se baseiam em dados de fluéncia neutrénica especificos da usina ¢ na
composi¢do do matenial do VPR, como por exemplo as adotadas no U.S.NRC RG 1.99
(1991).

Os valores de tenacidade utilizados nas avaliagdes baseadas na MFEL sdo obtidos de uma
curva de referéncia de tenacidade a fratura que foi desenvolvida a partir de uma série de
resultados experimentais conduzidos para uma vasta gama de agos ferriticos utilizados em
VPRs. Fatores de intensidade de tensdo criticos foram determinados a partir de testes
estaticos, dinamicos e de parada de trinca, e esses fatores foram plotados como fungdo da
temperatura relativa a temperatura R7ypr, conforme mostrado na Fig. 2. A curva K. ¢ uma
envoltoria inferior dos resultados de ensaios estaticos, enquanto a curva Kz € uma envoltéria
inferior de todos resultados, incluindo os de ensaios dindmicos e de parada de trinca. A curva
Kjr foi escolhida de forma a garantir que nio ocorre crescimento de trinca para valores do
fator de intensidade de tensdo situados abaixo da curva. Esta curva é dada no Apéndice G da

' Secdo XI do ASME (1995b).
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3. CURVAS-LIMITE PRESSAO VERSUS TEMPERATURA

As condigbes para operagao normal de uma usina nuclear sio especificadas em termos de
limites admissiveis de pressdo versus temperatura (P-T) que devem ser respeitados de forma a
manter margens de seguranga adequadas contra a fratura fragil do VPR. Limites P-T sdo
necessarios para o aquecimento (ligamento) e resfriamento (desligamento) do reator ¢ para
testes hidrostaticos. A determinagdo desses limites € feita com base na MFEL. A garantia de
margens de seguranga suficientes para prevenir propaga¢do instivel de trinca na parede do
vaso durante opera¢cdo normal ¢ conseguida considerando-se as seguintes hipoteses
conservadoras nas andlises (Apéndice G da Se¢do XI do ASME, 1995b):

a) Uma trinca de referéncia, axial, com profundidade equivalente a %4 da espessura de parede
do vaso;

b) Um coeficiente de seguranga igual a 2 para tensdes de membrana;

¢) Uso de envoltoria inferior de valores de tenacidade a fratura (curva Kj;z mencionada na
se¢do anterior) com o maior valor de R7ypr determinado para o vaso.



Com essas hipéteses e usando as taxas maximas permitidas para aquecimento ou
resfriamento (usualmente 38 °C/h), a relagdo P-T a ser mantida é dada por:

2K, +K; <K, (1

Na equa¢do acima, Kjs é o fator de intensidade de tensdo causado por tensdes de
membrana devido a pressdo, K;r é o fator de intensidade de tens3o térmico (considera as
tensdes de flexdo causadas por gradientes térmicos na parede do vaso) e Kz € a curva de
referéncia de tenacidade a fratura em fungdo da temperatura relativa & temperatura R7ypr do
material.

A partir da Eq. (1), as varnidveis que afetam os limites de aquecimento ¢ resfriamento
podem ser prontamente identificadas. Durante aquecimento, as tensdes térmicas sdo de
compressdo na superficie interna e de tragdo na superficie externa do vaso. Durante
resfriamento, acontece o contrario, ou seja, as tensdes térmicas sdo de tragdo na superficie
interna e de compressdo na superficie externa. Portanto, na determinag¢io das curvas-limite P-
T, uma trinca de referéncia de % de espessura da parede do vaso ¢ postulada na superficie
interna para condigdes de resfriamento e na superficie externa para condigdes de aquecimento.
Uma outra curva-limite é definida para teste hidrostatico. Durante um teste hidrostatico, ndo
ha tensdes térmicas. Consequentemente, para uma dada temperatura, pressdes mais elevadas
sdo permitidas.

Os efeitos provocados pela irradiagdo sobre o material do vaso devem ser levados em
conta na obtengdo das curvas-limite P-T. Em geral, essas curvas-limite de operagdo sdo
atualizadas a cada 5 ou 10 anos para refletir o envelhecimento do material do vaso. O ajuste
da curva pressido versus temperatura em resposta a fragilizagdo provocada pela irradiagio ao
material do VPR tem o efeito de restringir a envoltoria de operagdo P-T, conforme ilustrado
na Fig. 3 (Pennell, 1997). O limite superior da envoltoria P-T ¢ definido pela curva P-T do
material, modificada pelas caracteristicas de operagdo do sistema de prote¢do contra
sobrepressdao (LTOP — “low temperature overpressure protection”). O limite inferior da
envoltoria P-T ¢ estabelecido pela pressdo necessaria a uma dada temperatura para prevenir
cavitagdao das bombas principais de refrigeragao.
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Figura 3 — Efeito da fragilizagdo por irradiagao nas curvas-limite P-T



4. CHOQUE TERMICO PRESSURIZADO

Uma condigdo critica para a integridade do VPR conhecida como choque térmico
pressurizado (PTS — “pressurized thermal shock”) pode ocorrer durante um transiente severo
tal como um acidente de perda de refrigerante do nucleo do reator (LOCA — “loss-of-coolant-
accident™). As cargas de PTS provém da ativagdo do sistema de seguranga para injegdo de
agua em resposta ao acidente de perda de refrigerante. Esse sistema de seguranga mantém
agua armazenada a temperaturas relativamente baixas. A inje¢do dessa agua no reator
submete a superficie interna da parede do VPR (que encontra-se a temperaturas bem mais
elevadas) a um choque térmico severo. A condi¢do causadora do acidente de LOCA pode ser
corrigida logo apdés a ativagdo do sistema de inje¢do de 4agua, o que levaria a uma
repressurizagdo do VPR, cuja superficie interna encontra-se agora a uma temperatura baixa.
Na Fig. 4 estdo ilustradas as variagdes de pressdo e temperatura durante um transiente de PTS.
A combinagdo de tensdes elevadas (térmicas e devidas a pressdo) com o material fragilizado
pela irradiagdo e baixas temperaturas cria condi¢des onde o crescimento de trinca pode
ocorrer a partir de defeitos preexistentes no material do VPR.
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Figura 4 — VariagGes de pressdo e temperatura durante transiente de PTS

Uma analise probabilistica de PTS ¢é requerida (10CFR50, 1988) para avaliar as margens
de prevencdo de fratura do VPR quando se prevé que o dano provocado pela irradia¢do
resultard numa temperatura de transig¢do para o material do VPR acima dos seguintes limites:

RTprs =132 °C (270 °F) para placas, forjados e soldas axiais

RTprs = 149 °C (300 °F) para soldas circunferenciais
RTprs é a temperatura de transi¢do (R7ypr) do material do vaso ajustada para o fim da vida
util da usina mais trés anos ¢ € calculada pela seguinte expressado:

RTprs = RT g, + M + ART, (2)

onde R7prs, é a temperatura de transigdo do material no inicio de vida do VPR, M ¢ uma
margem para considerar incertezas ¢ AR prg € a variagao na temperatura de transigdo causada
pela irradiagdo. ARTprs € dada por:

ARTP-?S — (CF)f(O,ZS—U,IOngf) (3)
onde CF (em °F) é um fator quimico dado em fungdo da quantidade de cobre e niquel no

material e /¢ a fluéncia de neutrons rapidos em unidades de 10'® neutrons/cm’ (fluéncia é o
fluxo de neutrons integrado no tempo).



Portanto, se os limites mencionados acima forem ultrapassados, deve ser demonstrado

que a probabilidade de falha do vaso sob o efeito combinado de baixa temperatura e tensao
elevada causado pelo acidente de PTS ¢ suficientemente baixa. A probabilidade de uma trinca
se tornar passante deve ser inferior a 5 x 10 por ano de operagao.

Os principais elementos de uma analise de PTS estdo ilustrados na Fig. 5 e sdo

relacionados a seguir (Pennell, 1997):

a)
b)

c)

d)

e)

g)

Uma analise da atenuagdo do fluxo de neutrons através da parede do vaso define o perfil
radial de fluéncia de neutrons;

Uma analise transiente de transferéncia de calor define o perfil radial de temperatura na
parede do vaso para os instantes selecionados do transiente de PTS;

Temperaturas e niveis de fluéncia neutronica em diferentes posigdes radiais juntamente
com correlagdes de dano por irradiagdo (dependentes do material) e com a R7ypr inicial
do material sdo utilizados para definir o valor ajustado da R7ypr para os pontos
selecionados através da parede do vaso;

Os valores ajustados da RTypr sdo, entdo, utilizados com as correspondentes propriedades
K. e Ky, para definir a tenacidade do material nos varios pontos na parede do vaso;
Coeficientes de influéncia para os fatores de intensidade de tensdes sdo usados juntamente
com o perfil radial de tensdes para calcular o perfil radial de X, considerando diferentes
profundidades de trincas superficiais;

As interse¢des da curva K aplicado (que depende das tensdes e da geometria da trinca)
com as curvas do material K;. ¢ Kj, (que dependem da temperatura, da fluéncia neutrénica
e do material) determinam se uma trinca superficial com uma determinada profundidade
comegara a se propagar em um dado instante do transiente e até onde ela se propagard,
isto €, onde ocorrera uma parada de trinca;

Varias analises sdo realizadas usando as informagdes correspondentes a cada instante do
transiente. Os resultados dessas analises s3o combinados para determinar o historico de
inicia¢do, propagagao e parada da trinca

Na andlise probabilistica de PTS, pardmetros importantes, tais como fluéncia neutronica,

profundidade inicial da trinca, composigdo do material ¢ tenacidade a fratura sdo definidos em
termos de distribuigdes de probabilidade obtidas a partir de dados provenientes de testes de
laboratorio, de programas de monitoragdo e de inspegdes.
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5. VASOS COM BAIXO PATAMAR SUPERIOR DE ENERGIA CHARPY

Conforme pode ser observado na Fig. |, um dos efeitos do dano causado pela irradiagdo ¢
reduzir o patamar superior de energia Charpy (USE - “upper shelf energy”). Dai a
necessidade de requisitos adicionais para garantir uma margem adequada de prevengdo contra
o colapso estrutural do vaso pelo mecanismo de falha por rasgamento ductil. O Apéndice G
do 10CFR50 (1988) requer que o material do VPR na regido adjacente ao nucleo do reator
mantenha um USE de no minimo 68 J (50 ft-1b). Caso sejam detectados niveis inferiores a
esse, uma das agOes a serem adotadas € a realizagdo de uma analise baseada na mecénica da
fratura elasto-plastica (MFEP) para demonstrar que o vaso pode continuar operando com
margens de seguranga aceitaveis. Métodos para demonstrar margens de seguranga aceitaveis
contra a fratura de VPRs com baixo USE sdo fornecidos no U.S.NRC RG 1.161 (1995) e
Apéndice K da Segao XI do ASME (1995¢).

As analise baseadas na MFEP utilizam o pardmetro integral-J para representar a forga
motriz da trinca € a curva Jg para caracterizar a resisténcia do material ao crescimento de
trinca ¢ fratura. Os métodos de avaliagdo de rasgamento ductil baseiam-se nas condi¢des para
crescimento estavel e de instabilidade de trinca, que estdo ilustradas na Fig. 6. No momento
em que Jupricado atinge o valor J, inicia-se o crescimento de trinca ¢ durante o crescimento
estavel,

;o _J . 5'Japﬁc-udo < a‘]wfcrfaf (4)
aplicado material () a aa

A propagacdo instavel da trinca ocorre quando

a“’rap!i(‘ado aJ
>

material (5)
da da
1
J
CUNHS de Jap;mg
a7
\CurvaJR
— --_;j_'_fﬁi-\ Instabilidade dictil
/% \ e 2z |=
: , da } picase L3 —
'q, 1a -

Profundidade da trinca, a
Figura 6 — Representagio grafica da instabilidade ductil

Os critérios para determinar a aceitagdo de VPRs cujo material atingiu um USE inferior a
68 J (50 fi-Ib) sdo estabelecidos para assegurar que: (a) o crescimento ductil de uma trinca
semi-eliptica postulada na superficie interna da parede do VPR ndo ultrapasse 2,5 mm,; (b)
esse crescimento € estavel. Essa trinca deve ter relagdo profundidade-espessura, a/t = 0,25 ¢
razdo de aspecto comprimento-profundidade, ¢/t = 6. Dois critérios basicos devem ser
atendidos:



) Japlicado < J2.5, cujo objetivo € obter o valor minimo de energia Charpy que produz um
historico no tempo da curva Jg, para um crescimento de trinca Az = 2,5 mm, que seja
superior a curva Jypricado para todos os instantes do transiente;

1) (dJapricado ! 92) < (0 materiat / da), no ponto em que J =J

garantir que o crescimento de trinca ¢ estdvel; isto envolve uma comparagdo das duas

curvas (Japiicado € Jr) N0 momento critico do transiente.

Os passos a serem executados para atendimento ao critério de aceitagdo [ sdo os
seguintes:

a) Geragao do historico no tempo de Jypiicado

a.1- Calculo do comprimento de trinca efetivo (a.), que inclui uma corregao para a zona

plastica

a.2- Calculo de Jypjicaso @ partir do fator de intensidade de tensao total (Kjromr = Kjp+Kip,

onde o indice p significa devido a pressdo e o indice ¢ devido a temperatura) obtido
em fungdo do comprimento de trinca efetivo;

b) Geragdo do histérico no tempo da curva Jg;

¢) Determinag¢do do valor limite de energia Charpy.

A determinagdo desse limite esta ilustrada na Fig. 7. O momento do transiente no qual a
curva de Jypicado torna-se tangente a uma das curvas Jy 5 (Jg para Aa = 2,5 mm) define o
momento critico do transiente e o valor limite de USE.

Os coeficientes de seguranga (CS) utilizados como multiplicadores do carregamento de
pressdo sdo diferentes quando estdo sendo avaliados os critérios de aceitagdo 1 e II. Para o
critério de aceitagdo I, CS = 1,15 ¢ para o critério de aceitagdo 1, CS = 1,25. Portanto, o valor
limite de energia Charpy que atende ao critério de aceitagdo I ndo necessariamente atende ao
critério de aceitagdo 11. Para verificagdo do atendimento ao critério de aceitagdo II, os
seguintes passos devem ser executados:

a) Geragao da curva Jypjicado Versus Aa

a.1- Varios incrementos (Aa) sdo considerados, no momento critico do transiente

a.2- Valores de Jypsicado 530 calculados da mesma forma mostrada anteriormente;

b) Gerag¢do da curva Jz (no momento critico do transiente, para a temperatura na regido da
ponta da trinca),
¢) Determinagdo do valor limite de energia Charpy.

A Fig. 8 mostra uma curva Jg correspondente a um certo nivel de USE para o qual ambos

os critérios de aceitagdo foram atendidos.
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As expressdes dos fatores de intensidade de tensdo devidos a pressdo (para trincas axiais
e trincas circunferenciais) e devido ao gradiente térmico, assim como a equagdo para o calculo
de Jopricado S30 apresentadas no Apéndice K da Secdo XI do ASME (1995c). Vale notar que
essa referéncia descreve os critérios de aceitagdo e os métodos de analise para avaliagdo de
VPRs com baixo USE, mas ndo fornece informagdes quanto a sele¢do dos transientes a serem
considerados e traz pouco detalhe quanto a selegdo das propriedades do material. Essas
informagdes podem ser encontradas no U.S.NRC RG 1.161 (1995).

6. DISCUSSAO E CONCLUSOES

Conforme foi visto nas Se¢des 3 e 4, os procedimentos para obtengdo dos limites de
operagdo P-T e para avaliagdo de PTS baseiam-se na MFEL. A resisténcia do material a
fratura é obtida a partir de uma curva de referéncia, onde os valores de tenacidade sdo dados
em fungdo da temperatura indexada pela temperatura de referéncia de ductilidade nula RTypr,
que por sua vez ¢ fungdo do material e do grau de fragilizagdo provocada pela irradiagdo.
Atualmente, existe um consenso de que essa curva de referéncia ¢ inapropriada e incorpora
uma série de conservadorismos, o0 que poderia comprometer, de forma precoce, a
continuidade de operagdo de uma usina em virtude de uma restrigdo acentuada da envoltoria
de operagdo P-T ou de um resultado critico de uma avaliagdo de PTS. Estudos recentes do
comportamento de agos ferriticos na regido de transigdo fragil-ductil baseados em abordagens
probabilisticas propdem a chamada “curva mestra” (Sokolov et al.,, 1997) como alternativa
para caracterizar o comportamento de agos ferriticos na regido de transigdo. A definigdo
dessa curva € feita a partir da obten¢do de uma temperatura de referéncia 7,, cuja
determinagdo pode ser feita com base em norma ASTM publicada recentemente (ASTM-
E1921-97, 1997). Estudos estio em andamento por um comité especializado do ASME
(Yoon, 1998) para a aplicagdo da “curva mestra” aos critérios de avaliagdo da resisténcia a
fratura de VPRs, o que certamente trard uma maior confiabilidade nas analises, além de
reduzir conservadorismos desnecessarios.

Os métodos para avalia¢do e verificagido dos critérios de aceitagao de VPRs com baixo
USE baseiam-se em uma tecnologia de mecanica da fratura que difere significativamente
daquela aplicada nas analises dos limites de operagdo P-T e transiente de PTS. A temperaturas
nas quais a preocupagdo é com o mecanismo de falha por rasgamento ductil, as cargas
transientes podem causar deformagdes plasticas e um comportamento ndo-linear do VPR.
Nessas condigdes, a MFEL perde a validade e é necessario utilizar métodos baseados na
MFEP. Conforme visto na Seg¢do 5, o critério de estabilidade de trinca para determinagdo do
valor limite de USE pode ser verificado por meio de um diagrama de forga motriz da trinca,
onde as tangentes as curvas de Jopjicado € Smateriat (CUrva Jz), no ponto onde ambas se cruzam,
sao comparadas. Entretanto, € interessante observar que, para algumas condigdes de operagao,
o Apéndice K da Secdo XI do ASME (1995¢) oferece dois métodos alternativos que tiveram
seu uso consagrado durante a ultima década na industria nuclear: o diagrama FAD (“failure
assessment diagram”) e a analise J-T (integral / — mddulo de rasgamento 7).

Para finalizar, vale destacar um elemento importante nas analises baseadas na MFEP, a
curva Jr do material. Essa curva descreve a resisténcia do material ao crescimento de trinca e
depende do material, da temperatura ¢ do nivel de exposigdo a irradiagdo. Porém, além disso,
ela apresenta uma dependéncia da geometria (do componente ¢ da trinca) que exige um
cuidado especial ao se utilizarem curvas obtidas a partir de corpos de prova para prever o
comportamento de VPRs.
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STRUCTURAL INTEGRITY EVALUATION OF PWR
NUCLEAR REACTOR PRESSURE VESSELS

Abstract. The reactor pressure vessel (RPV) is the most important structural component of a
PWR nuclear power plant. It contains the reactor core and is the main component of the
primary system pressure boundary, the system responsible for removing the heat generated by
the nuclear reactions. It is considered not replaceable and, therefore, its lifetime is a key
element to define the plant life as a whole. Three critical issues related to the reliability of the
RPV structural integrity come out by reason of the radiation damage imposed to the vessel
material during operation. These issues concern the definition of pressure versus temperature
limits for reactor heatup and cooldown, pressurized thermal shock evaluation and assessment
of reactor vessels with low upper shelf Charpy impact energy levels. This work aims to
present the major aspects related to these topics. The requirements for preventing fracture of
the RPV are reviewed as well as the available technology for assessing the safety margins.
For each mentioned problem, the several steps for structural integrity evaluation are
described and the analysis methods are discussed.
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