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SUMARIO

Descreve-se a andlise da estrutura de suportacdo do vaso de
pressio de um reator nuclear tipo PWR de pesquisa. S&o avaliadas
algumas configuragdes para a suportagdo, considerando-se variagdes
tanto na geometria como nas condigdes de contorno térmicas. As
analises por elementos finitos s&o realizadas com o programa
ANSYS. A verificacdo de tensdes & feita de acordo com o cddigo
ASME, Secdo III e os seguintes pontos s&o discutidos: (a)
classificacdo e linearizagdo de tensdes; (b) interpretagédo dos
limites de jurisdigdo entre a Subsegdo NB (Componentes Classe 1)
e a Subsegdo NF (Suportes de Componentes) do ASME.

SUMMARY

The purpose of the paper is to present the stress analysis
of a research PWR vessel support structure. Different geometries
and thermal boundary conditions are evaluated. The finite element
analysis is performed using ANSYS program. The ASME Section III
criteria are applied for the stress verification and the following
points are discussed: (a) stress classification and linearization;
(b) jurisdictional boundary between ASME Subsection NB (Class 1
Components) and Subsection NF (Component Supports).
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1. Introdugao

A estrutura aqui analisada & constituida por uma saia
soldada ao vaso na altura de seu flange inferior e seu projeto
baseia-se fundamentalmente nos requisitos para atender as
solicitagbes dindmica e térmica. A avaliagdo da estrutura ao
carregamento dinadmico foi feita através de andlise espectral
utilizando-se modelo de viga e os resultados indicaram ser
necessadria a utilizagdo de uma saia bastante espessa, o que &
inconveniente sob o ponto de vista térmico. O presente trabalho
ndo traz detalhes da andlise dinémica, concentrando-se na
apresentacdo do estudo termo-mecdnico da suportacido.

A primeira configuragdo estudada & aquela mostrada na figura
1, que daqui em diante sera chamada de concepgdo inicial. Nesta
concepgdo a saia tem espessura constante e toda sua superficie
externa & banhada por &gua (a 40°C). Um outro ponto a ser
destacado (vide figura 2) & a existéncia de uma regido onde ha
descontinuidade entre a saia e o depésito de solda feito no flange
(a linha tracejada indica até onde vai a penetracdo da solda de
ligagédo).
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Figura 1- Saia de suportacgdo (concepgdo inicial)
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A concepgdo inicial foi analisada considerando-se variagdes
na geometria do detalhe de ligagdo do vaso a saia e diferentes
condi¢des de contorno térmicas. Os resultados obtidos nessa
primeira etapa orientaram a incorporagdo de algumas modificagdes
na geometria da concepgdo inicial dando origem a uma nova

geometria que daqui em diante serd chamada de nova concepg¢do (vide

figura 3). Nesta nova concepgdo existe um trecho préximo & solda
de ligacdo onde a saia tem sua espessura reduzida. Neste trecho a
superficie externa da saia ndo entra em contato com a agua e esta
prevista a utilizagdo de um isolante térmico para minimizar a
perda de calor. Uma outra diferenga fundamental em relagcdo ao

projeto anterior & que a montagem é& feita de tal forma que né&o

haverd descontinuidade entre a solda e a saia.
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Figura 2- Det. da ligagdo do vaso Figura 3- Geometria da nova

4 saia (concep. inicial) concepgéao

2. Modelos de Andlise

As andlises foram realizadas utilizando-se modelos sélidos
axissimétricos e a mesma malha de elementos finitos foi utilizada
tanto para a andlise térmica como para a andlise mecénica. Como a
drea de interesse para o estudo restringiu-se & regido de ligagédo
do vaso com a saia de suportagdo, sem cargas externas

transversais, nd3o houve necessidade de se modelar a geometria
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completa desses componentes. Portanto, os trechos do vaso e da
saia situados abaixo de uma determinada segdo (suficientemente
distante da regido de interesse) ndo foram considerados no modelo

(vide figura 4).

=

Figura 4- Modelo da nova concepgao

R

Para a andlise térmica foi utilizado o elemento
isoparamétrico térmico com 4 ou 3 nds e 1 grau de liberdade (gdl)
por nd (temperatura), identificado na biblioteca do ANSYS [1] como
S3TIF55. No modelo mecdnico este elemento foi substituido pelo seu
equivalente estrutural, também com 4 ou 3 nés e 2 gdl por né (2
translagcdes), o STIF42 do ANSYS. Os parafusos da unido flangeada
do vaso foram representados no modelo mecdnico por elementos de
viga 2-D (STIF3 do ANSYS) e no modelo térmico por elemento de
barra 2-D de condugdo de calor (STIF32 do ANSYS). No modelo
mecdnico foram ainda utilizados elementos de "gap" (STIF12 do
ANSYS) na superficie de contato entre os flanges superior e

inferior.

3. Andlises Realizadas e Resultados Obtidos
As andlises térmicas foram realizadas considerando-se as

condigdes de troca de calor por convecgdo nas superficies internas
do vaso (com temperaturas da ordem de 280°C) e na superficie
externa da saia de suportagdo (com temperatura de 40°C). As demais

superficies foram consideradas adiabaticas. A troca de calor por
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radiagdo entre a superficie 1lateral do flange inferior e a
superficie interna da saia, bem como entre os dois flanges (na
regido onde ndo ha contato) foi avaliada com a utilizacdo de
elementos de radiagdo (STIF31 do ANSYS), mas optou-se por
despreza-la, pois sua influéncia era muito pequena e traria a
inconveniéncia de introduzir ndo-linearidades desnecesséarias.

Nas andlises mecénicas foram considerados os seguintes
carregamentos: (a) temperaturas nodais obtidas das analises
térmicas; (b) pressdo interna de operacdo do reator; (c) esforgo
de pré-aperto dos parafusos (aplicado como uma deformagdo inicial
no elemento de viga que atravessa o flange superior); (d) peso
proprio (do vaso, da suportacdo, internos do reator e estruturas
montadas sobre o tampo do vaso). Além disso, foi aplicada na segédo
inferior da parede do vaso a forga de fechamento devida & pressédo
interna atuante no fundo do vaso, o qual ndo foi considerado no
modelo. Como condigdo de contorno, foram prescritos deslocamentos
verticais nulos nos ndés da segdo inferior da saia de suportacédo.

Desde o inicio sabia-se que uma forma de reduzir o nivel de
tensdes na regido de ligagdo do vaso a suportagdo seria isolar um
trecho da saia préximo a essa regido, reduzindo-se assim a perda
de calor para a &agua ambiente e, de consequéncia, o gradiente
térmico na regido. Porém, diante da restrigdo de se manter toda a
superficie externa da suportagcdo em contato com a &gua (como
previa a concepg¢do inicialmente proposta), resolveu-se avaliar em
primeiro lugar a influéncia da geometria do detalhe de ligagdo do
vaso com a saia na distribuicdo de tensdes na regido.

Portanto, foram analisados alguns casos (com base na
concepgdo inicial) variando-se a dimensdo do depdésito de solda e
considerando-se ou ndo a continuidade estrutural na regido de
apoio do depébésito de solda. Os resultados obtidos nessas primeiras
andlises mostraram que: (a) a alteragdo na dimensdo do depdsito de
solda apenas provoca uma redistribuicdo de tensdes localizada, ora
sobrecarregando ora aliviando determinada segdo, porém mantendo
elevado o nivel geral de tensdes; (b) a consideragdo da
continuidade estrutural ao 1longo da supefficie de apoio do
depbésito de solda na saia eleva o nivel de tensdes em toda a
regido de 1ligagdo do vaso a suportagdo e isto acontece porque
desta maneira introduz-se mais rigidez na estrutura, dificultando—‘
se ainda mais a expansdo térmica.
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Numa segunda etapa procurou-se avaliar o comportamento das
tensSes ao se rebaixar o nivel da &gua na superficie externa da
saia de suportagdo (admitiu-se o trecho da suportagdo acima desse
nivel isolado termicamente). Foram também analisados alguns casos
reduzindo-se a espessura da saia.

Esse estudo inicial de alternativas mostrou que a solugédo
final deveria prever o isolamento térmico de um trecho da saia
préximo & regido de ligagdo do vaso com a saia. Além disso, o
apoio do vaso na saia deveria ser reprojetado de tal maneira que
ao ser feita a solda de ligagdo fosse garantida uma continuidade
estrutural ao longo de toda a espessura da segdo. Isto permitiria
a definigdo de uma espessura menor para a saia, o que a tornaria
mais flexivel, contribuindo também para reduzir as tensdes
térmicas.

Portanto, algumas modificagdes foram adotadas no projeto da
suportagdo, dando origem a uma nova geometria que estd sendo
chamada neste trabalho de nova concepgdo (figura 3). Na tabela 1
estdo indicados os resultados da andlise da nova concepgdo para
quatro casos diferentes, variando-se, de um caso para o outro, o
comprimento e/ou a espessura do trecho da saia isolado
termicamente. Para cada caso sdo apresentadas nas segbes I e II
(indicadas com linhas tracejadas nos croguis da tabela 1) as
tensSes méximas de membrana + flexdo, sendo que nas duas primeiras
colunas est@o as tensdes provocadas pela temperatura + cargas
mecédnicas e as outras duas colunas mostram as tensdes decorrentes
apenas das cargas mecdnicas.

A observagdo dos resultados (duas primeiras colunas da
tabela 1) obtidos nos casos 1, 2 e 3 revela a influéncia do
comprimento do trecho isolado no nivel de tensdes. Com relagdo a
espessura da saia nesse trecho, sua influéncia pode ser aferida
comparando-se os resultados dos casos 1 e 4.

4. Verificacdo das Tensdes sequndo o Cédiqo ASME

Em primeiro lugar vem a definigdo do limite de jurisdicdo
entre o componente barreira de pressdo (o vaso de pressdo do
reator) e a sua estrutura de suportacido; por interpretacdo do
subparagrafo NB-1132.2 do ASME [2], o depésito de solda no flange
e a solda de ligagdo devem ser considerados como parte do vaso e
como tal devem atender aos requisitos da Subsegdo NB ("Class 1
Components") [2]. A partir da solda de ligagdo a verificacdo deve
seguir o que determina a Subseg¢do NF ("Component Supports") [3].
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Tabela 1- Tensdes SI ("Stress Intensity") de membrana + flexdo
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A Subsecdo NF [3] dispensa a avaliagdo de tensdes térmicas
(subparagrafo NF-3121.11) e considerando-se que os demais
carregamentos de operacdo normal (pressdo, peso proprio e pré-
aperto) provocam um nivel baixo de tensdes na saia (observe as
duas Gltimas colunas da tabela 1), a verificacdo das tensdes para
segdes situadas apds a solda de ligagdo para condigdes normais de
operagdo do reator torna-se dispenséivel.

Para as se¢des que vdo desde o vaso até a solda de ligagédo a
Subsecdo NB [2] (subpardgrafo NB-3222.2, limites de servigo nivel
A) exige a verificacdo do limite (P{+Py,+Q)p < 35S, onde (P;+Py+Q)p

€& o "range" madximo das tensdes primdrias + secundarias e S; é o
valor_admissivel bdsico da norma. Deve-se notar que o limite é
imposto ao "range" de tensdes durante toda a histéria de operagéo
normal do reator. Portanto, ndo haveria necessidade de incluir o
carregamento de peso préprio na verificagdo desse limite, mas como
sua influéncia & muito pequena isso ndo é& relevante.

Para o material em questédo 38, = 481,5 N/mmz. Portanto, para

condigdes normais de operagdo, os casos 1, 2 e 4 atendem aos
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requisitos do ASME (vide na tabela 1 as tensdes na segcdo I
provocadas pela temperatura e carregamentos mecédnicos).

Conforme mencionado na introdugdo deste trabalho, o projeto
da suportagdo baseia-se num compromisso entre os requisitos para
suportar as solicitagbes dindmica e térmica. O carregamento
dindmico & associado a uma condigdo que implica a verificagdo de
tensdes primdrias de membrana e de flexdo. No presente trabalho
ndo s&do apresentados os resultados, nem é feita a verificacgdo das
tensdes provocadas pelo carregamento dindmico, mas pode-se dizer
que o projeto baseado nas configurag¢des correspondentes aos casos
1 e 4 da tabela 1 ndo é& viavel, o primeiro por ndo atender aos

requisitos da norma e o segundo devido a problemas construtivos.

5. Linearizacdo das Tensdes

A maneira de relacionar distribuigdes de tensdes obtidas
pelo método dos elementos finitos com os critérios de falha do
ASME para os quais s&o impostos limites sobre as tensdes primarias
e primdrias mais secundarias & um assunto polémico e referéncias
recentes sobre o assunto [4][5] deixam vidrias questdes em aberto,
algumas delas envolvendo o procedimento de linearizag¢do utilizado
para obtengdo das componentes de membrana e de flexdo.

Uma dessas questdes diz respeito & escolha das componentes
de tensdes a serem linearizadas. No caso de @estruturas
axissimétricas existem quatro componentes de tensdo: trés normais
(meridional, circunferencial e na diregdo da espessura) e uma de
cisalhamento. Com relagdo 4&s tensdes normais meridional e
circunferencial ndo ha dGvida quanto ao fato de que as mesmas
devem ser linearizadas. A polémica envolve a linearizacdo da
tensdo de cisalhamento e da tensdo normal na diregdo da espessura

da segdo para a determinagdo da sua contribuicdo & flexdo.
Teoricamente & dificil justificar o cédlculo de uma parcela de
flexdo para estas tensdes ([4]. Sendo assim, que valor destas
componentes (tensdo total ou tensdo de membrana) deve ser
utilizado na avaliagdo da tensdo equivalente SI ("stress
intensity") de membrana + flex&o? :

O método que se encontra disponivel na rotina de pés-
processamento POST1 do ANSYS [1] considera a linearizacdo das
componentes normais meridional (SY) e circunferencial (SZ) e toma
para o cisalhamento (SXY) a tensdo média. Com relagao & componente

normal na diregdo da espessura da segdo (SX), o programa tem duas
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opgbes: (a) despreza as tensdes de flexdo e, portanto, as tensbes
de membrana + flexdo sdo iguais as tensdes de membrana; (b) assume
que as tensdes de pico sd@o nulas nas superficies interna e
externa, o que significa dizer que as tensdes de membrana + flexdo
sdo iguais &s tensbdes totais.

Na figura 5 & apresentado o resultado da linearizagdo de
tensdes feita na segdo I (para caso 2) utilizando-se o
procedimento do ANSYS [1]. As figuras 5a a 5d referem-se as
componentes de tensdo (SX, SY, SZ e SXY) enquanto as figuras 5e e
5f dizem respeito a tensdo equivalente SI considerando as opgdes
(a) e (b) mencionadas no paragrafo anterior, respectivamente. Nas
figuras estdo representadas as tensbes totais, de membrana e de
membrana + flex&o.

Comparando-se os valores das tensdes SI de membrana + flexdo
mostrados nas figuras 5e e 5f, verifica-se que had uma diferenga
substancial entre os resultados quando se utilizam as duas opgdes
disponiveis no ANSYS, as quais estdo relacionadas diretamente com
a consideragdo ou ndo das tensdes de flexdo para componente normal
na direcdo da espessura (figura 5a). Os resultados da tabela 1
foram obtidos com a opgdo (a).

6. Conclusdes

0 estudo realizado mostrou que o isolamento térmico de um
trecho da suportagdo prdéximo & solda de ligagdo com o vaso & a
Gnica forma de contornar o problema de tensdes térmicas elevadas,
mantendo-se as caracteristicas de rigidez requeridas pelas
condigdes de carregamento dinamico.

E importante a definigdo prévia de dqual norma e seus
respectivos 1limites aplicar na regido de transigdo vaso-
suportagdo. Neste trabalho interpretou-se que deve ser aplicada a
Subsegdo NB [2] no vaso até a solda de ligagdo e a partir dai a
Subsecdo NF [3], que dispensa a verificagdo de tensdes térmicas.

Na questdo da linearizagdo de tensdes, Jjulga-se due O
procedimento do programa ANSYS com a opgdo (a) mencionada na segdo
anterior & o mais adequado porque é mais préximo da realidade
fisica.
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Figura 5- Linearizagio de tensées

REFERENCIAS
[1] ANSYS Engineering Analysis System, Revision 4.4a,
[2] ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section III,

1990.
Division I,

Subsection NB, Classe 1 Components, 1989.

[3] ASME Boiler and Pressure Vessel Code, Section I1L,

Division I,

Subsection NF, Component Supports, 1989.

[4]

L

. Hechmer

and G.

L. Hollinger,

Considerations in

(5]

Calculations of Primary-plus-Secondary Stress Intensity Range
For Code Stress Classification, PVP - Vol.136, 17-33, 1988.

J. L. Hechmer and G. L. Hollinger, Three Dimensional Stress
PVP - Vol.210-2, 181-191, 1991.

388

Criteria ,



