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SUMARIO

Nesta znAlise obtém-se as tensdesz na vdlvula da Blindagem
Rotativa (IIR) acoplada & Maquina de Tioca de Elementos
Combustiveis (MTC) submetida ao carregamente criundo do sismo
ORF. A MTC foi anteriormente submetida @ uma an&lise sismica
usando o método do espectro de resposta e as reagdes méximas
obtidas nesta andlise foram aplicadas & estrutura da véalvula
como carregamento estdtico. Foi desenvolvido um modelo 3-D para
a vAlvula e parte da BR em elementos finitos de casca fina com
o programa ANSYS versdo 4.4A. Verifica-se, além do nivel de
tensbes, se os deslocamentos provocados por este carregamento
impedirdo o1 nio o funcionamento da parte mdvel da vélvula
durante o sismo.

SUMMARY

A FE static analysis was performed with the valve of the
Rotating Shield (BR) which is coupled with the Fuel  Element
Loading-Unloading Machine (MTC) wunder OBE earthquake. The
applied loa¢s were obtained from a previous sismic analysis
with the response spectrum method of the MTC undexr OBE load. A
1-D model with shell elements was developed for the valve body
and for a part of the BR. The ANSYS program, version 4.4A, was
usad. The tw> main scopes of this work were t~ verify the valve
stresses and the functionality of its moving parts during the
2arthguake.
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1.0. INTRODUGAO

A valvula é& uma estrutura a ser parafusada ao flange do
vaso de pressdo de um reator tipo PWR de pesg.isa através da
qual & feita a troca dos elementos combustiveis: a MTC pousa e
se fixa sobre a védlvula, que se abre permitindo, assir, gque se
realize esca troca.

Trata-se de uma estrutura comnposta por chapas com as
seguintes partes principais: a base, que se liga ao corpo da
valvula (cercaga) através de parafusos; a carcaga (o corpo da
valvula), composta por chapas soldadas; e a base intermedi&ria
(sobre a gual se assenta a MTC) soldada & carcaca. Esta base
intermedidria, basicamente, & uma chapa quadrada com um furo
central tanbém gquadrado. Em cada um dos seus quatro cantos
existe um suporte ao gual a MTC =~ prende, para a troca dos
elementos combustiveis, através de pinos pneumdticos, e &
parafusado A base intermediéria.

Todo esse conjunto, da v&lvula, & parafusado ao anel
superior da BR. Estas chapas possuem entalhes, encaixes,
derivando em chapas de espessura variada. Adotou-se no modelo,
em cada uma das partes da vdlvula, a menor dessas espessuras.
Os detalhes tais como cantos curvos, de modelagem mais
complicada, foram considerados como retos, assumindo-se gque tal
aproximagdo ndo provoca erros considerdveis nos resultados.

Para afeito dos célculos efetuados a estrutura foi
considerada como de categoria sismica sendo o carregamento
principal definido pelas reag¢des de apcoio m&ximas oriundas de
uma prévia anilise sismica, usando o método do espectro de
resposta (sismo OBE) na MTC.

As andlises da vdlvula apresentadas sdo andlises
estticas. Combinando-se o sismo com o0 peso préprio obtiveram-
se dois casos de carregamentos analisados (caregamentos B e C,
conforme explicados na segdo 2.0). Foli também analisado o caso
de carregamanto correspondente ao peso préprio da valvula +
peso préprico da MTC (caregamento A, secgdo 2.0).

Salienta-se que como a massa da estrutura da valvula é& pem
menor que a massa da MTC, desprezou-se o efeito do.sismo sobre
a prépria véivuia.

Foi considerado que a MTIC se apoia sobre a base
intermedidria, sendo que todo o carregamento vertical, obtido
da andlise sismica espectral se distribui como pressdo uniforme
nesta base; o0 carregamento devido ao sismo horizontal: forga
horizontal 2> momento derivado deste carregamento (a reagdo
horizontal est8 sendo, em parte, resistida pelo atrito entre as
superficies em contato) foli concentrado r~s suportes. Assim,
esse carregamento se transmite & valvula e depois ao anel da BR
através “n~ parafusos que ligam estas estruturas.

0 anel superior da BR se liga ao anel intermediério
através de um conjunto circular de rolamentos, que impeden,
além do deslocamento vertical, também o deslocamento radial dos
nds situados neste circulo.

Salienta-se que as verifica¢des apresentadas sdo apenas
ilustrativas observando-se 0s limites da Norma ASME NB [2]
tendo em vista que a classificagdo final deste equipamento ndo
foi ainda escabelecida,
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2.0. MODELO

Para a modelagem da estrutura da valvula foi usado o
programa ANSYS versdo 4.4A (1]. O modelo fol desenvolvido com
elementos de casca (STIF63 da biblioteca de elementos do
ANSYS). Feoli usado o recurso de geragdc automatica da malha de
elementos, separando-os pelas diferentes espessuras, através da
definigcdo de KEYPOINTS, linhas e &reas. Nas liga¢des entre a
carcacgca e a base da valvula e desta aoc anel da BR, ambas
parafusadas, foi utilizado o acoplamento dos graus de
liberdade de deslocamentos 15, Uy e UZ) nos pontos
correspondentes ou que se aproximam da posigdo dos parafusos e,
dependendo do carregamento, de alguns pontos no entorno destes
parafusos (na 1regido em que h& compressao entre as duas
superficies em contato), como ser& explicado a sequir.

Geome :ria modelada. A figura 1 mostra o modelo da vélvula
onde sdo identificadas as suas partes principais j& descritas.
roram adotadas as seguintes espessuras médias: base, 50 mnm;
carcaga, 30 mm; base intermedi&ria, 50 mm; anel superior da BR,
70 mm. As Tiguras-2 e 3 mostram a carcaga da valvula. K

Condi¢des de contorno. Os nés que simulam os rolamentes do
anel da BR foram restringidos em UZ (vertical) e UX (radial,
sistema cilindrico local); para evitar singularidades na matriz
de rigidez foram restringidos doi~ ndés em UY (tangencial,
sistema cilindrico local).
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figuré 1 - Detalhe do Modelo da V&lvula
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fig.2 - Detalhe da carcaga £ig.3 - Nervuras da carcaga

0Os no6s que estdo na posigdo dos parafusos tiveram os
deslocamentos (UX, UY e UZ) acoplados entre a carcag¢a e a base
da vAalvula e entre a base e o anel da BR para o caso de
carregamento A (peso préprio + peso MTC). Outros nds também
poderiam :ter sido acoplados, pelc fato de, neste caso, haver
sempre "compressdao" entre as duas superficies em contato, no
entanto, ndo ter sido feito esse acoplamento é conservador.

Para os casos de carregamentos B e C (gue correspondem as
combinagdes de peso préprio + peso da MIC + sismo OBE)
acoplaram-se, também, alguns nés no entorno dos parafusos na
regidc onde ha& '"compressdo" entre as duas superficies em
contato. Na verdade esse acoplamento adicional foi feito apenas
entre a carcaga e a base da vAlvula, o gue & conservador, pois
poderia tembém ser feito entre a base da valvula e ¢ anel da
BR.

Salienta~se também que agqueles nds que estio mais préximos
dos parafusos, nas &areas sob compressdo, foram acoplados em UX,
UY e UZ, conquanto isso aqueles que estfo mais distantes foran
acoplados apenas em UZ. O acoplamento dos deslocamentos na
horizontal (UX e UY) foli feito partindo da suposig&o de que a
forga horizontal resultante dessa hipdtese serd absorvida pelo
atrito entre as duas superficies que aparece devideo & pré-
tensAo a ser aplicada aos parafusos (definida na se¢d3oc 4.0).

carrsjamentos aplicados. Como a conexdo vélvula/MTC é
feita através dos suportes da MTC gue se ligam & vé&lvula por
parafusos, toda carga gque chega nos suportes transfere-se
localmente para a estrutura da v&lvula. Assim as cargas
resultantes da anilise sismica na MTC {[3) derivam em cargas
aplicadas nos pontos correspondentes As posigdes dos suportes
{forgas e momentos para as componentes horizontais do sismo)
como tambén em pressdes uniformemente distribuidas sobre a base
intermedidria (forgca de rea¢do devido a componente vertical do
sismo) .

Pelo ‘ato da componente horlizontal do sismo sobre a MTC
poder ocorrer em qualquer direg¢do foram escolhidas duas
diregdes que se admitiram como criticas gerando-se duas
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andlises diferentes para definir as conmbinag¢des com o sismo.
Também considerou-se que parte das reag¢des horizontais do sismo
sd0 resistidas pelo atrito (adotando-se coeficiente de atrito
igual a 0.2) entre as duas superficies em contato (base da MTC
e base intermedi&ria da valvula) e o restante foi considerado
carregando os suportes e, evidentemente, pontualmente a
vAlvula.

Da ref. (3], decorrente do peso préprio da MIC e da
combinagdo deste com os resultados do sismo vertical (na MTC)
obteve-se um carregamento vertical gque foi uniformemente
distribuido sobre a base intermedidria. Salienta-se que h& uma
I:lindagem de chumbo no interior da carcaga que também foi
considerado como pressdo equivalente distribuida sobre a parte
.nferior desta carcaga. Desta forma foram analisadas as
seguintes condigdes de carregamento:

Caso de carregamento A: Peso proéprio + peso da MTC. O
carregamento agui chamado de peso préprio compreende o peso da
vAlvula e anel da BR, com a blindagem de chumbo (pressic
uniforme na parte inferior da carcaga de valor 0.033 MPa) e o©
peso da MTC, aplicade come uma pressdo sobre a .base
intermedifr-ia de valor 0.213 MPa.

Caso de carregamento B: Combina¢dc do.pe=so préprio com
peso e sismo na MTC na DIREGAO 1 (diregdo do eixo Y, ver figura
4). Compreende a combinag8o Jdo peso préprio da valvula e do
anel da BR com os seguintes carregamentos: peso da MTC + reacéo
vertical do sismo, distribuidos na base intermedidria (0.243
MPa); peso do enchimento com chumbo, distribuido na base da
carcaca (0.033 MPa) e; rea¢des da andlise do sismo horizontal
na diregic 1 (3], como discutido anteriormente, que foran
aplicadas como <cargas nodais. Os ndés carregados e as
respectivas cargas sdo mostrados na tabela 1.

TABELA 1 -~ Forg¢as nodais: Carregamentos B e C

CARREGAMENTO B CARREGAMENTO C
NO
FX (N) | FY (N) | FX (N) | FY (N) ! FZ (N)
662 | 50435 -51948 | 35663 35663 \
682 | 50435 -51948 | 35663 35663 73465
713 51948 i
739 51948 | 73465

Ccaso de carregamento C: Combina¢do do peso préprio com
peso e sismo na MTC na DIREGAO 2 (diregdo diagonal & placa
intermedi&ria passando pelos nés 739 e 682, ver figura 4).
Compreende a combinag¢io do peso proprio da vdlvula e do anel da
RR com: peso da MTC + reagdo do sismo vertical, distribuidos na
base internedidria (0.243 MPa); peso da blindagem de chumpo,

atstribuidc na base da carcaga (0.033 MPa) e; reagdes da




andlise do sismo horizontal na direg¢i3o 2 como discutido
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anteriormente, que foram aplicadas como cargas nodais. Os nés:

carregados e as respectivas cargas sdo mostrados na tabela 1.
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figura 4 - Diregdes 1 e 2 do sismo horizontal

3.0. RESBULTADOS OBTIDOS

Na estrutura da vdlvula: Para o caso de carregamento A as
tensdes maximas, SI, pontuais, encontradas foram:
de membrana, 23.65 MPa;

de membrana + flexd8oc, 305.70 MPa (encontrada na parte
inferior da carcaga).

Mostra-se em seguida, nas figuras 5 a 10, o procedimento
seguido na daterminagdo das tensdes nas diversas partes da
vAlvula, apresentando-se as plotagens das tensdes de membrana +
flexdo.

Como o© valor pontual da tensdo de menbrana & bastante
inferior ao admissivel pela norma ([2), apenas a tensdo de
membrana + flex&80 foi 1linearizada adotando-se, no caso da
tensdo de membrana, o seu valor pontual, ou seja:

tensdo de membrana Pm = 23,65 MPa < Sm = 131.0 MPa

tensfo de membrana local + flexd3o linearizada na segdo
critica (figuras 11 e 12) Pl+Pb = 175 MPa < 1.5*Sm = 196.5 MPa.




Nos demais casos de carregamento procedeu-se de maneira
semelhante para obtengdo das tensdes com © uso de figuras
similares que ndo serdo, por esta razdo, apresentadas.

Para o caso de carregamento B as tensdes maximas, SI,
pontuais, encontradas foram:

de membrana, Pm = 60.3% MPa < Sm = 131." MPa;

de membrana + flexdo, Pl + Pb = 140.42 MPa < 1.5*%Sm =
196.5 MPa.

Como os valores pontuais sdo inferiores aos limites da
Norma, adotaram-se estes valores para proceder-se as
varifica¢des no lugar dos valores linearizados, como seria o
mais correto. :

fig. 5 - Tensdes (SI) no anel fig. 6 - Tensdes (SI) na base
da BR: carregamento A da valvula: carregamento A
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fig. 7 - Tensdes (STI) na base fig.B - Tensdes (SI) na
intermedi&ria: carregamento A carcaga: carregamento A
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fig.1l1 - Tensbes (SI) riximas

na carcaca: Carregamento A fi1g.12 -~ Linearizacao tensdes

(SI) na seqgio 1

Para o caso de carregamento C as tensdes néaximas, SI,
pontuais, encontradas foram:

de membrana, Pm = 68.61 MPa < 131.0 MPa;

de memb + flexdo Pm + Pb = 146.4 MPa < 1.5%Sm = 196.5 MPa.
(Vale agui & obs. [eita para o carregamento B guanto a ndo se
ter procedido & linearizagdo de tensdes)

Tonsdes e forgas de pré-aperto nos parafuscs da vélvula:
Como menciornado anteriormente os ndés que simulam os parafusos
tiveram seus deslocamentos acoplados em UX, UY e UZ. O
acoplamento dos deslocamentos horizontais (UX e UY) implicam na




necessidade de se estabelecer for¢as de pré-tensio nos
parafusos a fim de absorver, por atrito, 0os esforgos’
horizontais obtidos pelo programa j& que estes parafuses nio
tém resisténcia ao cisalhamento. (Estes parafusos sdo de
material de alta resisténcia e tém didmetro de 16 mm).

Conservadoramente, considerou-se a acio conjunta, nun
mesmo  parafiso, da forga de tragdo maxima e a sua
correspondente forga horizontal, ou, a forg¢a horizontal maxima
com a sua coirrespondente forga de trag¢do, obtendo-se a forga de
pré-aperto (fpré) em cada um dos dois casos e assumindo-se o
malor destes valores. Apenas os resultados finais sdo
apresentados.

Ressalta-se que este procedimento ¢é conservador pois
poderia ter sido calculada uma forg¢a horizontal média nos
parafusos, j& que a definigdo do pré-aperto em todc. provocara
uma redistribui¢do de esforgos.

Como o caso de carregamento A s6 possui for¢as verticais
com © mesmo sentido do peso préprio (provocando sempre
"compressdo" entre as superficies em contato) as conexdes
parafusadas n&o sdo solicitadas aos esforgos de tragdo e
horizontais, n8o sendo, portanto, calculadas forgas de préa-
aperto neste caso de carregamento.

Parafusos entre a carcaga e a base da v&lvula:

Para estes parafusos o caso de carregamento mais critico é
0o caso B para o quai encontrou-se (adotando-se coeficiente de
atrito = 0.2): forga horizontal, fh = 14606 N e forga ue
tragdo, T = 16997 N.

Assim a forga de pré-aperto (fpré) deve ser no madximo:

fpré = fh/0.2 + T = 90027 N
A tensdo de membrana, Pm = 447.8 MPa < 2#Sm = 873.4 MPa.

Parafusos entre a base da vllvula e ¢ anel da BR:
Para estes parafusos o caso de carregamento mais critico é
o caso C para o qual encontrou-se: fh = 11397 N e T = 25852 N,
Assim a forga de pré-aperto (fpré) deve ser no méximo:
fpré = fh/0.2 + T = 82837 N
A tensdo de membrana, Pm = 412.0 MPa < 2%Sm = 873.4 MPa.

4.0. CONCLUSOES

Apresenta-se na tabela 2 um resumo dos valores maximos de
tenc8es encontrados nos diversos 1tens  degcritos nestes
trabalho, sob a ag¢io dos carregamentos que foram considerados
atuar nestes izens.

A forga de pré-aperto nos parafusos fol determinada en
40027 M.

0Os desloramentos méximo=s encontrados na vAalvula sao
menores que a3 foulgas existentes entre suas partes méveis,
portanto, o seu funcionamento estd garantido mesmo durante a
ocorréncia do sismo OBE.

Dessa forma, ainda que sendo usados procedimentos
conservadores para as verificacdes realizadas, foram
encontrados valores de tensdes compativeis com os limites




admissiveis e deslocamentos compativeis com um bom
funcionamento da valvula. .

TABELA 2 - Tensdes na valvula e anel da BR

CHAPAS E PLACAS PARAFUSO0S
- Pm (MPa)
CARRFCAMENTO |Pm (MPa) |[P1+Pb (MPa)
-------- CARCAGA/ VALVULA/
A 29.65 L7500 VALVULA ANEL BR
B 60.35 140.42 :
C 68.61 146.40 k 447.8 412.0
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