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RESUMO

A ndo exigéncia, pela norma ASME segdo III, subsegdo NB,
de que sejam feitas verificagdes na conexdo entre os
Mecanismos de Acionamento das Barras de Controle (MABs) e o
Tampo do Vaso do Reator (VPR) supde carregamentos usuais no
projeto de uma central nuclear. Tendo em vista que nas
especificagbes do projeto em desenvolvimento se postula um
carregamento impulsivo significativo, faz-se necessario
verificar, formalmente, o nivel de tensdes nesta conexdo e
nos MABs. Neste trabalho se visa determinar se h& ou néo
amplificagdo do carregamento postulado.

Inicialmente fez-se um estudo dos modos de vibrar do
sistema VPR+Suportagdo+MABs+Virola de Blindagem e, em
seguida, fez-se uma anadlise dindmica para determinar a
possivel amplificag¢do, definindo-se uma carga impulsiva, de
curta duracdo em mais de 2500 steps definida pelo médulo
PREP6 do programa ANSYS, versdo 4.4A.

Os resultados mostram que praticamente ndo h&, na base
dos MABs, amplificag¢do do pulso de deslocamentos postulado,
aplicado na base do VPR. Assim, para as futuras andlises, é
possivel trabalhar com um modelo do MAB isolado do VPR e com
o pulso aplicado diretamente no bocal do MAB.



1 - OBJETIVO

Este trabalho visa obter o nivel de amplificagdo exis-
tente na base dos MABs (Mecanismo de Acionamento das Barras
de Controle), isto é: no topo do Tampo do VPR (Vaso de
Pressdo do Reator), quando da ocorréncia de um carregamento
impulsivo postulado na direg¢do horizontal, ou transversal ao
VPR e aos MABs como definido na especificagdo técnica do com-
ponente, considerando um modelo integrado do VPR, Suportacéo
e MABs. Adicionalmente, com o modelo desenvolvido pode-se
obter, também, as tensdes nos MABs decorrentes do referido
carregamento, aplicado como pulso de deslocamentos na base da
virola de suportagdo do VPR.

Para a execugdo desta andlise foi desenvolvido um modelo
integrado, de elementos finitos, formado por 4 partes distin-
tas: a) VPR, b) Virola de Suportacgdo e c) MABs e d)Virola de
Blindagem (VB), conectadas por elementos rigidos.

Ndo serdo analisadas as tensdes localizadas na conexao
entre os componentes modelados e na VB visto que se considera
gue a mesma nao tem fungdo estrutural.

2 - INTRODUGAO

As tensdes oriundas do carregamento citado deverdo ser
superpostas aquelas devidas a pressdo interna de operagdo dos
MABs, para a verificagdo segundo a Norma ASME Seg¢do III Di-
visdo 1 Sub-Segdo NB /1/, para a condigdo de servigo nivel C.

O VPR é& basicamente cilindrico com um fundo hemisférico
e um tampo torosférico e & suportado por uma Virola conectada
ao seu Flange. O tampo do VPR é& furado para permitir a cone-
xd30 dos MABs e demais bocais de instrumentagdo. O MAB é for-
mado por 4 partes cilindricas, com didmetros e espessuras
varidveis em cada parte e com transigdes para conectar uma
parte a outra: 1. bocal (que o conecta ao VPR); 2. parte in-
ferior; 3. tubo do estator; e 4. tubo de contengdo superior.
A virola de blindagem & cilindrica e foi modelada para se
conhecer o nivel de esforgos que provocara sobre o TAMPO do
VPR. Desprezou-se a presenga dos bocais e tubos de instrumen-
tagdo. Tais estruturas sdo apresentadas esquematicamente nas
figuras 1 e 2.

No caso do MAB foram considerados valores ficticios de
densidade associados aos seus materiais para levar em conta a
presenga da agua e dos mecanismos no interior e exterior do
mesmo. Todos os demais valores adotados para as propriedades



fisicas dos materiais foram retirados da refer. /2/.
O modelo, carregamentos e condigdes de contorno utili-
zados nas andlises sdo apresentados a seguir.

3 - MODELO

0 modelo integrado adotado para as andlises é formado
por elementos de viga (STIF3, com 2 nés e 3 graus de liberda-
de por nd - gdl/ndé), de tubo (STIF1l6, com 2 nés e 6 gdl/nd) e
de massa concentrada sem inércia rotacional (STIF21, com 2
gdl/nd). O modelo citado, e as andlises realizadas com o
mesmo, foi desenvolvido com o programa ANSYS, versdo 4.4A,
refer. /3/.

Geometria modelada - & basicamente aquela apresentada na
figura 3. Para efeitos de visualizag¢do das partes gue compdem
o VPR e sua Suportagdo (basicamente cilindros concéntricos) a
parte do modelo que discretiza esta Gltima foi gerada leve-
mente deslocada da parte que representa o VPR, criando uma
excentricidade em relagcdo ao eixo do VPR. Este artificio néao
traz problemas para a andlise com o pulso de deslocamentos
horizontais. Ao se utilizar este modelo integrado para anali-
se com cargas verticais se deverd redefinir esta excentrici-
dade entre as duas citadas estruturas (reduzindo-a ou até
anulando-a). O VPR e sua Suportagdo sdo discretizados em
elementos de TUBO e massa concentrada. O conjunto de 21 MABs
e a virola de blindagem (VB) sdo discretizados em trés partes
distintas: a) 1 MAB, em elementos de TUBO (com valores de
densidade equivalentes para levar em conta os seus internos e
a agua), b) 20 MABs em elementos de viga 2-D, com valores de
inércias, dreas e de massas equivalentes aqueles da parte a),
e ¢c) VB, em elementos de TUBO.

Assim, com este modelo, se estara considerando a
interagdo entre o VPR e sua Suportagdo com o MAB e a eventual
amplificagdo existente além dos efeitos do acoplamento das
mesmas como as rota¢des nos pontos de conexao.

Limites de Tensdes - Como os itens estruturais a serem
verificados sdo da barreira de pressdao primaria as
verificagcdes deverdo atender aos limites da Norma ASME sub-
seg¢do NB/1/. Os principais limites a serem verificados séao
aqueles indicados no item NB3224 - Itens Estruturais (Exceto
Parafusos) para a Condigdo de Servigo Nivel C.
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4 - CARREGAMENTO e CONDIQﬁEB DE CONTORNO

Basicamente como carregamentos para a andlise dindmica
temos o pulso de deslocamentos horizontais, que & aplicado no
né que representa a base da virola de suportagdo do VPR, ver
figura 4, e a pressdo interna (considerada apenas nos MABs).

As tensdes devidas a pressao interna, que devem ser
superpostas aquelas oriundas do carregamento impulsivo serdo
calculadas de forma simplificada considerando que as diversas
partes do MAB sejam cilindros de parede fina.

Visto que se tem um modelo integrado entre o VPR, sua
Suportagdo, os MABs e a VB, a fGnica condigdo de contorno
aplicada ao modelo & a restricdo total dos deslocamentos (e
rotagdes) do ndé 4016 representativo da parte inferior da
virola de suportag¢do do VPR. Adicionalmente, para vincular as
partes que formam o modelo, foram definidos elementos
rigidos, sem massa, para conectar os ndés 4009 (tampo do VPR)
aos ndés 410 (bocal, 1 MAB), 510 (bocal, 20 MABs) e 200 (VB).
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figura 4 - Pulso de deslocamentos aplicado - m

5 - ANALISES
Foram realizadas duas andlises com © modelo integrado
desenvolvido: de frequéncias préprias e dinémica.

5.1 - Andlise de frequéncias (KAN= 2)

Nesta andlise se utilizou o mesmo modelo ja& descrito,
com algumas pequenas modificag¢des, principalmente nas opgdes
de analise. Para o elemento de tubo (STIF16), utilizado na



discretizagdo das partes do modelo que representam 1 MAB e a
Virola de Blindagem, o programa ANSYS utiliza a formulagdo de
matriz de massa consistente. Para as demais partes do modelo
discretizadas em elementos de viga o programa utiliza a
formulagdo de matriz de massa discreta. Isto vale, também
para as partes do modelo que foram discretizadas com elemen-
tos de tubo associados a material com densidade nula e a
massa fornecida em elementos de massa concentrada (STIF21).
Os mesmos graus de liberdade masters definidos para esta
andlise foram definidos para a andlise dinédmica, descrita na
sub-seg¢do seguinte.

Por se tratar de uma andlise de frequéncias préprias néao
sdo aplicados carregamentos ao modelo. Como condigdo de apoio
manteve-se a condigdo de engaste no nd 4016 representativo da
parte inferior da virola de suportagdo do VPR.

Assim, com o modelo desenvolvido e os graus masters de-
finidos, para esta andlise foram calculados os 20 primeiros
modos de vibrar da estrutura modelada pelo método de intera-
¢do por sub-espacgos, expandindo-se os 15 primeiros modos
obtidos.

Resultados - Os resultados em forma das deformadas
associadas a cada um dos 6 primeiros modos de vibrar do
conjunto VPR + SUPORTACAO + MAB + VB sdo apresentados nas
figuras 5 (modos 1, 2 e 3) e 6 (modos 4, 5 e 6) e na tabela
1. Da sua andlise se verifica que reproduzem com boa aproxi-
magdo aqueles obtidos quando das andlises isoladas das partes
que compdem este modelo.

fracao (%) de
frequéncia diregdo massa associada estrutura
modo (Hz) do modo em X em Y associada
1 19.8 X 0.03 === MAB
2 31.7 X 16. - MAB
3 36.7 X 70. ———— SUPORT.VPR+MAB
4 50.1 X 4.5 ——— VPR+SUPORTAC§0
5 76.0 Y === hdats MAB
6 97.1 Y 0.1 93. VPR+SUPORTAC§0

Tabela 1: Principais resultados da Andlise KAN= 2
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Figura 5: Modos 1, 2 e 3 do modelo Integrado
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Figura 6: Modos 4, 5 e 6 do modelo Integrado

5.2 - Andlise Dindmica (KAN= 5)

Para a andlise dindmica (KAN= 5) com o carregamento im-
pulsivo ja definido foram definidos alguns graus de liberdade
masters, ao longo do modelo. O pulso de deslocamentos foi
definido através do médulo de pré-processamento especifico do
ANSYS (PREP6). Este tipo de andlise dinémica & realizado,
pelo ANSYS, em 2 fases. Na primeira (KAN= 5) sdo obtidos os
deslocamentos e esforgos nos graus de liberdade masters defi-
nidos. Na segunda fase da andlise (/STRESS) sdo obtidos os



deslocamentos e esforcgos

os

valores

dos

pbs-processamemto POST26.

(e tensdes)
elementos da estrutura modelada.
obtidos
deslocamentos,
processamento
especifico (FILEl12) apbs as andlises,

em todos o0s nés e
Em uma terceira fase foram
maximos e
forgcas nodais e reagdes,
resultados

minimos de tensées,
através do pbs-
armazenados em arquivo

com o0 uso do mdédulo de

Resultados - Uma sintese dos principais resultados
obtidos & apresentada na tabela 2 abaixo.
ESFORGOS Reagdes de Forgas Nodais méaximas
apoio max. (topo do tampo do VPR)
(sistema suportacgéo
gleobal) do VPR. né 200 né 410 nd 4009
FX
(KN) 28550. 1272. 104.1 9990.
FY
(KN) 4011. 156.3 10.2 1450.
MZ
(KN.m) 79690. 1560. 45.4 2437.

Tabela 2: Principais
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6 - CONCLUSAO

A partir da comparagdo dos resultados ora apresentados,
com aqueles obtidos em andlises anteriores aplicando-se o
pulso de deslocamentos diretamente na base dos MABs,
modelados isocladamente do VPR, conclui-se gque praticamente
ndo had amplificagdo do carregamento postulado na base da
virola de suportagdo do VPR até a base dos MABs. Assim pode-
se prosseguir com as andlises adotando-se o modelo do MAB
isolado do VPR, cujo processamento computacional é substan-
cialmente mais rédpido, além de ocupar menos espag¢o em disco.
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