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RESUMO

Este trabalho propde uma abordagem para determinagio de critérios, cédigos e normas aplicaveis ao
projeto mecanico e estrutural de itens de centrais nucleares PWR baseada no processo americano de
.licenciamentoA Sao fornecidas indicagdes para a definigio das fungdes de seguranga e das classificagdes dos
itens de centrais nucleares, das condi¢des de operagdo da planta e dos equipamentos, dos carregamentos e
combinagdes de carregamentos, dos critérios de aceitagio do projeto estrutural, dos procedimentos de
projeto e andlise, dos materiais, testes e requisitos de inspegdo em servigo.

INTRODUCAO

Uma central nuclear tem fortes requisitos de seguranga a
serem obedecidos desde sua concepgio até o seu
descomissionamento. Estes requisitos visam a protegdao do piblico
em geral, dos trabathadores das instalagdes ¢ do meio ambiente da
liberagio de radioatividade.

Os fatores de seguran¢a sdo muito importantes pois todos os
outros tais como os de desempenho, confiabilidade, de inspegdes €
testes e de manutengdo acabam por se relacionar sempre com eles.

Para evitar a liberagdo de radioatividade as centrais nucleares
devem ser providas de caracteristicas de seguranga adequadas que,
por sua vez, estdo associadas as caracteristicas de seguranca das suas
estruturas, sistemas € componentes. Estas ultimas tém uma forte
ligagio com os aspectos de integridade e funcionalidade definidos,
em geral, no projeto mecanico € estrutural.

Considerando entdo estas ligacdes, sera indicada uma
abordagem que permita aos profissionais que estejam envolvidos no
projeto mecanico e estrutural de estruturas, sistemas e componentes
de centrais nucleares determinar os critérios, codigos e normas
aplicaveis. O entendimento da abordagem traz duas vantagens
adicionais: a definicdo mais precisa das atribuicdes de todos os
profissionais envolvidos, ja que os projetos de centrais nucleares sao
multi disciplinares e, o reconhecimento do processo de licenciamento
e dos seus requisitos.

A aplicagio desta abordagem em uma central nuclear de
poténcia PWR dentro de conceitos americanos de licenciamento foi
escolhida por ser a condigdo de maior interesse e com mais
referéncias disponiveis.

O ponto de partida ¢ o texto legal que regulamenta o
licenciamento destas instalagdes contido no 10 CFR 50 [1]. Para o
atendimento do exposto neste texto legal a industria desenvolveu
seus proprios critérios, codigos e normas. Deste esforgo vieram os
critérios de seguranga nuclear para reatores PWR dados na
ANSI/ANS-51.1-83 [2] e suas recomendagdes de quais critérios,
codigos e normas da industria s3o aplicaveis as estruturas, aos
sistemas e aos componentes. Visa-se obter as informagdes dos
projetos mecénico e estrutural dos itens das centrais nucleares que
devem fazer parte dos relatorios de seguranga cujos formatos sdo
dados no Standard Format 3] e que sdo revisados pelo orgio
licenciador com base no Standard Review Plan [4].
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FUNCOES DE NUCLEAR E

CLASSIFICACOES

SEGURANCA

A idéia de classificagio dos itens de centrais nucleares
aparece no critério 1 do Apéndice A, Critérios Gerais de Projeto
para Centrais Nucleares, do 10 CFR 50. La esta indicado que
estruturas, sistemas e componentes importantes para a seguranga
devem ser projetados, fabricados, montados e testados dentro de
padrdes de qualidade compativeis com a importancia das fun¢des de
seguranga que eles executam.

Neste texto se reconhece que devem ser dados niveis
diferentes de importancia a cada item relacionados com sua fungdo
para a operagdo segura da planta nuclear. Varios codigos e normas,
usando terminologias distintas, procuraram fazer uma classificagio
desses niveis de seguranca nuclear, como indicado a seguir {2]:

a) Item relacionado com a seguranga versus item ndo-relacionado
com a seguranga. Neste caso, ha duas situagdes, importante para a
seguranga nuclear ou n3io, sem uma graduagdo. Esta forma é
utilizada para indicar se um item é Categoria Sismica I ou n3o
sismico, conforme [5] e se um equipamento elétrico/eletrdnico €
classe 1E ou n3o, conforme [6].

b) Barreiras contra a liberagdo de radioatividade. Neste conceito
houve dois tipos de abordagem, a de linhas de defesa e a de barreiras
sucessivas. No primeiro caso nio havia uma classificagio
propriamente dita mas uma indicagio dos sistemas que compunham
as varias linhas de defesa contra a liberagao de radioatividade para o
meio-ambiente, desde o elemento combustivel até o sistema de
contengdo. No segundo caso j4 foi feita uma graduagdo aplicavel aos
sistemas com fluidos baseada nas consequéncias relativas da falha
das barreiras contra a liberagdo de radioatividade, utilizada para a
defini¢3o de grupos de qualidade [7].

¢) Severidade das consequéncias versus probabilidade de falha. Sao
classificagdes com varias graduagbes baseadas nas consequéncias de
falhas nas barreiras de pressio de sistemas que contém fluidos ou na
probabilidade de ocorréncia destas falhas. A classificagdo de acordo
com [2] emprega o primeiro conceito €, neste caso, quanto mais
severa a consequéncia da falha maior seguranga nuclear deve ter o
item. No codigo ASME [8] ¢ utilizado o segundo conceito, isto €, a
menor probabilidade de falha deve estar associada ao item com uma
fung@o mais importante para a seguranga nuclear.

Apesar de todo o esforgo feito ndo se conseguiu um sistema
de classificagdo inico. Mais ainda, cada classificagio esté associada a
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codigos ou normas diferentes produzidos por instituigdes
relacionadas com ramos industriais diferentes.

A primeira sugestdo deste trabalho visa, entdo, suplantar esta
dificuldade. A proposta é iniciar a classificagdio das estruturas,
sistemas € componentes de uma central nuclear PWR com base na
norma ANSI/ANS-51.1-83. Esta norma prevé a seguinte
classificagdo de seguranga nuclear:

a) Classe de seguranga 1. A classe de seguranca 1 se aplica a
barreira de pressio e suportagio de equipamentos mecénicos que
fazem parte da barreira de pressio do sistema de refrigeragio do
nucleo do reator cujos requisitos estejam dentro do escopo do
codigo ASME e cuja falha possa causar perda de refrigerante que
seja maior que a capacidade do sistema normal de reposigio.

b) Classe de seguranga 2. A classe de seguranga 2 se aplica a
barreira de pressio e suportagio associadas & contengdo priméria e
de outros equipamentos mecénicos, ndo incluidos na classe de
seguranga 1, cujos requisitos estejam dentro do escopo do codigo
ASME previstas para exercerem as seguintes fungdes de seguranca
nuclear:

- prover barreira ao escape de produtos de fissdo ou o isolamento do
sistema de contengio;

- prover a remogio de calor em emergéncia da atmosfera da
contengdo primaria para um dissipador de calor intermediario ou a
remogio de emergéncia de material radioativo da atmosfera da
contengio;

- introduzir reatividade negativa de emergéncia para tornar o reator
sub-critico ou restringir a adigio de reatividade positiva via barreira
de pressdo de equipamento;

- garantir a refrigeragio de emergéncia do nucleo quando o
equipamento prover refrigerante diretamente para o niicleo;

- prover ou manter inventirio de refrigerante suficiente para a
refrigeragio de emergéncia do nucleo.

c) Classe de seguranga 3. A classe de seguranga 3 se aplica a
equipamentos, nio incluidos nas classes de seguranga 1 e 2, que sido
projetados para cumprir as seguintes fungdes de seguranga nuclear:

- prover fungdes da classe de seguranga 2 mas com o item ndo sendo
barreira de pressdo dentro do escopo do codigo ASME;

- prover isolamento secundario do sistema de contengdo ou remogao
de calor;

- controlar a concentragio de hidrogénio na atmosfera da contengio
primaria, ndo fazendo parte da sua barreira de pressao,

- remover material radioativo da atmosfera de espagos confinados
fora da contengdo primaria que contenham equipamentos classe de
seguranga 1, 2 ou 3;

- introduzir reatividade negativa para que o reator atinja e mantenha
sub-criticalidade;

- prover ou manter inventirio de refrigerante suficiente para
refrigeragio do reator;

- manter geometria dentro do nicleo para garantir a capacidade de
controle de reatividade e de refrigeragio;

- suportar ou proteger estruturalmente equipamentos classe de
seguranga 1, 2 ou 3;

- prover blindagem radiologica para a sala de controle e
trabathadores da instalagdo;

- garantir a refrigeragdo requerida para o combustivel estocado;

- garantir que itens classe de seguranga 1, 2 ou 3 tenham condigdes
para exercer suas fungGes de seguranga;

- prover atuag¢do ou energia motora para itens classe de seguranga 1,
20u3;

- prover informagdes ou controles de forma a garantir capacidade de
atuagdo manual ou automatica das fungdes de seguranga requeridas
de equipamentos classe de seguranga 1, 2 ou 3;

- suprir ou processar sinais ou suprir energia elétrica requeridos para
que os equipamentos classe de seguranga 1, 2 ou 3 exer¢am suas
fungdes de seguranga;

- prover intertravamento manual ou automatico para garantir ou
manter que os itens classe de seguranga 1, 2 ou 3 tenham um
desempenho adequado de suas fungdes de seguranga;
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- prover um ambiente. aceitavel para os equipamentos classe de
seguranga 1, 2 ou 3 e para os trabalhadores da operagdo.

d) Classe ndo nuclear. A classe nio nuclear se aplica a itens ndo
incluidos nas classes de seguranga 1, 2 ou 3, que nio desempenham
fungdes de seguranga nuclear.

Ha, ainda, os critérios para fazer a transigdo de uma classe de
seguranga para outra nas interfaces entre classes.

Como pode ser observado acima, esta classificagio estd
fortemente embasada numa definigio de fungdes de seguranga
nuclear exercidas pelos diferentes sistemas da central PWR. Desta
observagio surge a segunda sugestio deste trabalho que é fazer uma
listagem das fungdes dos sistemas, separando-as em relacionadas
com a seguranga nuclear € ndo relacionadas, antes de iniciar a
classificagio de seguranca dos mesmos e de seus componentes,
propriamente dita.

Considera-se que as atividades indicadas acima tais como a
definigio das fungdes das estruturas, sistemas e componentes, a
separagio destas fungBes definidas em: relacionadas com a seguranca
nuclear e n3o relacionadas, e a classificagio de seguranga das
estruturas, sistemas e componentes devam ser executadas por
profissionais envolvidos com a avaliagio dos processos e com a
analise de seguranga da central nuclear. Nestas etapas a participagdo
do pessoal envolvido com os projetos mecdnico e estrutural de
estruturas e equipamentos deve ser bastante reduzida.

E importante frisar que a definigio das classificagdes de
seguranga de acordo com a ANSVANS-51.1-83 vem de uma
graduagio de classes feita a partir da avaliagdo das consequéncias de
falhas dos componentes. Pode-se afirmar, entio, que as
consequéncias mais severas estio relacionadas com as falhas de
equipamentos classe de seguranga 1.

Terminada a classificagio de seguranga das estruturas,
sistemas € componentes, a proxima etapa sugerida por este trabalho
¢ fazer, entdo, a definigio de normas da industria apliciveis € a
classificago conforme estas normas. Nesta etapa ja deve ser feita
uma separagdo por especialidades tais como projeto de estruturas
civis (de concreto e metélicas), projeto de componentes mecinicos
conforme o coédigo ASME e projeto de equipamentos elétricos e
eletrdnicos, por exemplo.

Apos esta separagdo, deve-se utilizar novamente a
ANSV/ANS-51.1-83 para fazer a ligagio entre a classificagio de
seguranga ¢ as normas da industria apliciveis.

Iniciando pelos componentes mecinicos dentro do escopo do
codigo ASME ha uma correspondéncia indicada tanto na
ANSVANS-51.1-83 como no proprio 10 CFR 50 que pode ser
resumida na Tabela 1.

Tabela 1: Correspondéncia entre as classificagdes da ANSI/ANS-
51.1-83 e as do codigo ASME

Classe de seguranga da
ANSI/ANS-51.1-83

Classe do codigo ASME

Secio IIL Divisdo 1
1 1 (Subsecio NB)
2 2 (Subsegdo NC)
2 (barreira de pressio metalica MC (Subsegio NE)
do sistema de conteng@o
3 3 (Subsegio ND)
3 (estruturas suportes do nucleo) {Subsegdo NG)
1, 2 e 3 (suportes de (Subsegdo NF)
componentes)

Secdo ITI, Divisdo 2
(Subsecdo CC)

2 (contengdo de concreto)




Considerando que a graduagio do codigo ASME foi
estabelecida a partir da avaliagio da probabilidade de falha dos
equipamentos e observando a Tabela 1 pode-se dizer que os
equipamentos classe 1 deste cddigo sio os que tem menor
probabilidade de falha.

Para as estruturas de concreto ou de ago, que nio fazem
parte do sistema de contengdo, e que sdo, em geral, classe de
seguranga 3, podem ser utilizadas as normas listadas na Tabela 2.

Tabela 2: Normas aplicaveis as estruturas de concreto e de ago

Tipo de estrutura Norma aplicavel

Estrutura de concreto
Fundagdes de concreto
Estruturas metalicas -

ANSUACI-349 [9]
ANSUACI-349 [9]
ANSUAISC $327 [10]

Para os equipamentos elétricos e eletrdnicos que sio, em
geral, classe de seguranga 3 devem ser empregadas normas do IEEE
( "The Institute of Electrical and Electronic Engineers, Inc."). Deve
ser feita a classificagdo conforme a TEEE-308-80 [6] em classe JE
ou ndo IE.

ApOs estas definigSes de normas da industria aplicaveis e
féita, também, a classificagdo de acordo com estas normas ha uma
outra etapa que € a classificagdo sismica de acordo com [5] e por
grupos de qualidade de acordo com [7]. Em relagdo a furaces, caso
eles ocorram no local de instalagio da planta, deve ser feita a
classificagio conforme [11]. Novamente, nestes casos as
classificagbes sio, também, baseadas nas fungdes de seguranga
nuclear.

Estas atividades de definicdo de normas da industria
aplicaveis, de classificagio conforme estas normas e as adicionais
conforme [5], [7] e [11] s3o atribuigdes dos profissionais envolvidos
nos projetos das varias estruturas e componentes, com pouca
participagdo do pessoal de avaliagdo de processos e de analise de
seguranga.

Tendo executado estas atividades é possivel compor tabelas,
que devem necessariamente constar nos relatérios de anilise de
seguranc¢a padronizados conforme [3], cujos campos basicos si0 os
seguintes: item, classe de seguran¢a nuclear, norma da industria
aplicavel, classificagdo sismica, classificagdo por grupo de qualidade
e classificagio quanto a furacdes. -

Apesar da énfase dada para centrais PWR pode-se empregar
a mesma abordagem para outros tipos de centrais nucleares seguindo
guias de projeto semelhantes a ANSI/ANS-51.1-83 [12],[13] ou
guias de classificagdo de seguranga nuclear [14].

CONDICOES DE OPERACAO
EQUIPAMENTOS

PLANTA E DOS

Ha exigéncias no 10 CFR 50 e na ANSI/ANS-51.1-83 para
que as centrais nucleares de poténcia PWR sejam projetadas para
operar sob a ocorréncia de virios tipos de eventos que cobririam
situagOes normais, de acidentes e até mesmo postuladas. Segue, de
forma imediata, que as estruturas, sistemas e componentes da central
também devem ser projetados para diferentes condigdes de
operagao.

Na ANSI/ANS-51.1-83 as condigOes de operagio da planta
sd0 separadas em cinco categorias em fun¢do das suas probabilidades
de ocorréncia, variando da condigdo 1, que corresponde & operagio
normal, até a condigdo 5, com probabilidade muito baixa de
ocorréncia. Os eventos com baixa probabilidade de ocorréncia estio
associados a acidentes, alguns postulados.

Esta separagao tem diferencas em relagdo a que ¢ empregada
mais largamente, baseada em edig3es antigas do codigo ASME, onde

ha quatro condigdes de operagio da planta. S3o.elas: condigdes -

normais, anormais, de emergéncia e de falha. Os eventos sio

separados nestas condiges em fungio de numero de vezes que eles -
ocorrem durante a vida util prevista para a central. Recomenda-se ;
que para as condigdes de operagio da planta seja utilizad.a

inicialmente esta separagio que é mais conhecida e tem mais

referéncias de sua aplicagdo.

Para as centrais de poténcia PWR existem tabelas de eventos
e do numero de ocorréncias destes eventos que foram montadas a
partir da experiéncia na operagio deste tipo de planta e por meio de
anilises de seguranca. Estas tabelas formam um envoltério do perfil
de operagio e sio bastante semelhantes umas as outras, com
diferengas ocorrendo em fungdo de alteragGes dos sistemas das
plantas ou da vida 1til prevista. Cada evento destas tabelas tem uma
descrigdo da qual sfio tiradas as condigGes nos quais os sistemas
devem operar e para as quais eles devem ser projetados. A
elaboragio destas tabelas, com indicagdo e descrigdo dos eventos e
do nimero de ocorréncias, ¢ uma atividade a ser desenvolvida pelas
areas de avaliagio de processo e de andlise de seguranga,
principalmente.

A partir destas informagOes definidas para a planta sdo
estabelecidas as condigdes de operagio para as estruturas €
componentes. Estas definigdes sio particularmente importantes para
componentes mecanicos dentro do escopo do coédigo ASME. Paxja
eles ha uma separagio das condigles de operagdo em quatro niveis
de servigo A, B, CeD.

Para correlacionar as condigdes de operagio da planta com
as condigdes de operagio do componente mecinico dentro do
escopo do codigo ASME podem ser empregadas as recomendagGes
da ANSI/ANS-51.1-83 e do item 3.9.3 de [4] resumidas na Tabela 3:

Tabela 3: Correlagdes entre as condigdes de operagio da planta
e os niveis de servigo do cédigo ASME

Condigdo de Nivel de servigo do codigo ASME
operagio da
planta
Fungdo de seguranca nuclear
Integridade da barreira | Fungdo ativa | Estabilidade
de pressdo dimensional
Normal A A A
Anormal B B B
Emergéncia C B C
Falha D B D

Obs: i) A correlagdo ndo € aplicavel a componentes da contengdo
ii) Funcdo ativa: € uma fungio de seguranga nuclear que requer
movimento mecinico para operabilidade do componente.
iii) Estabilidade dimensional: manutengio da configuragao do
componente dentro de limites que ndo o impedem de desempenhar
suas fungdes de seguranga.

Desta tabela nota-se que os niveis de servigo do codigo
ASME acompanham, em geral, as condi¢des de opera¢do da planta,
isto é, o nivel A esta relacionado com condigdes normais de
operagio enquanto o D com condigdes de falha. Vale lembrar, no
entanto, algumas situagdes especiais de alguns sistemas que tem sua
operagdo normal na condigdo de falha da planta. As correlagdes
nestes casos devem ser adequadas sistema por sistema.

CARREGAMENTOS E COMBINACOES DE

CARREGAMENTOS

Para os projetos de estruturas e componentes, téndo as
definigdes dos codigos e normas aplicaveis e das condigdes
operacionais a que eles serdo submetidos, s3o necessarios os critérios
para estabelecimento de carregamentos e das suas combinagdes.
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Ha dois critérios, 0 2 e o 4, do Apéndice A, Critérios Gerais
de Projeto para Centrais Nucleares, do 10 CFR 50, que indicam
alguns dos tipos de carregamentos que devem ser considerados. O
critério 2 estabelece que deve haver prote¢io contra os efeitos de
fendmenos naturais de tal forma que estruturas, sistemas e
componentes importantes para a seguranga devem ser projetados
para suportar os carregamentos decorrentes de terremotos, furacdes
e inundagdes, entre outros, sem perda da capacidade para exercer
suas fungdes. As classificagdes sismica e quanto a furacdes,
mencionadas anteriormente, fazem parte do processo de
estabelecimento destes carregamentos.

O critério 4 estabelece bases de projeto relacionadas com os
efeitos ambientais e dinimicos associados com as condigdes de
operaco normais, de manutengdo, de testes, anormais, e até com
acidentes postulados. Ele indica que carregamentos dinamicos
provenientes dos efeitos destas condigdes devem ser verificados nos
projetos de estruturas e componentes, incluindo misseis,
pressurizagio de compartimentos, chicoteamento de tubulagdes e
descarga de fluidos. E importante lembrar que estas condigdes de
operagdo devem estar incluidas nas tabelas, ja citadas, de condigdes
de operagido da planta e dos itens.

A definigdo dos tipos de carregamento aplicaveis 2 cada item
da planta é responsabilidade dos profissionais envolvidos nos
projetos estruturais. Deve-se ressaltar, no entanto, que as
determinagdes dos valores destes carregamentos podem ser
atividades multi disciplinares extremamente complexas como, por
exemplo, no caso dos terremotos, dos misseis, dos transitorios
termohidraulicos e das rupturas postuladas de tubulagdes.

Como exemplo tome-se 0 caso de determinagio dos
carregamentos provocados por rupturas postuladas de tubulagdes.
Trés efeitos podem ser associados a essas rupturas: descargas de
fluidos, pressurizagio de compartimentos e chicoteamento das
tubulagbes. Hi critérios [I15] para a determinagio destes
carregamentos onde podem ser identificadas as seguintes etapas:

a) Definigao das tubulagdes onde devem ser postuladas as rupturas.

Esta atividade ¢ feita a partir dos dados de processo dos sistemas,

principaimente pressio e temperatura de operagio pelo pessoal de

avaliag@o de processos,

b) Determinagio das localizagdes e configuragbes das rupturas

postuladas de tubulagdes. A partir das analises de tensdes e de fadiga
das tubulagdes, ainda integras, € das configuragdes das linhas, as

localizages das rupturas postuladas szo definidas como fungdo dos

niveis de tensdo, dos valores dos fatores de utilizagio acumulados,

dos componentes das tubulagdes e das posigdes e tipos de soldas. As
configuragbes sio determinadas, em cada posigdo postulada, em
fungzo das diregdes de atuagdo das tensdes principais méaximas e das
caracteristicas de tenacidade dos materiais. Estas atividades szo
executadas pelo pessoal de projeto e analise de tubulagdes.

¢) Determinagio dos dados de processo em cada ruptura postulada.
Com base nas caracteristicas do sistema e dos dados de processo
antes da ruptura, na geometria das linhas, na rea de fluxo apds a
ruptura, nas perdas de carga e nas caracteristicas do compartimento
onde estio as linhas podem ser feitos os cilculos termohidraulicos
que indicam as variagbes ao longo do tempo das variaveis de
interesse para a definigdo dos carregamentos. Estes calculos devem
ser feitos pelo pessoal de avaliagio de processos.

d) Determinagio da variagio da pressio e temperatura nos
compartimentos. Os valores necessarios s&o obtidos diretamente dos
calculos termohidrauticos mencionados acima.

€) Valores das descargas de fluido. Com base nos resultados dos
calculos termohidraulicos e nas configuragdes das rupturas so
definidos estes carregamentos caracterizados pelos tipos de jato,
suas diregdes e descargas.

f) Chicoteamento de tubulagdes. A partir dos resultados dos calculos
termohidraulicos sio calculadas as forgas fluido-dindmicas nas
extremidades das tubulagdes rompidas. Estas forgas s@o os
carregamentos nas analises dinamicas das linhas rompidas, com nao

linearidades geométricas e dos materiais, que vdo caracterizar o
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chicoteamento e seus efeitos. Nesta etapa ha atividades dos pessoal
de projeto estrutural de tubulagdes, principalmente.

Além da definigio dos carregamentos a forma como eles sZo
combinados requer, também, o estabelecimento de critérios. Para os
equipamentos dentro do escopo do cddigo ASME as combinagdes
de carregamentos aplicaveis, dentro de cada nivel de servigo como
indicado na Tabela 3, podem ser definidas a partir das prescrigdes
feitas na ANSI/ANS-51.1-83 e no Apéndice A do item 3.9.3 de {4].
As normas ANSI/ACI-349 e ANSI/AISC-8327, aplicaveis a
estruturas de concreto e de ago relacionadas com a seguranga
nuclear, respectivamente, apresentam as combinagbes de
carregamentos que devem ser consideradas nos projetos destas
estruturas. Para as contengdes de concreto as combinagdes de
carregamentos estdo indicadas na se¢fio aplicavel do coédigo ASME
enquanto que para as contengdes de ago as combinagdes de
carregamentos estzo indicadas no item 3.8.2 de {4].

Da mesma maneira que para os carregamentos, as definigSes
das combinagbes devem ser estabelecidas pelos profissionais
envolvidos no projeto estrutural dos itens.

CRITERIOS DE ACEITACAO DO PROJETO ESTRUTURAL

Dentro do projeto de um dado item, com as defini¢des dos
carregamentos € das suas combinacdes, ¢ necessario indicar os
limites admissiveis de tensdes e deformagdes aplicaveis a cada
situagdo. No caso dos limites de tensdes, os codigos e normas
recomendados para o projeto de cada estrutura ou componente ja
trazem os valores admissiveis associados a cada nivel de servigo ou
combinagio de carregamentos. Por exemplo, para equipamentos
dentro do escopo do codigo ASME ha os limites para as condigdes
de projeto e do niveis A, B, C e D e de teste, ressaltando que os
limites aplicaveis aos niveis de servico foram estabelecidos visando
ter a graduago de situagdes indicadas a seguir:

a) Limites do nivel de servigo A. Definidos para que © componente
mantenha o desempenho das fungdes requeridas sob os
carregamentos enquadrados neste nivel de servigo;

b) Limites do nivel de servio B. O componente deve suportar 0s
carregamentos deste nivel de servigo sem dano que requeira reparo;
¢) Limites do nivel de servico C. O componente pode sofrer
deformagdes grandes em regides de descontinuidade estrutural que
causem até a sua remog¢ao para inspegdo ou reparo do dano.

d) Limites do nivel de servico D. Permite-se que 0 componente
tenha deformagdes generalizadas grandes com consequentes danos e
perdas de estabilidade dimensional que requerem remogio para
reparo ou substituigio.

De uma forma geral, todos os codigos e normas de projeto
estrutural de itens de centrais nucleares adotam uma linha semelhante
a indicada acima para a defini¢io de limites admissiveis, isto &,
impdem limites mais severos para as condigdes ou combinages de
carregamentos normais ou com maior frequéncia de ocorréncia e
limites mais brandos para as situagdes acidentais ou com menor
frequéncia de ocorréncia.

A definigio dos limites admissiveis de deformagdes ou
deslocamentos geralmente n@o ¢ apresentada nos cédigos € normas.
Estes limites estio associados as condigdes de funcionalidade dos
componentes e tém dependéncia da geometria de cada projeto. Deste
modo, o estabelecimento destes limites € responsabilidade dos
projetistas.

PROCEDIMENTOS DE PROJETO E ANALISE

Nzo ha guias completos com indicagdes de procedimentos de
projeto e analise aplicaveis aos projetos estruturais de estruturas e
componentes nucleares. Nos codigos e normas ha recomendagdes de
projeto que devem ser atendidas como, por exemplo, para a



determinac@o de espessuras minimas, de areas de reforgo e de raios
de concordincia. .

Os documentos relacionados com os relatorios de anélise de
seguranga trazem recomendagies sobre que efeitos devem ser
considerados nos projetos estruturais mas s30 Omissos quanto as
metodologias de analise. A utilizagdo de métodos numéricos e de
programas de computador baseados nestes métodos sdo aceitos.
Entretanto, devem ser apresentadas referéncias e justificativas da
aplicabilidade e da verificagio em cada situagio. E recomendado
que, sempre que possivel, seja utilizado mais de um método em cada
caso ¢ que os resultados sejam apresentados e confrontados. Ha
requisitos para a qualificacdo e verificagdo dos programas de
computador no Apéndice B do 10 CFR 50.

Ha equipamentos com fungdes de seguranga ativas, para os
quais é necessario demonstrar a funcionalidade, além da integridade.
Nestes casos nem sempre a qualificagio por analise ¢ completamente
aceitavel pela dificuldade de demonstragio da funcionalidade por
analise. Recomenda-se, entdo, a qualificagdo por teste ou por teste €
analise, cobrindo, também, todo o espectro de combinagdes de
carregamentos  apliciveis, porém com critérios de aceitagao
funcionais, além dos relacionados com a integridade estrutural.

MATERIAIS, TESTES E INSPECOES EM SERVICO

As recomendagbes sobre materiais, testes e requisitos de
inspegdio em servigo sio normalmente fornecidas nos proprios
codigos e normas apliciveis a cada item. Algumas exigéncias
adicionais ao prescrito nestes codigos e normas s3o tratadas em
guias regulatorios da USNRC ("United States Nuclear Regulatory
Commission") especificos. Além disso, ha exigéncias relacionadas
com a garantia de integridade do vaso de pressdo do reator indicadas
nos Apéndices G ¢ H do 10 CFR 50.

CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Neste trabalho foi proposta uma abordagem para estabelecer
critérios, codigos e normas aplicaveis aos projetos mecédnicos €
estruturais de itens de centrais nucleares a partir das definigGes das
fungdes de seguranga nuclear e da classificagdo quanto a seguranga
nuclear destes itens.

Procurou-se, dentro de um conceito americano de
licenciamento, formar um guia de projeto para profissionais que
atuam na area de projeto mecanico e estrutural. Este guia permite
uma visio global das etapas a serem cumpridas €, também, um
aprofundamento a partir da referéncias fornecidas.
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ABSTRACT

This work presents a proposed approach to be used by
professionals related to structural and mechanical design of nuclear
power plants items to determine the applicable criteria, codes and
standards. This approach, developed for PWR reactors, is based on
the American licensing process for nuclear facilities. Indications are
provided for the definition of the items safety functions and
classifications, the plant and equipment operational conditions, the
loadings and the loading combinations, the structural acceptance
criteria, the procedures for design and analysis, the materials, testing
and inservice surveillance.
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