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RESUMO

A interagdo termo-mecanica que pode ocorrer entre a
pastilha de di6éxido de wurénio e o revestimento de varetas
combustiveis de reatores a &gua leve pressurizada € modelada com
os programas computacionais FRAPCON-1 e ANSYS. O programa de
desempenho do combustivel FRAPCON-1 analisa o comportamento da
vareta combustivel sob irradiagdo e gera as condigdes iniciais e
de contorno para modelagens localizadas, térmicas e mecanicas, da
vareta em elementos finitos bi e tri-dimensionais com o ANSYS. Na
modelagem mecénica, um fragmento de pastilha é alocado na folga
pastilha-revestimento da vareta.

Dois tipos de materiais de revestimento de varetas
combustiveis sdo analisados: zircaloy e ago inoxidéavel
austenitico. Comportamentos lineares e nao-lineares dos materiais
sdo admitidos, sendo que no revestimento os regimes eléastico,
plastico e de fluéncia sd@o considerados.

A modelagem é aplicada a vareta combustivel da Central
Nuclear ANGRA-II. Os resultados obtidos na andlise de desempenho e
nas andlises termo-mecadnicas bi e tri-dimensionais sdo analisados.

e comparados.
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ABSTRACT

The pellet-cladding interaction that can occur in a PWR
fuel rod design is modelled with the computer codes FRAPCON-1 and
ANSYS. The fuel performance code FRAPCON-1 analyzes the fuel rod
irradiation behavior and generates the initial conditions for the
localized fuel rod thermal and mechanical modellings in two and
three-dimensional finite elements with ANSYS. In the mechanical
modelling, a pellet fragment is placed in the fuel rod gap.

Two types of fuel rod cladding materials are considered:
Zircaloy and austenitic stainless steel. Linear and non-linear
material behaviors are allowed. Elastic, plastic and creep
behaviors are considered for the cladding materials.

The modelling is applied to ANGRA-II fuel rod design.

The results are analyzed and compared.
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1- INTRODUGAO

Uma densidade de poténcia elevada e uma radioatividade
induzida associada sd@o os principais fatores que distingiiem os
reatores nucleares das usinas convencionais. Estes fatores acionam
uma gama de fendmenos quimicos, térmicos, mecdnicos e nucleares
que resultam em um vasto campo de investigagcdo em todas as areas

da engenharia.

Um componente da maior importéncia em um reator nuclear
& a vareta combustivel, pois em seu interior esta contido o
combustivel nuclear, de onde provém o fornecimento de energia da
usina. Do ponto de vista da seguranga, a vareta atua como uma
primeira barreira a liberagao de radiocatividade para o meio
ambiente, pois retém, além do combustivel, os produtos de fissao
constituidos por radionuclideos s6lidos e gasosos. As condigdes de
trabalho da vareta sdao muito severas, estando submetida a elevados
gradientes de temperatura, alta pressao (principalmente no caso do
reator ser do tipo refrigerado a &gua leve pressurizada, PWR -
"pressurized Water Reactor") e & irradiagao. Este conjunto
constitui um quadro de solicitagdes extremas e pouco comuns fora
da &rea nuclear. Desta forma, um dos ~réquisitos da maior
relevancia na engenharia de reatores nucleares é o de preservar a

integridade da vareta combustivel durante a irradiacgao.

Com a operagdo de diversos reatores de poténcia, muitas

varetas falharam, mesmo quando em operagdo normal, demonstrando a




necessidade de uma maior compreensdoc sobre o seu comportamento.
Dentre as falhas verificadas, a maioria ocorreu devido & interacgéao
termo-mecénica entre a pastilha combustivel e o revestimento da

vareta combustivel (PCI - "Pellet Cladding Interaction").

Desde a sua constatagdo a aproximadamente duas décadas,
a interagdo entre a pastilha combustivel e o revestimento tem se
estabelecido como o principal fenbmeno causador de falhas em
varetas combustiveis durante a irradiagdo em PWRs. Na verdade, nao
haveriam problemas mec@nicos no revestimento caso nao ocorresse a
PCI. Na sua auséncia, o revestimento estaré praticamente sujeito
as tensdes de compressdo para os quais foi projetado, ja que, por
critérios de projeto, a pressdo externa induzida pelo fluido
refrigerante deve ser sempre maior que a pressdo interna devido ao
gds de pressurizagdo e aos gases de fissdo liberados do
combustivel. Embora os efeitos da PCI tenham sido
significativamente diminuidos através de melhores projetos e
estratégias operacionais, novos aspectos da PCI continuam a surgir

quando novas experiéncias sdo realizadas.

Entre os principais fendmenos que ocorrem na pastilha e
que induzem & sua interagdo com o revestimento da vareta
combustivel incluem-se a expansao térmica, a formagao de trincas
devido ao elevado gradiente de temperaturas e a ciclagem térmica e
o inchamento devido aos produtos de fissado, fenOmenos estes que
ocasionam o aumento do diadmetro da pastilha combustivel. Em
varetas com revestimento de zircaloy, devido & elevada pressao

externa e a alta fluéncia térmica e induzida pela irradiagéo, o




revestiment6 tende a se comprimir auxiliando ainda mais para que o
contato ocorra. Ap6s o contato, a pastilha tende a impor a sua
deformagdo ao revestimento, desenvolvendo tensbes trativas e
deformagdes que podem levar, auxiliadas por um meio corrosivo, a

falha do revestimento da vareta combustivel.

Estudos desenvolvidos para varetas combustiveis com
revestimento de ago-inoxidédvel austenitico em operagdo normal de
PWRs tém demonstrado que a PCI ocorre em um tempo de irradiagao
maior do que o observado para varetas combustiveis com
revestimentos de zircaloy. A razdo para isto, € a maior expansao
térmica e a quase auséncia de fluéncia térmica apresentada pelo
aco-inox, que tende a manter a folga pastilha-revestimento aberta
durante praticamente todo o periodo de irradiagdo. A fluéncia
induzida pela irradiac@o do ago-inox & menor do que a do zircaloy
nas temperaturas de operagcdo de PWRs. Entretanto, trabalhos
recentes tém demonstrado que, devido ao elevado gradiente térmico
desenvolvido na pastilha, esta pode rachar, relocando fragmentos
que podem se alojar na folga pastilha-revestimento. Além disto,
fragmentos de pastilha podem também alojar-se na folga durante a
fabricacdo e/ou transporte da vareta. Sendo assim, a interagao
pode ocorrer em varetas combustiveis a qualquer tempo, pois com o
fragmento alojado na folga, qualqﬁer aumento na poténcia do reator

pode induzir, pelos fendmenos citados, & interagédo em PWRs.

A ocorréncia da PCI gera elevadas tensdes locais no
revestimento as quais sdo altamente propicias & induzir a corrosao

sob tensdo (SCC - "Stress Corrosion Cracking"). Para varetas de




zircaloy este fenbmeno ocorre na face interna do revestimento,
pois os principais agentes corrosivos do zircaloy sd@o os gases de
fissdo césio e iodo, enquanto que para varetas de ago-inox, a SCC
ocorre preferencialmente na face externa do revestimento, j}& que o

principal agente corrosivo & o meio aquoso de refrigeragéo.

Neste trabalho & desenvolvida uma modelagem através de
programas computacionais para a anadlise da interagdo mecanica
pastilha-revestimento de varetas combustiveis de PWRs. Em uma
primeira fase, a analise é desenvolvida por um programa
computacional de desempenho do combustivel para toda a extensao da
vareta, visando a observagdo dos varios fenOmenos na pastilha e no
revestimento que levam a esta interagdo. A seguir, com as
condigdes iniciais e de contorno geradas pela andlise de
desempenho, uma analise termo-mecanica localizada da vareta
combustivel & desenvolvida através de modelos em elementos finitos
bidimensionais (nos planos tranversal e longitudinal) e
tridimensionais. Nesta analise, é prevista a alocagéd de um

fragmento de pastilha na folga pastilha-revestimento da vareta.

Dois tipos de materiais de revestimento de varetas
combustiveis sdo analisados: zircaloy e ago inoxidavel
austenitico. Comportamentoé lineares e ndo-lineares dos materiais
da vareta combustivel sdo admitidos, sendo que no revestimento sao

considerados os regimes eléstico, pléstico e de fluéncia.

O capitulo-2 descreve os fendSmenos que levam a PCI na

vareta combustivel e o capitulo-3 apresenta uma revisao




bibliografica de modelagens termo-mec@nicas aplicadas a esta

andlise.

Os modelos bi e tri-dimensionais propostos séao
discutidos no capitulo-4. No capitulo-5, estes modelos sao

aplicados & vareta combustivel da Central Nuclear ANGRA—II.

O apéndice-1 apresenta uma descrigdo dos elementos
combustiveis de PWRs e o apéndice-2 as propriedades materiais dos
componentes da vareta combustivel, necessédrias a analise da PCI.
Os limites de projeto para varetas combustiveis de PWRs sao
apresentados no apéndice-3. Nos apéndices 4 e 5 sdo listados dados

de entrada dos programas computacionais utilizados na anélise.




2- MECANISMOS DA INTERACAO PASTILHA-REVESTIMENTO

2.1- Descricdo Geral do Fenbmeno da PCI

Sob irradiagdo no reator, o diametro da pastilha
combustivel de di6xido de urénio (UO2) modifica-se em relagao ao

seu valor ndo irradiado devido aos seguintes efeitos:

a) expansdo térmica e formagao de trincas, associadas
ao fendmeno da relocagao;
b) densificagdo e inchamento  induzidos pela

irradiacdo e efeitos da reestruturagao.

Da mesma forma, o diametro do revestimento modifica-se

em relagdo ao seu valor ndo irradiado pelos sequintes efeitos:

a) expansdo térmica;
b) diferencial de presséao aplicado;

c) fluéncia térmica e sob irradiagao.

Os efeitos da expansdo térmica da pastilha combustivel
U0z séo aprdximadamente proporcionais a poténcia aplicada e se
manifestam logo no inicio da operacdo do reator. Quando a poténcia
do reator & levada gradualmente ao seu valor nominal, um gradiente
térmico desenvolve-se nas pastilhas de forma cilindrica circular,
gerando tensdes térmicas tangenciais e longitudinais. As tensoes
térmicas tangenciais induzem & formagao de trincas radiais que se

abrem, causando, se a geometria da vareta pernite, a interacgao




mec@nica com o revestimento. O valor das forgas de interacgéo
depende do nivel de poténcia e de parémetros de projeto da vareta
combustivel. A coluna de pastilhas expande axialmente e, em
consequéncia, tende a deslizar em relagao ao revestimento. Forcgas
de atrito irdo se opor ao deslizamento, formando um sistema de
forgcas na pastilha e no revestiﬁento. Quando a poténcia é
aumentada, as forcas de interagao aumentam, formando mais trincas

radiais e longitudinais na pastilha.

A maioria das forgas de interagdo sé&o aplicadas
localmente nas interfaces da pastilha, resultando em concentragdes
locais de deformacdo. Cada uma destas deformagdes é muito pequena,
mas adicionadas causardo aumentos mensuraveis no comprimento e no

diametro do revestimento.

Se a poténcia é mantida constante no seu valor méximo,
nenhuma deformagdo posterior serd produzida por expansdo térmica
mas, com a queima prolongada, dois efeitos irdo concorrer para a
modificagdo do diametro da pastilha: a diminuigdo gradual por
densificagdo e o aumento pelo inchamento causado por produtos de
fissdo s6lidos e gasosos formados na fissédo do uranio. Além disto,
no caso da ciclagem da poténcia, aparece associado aos efeitos
acima.a relocagdo do combustivel, que é também fung¢do do nivel da
poténcia e da queima. As partes rachadas da pastilha sdo relocadas

na direcdo do revestimento, reduzindo a espessura efetiva da folga

pastilha-revestimento.

Em varetas combustiveis que operam a uma taxa de queima

elevada, podem ocorrer alteragbes substanciais na morfologia do




combustivel provocada pelo nivel elevado da temperatura e pelo
gradiente térmico acentuado. Essas alteragdes caracterizam a
reestruturacgio do combustivel e envolvem crescimento equiaxial dos
graos da regiao intermediaria do combustivel, migragéo das
cavidades (poros e bolhas) das regides mais centrais do
combustivel para a linha centrél, levando ao aparecimento de gréaos
colunares e de um vazio central. O resultado direto deste processo

é a redistribuicdo do combustivel para a periferia.

Da concorréncia dos efeitos acima e com a queima
prolongada, o efeito do inchamento, associado aos efeitos da
relocagdo e reestruturagao, pode predominar sobre a densificagao,
levando o diametro da pastilha a um valor maior do que oO

inicialmente obtido por expansdo térmica.

A folga pastilha-revestimento é um fator determinante
para a ocorréncia da PCI. No caso da folga inicial ser
relativamente pequena, a expansao térmica associada aos fendmenos
acima, podem levar a interagdo, uma vez que a expansdo térmica do
revestimento pode ser de menor magnitude devido as menores
temperaturas ai desenvolvidas. Uma solugcao seria aumentar a folga
‘pastilha-revestimento para um valor no qual pudesse ser evitada a
'interagéo. Isto, entretanto, levaria a deterioragdo da condugdo de
calor na folga, elevando as temperaturas no combustivel e,

consequentemente, a sua expansdo térmica.

Em PWRs, o revestimento da vareta combustivel estd sob
alta pressdo externa, levando a um diferencial de pressao no

revestimento. Este diferencial de pressao tende a colapsar O




revestimento em diregdo & pastilha, auxiliando para que a
interag@o ocorra. Apesar de gue uma certa pressurizagdo interna é
feita na vareta combustivel, esta nd3o pode ser aumentada
indiscriminadamente para diminuir o diferencial de pressdo no
revestimento, pois, em casos de acidentes, a temperatura da vareta
se eleva, aumentando a ﬁresséo interna a niveis que podem causar a

falha do revestimento.

Com a irradiagdo prolongada, outro fenbmeno no
revestimento que contribui para que a interagdo ocorra €é a
fluéncia, que é uma deformagdo lenta e permanente do material
devido a aplicagdo de uma tensdo constante. A temperatura € um
fator de aceleracdo deste processo, e quando presente, a fluéncia
& conhecida como térmica. Em reatores nucleares, a fluéncia &
também acelerada pela irradiagdo, e depende do tempo de irradiacao
e do fluxo de neutrons no reator. A aplicagdo de uma tensdo
compressiva no revestimento, em ambiente de alta temperatura e
elevado fluxo neutrdnico, tende a deformar o revestimento em

direcdo da pastilha, auxiliando para que a interagado ocorra.

Em regime de operacdo normal de PWRs, muitas varetas
combustiveis falharam devido & interagdo mecanica entre a pastilha
e o revestimento acompanhada por corrosdo assistida por tensao
[01]. A corrosdo sob tensdo (SCC) implica que tanto uma tensao
trativa quanto o meio corrosivo devem estar presentes
simultaneamente para causar a falha do material. A tensao pode ser
de natureza microestrutural, intergranular ou macroscépica para
nuclear o ataque por corrosdo, que no caso da vareta combustivel

tem na interagdo pastilha-revestimento a sua maior fonte de




tensdes para esta nucleagdo. A probabilidade das varetas virem a
falhar durante a irradiégao depende de fatores tais como o grau da
interagdo pastilha-revestimento, o tempo de permanéncia na maxima
poténcia alcancada, a taxa de variagao da poténcia, a queima do
combustivel, entre outros. Quando h& a ocorréncia do contato
pastilha-revestiﬁento e & grande a magnitude da variagéo de
poténcia, podem ocorrer instabilidades plasticas locais e
escoamento do material de revestimento. Quando a magnitude e a
taxa de variagdo da poténcia ndo sd@o valores elevados, a expansao
térmica da pastilha ndo imprime esforgo suficiente ao revestimento
para produzir uma deformagdo pléastica indesejavel, mas a presenga
de produtos de fissdo no caso do zircaloy e do meio aqiioso de
refrigeragdo no caso do ago-inox possibilitam a ocorréncia de

falhas por corrosao sob tensao.

2.2- Expansdo Térmica e Formacdo de Trincas na Pastilha

Quando irradiada, a pastilha de UOz sofre expansao
térmica e se deforma, deixando a sua forma cilindrica original. A
um nivel relativamente baixo de poténcia, a pastilha desenvolve um
_processo de trincamento e particionamento ao longo dos planos
transversais e longitudinais ao seu eixo e que deve se estender
com a elevagdo da poténcia. Estas trincas sao devidas as elevadas
tensdes térmicas que excedem a tensdo de ruptura a tragdo do UO2

(~100 MPa).

0 processo de trincamento ocorre de fora para dentro da
pastilha, pois as maiores tensdes trativas localizam-se na regiao

mais externa da pastilha, onde se observa um comportamento fréagil
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do material combustivel (T<1400°C). Na regido interna da pgstilha,
as tensdes térmic&s sdo compressivas e, devido & tensdo de ruptura
do U0z para compressdo ser de maior magnitude, trincas nesta
regiio ndo devem surgir. Além disto, a regido interna da pastilha
apresenta uma transicdo de comportamento fragil para dactil
induzida péla elevada temperatura central, podendo entédo sustentar

uma pequena deformagdo plastica antes de se fraturar.

A maior consequéncia do trincamento da pastilha
combustivel é criar um volume de vazios entre as superficies da
trinca, o qual & ocupado pelos gases de fissdo, causando um
deslocamento da pastilha em diregdo ao revestimento. Quando a
pastilha se particiona, a tensdo normal a trinca se anula neste
ponto e este alivio de tensdo, juntamente com o sistema de tensoes
ainda elevadas no interior do combustivel, faz com que a trinca
seja aberta ainda mais e acompanhada pela deformagdo e

deslocamentos radiais dos bordos da pastilha.

O particionamento da pastilha, aliada & expansdo térmica
da primeira rampa de poténcia, faz com gque os segmentos da
pastilha particionada se desloquem radialmente, causando O
fechamento de parte da folga inicial entre a pastilha e o
revestimento. Este fendmeno & denominado de relocagdo inicial e €
capaz de fechar a folga pastilha-revestimento de 50 a 70% logo no
inicio da irradiagdo da vareta [52][60][61]. Se a geometria da
vareta permitir, a expansdo térmica e a relocagao da pastilha
levardao a ocorréncia da PCI. Com a irradiagdo, a altura das
pastilhas também aumenta fazendo com que deslizem axialmente por

sobre o tubo de revestimento. Forgas de atrito opdem-se a este
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deslizamento formando um sistema de forgas trativas no

revestimento e um sistema de forgas compressivas na coluna de

pastilhas combustiveis.

A maioria das forgcas de interagdo sdo aplicadas nos
ponf.os extremos da pastilha, resultando em locais de deformagses
concentradas no revestimento. Estas deformagdes sdo relativamente
pequenas, mas fornecem um aumento mensurdvel no tamanho e no

diametro do revestimento nas interfaces com a pastilha ("efeito

bambi"), Fig.(2.1).

Ciclos de poténcia posteriores podem induzir & formagao
e propagacdo de novas trincas, podendo, inclusive, originar
fragmentos desconectados da pastilha e que venham a se alojar
entre a pastilha e o revestimento, constituindo pontos de

concentragdo de tensao e/ou corrosao.

2.3- Densificacdo, Inchamento e Reestruturacdo do Combustivel

Se a poténcia é mantida no seu valor méximo, ndo serao
produzidas maiores deformagdes no revestimento por expansao
térmica da pastilha, mas com a queima, dois efeitos concorrem para
a modificacdo do diametro da pastilha: a diminuigdo gradual por
densificacdo e o aumento devido ao inchamento induzido pela
irradiagdo. Nestas condigdes, as forgas de interagdo alteram-se de
forma que parte da variagdo volumétrica da pastilha acomoda-se por
deformacoes elasto-plésticas da prépria pastilha e do
revestimento. Se, no entanto, o histérico de poténcia for

irreqular, a deformacdo no revestimento induzida pela pastilha néo
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FIGURA 2.1 - Aspecto da vareta combustivel anterior e
posterior & irradiagdo ("efeito bambi").

O

1- geragao uniforme de calor;

2- primeira trinca no U02;

3- propagagao trincas radiais;

4- PCI, formagao regiso plas-
tica central;

5- fechamento das trincas na

regiao central;
6- diminuigao da temperatura,
reducao da area plastica;
7- formagd@o de trincas circun
ferenciais;

8- novo ciclo.

=1,

Poténcia ou
geragao de calor ou
temperatura central
da pastilha.

FIGURA 2.2 - Comportamento da pastilha devido a
primeira rampa de poténcia.
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mais ser& aplicada continuamente, més sim por incrementos de
deformagéo durante os picos de poténcia. A magnitude do incremento
de deformac&o que ocorre durante o pico de poténcia, depende do
nivel m&ximo desta e da variagdo do di&metro da pastilha que tenha
ocorrido desde o Gltimo pico de poténcia. O montante da deformagao
depende de qudo ré&pida a poténcia é elevada. A Fig.(2.2) mostra em
forma de diagrama, as trincas e deformagdes da pastilha devido a

primeira rampa de poténcia.

Ap6s algumas horas de irradiacdo, a densificagdo da
pastilha combustivel torna-se o efeito preponderante, onde devido
a2 baixa queima, a porosidade inicial de fabricagdo ainda se
encontra presente. Seu efeito causa uma diminuigdo volumétrica da
pastilha e um aumento na sua densidade, resultando no aumento da
folga pastilha-revestimento e na redugdo do comprimento da coluna

de pastilhas.

A densificagdo ocorre pela eliminagao da porosidade
inicial dispersa na pastilha que perdura no processo de fabricagéo
(sinterizagdo) e, por isto, ocorre com maior intensidade em
pastilhas com baixa densidade. As condigcdes de temperatura e
pressdo favorecem a densificagao, mas é a irradiacdo o principal
agente causador do fenbmeno, pois interage com Os .gases
aprisionados nos poros, dissolvendo-os na matriz do material

ceramico.

As altas temperaturas e o elevado gradiente térmico na
pastilha induzem substanciais alteragbes na morfologia do material

combustivel durante a sua irradiagao. Apesar da pastilha
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combustivel ser originariamente s6lida, uma considerével regiao de
vazios pode se desenvolver no seu centro. O vazio é formado pelo
movimento da porosidade original do material ceramico para o

centro da pastilha.

Imediatamente adjacente ao vazio, localiza-se uma regiao
s6lida caracterizada por grdos colunares. Os contornos destes
grdos sdo linhas radiais que s&o caminhos de migragédo dos poros
presentes no material combustivel, ou ainda, bolhas de gases de
fissdo que se movem induzidas pelo gradiente de temperatura. O
movimento da porosidade até o centro da pastilha & o processo

causador do desenvolvimento do vazio central.

Externamente a regido de graos colunares, encontra-se
uma faixa de grdos equiaxiais. Nesta regido, a temperatura ao
invés do gradiente térmico é o parametro significante. Observa-se
que os pequenos grdos do material, como originariamente fabricado,
tém um crescimento de varias vezes o seu tamanho. Este processo de
crescimento de grdos nd3o & estritamente peculiar de materiais
combustiveis irradiados e ndo requer exposigdo a radiagé@o nuclear.
O fendémeno é observado em materiais ceramicos mantidos a elevadas

temperaturas.

Externamente a regido de grdos equiaxiais e préximo ao
revestimento, h& um anel de combustivel que mantém a
microestrutura original. As temperaturas nesta regido sdo muito

baixas para causar qualquer reestruturagado observéivel do material

combustivel.
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A principal conseéuéncia da reestruturagéo do
combustivel & a densificagéo das regides de graos colunares e
equiaxiais a densidades especificas de cada regiédo e que
independem da densidade original de fabricagdo. A densidade da
regido dos grdos colunares & estimada ser da ordem de 95 a 99% da
densidade tebrica do combustivel a mesma temperatura. Estima-se
que as temperaturas para a formagdo desta estrutura seja da ordem
de 1700 a 2150°C . A densidade e as temperaturas da zona de gréos

equiaxiais estdo ligeiramente abaixo daquelas observadas para a

zona de graos colunares.

Ap6s o processo de reestruturagdo e densificagdo devido
a4 remogdo da porosidade original de fabricagdo da pastilha e do
crescimento de graos, a densidade da pastilha volta a decrescer

devido a geragdo de produtos de fissdao sb6lidos e gasosos na

estrutura interna do combustivel.

Durante a irradiacdo da pastilha combustivel, diversos
produtos de fissdo sb6lidos e gasosos inseridos na rede cristalina
do UOz tendem a se liberar para o exterior da pastilha combustivel
ou para o vazio central criado pela reestruturagdo do combustivel.
Dentre os varios elementos que contribuem para este processo, 0s
mais importantes sdo o Xe e o Kr. Isto se deve, prinéipalmente, a
insolubilidade destes na rede cristalina do combustivel e ao fato
de serem gasosos nos seus estados normais puros. A insolubilidade
e o estado gasoso implicam que, se cinéticamente possivel, o Xe e

o Kr serdo rejeitados da rede cristalina do combustivel

A liberagdo e a dissolugdo dos produtos de fissao na
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folga pastilha-revestimeni:o levam a um aumento da pressédo interna
da vareta combustivel e deterioram as propriedades de
transferéncia de calor do g&s He usado na pressurizagdo interna da
vareta. Quando da ocorréncia da PCI, os produtos de fissdo
liberados podem quimicamente contribuir para a ocorréncia de SCC

em revestimentos de zircaloy.

A parcela de gases de fissdo retida no interior da
pastilha iréd formar bolhas no combustivel. Como a densidade do gés
nas bolhas & consideravelmente menor que a do combustivel s6élido,
os Atomos dos gases residentes nas bolhas ocupam um volume maior
do que aquele ocupado pelos &tomos fisseis. Os gases contidos nas
bolhas irdo precipitar-se na sua fase s6lida, formando metais
nobres inseridos na rede cristalina do combustivel. Estes gases e
seus precipitados proporcionam uma expansdo volumétrica permanente
da pastilha em uma escala maior do que se o Xe e o Kr tivessem
permanecido dispersos na rede cristalina do combustivel. A este

processo denomina-se inchamento ("swelling”).

O inchamento influi no desempenho da vareta combustivel,
pois as bolhas de gas de baixa condutividade térmica diminuem a
condutividade térmica do combustivel, levando a maiores

temperaturas centrais na pastilha e favorecendo a ocorréncia da

PCI.

O inchamento e a liberagdo de produtos de fissao sé&o
fendmenos complementares. Uma regido do combustivel que apresentar
uma grande liberagdo de gases de fiss@o ira exibir um pequeno

inchamento devido ao pouco g&s remanescente no combustivel para
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formar bolhas. Pof sua vez, a completa retengdo dos gases de
fissd0 em uma regido do combustivel &, normalmente, acompanhada
por um significante inchamento. Estes efeitos podem ser observados
pelo exame do comportamento dos gases de fiss&o como uma funcédo da
posigdo radial na pastilha combustivel. Préximo a periferia do
combustivel, onde s8ao encontradas as menores temperaturas, OSs
gases de fissdo estdo praticamente imbveis levando entdo a uma
liberacédo e a um inchamento relativamente pequenos nesta regiao.
Em uma posicdo radial intermedidria, ocorre uma apreciével
liberacao de gases de fissdo associada a um grande inchamento
devido a uma significante fragdo de gases retidos no combustivel
na forma de bolhas. Na regido interna da pastilha, onde as maiores
temperaturas do combustivel sdo atingidas, praticamente todo o gés
de fissdo & liberado a medida que é produzido, e o inchamento &

muito pequeno.

No inicio da vida a porosidade diminui o efeito do
inchamento, pois os produtos de fissdo se acomodam nos poros. Este
fato & comprovado através de experimentos que registram um
inchamento maior em pastilhas sem porosidade (100% densas) do que
em pastilhas com porosidade [16]. Verifica-se que o inchamento é
muito pequeno enquanto a maioria dos poros nao estiver totalmente
ocupada. Nota-se, portanto, que uma -‘ﬁarcela de porosidade na
pastilha & favorével ao desempenho do combustivel para acomodar
produtos de fissdo que poderiam provocar o inchamento e permitir a
reestruturagdo do combustivel em uma configuracao anular que
diminua a temperatura central. Durante a fabricagdo do
combustivel, o UO2 é compactado e sinterizado em elevadas

temperaturas para a obtengdo de pastilhas com uma densidade de
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~95% da densidade te6rica do cristal. Maiores densidades poderiam
ser atingidas, mas alguma porosidade homogeneamente distribuida
através do s6lido com poros de formato irregular é, como visto,

até desejével.

2.4~ Comportamento dos Materiais de Revestimento Zircaloy e

Aco Inoxiddvel Austenitico

Aco inoxid&vel austenitico foi o material escolhido para
revestimento do combustivel nos primeiros PWRs. A partir dos anos
sessenta, os agos-inox foram substituidos nos reatores comerciais
por ligas de zircdnio, devido a sua menor segdo de choque de
absorgdo para néutrons térmicos e 2 sua maior temperatura de
fusdo. Uma menor absorcdo de néutrons térmicos permite que niicleos
com combustiveis revestidos de zircaloy operem com menores custos
de enriquecimento do que nicleos com combustiveis revestidos de
aco-inox. Uma maior temperatura de fusao permite ao =zircaloy
manter uma maior integridade (melhor resisténcia mecanica) do que
o aco-inox durante acidentes extremos nos quais as temperaturas do

revestimento podem exceder 1200°C.

Apesar dos fatores acima, existem algumas vantagens em
se utilizar ago-inox em PWRs [04][05][08]. Durante operagdo normal
e transientes controlados, o ago-inox & mais resistente do que o
zircaloy e é entdo menos susceptivel a danos devidos a interacgao
mecénica entre a pastilha combustivel e o revestimento. O ago-inox
é também menos susceptivel do que o zircaloy & corrosdo sob tensao
por produtos de fissdo gerados no combustivel. Em consequéncia, a

formagdo de trincas na parede interna do revestimento € menos
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provdvel e maiores concentragdes de produtos de fiss&o podem ser
toleradas em varetas de ago-inox. Durante acidentes de perda de
refrigerante primirio, onde as temperaturas do revestimento
permanecem abaixo de 1200°, o ago-inox exibe uma taxa de reagédo
metal-vapor, uma quantidade de hidrogénio liberada e um calor de
reagcdo menor do que o zircaloy. O potencial de fragilizagdo por
oxigénio & quase nulo para o ago-inox e a sua resisténcia mec@nica
e dutilidade s3o melhores do que as do zircaloy. Disto resulta uma
menor deformagdo do revestimento e menor bloqueio do canal de

refrigeracgéao.

Ap6s o acidente de Three Mile Island, implicagbes de
seguranca levaram ao estabelecimento de limites de projeto .(vide
apéndice-3 para a temperatura e o nivel de oxidagdo do
revestimento. Com a imposigdo do 1limite de temperatura do
revestimento em 1200°C, a maior temperatura de fusdo do zircaloy
ndo constituia uma vantagem adicional sobre o ago-inox e foi
repensada a sua utilizagdo em PWRs. No caso, a utilizagdo do
aco-inox ndo levaria em conta aspectos econdmicos, mas sim

aspectos de segurancga.

Os acos inoxiddveis austeniticos wutilizados como
revestimento nos primeirosAreatores eram do tipo AISI 304, 347 e
348. Com excegadao de pequenas falhas isoladas, o seu desempenho em
PWRs tinha sido excelente. Apesar disto, somente estudos limitados
tinham sido realizados para modelar o comportamento termo-mecanico
de varetas combustiveis com revestimento de ago-inox. Concluiu-se,
entdo, que esforgos deveriam ser aplicados tanto na modelagem

termo-mecénica de varetas de zircaloy como na modelagem de varetas
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de ago-inox. Para o =zircaloy, dois tipos tem sido mais
frequentemente utilizados como materiais de revestimento de
varetas combustiveis de PWRs: Zircaloy-4 stress-relieved e
recristalizado. Para o ago-inox, uma é&nfase particular tem sido

dada ao tipo AISI 347/348.

A Tab.(2.1) apresenta uma comparagado entre as principais
propriedades materiais dos dois tipos de revestimento (zircaloy e

aco-inox) e do material ceramico da pastilha, UOz.

0 zircaloy possui excelente resisténcia & corrosdo em
meio aqgiioso e em muitos outros meios corrosivos &cidos e alcalinos
[18]. Os principais agentes corrosivos do zircaloy sao os produtos
de fissdo que atuam na parede interna do revestimento,
especialmente o Cs e o I, tidos como oOs responséveis pelo

mecanismo de clivagem transgranular que propaga a trinca durante a

PCI.

O revestimento de zircaloy pode ter uma taxa de corrosao
acentuada e sofrer fragilizagcdo devido a captura de hidrogénio
incorporado na forma de hidretos. Do lado interno da vareta, a
corrosdo ocorre devido a liberacdao de moléculas de hidrogénio

retidos nos poros do combustivel durante a fabricagao:
2Zr + Ho —— 2ZrH (2.1)

Do lado externo, a fonte é o préprio meio aqioso de
refrigeracdo. Além disto, as condigdes de pressédo e temperatura na

parede externa da vareta induzem a formagédo de uma camada oxidada,
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TABELA 2.1

zircaloy, ago-inox e UO2.

-~ Comparagdo das principais propriedades materiais do

ZIRC4 ACO V02
Fusdo (°C) 1821, 1415, 2865,
S¢.Chq.Abs. (barns)
o térmico 19 2,8 =
a: répido 15,1 0,8 -
Cond.Térm. (k) [W/mm°C}
25°C ,0127 ,0143 ,0086
350°C ,0168 ,0185 ,0050
1000°C - - ,0028
2000°C - - ,0024
Exp.Térm. («)[107°/°C]
25°C 4,08(tg)| 15,88 5,61
5,58 (ax) ,
350°C 8,91(tg)| 17,50 7,20
5,58 (ax)
1000°C - - 9,55
2000°C - - 12,97
M6d.Elast.(E)[10°MPa]
25°C 98, 200, 189,
350°C 717, 176, 182,
1000°C - - 168,
2000°C - - 147,
M6édulo de Poisson (v)
25°C ,299 ,300 .316
350°C 1276 ,300 ¢316
Lim.Escoam.Soy)[MPa]
25°C 665, (rel) 238, -
416, (rec)
350°C 311, (rel) 182, -
‘ 174, (rec)
Lim.Resist.say)[MPa]
25°C 741, (rel) 603, -
522, (rec)
350°C 340, (rel) 426, -
212, (xrec)
Tx.Def.Fluén.(é)[éhr]
¢=1.Eldn/cm s
350°C 1,95E-5 | 3,64E-7 -
t£=1000hrs
0=220MPa
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onde parte do hidrogénio também & absorvida pelo revestimento:
gr + 2H20 ——— Zr0Oz + 2Hz (2.2)

Esta reagdo cria uma camada oxidada que pode dificultar
a transferéncia de calor para o fluido refrigerante, tendo em
vista que a camada oxidada age como uma resisténcia térmica. Um
outro agravante é que esta camada permite que moléculas de vapor
d'&gua se alojem em rugosidades, deteriorando o regime de

refrigeragao da vareta.

Um problema encontrado em agos inoxidaveis austeniticos
é a sensitizagdo, que é a formagdo de carbonetos de cromo do tipo
M23Cs em contornos de grdo. Esta reagdo leva ao empobrecimento da
matriz adjacente ao contorno de grao, tornando esta regiédo
susceptivel a corrosdo, podendo ocorrer um trincamento de tipo
intergranular [20]. A forma de se diminuir a sensitizagdo €
reduzir o valor de carbono do ago-inox para um teor abaixo de
0,03% em péso ou estabilizar o carbono em forma de carbonetos do

tipo MC que sejam mais estdveis do que os de cromo, como o titanio

ou o niébio.

No caso de varetas combustiveis de ago inoxidavel
austenitico, o principal agente corrosivo & o préprio meio agqiioso
de refrigeracdo que atua na parede externa do revestimento e
relacionado, na maioria das vézes, & condigdo sensitizada. Assim,
em reatores nucleares refrigerados a &gua, a corrosdo sob tensao
de acos inoxidiveis austeniticos estd associada & existéncia ou

nio de sensitizagdo e & quimica da &gua, como o teor de oxigénio
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proveniente da radi6lise e do cloro. Em reatores de &gua
pressurizada, o teor de oxigénio é mantido abaixo de 10 ppb, sendo
que este controle é dado pela adigdo de hidrogénio & &gua. Para
este teor de oxigénio, a concentragdo de cloro pode atingir até o

mesmo teor de oxigénio sem que teoricamente ocorra o trincamento.

O niquel é o principal elemento de liga gque influe na
resisténcia & <corrosdo sob tensdo de agos inoxidaveis
austeniticos, onde a menor resisténcia ao trincamento é encontrada
para teores de aproximadamente 7 a 8% em péso e a imunidade €
atingida para teores acima de 30% em péso (ligas Fe-Cr-Ni). Outros
elementos de liga como molibdénio e cromo também melhoram a

resisténcia & corrosdo sob tensao.

Além dos elementos de liga e do meio corrosivo, a tensao
afeta o trincamento por corrosdo sob tensdo. Existem limiares de
tensdo que dependem do tipo de ago-inox e do meio corrosivo,
abaixo dos quais, o trincamento ndo ocorre. Como h& uma variagdo
muito grande dos limiares de tensdo para cada tipo de material,
estes sdo embutidos nos limites de projeto. E também verificado
que o trabalho a frio altera a susceptibilidade de um ago
inoxidavel austenitico a corrosdo sob tensdo. Trabalhos a frio

menores que aproximadamente 20%, aumentam a susceptibilidade e

acima de 20% diminuem.

O hidrogénio pode estar presente em agos inoxidaveis
austeniticos como impureza intersticial. Parece que a influéncia
fragilizante do hidrogénio a temperatura ambiente em agos

inoxidaveis austeniticos & menor do gue aquela encontrada em agos
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inoxidéveis martensiticos e ferriticos. No entanto, pressupde-se
que o hidrogénio pode atuar de élguma forma na corroséo sob tenséo
pela sua migragdo até a ponta de uma trinca. Em temperaturas de
operagdo de PWRs (acima de 300°C), ndo é encontrado o efeito
fragilizante do hidrogénio devido, possivelmente, & sua alta
mobilidade. O efeito fraéilizante é maior a temperaturas abaixo de
100°C e ndo & formado hidretos como encontrados em revestimentos

de zircaloy.

A Tab.(2.2)[20], apresenta uma comparagdoc das principais
caracteristicas de corrosdao do =zircaloy e do ago inoxidavel
austenitico, quando utilizados como material de revestimento em

PWRs.
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TABELA 2.2 - Caracteristica metalGrgica do zircaloy e do ago

inoxidével austenitico como materiais
revestimento‘da vareta combustivel.

de -

CARACTERIST.

ZIRCALOY-4

ACO-INOX AUSTENIT.

Corroséo
generalizada
em Agua

Boa resisténcia & oxi-
dagdo pela formagéo de
uma camada protetora
de 6xido de zircdnio.

Boa resisténcia & oxi-
dagdo pela formagéo de
uma camada protetora
de 6xido de cromo.

Corrosao
sob tensao

Pode sofrer corrosao
sob tensao devido aos
produtos de fissdo Cs
e I em pontos de PCI.

Pode sofrer corrosao
sob tensdao onde o teor
de oxigénio e cloro é
alto em pontos de PCI.

Corroséao Pode sofrer corroséao

intergranul. intergranular por sen-
sitizagdo e/ou presen-
ca de P,Si em contorno
de grao.

Fragilizagao | Absorve hidrogénio | Nao é problemdtica nas

por hidrog. formado nas reagdes de temperaturas de opera-

oxidagao(de 20 a 30%). cao.
Formagcdo de hidretos.
Crescimento Crescimento no eixo C | Nao ocorre.
axial (2r possui estrut. Hc)
sob irrad.de neutrons.

Inchamento Nao ocorre. Comeca a tornar signi-
ficante para fluéncias
neutrdnicas acima de
1.E22n/cm® (E>0,1Mev).

Fluéncia Possui comportamento | Comega a tornar signi-

devido a mais acentuado do que ficante para fluéncias

irradiacao o ago-inox austenitico | neutrdnicas acima de
1.E22n/cm® (E>0,1Mev).

Fragilizagao | Nao ocorre. Leva & fragilizagdo em

por hélio fluéncias neutrdnicas

acima de 1.E22 n/cm?®
(E>0,1Mev).
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3- REVISEO BIBLIOGRAFICA DA ANALISE DA PCI

Varios experimentos tém sido desenvolvidos por diversos
laborat6rios para uma melhor compreensdo do desempenho sob
irradiagéo &a vareta combustivel e da ocorréncia da PCI. Muitos
dos dados obtidos nestes experimentos sdo de caréater restrito as

instituicdes que o desenvolvem, sendo de precaria divulgagao.

Exames p6s-irradiacdo sempre foram de grande importéncia
no estudo do desempenho da vareta combustivel. Estes tem
demonstrado que a falha do revestimento ocorre normalmente junto
as extremidades da pastilha combustivel, onde hd uma maior
deformagdo radial devido ao gradiente térmico, ou em pontos onde
ocorre a insergao de fragmentos desconectados da pastilha na folga
pastilha-revestimento, como os localizados por Aas [32] em varetas
combustiveis com revestimento de zircaloy e por Pasupathi et al
[34] em varetas combustiveis com revestimento de ago-inox. A
Fig.(3.1) [34], apresenta a micrografia de uma vareta combustivel
com revestimento de ago-inox com falha devido a PCI ocasionada por

fragmento e acompanhada por SCC.

Apesar de ser a principal fonte de informagdes dos
fendmenos nucleares, os exames p6s-irradiagdo fornecem pouca
informagdo sobre as variagdes dimensionais da vareta combustivel
durante a irradiagdo, sendo por isto necessério o desenvolvimento
de aparatos que permitam experimentos "in-core". Para este
propésito, Kjaerheim e Rolstad [35] e Rolstad e Knudsen [36]

monitoraram um grande niimero de varetas combustiveis utilizando
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FIGURA 3.1

- Revestimento de vareta combustivel rompida por

causada por fragmento de pastilha e SCC (ago).
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instrumentos para medir a variagdo do tubo ée revestimento e da
coluha de pastilhas. A elongagdo do revestimento foi monitorada
por ser um dado de f&cil detecgdo e bom indicador do nivel da
interagdo entre a pastilha e o revestimento. A elongagdo final do
tubo é a soma de todas as pequenas deformagdes axiais localmente
impostas por cada pastilha combustivel durante a irradiagdo. No
experimento foram variadas parametricamente a altura da pastilha,
o tamanho da folga pastilha-revestimento e O formato da
extremidade da pastilha combustivel, visando observar a
interferéncia de cada um destes itens na elongagao da vareta e,
conseqiientemente, ne ocorréncia da PCI. Uma rampa de poténcia
positiva de 0 a 100% foi aplicada as varetas, seguida por uma
rampa negativa de 100% a 0% da poténcia total. A elongagédo do tubo
de revestimento atingiu ~0,45% durante a rampa positiva de
poténcia e, guando a poténcia retornou a zero, aproximadamente 2/3
da elongagdo foi mantida como deformagdo permanente. Com uma nova
elevacdo da poténcia, a elongagao do tubo seguiu a mesma curva da
rampa negativa do primeiro ciclo e as varetas operaram ao longo
desta curva até serem removidas do reator. O comportamento da
elongagdo durante a primeira rampa positiva de poténcia & entao
completamente diferente da elongagao das rampas posteriores. Esta
diferenga advém parcialmente do fato do combustivel ter expandido
e deformado o tubo de revestimento. Outro fato, é que durante a
primeira rampa de poténcia, as pastilhas sa@o gradualmente
particionadas quando a poténcia é elevada. Uma pastilha que tenha
atingido um elevada poténcia encontra-se bastante fragmentada e
nio iréd deformar tanto por dilatacdo térmica quanto na primeira
rampa positiva. Nas operagdes posteriores, foi concluido que,

antes que o inchamento induzido pela irradiagao se torne

29




relevante, a vareta combustivel estaré livre de sofrer interagéo
até -85% da méxima poténcia atingida. Por esta razéo, &
aconselhado que varetas néo irradiadas sejam submetidas & mAxima
poténcia de operag@o no inicio da irradiagao, pois o revestimento
da vareta combustivel apresenta um comportamento mais dGctil por
ainda estar livre de danos por irradiagao e pode, portanto,
assimilar maiores deformagdes advindas da pastilha. Ainda que
todas as varetas monitoradas tenham demonstrado um comportamento
qualitativamente similar, as elongagdes obtidas variaram
significativamente devido aos diferentes parametros de projeto
considerados. Foi observado que, guanto maior a altura da
pastilha, maior a elongagédo do revestimento. Pastilhas planas
induzem uma maior elongagdo do que pastilhas cbnecava/chanfradas e
pastilhas «c¢éncava e sem chanfros induzem uma elongagao
intermedidria entre as duas. Da variagdo do tamanho da folga
pastilha-revestimento, concluiu-se que uma menor folga induz a uma

maior elongagao do revestimento.

Aas [33] verificou que uma menor folga
pastilha-revestimento favorece a ocorréncia da PCI. Varetas
combustiveis com pequenos tamanhos de folga pastilha-revestimento
falharam sob um dado histérico de poténcia, enquanto O mesmo nao
aconteceu com varetas nominalmente idénticas e de maiores tamanhos
de folga. Relacionando a variagdo de poténcia com a variagdo da
deformagdo do revestimento, observou-se que a deformacdo de 1% do
revestimento apresenta-se como um limite para a ocorréncia de
falhas. Este fato & tido como um fator 1limitante e comumente

considerado em projeto [16] (vide apéndice-3).
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Carter [38) realizou diferentes testes experimentais com
rampas de poténcia para vérias geometrias de pastilhas com o
objetivo de analisar as deformagbes impostas ao revestimento. Nos
testes, foram variados par&metros geométricos tais como, a razdo
comprimento (¢) e di8metro (d) da pastilha, o volume da
concavidade e as larguras da borda e do chanfro. Observou-se que a
altura das ondulagdes circunferénciais do revestimento durante a
PCI foram reduzidas pelo uso de pastilhas com menores razbes t/d,
bordas mais largas e chanfro de 45°. Deformagdes axiais na vareta
também foram reduzidas pela diminuigdo da razdo ¢/d e majoradas
com o aumento da largura da borda. Tanto as deformagses diémetrais
como as deformagdes axiais foram reduzidas por uma dupla

concavidade na pastilha.

Teixeira e Silva [06] realizou um estudo sobre o
dimensionamento geométrico de pastilhas de U0z em PWRs. Para isto,
utilizou o programa estrutural em elementos finitos SAP-IV [68]
para observar a influéncia de diferentes geometrias da pastilha na
deformagdo imposta ao revestimento da vareta combustivel.
Pastilhas com faces planas, com concavidades em ambas as faces,
bordas e chanfros foram analisadas e comparadas com dados
experimentais [36][38]). O gradiente de temperatura, tido como dado
inicial da pastilha, foi gerado por um programa computacional de
desempenho do combustivel pela aplicagao de uma rampa de poténcia
mixima. Como resultado, verificou-se que pastilhas com dupla
concavidade, menores razdes ¢/d, bordas mais largas e chanfro de
45° reduzem deformagdes no revestimento durante rampas de
poténcia. Somente as deformagées advindas do gradiente térmico

foram consideradas e foi admitido um comportamento linear do
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material combustivel UO2z ..

A execugdo de andlises experimentais da PCI requer
complexos equipamentos e um cuidado especial em relagéo &
seguranga, pois sempre se estaréd envolvido com um objeto ou um
meio radioativo, o que torna a andlise onerosa. Além disto, o
fendmeno da PCI abrange uma extensa gama de mecanismos complexos e
interdependentes que dificultam a andlise do fenbmeno, pois a
simples variagdo de um parametro pode desencadear uma rede de
alteragdes em diversos mecanismos. O conjunto destes mecanismos,
associados ao histérico de poténcia do reator, compSem a andlise
do comportamento da vareta combustivel sob irradiagdo, a qual,
devido a diversidade de parametros e fendmenos, apresenta-se como
um caso tipico a ser modelado por computador. Na verdade, cada vez
mais o computador tem se firmado como importante ferramenta de
andlise térmica e mecanica de reatores, o que originou diversos
programas computacionais desenvolvidos por vérias instituigGes de
projeto e pesquisa [39]. Estes programaé podem se direcionar a
enfoques especificos, possuir caracteristicas pré6prias e diversos

niveis de sofisticacgdo, ndo sendo incomum a sua interligagao.

A KWU (Kraftwerk Union) utiliza o programa computacional
de desempenho do combustivel em regime permanénte CARO [40] para
gerar as condigdes da vareta para um dado hist6érico de poténcia.
Estas condigdes sdo utilizadas pelo programa computacional baseado
no MEF (Método dos Elementos Finitos), ANSYS [67], para analise
local da PCI. O programa CARO distingue trés tipos de condigdes da
vareta para um dado histérico de poténcia. O primeiro caso depende

dos parametros de projeto da vareta e da taxa linear de geragado de
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calor e ocorre quéndo a folga pastilha-revestimento ainda perdura
apesar do aumento do diametro da pastilha combustivel sob
irradiagéo. Esta situagdo & tipica do inicio de vida da vareta
combustivel, quando ainda sao limitados os fenbmenos de fluéncia
do revestimento e da densificagéo da pastilha. O segundo caso se
refere a uma situacdo onde a folga pastilha-revestimento se
encontra fechada, fato este gque ocorre normalmente & médias
queimas com elevada taxa linear de geragdo de calor, ou em
elevadas queimas ap6és um estrangulamento substancial do
revestimento e inchamento da pastilha. Nestas condigdes, ©
programa CARO assume que as pastilhas combustiveis ainda ndo estéao
em contato rigido com o revestimento. Em termos da transferéncia
de calor, a pastilha estia em contato com O revestimento, mas uma
pressdao de contato nio & assumida ocorrer entre a pastilha e o
revestimento. O terceiro caso ocorre a altas queimas do
combustivel, quando © programa assume uma pressdo de contato
causada pelo inchamento sob irradiagdo da pastilha e tensionando o
revestimento. O programa CARO nio possui modelos para calcular as
deformagdes plasticas e por fluéncia devidas a tensodes térmicas e
a pressdao de contato. Para considerar estes efeitos, foi
desenvolvido o programa SENATOR, a ser executado apds a anélise de
desempenho para fornecer as tensdes e deformagbes médias
circunferénciais na vareta. O programa'ANSYS é utilizado na KWU
para a obtengdo das tensbes e deformagdes locais na superficie
interna do revestimento (zircaloy) para a determinagao da
nucleagadao e propagagao de eventuais trincas. Logicamente, OS
resultados quantitativos dependem muito das propriedades mecanicas
da pastilha e do revestimento, muitas das quais, ainda ndo muito

bem conhecidas (por exemplo, coeficiente de atrito
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pastilha-revestimento).

A pastilha de UO2 possui grande resisténcia & compresséao
mas pouca resisténcia & tragdo. As elevadas tensdes térmicas que
se desenvolvem na pastilha sob irradiagdo ultrapassam o valor da
tensdao de ruptura do material combustivel provocando o
aparecimento de trincas ao longo dos planos transversais e
longitudinais da pastilha. As deformagbes da pastilha, as trincas
que surgem durante a irradiagdo e a interagdo com o revestimento
podem ser observadas na Fig.(3.2). O processo de fragmentagdo da
pastilha ocorre randomicamente durante a irradiagdo, como pode ser
observado no mapeamento de uma micrografia de pastilha em um exame

de pé6s-irradiagado, Fig.(3.3).

A divida em como se modelar a pastilha combustivel recae
em como se proceder o particionamento da pastilha, a sua forma
mais adequada e o nimero de trincas desenvolvidas. A solugéao
encontrada pela maioria dos autores foi realizar uma analise
paramétrica da pastilha combustivel utilizando modelos em EFs

(elementos finitos) a vAarios éangulos de particionamento

eqiiidistantes.

Levy e Wilkinson [41] pfocederam uma andlise da PCI para
varetas em inicio de irradiagdo ("startup") através de um modelo
em EFs tridimensionais. Primeiramente, os <céalculos foram
realizados para uma pastilha nd3o particionada e as tensdes
circunferénciais na superficie da pastilha foram encontradas acima
da tensdo de ruptura do UO2. A pastilha foi entdo dividida em 16

partigcdes sob a forma de cunhas com trincas eqiiidistantes a 22,5°%.
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FIGURA 3.2 - Aspecto da PCI com pastilha
deformada e particionada.

FIGURA 3.3 - Mapeamento da pastilha em exame pbés-irradiagao.
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Este novo c&lculo demonstrou que as tensdes agora encontradas na
superficie da pastilha estavam bem abaixo da tensdo de rﬁptura do
U0z, indicando que muitas partigSes haviam sido escolhidas. Assim,
o célculo foi repetido para apenas 8 partigdes com trincas
eqiiidistantes de 45°. Desta vez, a mixima tensd@o circunferéncial
na superficie estava pr6xima da tensd@o de ruptui‘& da pastilha,
indicando que o nGmero correto de partigdes £f6ra encontrado. O
modelo foi entdo utilizado para a andlise de inicio de operagédo do
reator, onde somente as deformagdes devidas ao gradiente térmico
sdo significativas. Nado foram considerados fenfmenos como a
densificagdo e o inchamento. As deformagbes na regido central da
pastilha demonstraram a necessidade de se introduzir efeitos de
plasticidade, ndo sendo comentado se o mesmo foi feito no
revestimento. Visando uma melhor observagdo dos efeitos da PCI,
uma folga pastilha-revestimento muito pequena foi assumida no
modelo. Como resultados, foram identificadas regides de tragado e
compressdo na pastilha e no revestimento e foi observado gque o
contato pastilha-revestimento desenvolveu-se apenas nas arestas da
pastilha (ao menos enquanto os efeitos da fluéncia ainda ndo eram
proeminentes e/ou considerados). Concluiram ao final, que maiores
implementagdes deveriam ser feitas ao modelo, principalmente no

que tange ao comportamento da pastilha combustivel devido ao

efeito da fluéncia.

Fredrikson e Rydholm [42] utilizaram EFs triangulares
bidimensionais para representar o seu modelo no plano transversal.
Neste, a pastilha possui 10 trincas espagadas eqiiidistantemente a
36°. Para um maior conservantismo da andlise, trincas foram também

consideradas no revestimento, coincidentemente &as trincas da
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pastilha combustivel, sendo considerado inclusive um fragmento
alocado entre a pastilha e o revestimento. Atravéé deste modelo,
uma anflise térmica foi desenvolvida para diferentes condigles de
contato e foi demonstrado que grandes variagdes na temperatura da
pastilha, com ou sem a existéncia da folga, ndo apresentavam
variagbes consideréveis na temperatura do revestimento. No célculo
das temperaturas, a influéncia das trincas ndo foi considerada. A
anidlise meca@nica foi desenvolvida para condigdoes de deformagéo
plana, tanto na pastilha quanto no revestimento e somente a
elasticidade foi considerada. Foram parametrizados diferentes
valores do coeficiente de atrito pastilha-revestimento e varios
tamanhos de trinca no revestimento. Os efeitos da densificagédo e

inchamento foram embutidos na expansao térmica.

Mukai, Nuno, Takahashi e Ogawa [44] procederam sua
andlise para aplicé-la a um pequeno reator de poténcia com varetas
combustiveis com revestimento de ago-inox. Primeiramente, foi
feita uma andlise de désempenho para a vareta submetida & uma
rampa de poténcia onde os principais fenémenos de desempenho foram
considerados. Posteriormente, realizaram uma andlise mecénica
transversal através de EFs retangulares bidimensionais, assumindo
as condigbes de deformagdo plana da pastilha e do revestimento e
considerando .o deslocamento de um grande fragmento de pastilha. A
plasticidade ndo foi considerada, pois as tensdes obtidas estavam
abaixo da tensdo de escoamento do ago-inox, além de serem
constatadas apenas deformagSes muito pequenas. Os efeitos advindos
da densificagd@o, inchamento e fluéncia foram admitidos como
despreziveis para uma subida rapida de poténcia e por isto nao

considerados na andlise. A omissdo destes fenbmenos resultaram em
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tensdes conservativas no revestimento.

Darling, Fiero e Scott [45] utilizaram o programa ANSYS
para o desenvolvimento de modelos para uma anilise térmica e
mec8nica nos planos transversal e longitudinal da vareta
combustivel. Da andlise térmica forém gerados os gradientes de
temperaturas desenvolvidos na pastilha e no revestimento para os
dois planos da vareta, que foram transferidos para os modelos
mecénicos correspondentes como dados iniciais. Os modelos térmico
e mecanico transversais desenvolvidos foram construidos a partir
de uma fina placa de EFs retangulares tridimensionais, onde o
niimero de trincas foi parametricamente variado (6 a 12). Os
modelos térmico e mecénico longitudinais foram formados por EFs
retangulares axissimétricos. Através da combinagdo destes modelos,
foi realizada uma andlise de sensibilidade [46] da variagdo do
coeficiente de atrito pastilha-revestimento e do nimero de trincas
na pastilha. Plasticidade foi assumida na pastilha e no
revestimento. Nao foi desenvolvida uma andlise de desempenho e

fenémenos como densificagd@o e inchamento né@o foram considerados.

Alujevic .e Skerget ([47][48] desenvolveram modelos
axisimétricos em EFs triangulares bidimensionais muito simples,
onde a pastilha foi considerada como um coOrpo de revolugao sem
considerar o seu particionamento. Apenas o regime eléstico foi
considerado, ndo sendo assumido nenhum outro fendmeno como a
densificagdo, o inchamento ou a fluéncia. Como resultado, foram
obtidas tensdes extremamente elevadas na pastilha e no
revestimento, que se por um lado demonstram um comportamento

qualitativo destes componentes, por outro indicam claramente a
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necessidade de se desenvolver modelos mais aprimorados.

Dehon, Dodelier, Joseph e Bernard [49] realizaram a
interligagdo entre um programa de desempenho do combustivel e um
programa de andlise termo-mec@nica. O programa de desempenho
gerava as condigdes de pré-fampa como dados iniciais de uma
modelagem em EFs retangulares bidimensionais nos planos
transversal e longitudinal da vareta. No plano transversal, 8
trincas foram consideradas egiiidistantemente separadas a 45°.
Quando em contato, dois casos basicos- foram considerados:
coeficiente de atrito pastilha-revestimento igual a zero e igual a

um.

Perrotta [01] analisou o comportamento da vareta
combustivel em seguimento de carga com é&nfase na interacgao
pastilha-revestimento. Foi desenvolvido um programa para anélise
mecanica do revestimento, empregando para tal EFs retangulares
bidimensionais no plano transversal da vareta. Este programa foi
implementado com os fundamentos bésicos para a analise de ciclos
de poténcia, e assim, rampas de poténcia foram simuladas
considerando a existéncia de 12 rachaduras na pastilha,
eqiiidistantes a 30° e para valores do coeficiente de atrito
"pastilha-revestimento de zero a um, que de acordo com dados
experimentais, parece ter seu valor real em torno de 0,5. Foram
simulados casos de ciclos de poténcia a partir de uma histéria
prévia da vareta combustivel, observando-se os efeitos devidos ao
seu condicionamento e descondicionamento. Como resultado, foi
recomendado um procedimento para a utilizagdo da vareta

combustivel em ciclos de poténcia, tendo como base as condigdes
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das mé&ximas tensdes desenvolvidas na superficie interna do
revestimento, que devem ser inferiores as tensbGes minimas para a
ocorréncia da corrosdo sob tensdo do zircaloy em meio de iodo,

determinadas em testes de laboratério.

Nerman [50] observou que falhas em varetas combustiveis
ocorrem ap6s um incremento de poténcia de 15 a 20 kW/m e em niveis
de poténcia de 40 kW/m, ou mais. De forma a estudar a baixa
probabilidade de falhas por pequenos incrementos de poténcia, foi
desenvolvido um modelo em EPs triangulares e retangulares
bidimensionais com propriedades materiais bastante conservativas e
com relocagao de fragmentos de pastilha na folga
pastilha-revestimento. O modelo foi assumido no plano transversal
na condicdo de deformagdo plana e com 16 trincas radiais
simetricamente posicionadas na pastilha. Os fragmentos alocados na
folga pastilha-revestimento foram primeiramente considerados como
infinitamente rigidos, podendo ser consideradas, se uma anélise
mais realistica fosse desejada, as propriedades do UO2. O
principal resultado desta analise foi que os fragmentos de
pastilha na folga podem levar & picos de tensdo na superficie
interna do revestimento maiores do que aqueles do caso de
referéncia simulado para um coeficiente de atrito igual a um. Uma

anilise de desempenho do combustivel ndo & comentada.

Basombrio [51] realizou a modelagem de uma vareta
combustivel com revestimento de ago-inox. As condigbes de
pré-rampa foram fornecidas por um programa de desempenho do
combustivel para um modelo em EFs triangulares bidimensionais no

plano transversal da vareta nas condigSes de tensao plana. As
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trincas na pastilha foram assumidas como simetricamenté
distribuidas a 30° e ‘0 modelo foi simulado para diversas
velocidades de rampa de poténcia, de 0 a 200 s . O contato
pastilha-revestimento foi observado ocorrer em torno de 45 kW/m, e
quando este fato foi estabelecido, a pastilha e o revestimento
foram admitidos como em movimento solid&rio (u=1.0). Uma andlise
paramétrica foi efetuada para avaliar os efeitos da taxa de
fluéncia da pastilha combustivel nas tensdes desenvolvidas no
revestimento da vareta. A primeira conclusdo, foi que para altas
taxas de fluéncia do U0z, as elevadas concentragdes de tensdo no
revestimento originadas pelas trincas da pastilha essencialmente
desaparecem. Para baixos valores, ou nulos, da taxa de fluéncia, o
colapso pléstico do revestimento foi brevemente atingido. O

balango entre as pressfes interna e externa foi desprezado.

O programa FEMAXI-III, apresentado por Ichikawa et al
[52], é um programa para andlise do desempenho da vareta
combustivel onde &nfase & dada ao célculo das deformagdes
localizadas advindas do contato pastilha-revestimento através do
MEF. Sdo considerados fendmenos tais como elasto-plasticidade,
fluéncia, quebra da pastilha, relocagéo, densificacgdo, inchamento,
produtos de fissdo e efeitos do contato pastilha-revestimento. O
programa desenvolve uma andlise térmica e uma anilise mecanica
independente. Na andlise térmica, sdo calculadas a distribuicgéao
radial de temperaturas e a pressdo interna da vareta, assumindo
uma transferéncia unidirecional de calor. Na andlise mecénica sao
calculadas as deformagSes localizadas na pastilha e no
revestimento através de EFs retangulares axisimétricos. O programa

foi validado frente a diversos experimentos realizados no Reator
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Halden, apresentando uma boa confiabilidade. Yanagisawa é Saito
{53}, utilizando' o programa FEMAXI-III, demonstraram gque a
elevadas poténcias ou a niveis de interagdo pastilha-revestimento
relativamente elevados, a magnitude da deformagdo imposta ao
revestimento na altura média da pastilha torna-se relevante e ndo
mais apen&s nas extremidades da pastilha. O programa FEMAXI-III
foi implementado para andlise de condigSes transientes, originando

o programa FEMAXI-IV [54].

Rashid, 2Zangari e Lin [57] observaram que apesar do
problema da PCI ter um caréater tridimensional, a experiéncia e a
observagcdo indicavam que o fenSmeno era predominantemente
bidimensional e fortemente orientado no plano transversal da
vareta. Neste plano, a pastilha e o revestimento foram modelados
por EFs retangulares com trincas na pastilha a cada 30°. O
mapeamento de micrografias em exames de pb6s-irradiagéo
demonstraram ser a divisdo por 12 trincas um comportamento tipico
do problema. A simulagdo da partigdo da pastilha no plano
transversal foi assumida como suficiente para representar a PCI e

onde interagdes do tipo trinca-a-trinca podem ser ignoradas.

Tanajura [58][59] desenvolveu um algoritmo baseado no
MEF para andlise axisimétrica da PCI. O modelo no plano
longitudinal constituia-se de EFs retangulares para a andlise de
duas meia-pastilhas e do revestimento, considerando assim a

interagdo pastilha-pastilha e pastilha-revestimento.

Das referéncias pesquisadas, nota-se que nao h& uma

concordancia entre os autores quanto a melhor modelagem a ser
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aplicada na anélise da PCI. A modelagem mecanica féi desenvolvida
basicamenté através do MEF nos planos de corte transversal e
longitudinal da vareta combustivel, com gradientes de temperatura
e pressdo gerados da anélise do desempenho e/ou da anllise
térmica. Divergéncias existem gquanto ao plano da vareta mais
aprbpriado para retratar o fendmeno, sendo que alguns autores
consideraram o plano transversal e outros o longitudinal. Outros,
ainda, modelaram a pastilha e o revestimento nos dois planos,
buscando uma anilise mais precisa das tensbSes e deformagbes
desenvolvidas pela observacdo simulténea das componentes mais
representativas de cada plano. Na modelagem mecénica transversal,
hé dividas quanto a hip6tese de estado plano a ser considerada na
pastilha e no revestimento, sendo que alguns autores optaram por
estado plano de tensdo, enquanto outros optaram por estado plano
de deformagdo. A maioria dos autores consideraram O processo de
particionamento da pastilha nos planos transversal e longitudinal
através da liberagdo de condigdes de contorno estipuladas pela
variagdo de poténcia relacionadas a tens&do de ruptura a tracgao do
UO2. No plano transversal, o angulo de partigédo considerado pelos
que desenvolveram esta andlise converge para 30°. O regime
elastico foi considerado pela maioria dos autores para os dois
componentes da vareta, sendo que alguns autores ainda consideraram

a plasticidade e/ou a fluéncia na pastilha e/ou no revestimento.

As principais caracteristicas das modelagens
desenvolvidas sdo apresentadas na Tab.(3.1). Um ponto de
concordancia entre os autores & que uma andlise tridimensional é a
que melhor reproduziria o fenémeno da PCI. Em muitas referéncias

onde foram apresentadas andlises bidimensionais, foi demonstrada a
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intengdo de prosseguir os trabalhos até o desenvolvimento de uma

andlise tridimensional do fenbmeno.
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4- MODELAGEM PROPOSTA PARA A ANALISE DA PCI

Em uma primeira fase, a vareta combustivel & analisada
por um programa de desempenho apropriado. Os programas de
desempenho s&o normalmente programas computacionais de anilise
axisimétrica que simulam para toda a extensdo da vareta o
comportamento de par8metros térmicos e mecénicos da pastilha
combustivel e do revestimento para um dado hist6rico de poténcia
no reator. Estes programas sdo deterministicos, ou seja, simulam
de uma maneira ampla os fenbSmenos envolvidos na vareta combustivel
sob irradiagdo. A interligagdo entre estes fenOmenos é complexa,
existindo a necessidade de uma validagdo dos modelos
termo-mecénicos do programa frente a dados experimentais. Depois
de validados, estes programas sdo instrumentos Gteis no projeto da
vareta combustivel, no seu acompanhamento sob irradiagcdo e no
licenciamento de usinas nucleares. Neste trabalho, o programa de

desempenho proposto para a andlise foi o FRAPCON-1 [64].

O programa FRAPCON-1 simula o comportamento da vareta
combustivel em condigdo de estado estaciondrio para um dado
histérico de poténcia do reator. Uma andlise em estado
estaciondrio simula o comportamento de varetas combustiveis para
condigbes constantes de poténcia e transferéncia de calor. Desta
forma, pode-se simular patamares e variagbes (rampas e ciclos) de

poténcia com pequena taxa de variagao.

A an&lise & executada para varios nés ao longo da vareta

e os diversos fendmenos sdo simulados axisimetricamente no plano
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transversal para cada n6. axial. Os dados de entrada consistem do
histérico e da densidade local de poténcia na vareta, da geometria
da vareta e das condigbSes de temperatura e pressdo no nficleo do
reator. Como resultado, obtém-se, por exemplo, a distribuigéo
radial e axial de temperaturas na vareta, a pressdo dos gases
internos e as tensdes e deformagSes de membrana no revestimento da

vareta.

O programa FRAPCON-1 ndo apresenta a opgdo de tratar
deterministicamente varetas combustiveis com revestimento de
aco-inox. Para isto, foi necessario desenvolver a adequagdo deste
programa computacional para gerar um novo prograﬁa especifico que
considerasse varetas de ago-inox, sendo criada a verséao
FRAPCON-1/ago [05]{08]. A este programa foi dado o nome de
FRAP1/SS, reservando o nome de FRAP1/ZR para o programa FRAPCON-1

com opgdo para tratar revestimentos de zircaloy.

Na adequagdo do FRAPCON-1 para FRAP1/SS foram
modificadas as subrotinas que tratam das propriedades materiais do
revestimento. Nove propriedades definidas para o zircaloy foram
alteradas para os agos AISI 347/348: capacidade de calor
especifico, expansdo térmica axial e diametral, emissividade,
dureza Meyer, coeficiente de Poisson, fluénci&, crescimento axial
devido a irradiagdo e relagdo tensdo-deformagdo na regiéo
plastica. Todas as propriedades sdo relacionadas a4 variagao da
temperatura e algumas s3o ainda fungdes do fluxo neutrdnico, do

tempo de irradiacdo e da tensdo desenvolvida no revestimento.

Construido FRAP1/SS, o préximo passo seria a validagao
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dos seus modelos ‘frente a dados experimentais de varetas de ago
conhecidas. Em se tratando de programas computacionais originais,
um grande nGmero de comparagbes seriam necessérias. Modelos para o
combustivel, folga e revestimento deveriam ser sujeitos a
verificac&o. Este ndo é o caso de FRAP1/SS, pois todos os modelos
para o combustivel e para a folga pastilha-revestimento tinham
sido exaustivamente verificados para FRAP1/ZR [08]. Desde que os
mesmos modelos termo-mec@nicos sdo utilizados em FRAP1/SS e
somente propriedades materiais foram modificadas, nenhuma

comparagdo foi necesséria.

Os valores de tensdo e deformagdo no revestimento
obtidos da andlise do desempenho com o0s programas FRAP1/ZR e
FRAP1/SS sdo valores médios. Para a andlise de fendmenos de
natureza pontual, como a alocagdo de um fragmento de pastilha na
folga pastilha-revestimento da vareta, uma abordagem mais
localizada deve ser desenvolvida. Para isto, €& proposto o programa
baseado no Método dos Elementos Finitos, ANSYS [67], para proceder
localmente as andlises térmica e mecanica da vareta combustivel.
Duas fases distintas e consecutivas sdo consideradas: uma andlise
bidimensional (nos planos transversal e longitudinal da vareta) e
uma analise tridimensional. Devido ao menor tempo de processamento
e custo computacional, a anélise bidiménsional é realizada para a
obtengdo da discretizagdo das malhas em EFs mais apropriadas &
construgao dos modelos e para o desenvolvimento de um estudo
paramétrico, que busca identificar a influéncia e a relevancia da
variagdo dos fatores mais predominantes na andlise da PCI. As
conclusdes desta avaliagdo sdo utilizadas para o desenvolvimento

de uma an&lise tridimensional do problema, que apesar de onerosa,
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6 a que mais pode se aproximar do caso real. ApSs a execugéo das
an8lises térmica e mec@nica realizadas bi e tri-dimensionalmente,

os resultados seriam confrontados para uma estimativa de custo x

beneficio.

A anélise térmica é um estdgio intermediério 'na
modelagem desenvolvida, pois utiliza como condigbes de contorno,
os dados da andlise do desempenho da vareta para fornecer o perfil

de temperaturas na pastilha e no revestimento a ser utilizado como

dado inicial na an8lise mecanica.

Para a andlise térmica bidimensional sao propostos
modelos em elementos finitos nos planos de corte transversal e
longitudinal da vareta. Tanto a pastilha quanto o revestimento sao
modelados por elementos térmicos retangulares isoparamétricos
bidimensionais de 4 nés como representado na Fig.(4.1). No centro
da pastilha, o mesmo elemento ¢&é assumido como triangular,
coincidindo-se os n6és K e L. Em todas as faces do elemento pode
ser considerado convecgdo forgada como condigdo de contorno e isto
é adotado para a parede externa do tubo de revestimento. 0
elemento também permite considerar uma geragdo interna de calor, o

que ¢é adotado para os elementos que compSem a pastilha

combustivel.

O elemento de ligagcdo dos dois componentes da vareta é
um elemento de convecgdo uniaxial que tem a capacidade de
transferir calor por convecgdo entre dois pontos nodais,
Fig.(4.2). Este elemento simula a transferéncia de calor do gas de

pressurizacdo interna e dos produtos de fissdo na folga
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FIGURA 4.2 - Elemento finito térmico de transferéncia

uniaxial de calor por convecgao.
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pastilha-revestimento.

A discretizagdo das malhas em elementos finitos para os
planos transversal e longitudinal foi desenvolvida tendo em vista
a compatibilizagd@o dos fenbmenos térmicos e mecé@nicos com o tempo
de processamento. Em uma primeira abordagem foram conside:ados os
pontos radiais na vareta assumidos pelo programa de desempenho
(capitulo 5.1), onde na andlise axisimétrica a pastilha foi
subdividida em cinco partes (ou seis pontos) equidistantes e o
revestimento em duas partes (ou trés pontos, um em cada face e um
central). A partir destes pontos e da geometria da vareta, os
modelos foram desenvolvidos e ainda mais refinados. Um maior
refinamento do revestimento e da pastilha combustivel nas
proximidades de sua periferia foi realizado devido as
concentragdes de tensSes surgidas pela imposigdo do contato

pastilha-revestimento na modelagem mecanica (capitulo 5.3).

Uma andlise paramétrica foi desenvolvida para diversas
configuragdes dos modelos térmico e mecanico no plano de corte
transversal da vareta para verificar a distribuigéo
circunferéncial mais adequada das trincas na pastilha. Desta
andlise concluiu-se que particdes a 30° seriam as mais adequadas,
o que concorda com OS result'ados das referéncias consultadas sobre
o assunto. A particdo de 30° foi utilizada para representar a
pastilha ao longo do plano transversal. Por simetria, esta
partigdo foi reduzida a uma segado de 15°, para consideragao no
modelo em EFs da segdo transversal da vareta combustivel como

representado na Fig.(4.3).
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FIGURA 4.3 - Modelo térmico bidimensional transversal
de vareta combustivel.
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A distribuig@o radial considerada no plano transversal
foi extrapolada para o modelo térmico no plano longitudinal, o que
foi desenvolvido considerando a geometria da pastilha e do
revestimento e a dupla simetria da vareta, como observado na

Fig.(4.4). (o) modelo térmico longitndinal foi assumido

axisimétrico.

As principais propriedades materiais consideradas no
modelo térmico da pastilha combustivel, da folga e do revestimento
sdo dependentes da temperatura e como a distribuigdo de
temperaturas & uma inc6égnita a ser encontrada, um processo de
alimentacdo e realimentagdo de dados se faz necessario, o que

torna a andlise térmica um procedimento iterativo.

As condigdes de contorno da pastilha combustivel s&o
tais que a finica face trocadora de calor é€ a face que sofre a
convecgdo forcada causada pelos gases internos da vareta, sendo as
demais faces admitidas como adiabaticas. As condig¢gdes iniciais da
pastilha sdo dadas pela temperatura de entrada do refrigerante e
pela taxa de geracdo interna de calor. O elemento de convecgdo tem
como dados de entrada o valores do coeficiente de convecgao do gas
de pressurizagéo e dos produtos de fissdo na folga
pastilha—reveSfimento fornecidos pela anédlise do desempenho da
vareta. As condigdes de contorno do revestimento sao dadas na
parede interna do revestimento pela convecgdao dos gases de
pressurizagdo e dos produtos de fissdo e na parede externa pela
temperatura do refrigerante e pelo seu coeficiente de convecgéo,
também fornecidos pela andlise de desempenho. As faces de corte

por simetria do revestimento sao admitidas como adiabéaticas.
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FIGURA 4.4 - Modelo térmico bidimensional longitudinal
de vareta combustivel.
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A an8lise térmica bidimensional serve de base para o
desenvolvimento da andlise tridimensional, cujo modelo em EFs é
construido da conjugagdo do modelo térmico bidimensional
transversal com o modelo térmico.bidimensional longitudinal. Para
isto, s8ao utilizados elementos térmicos isoparamétricos
tridimensionais de 8 n6és como representado na Fig.(4.5). O mesmo
elemento & utilizado para representar o centro da pastilha na
forma de cunha, coincidindo-se os n6és O,P e K,L. Como no elemento
plano, em todas as faces do elemento pode ser considerada a
convecgdo como condigdo de contorno e isto é assumido para a
parede externa do tubo de revestimento. O elemento também permite
considerar a geragdo interna de calor, o que & assumido para os
elementos que compdem a pastilha combustivel. O elemento de
ligagdo dos dois componentes da vareta é o mesmo elemento de
convecgdo uniaxial utilizado na anélise plana. Também, sao
consideradas as mesmas propriedades materiais, as mesmas condigbes
iniciais e as condi¢cdes de contorno andlogas. O modelo térmico
tridimensional é apresentado na Fig.(4.6), de onde se pode
observar que a discretizagdo nos planos de corte transversal e
longitudinal €é menor do que aquela dos modelos térmicos
bidimensionais anidlogos, para que ndo se inviabilizasse a execugédo

do modelo, devido ao grande niimero de n6és e elementos.

Andloga a andlise térmica, a andlise mecdnica
bidimensional & desenvolvida por dois modelos em elementos finitos
nos planos de corte transversal e longitudinal da vareta. Tanto a
pastilha quanto o revestimento sd@o formados por elementos

estruturais retangulares isoparamétricos bidimensionais de 4 nés,
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FIGURA 4.5 - Elemento finito térmico tridimensional
isoparamétrico de 8 nés.
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FIGURA 4.6

- Modelo térmico tridimensional
de vareta combustivel.
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apresentado na Fig.(4.7). Este elemento estrutural & o elemento
equivalente do utilizado na anédlise térmica bidimensional. No
centro da pastilha, o mesmo elemento & assumido como triangular

coincidindo-se os nés K e L.

No modelo mecanico bidimensional transversal havia
dGvida de qual hip6tese de estado plano a ser considerada para
modelar a pastilha e o revestimento da vareta combustivel. No
estado plano de tensdo, a tensdo axial é admitida como nula
(Sz=0), enquanto que no estado plano de deformagédo esta
consideragao & feita para a deformagdo axial (€z=0). Admitir a
tensdo axial como nula pode levar a deformagSes menores do que as
obtidas pelo estado plano de deformagdo. Por outro lado, admitir a
deformagdo axial nula pode levar & tensdes axiais extremamente

elevadas, pois [69]:

Sz = vy (Sr + S8) - az AT E (4.1)

onde: Si = tensdes em coordenadas cilindricas;

v = coeficiente de Poisson;

az = coef. expansdo térmica axial;
AT = variagdo da temperatura;

E = mbédulo de elasticidade.

A obtengdo de tensdes axiais extremamente elevadas e nao
condizentes com o caso real & principalmente agravado no caso da
vareta combustivel, onde sado obtidas grandes variagbes de
temperaturas. Uma hip6tese intermediadria e que de certa forma

pode melhor representar as tensdes e deformagSes envolvidas no

58




el (O -ORDENAGAO DAS FACES

®

90

K.L

J

COORDENADAS DO toPGAO TRIG.)

ELEMENTO

B

Al

FIGCURA 4.7 - Elemento finito estrutural bidimensional
isoparamétrico de 4 nés.

CONDIGOES DE INTERFERENCIA:

'.________ll.___ _'_____..\'

i |-——L. —_"‘“’l“
|
|

le. — o?-—c

J- ' —~f> o
f | ./”11;’

L]
)
g
r
FIGURA 4.8 - Elemento finito estrutural de interface
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plano transversal da vareta & a consideragdo do estado plano de
deformagdo com um coeficiente de expansdo térmica axial nulo
(az=0) [(01]. Uma anflise paramétrica do modelo mecénico
transversal combinando as diversas hip6teses & realizada e
comparada aos modelos meclnicos longitudinal e tridimensional para
a avaliagcdo da hip6tese de estado plano mais apropriada a ser
aplicada na pastilha e no revestimento (capitulo 5.3). No modelo

mecénico longitudinal, os EFs sdo assumidos como axisimétricos.

A ligagcdo dos dois componentes da vareta € realizada
pela utilizacdo de um elemento de interface bidimensional, o qual
possibilita o contato fisico de duas faces e o deslizamento de uma
em relagdo a outra. O elemento pode suportar apenas compressao na
diregcao normal 3as superficies e atrito na diregéo ortogonal. A
geometria, localizacdo dos pontos nodais e o sistema de
coordenadas do elemento podem ser vistos na Fig.(4.8). O elemento
é definido por dois pontos nodais, um &ngulo para definir a
interface, um coeficiente de rigidez, uma folga ou interferéncia

entre as faces e um estado inicial (aberto ou fechado).

A discretizacd@o das malhas em elementos finitos para os
planos transversal e longitudinal é similar a&s desenvolvidas para
a an&lise térmica, a qual ja& havia sido elaborada prevendo o
refinamento da malha no revestimento e na periferia da pastilha,
devido a concentragdo de tensdes nesta face. Entretanto, a
simetria do problema & alterada pelo contato pastilha-revestimento
e os modelos mecadnicos foram modificados para representar esta
nova situagdo. No modelo transversal a geometria & satisfeita

considerando-se um quarto de secdo do anel de revestimento, como
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‘apresentado na Fig.(4.9). No caso longitudinal, a flexdo do
revestimento causada pela imposigdo da pastilha se dissipa a
medida em que se afasta do ponto de contato. A parcela de
revestimento a ser considerada deve ser tal que permita uma certa
flexibilidade do revestimento sem no entanto aumentar
demasiadamente o nfimero de n6s e elementos do modelo. Esta parcela
de revestimento foi estipulada através da execugdo de vérias
configuragdes do modelo meca@nico longitudinal. Neste trabalho, a
parcela considerada foi cerca de duas vezes a meia pastilha

adotada na anilise térmica, como apresentado na Fig.(4.10).

As condigdes iniciais dos modelos mecénicos transversal
e longitudinal sdo dadas pelo diferencial de pressdo externa e
interna na vareta, fornecido pela anédlise de desempenho, e pela
distribuicdo de temperaturas geradas na andlise térmica. O
diferencial de pressdo & imposto & superficie externa do
revestimento e as temperaturas da pastilha e do revestimento para
um dado nivel de poténcia sdo transferidas da andlise térmica para

a andlise mecénica através de um arquivos de dados.

As propriedades materiais da andalise mecanica, tais
como, o mbédulo de elasticidade e o coeficiente de expanééo
térmica, sofrem grande influéncia da temperatura. O gradiente de
temperatura aplicado aos modelos mecanicos favorece a ocorréncia
do contato devido a expansdo térmica da pastilha, que apesar de
possuir um coeficiente de expansao térmica menor que o do
revestimento, desenvolve temperaturas sensivelmente maiores,
resultando em uma diminuigéo da espessura da folga

pastilha-revestimento. A expans&o térmica da pastilha provoca a
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FIGURA 4.9 - Modelo estrutural bidimensional transversal
de vareta combustivel.
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FIGURA 4.10 - Modelo estrutural bidimensional longitudinal
de vareta combustivel.
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deformagdo convexa de seu corpo cilindrico, e leva as extremidades
da pastilha ao contato com o revestimento. Havendo o contato, este
é influénciado pelo coeficiente de atrito, fornecido como dado de

entrada para os elementos de interface.

Em principio, as condi¢gdes de contorno da anélise
mecénica transversal e longitudinal foram dadas pela consideragéo
de pastilha integra, onde todas as condigdes de simetria do modelo
sdo impostas. Ap6s o processamento destes modelos constatou-se
que, mesmo para baixas poténcias de operagédo, as dilatacgoOes
térmicas diferenciais na pastilha provocavam elevadas tensses
trativas, as quais excediam a tensdo de ruptura do material
ceramico. Este fato causou o trincamento da pastilha que foi
representado nos modelos pela alteragdo e liberagdo das condigdes

de contorno impostas a pastilha.

A ndo ser que a vareta considerada na andlise tenha sido
definida em projeto céé uma folga pastilha-revestimento
relativamente pequena, as deformagdes causadas pela imposigédo das
cargas térmicas e de pressdo podem ndo ser suficientes para levar
ao contato da pastilha com o revestimento. Este contato,
dependendo do material de revestimento, pbde também nao ocorrer
durante a irradiagdo da vareta, onde fénﬁmenos como relocacao,
densificagdo, reestruturagio e inchamento s@o considerados. Sendo
assim, & admitida a hip6tese no modelo mecanico (vide capitulo
5.1), de que um fragmento de pastilha €& alocado na folga

pastilha-revestimento no inicio da operagdo e qualquer excursao de

poténcia levarad ao surgimento de tensées.
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Nos‘modelos mec8nicos desenvolvidos em EF, o fragmento &
representado por elementos de interface. Isto é feito devido A
possibilidade destes elementos serem definidos com a existéncia ou
nio de uma folga entre as faces, independente da localizag&o dos
pontos nodais, o que faz com que atuem como uma chave a ser
determinada como aberta ou fechada. Este procedimento facilita em.
muito a execugdo dos modelos, pois permite que a dimensdo do
fragmento seja variada abrindo ou fechando os elementos de
interface. Quando fechados, estes elementos atuam como verdadeiros
anéis vinculando os dois n6és em contato, devido a elevada rigidez
imposta ao elemento por conservantismo, mas que ainda permite o
deslizamento dos nés entre si. O elemento de interface, quando
fechado, & um elemento de comportamento n&o-linear exigindo, mesmo
para o caso de regime eléstico, mais de uma execugdo do modelo

para a convergéncia dos resultados.

O regime plastico €& considerado fornecendo-se ao modelo
curvas tensd@o x deformagéao péra ao menos duas diferentes condigses
de temperaturas. O programa define por interpolagdo as curvas para
as temperaturas dadas nos modelos pelas condigdes iniciais e
realiza um processo iterativo para a convergéncia da solugao

elasto-pléastica.

O regime de fluéncia do revestimento é também
considerado ap6s a execugdo dos regimes eléstico e plastico. A
fluéncia é fornecida ao programa por uma taxa de deformagdo que,
além das constantes caracteristicas do material, tem como
variidveis a tensdo equivalente desenvolvida, a fluéncia neutrdnica

e o tempo total considerado para o desenvolvimento deste regime.
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Conclufda a anflise mecanica bidimensional esta serve
como base para o desenvolvimento da anédlise tridimensional, cujo
modelo em EFs & construido através da conjugagdo do modelo
mec8nico bidimensional transversal com o modelo mgcanico
bidimensional longitudinal. Para isto, s&o utilizados elementos
estruturais isoparamétricos tridimensionais de 8 nés como
representado na Fig.(4.11). Este elemento & o equivalente do
utilizado na an&lise térmica tridimensional. O mesmo elemento &
utilizado para representar o centro da pastilha na forma de cunha,

coincidindo-s2 os nés O,P e K,L.

A ligagdo dos dois componentes da vareta & realizada
pela utilizagdo de um elemento de interface tridimensional, o qual
pode possibilitar o contato fisico de duas faces e ainda permitir
o deslizamento de uma em relagdo 2 outra. O elemento pode suportar
compress@o na diregcdo normal as superficies e atrito nas direg¢des
értogonai;. A geometria, localizagdo dos pontos nodais e o sistema
de coordenadas do elemento podem ser vistos na Fig.(4.12). O
elemento & definido por dois pontos nodais, um coeficiente de

rigidez, uma folga ou interferéncia entre as faces e um estado

inicial (aberto ou fechado)

0 modelo mecanico tridimensional é equivalente ao modelo
térmico tridimensional e é apresentado na Fig.(4.13). Como
anteriormente, pode-se observar que a discretizagdo nos planos de
corte transversal e longitudinal & menor que nos modelos mecanicos
bidimensionais andlogos, para que ndo se inviabilizasse a execugao

do modelo, devido ao grande nimero de nés e elementos.
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FIGURA 4.11 - Elemento finito estrutural tridimensional
isoparamétrico de 8 nés.

FIGURA 4.12 - Elemento finito estrutural de interface
tridimensional.
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FIGURA 4.13 - Modelo estrutural tridimensional
de vareta combustivel.
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O mesmo procedimento de anAlise mec@nica aplicado aos
modelos bidimensionais é aplicado ao modelo mecénico
tridimensional, sendo consideradas as mesmas propriedades
materiais, as mesmas condicSes iniciais e as condigbes de contorno
anflogas. A andlise deve partir da consideragdo de pastilha
integra, onde todas as condigdes de simetria do modelo sé&o
impostas. Esta consideragdo define o comportamento mais apropriado
do particionamento da pastilha e a extensdo das trincas obtidas.
As execugdes posteriores do modelo consideraram a existéncia das

trincas, através da liberagd@o de condigdes de contorno impostas a

pastilha.

Na modelagem mecanica desenvolvida por EFs, os materiais
da pastilha e do revestimento sdo considerados como homogéneos,
ndo havendo qualquer variagdo de suas propriedades devido a
defeitos de fabricagdo, danos devido a irradiagdo ou qualquer
modificagdo quimica do material original. Nao é considerada a

geragdo de calor no revestimento devido & irradiagao.
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S- APLICAGAO DA MODELAGEM A VARETA COMBUSTIVEL DE ANGRA-II

A modelagem desenvolvida para andlise da PCI pode ser
aplicada a qualquer vareta combustivel de PWR. Entretanto, para
possibilitar uma anélise gquantitativa do fendmeno, a modelagem foi
aplicada a vareta combustivel da Central Nuclear ANGRA-II. As
Tabs.(5.1) e (5.2) apresentam os principais dados termoidréulicos
e a geometria do elemento combustivel deste reator (vide
apéndice-1). As Figs.(5.1) e (5.2) apresentam a geometria da
pastilha combustivel e do revestimento da vareta combustivel de

ANGRA-II [63].

5.1- Andlise do Desempenho da Vareta Combustivel de ANGRA-II

A andlise do desempenho da vareta combustivel de
ANGRA-II foi simulada com o programa computacional FRAP1/ZR. Para
efeito comparativo, a mesma simulagdo foi executada com o programa
FRAP1/SS, onde foi hipotéticamente considerada a vareta de

ANGRA-II com revestimento de ago-inox.

Dois casos béasicos foram simulados, respectivamente,

para os dois tipos de revestimento:

1- histérico de poténcia proposto para operagdo em

regime permanente da Central ANGRA-I1 [72];

2- hist6rico de poténcia considerando a maxima

poténcia nominal do reator constante durante um
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TABELA 5.1 - Dados do projeto termoidréulico do niicleo do reator

de ANGRA-II.

PROJETO TERMOIDRAULICO DO NGCLEO
Dados do Refrigerante
Taxa de escoamento 17.672 kg/s
Area total transv. escoam. no EC 5,597 m
Velocidade média de escoamento 4,472 m/s
Massa média de escoam./unid.&rea 3.158 kg/m°s
Temperatura de entrada 291,3 °C
Aumento médio da temperatura 34,8 °C
Pressao nominal do sistema 15,8 MPa
MAxima sobrepoténcia 12 %
MAxima temperatura de saida 346,3 °C
(para P=15,8MPa e 1,12x1979MW)
Dados da Vareta Combustivel
Area total de transf. de calor 6.040,6 m 5
Densidade média do fluxo calor 61,1 W/cm
Poténcia média linear 20,79 kW/m
Fator de pico méximo 2,5
Poténcia mAxima linear 51,98 kW/m
Poténcia média por quilo uranio 36,6 kW/kg
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TABELA 5.2 - Geometria do elemento combustivel do reator de
ANGRA-11I.

GEOMETRIA DO ELEMENTO COMBUSTIVEL

Elemento Combustivel

Arranjo de varetas 16x16
Numero de tubos guia 20
Nimero de varetas comb./EC 236
Segao transversal (229,6 mm)
Distancia centro varetas (pitch) 14,3 mm
Disté@ncia centro EC 230,6 mm
Altura do EC 4.835 mm
Nimero de grades espagadoras/EC 9
Péso de uranio/EC 534 kg

Vareta Combustivel

Material de revestimento Zircaloy-4
Diametro externo de revestimento 10,75 mm
Espessura do revestimento 0,725 mm
Composigdo do g&s pressurizagao 96%He+4%Ar
Pressdo do gés de pressurizagao 2,25 MpPa
Altura da vareta 4.407 mm
Altura ativa da vareta 3.900 mm

Pastilha Combustivel

Formato da pastilha cil.chan.dish
Altura da pastilha 11 mm
Diametro da pastilha 9,11 mm
Densidade (% da dens. teérlcag 94,8 %
Enriquecimento (% em péso 'k 3,2 %
Fragao volumétrica do dlshlng 2,2 %
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FIGURA 5.1 - Vistas lateral e de topo da pastilha
combustivel da vareta de ANGRA-II; dimensdes

da pastilha.
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FIGUORA 5.2 - Desenho de conjunto da pastilha e do
revestimento da vareta combustivel de
ANGRA-II; dimensdes do revestimento.
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tempo de irradiagdo de 1 ano.

O primeiro caso simulado permite observar o desempenho
global da vareta combustivel de ANGRA-II para uma rotina de
operacdo normal da usina. No caso, sdo considerados trés ciclos de
queima no reator, atingindo uma queima total de 50000 MWd/TU em
trés anos. O hist6rico de poténcia no reator & variavel, atingindo
picos de densidade média de poténcia linear de 36,4 kW/m por
vareta (70% da poténcia linear nominal por vareta). O segundo caso
simula uma andlise conservativa, onde é hipotéticamente admitido,
que a vareta esté submetida a poténcia méaxima no reator por um
periodo de um ano. Neste caso, a poténcia média linear por vareta
& de 52,0 kW/m. BAndlises de desempenho desenvolvidas com o
programa FRAPCON-1 tém demonstrado que o segundo caso apresenta
resultados conservativos em relagdo ao primeiro. Admitindo-se a
mesma queima total nos dois casos, a vareta combustivel no segundo
caso atinge temperaturas mais elevadas, fornecendo resultados
conservativos devidos a fendmenos tipicamente dependentes da
temperatura como a expansdo térmica, a densificagao, a liberagao

de gases, a pressdo na folga e a fluéncia no revestimento.

As Tabs.(Ad4.1) e (A4.2) no apéndice-4 apresentam os
dados de entrada para a simulagdo com o programa FRAP1/ZR da
vareta combustivel de ANGRA-II nos dois casos acima. Os mesmos
dados de entrada foram mantidos na simulagdo da vareta combustivel
de ANGRA-II com revestimento de ago-inox. As diferengas nos dados
de entrada para os dois casos considerados refletem-se apenas na
poténcia média linear por vareta (QMPY, variével no primeiro caso

e constante no segundo), no tempo de irradiagéo (TIME, 3 anos e 1
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ano) e na densidade de poténcia axial na vareta (QF). No primeiro
caso, foi utilizada uma densidade de poténcia axial varifvel
devido a insercdo de barras de controle e, no segundo caso, foi
considerada uma distribuigdo cosseinodal de poténcia. As outras
varidveis que compdem os dados de entrada do programa FRAPCON-1
fornecem a geometria e os parémetros de fabricagdo da vareta
combustivel de ANGRA-II. A descrig@o destas varidveis pode ser

vista no manual do programa [64].

As Tabs.(5.3) e (5.5) apresentam, respectivamente, 08
resultados obtidos na simulacdo dos dois casos acima para a vareta
combustivel de ANGRA-II. As Tabs.(5.4) e (5.6) apresentam os
mesmos resultados para a vareta de ago-inox. Os resultados foram
obtidos no ponto axial da vareta onde ocorre o pico de densidade
linear de poténcia. As Figs.(5.3), (5.5) e (5.7) apresentam,
respectivamente, as variagbes radiais da pastilha e do
revestimento, as temperaturas e as pressOes interna e externa na
vareta combustivel de ANGRA-II para o segundo caso. Os mesmos
resultados sdo apresentados nas Figs.(5.4), (5.6) e (5.8) para a

vareta de ANGRA-II com revestimento de ago-inox.

O programa FRAPCON-1 distingue dois tipos de c&lcq'lo
para a folga pastilha-revestimento. No primeiro c&lculo, a
espessura da folga & obtida levando-se em conta o fenbmeno da
relocagdo. Neste caso, um acréscimo de deformagdo, dependendo do
nivel de poténcia, é fornecido no diametro do combustivel. A
espessura de folga resultante é utilizada apenas no modelo de
transferéncia de calor do combustivel e dada pela variédvel GAP

(mm) nas Tabs.(5.3) a (5.6). No segundo célculo, a espessura da
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p----4 RAIO REVESTIHENTO COM RUGOSIDADE
}———4 RAJO REVESTIMENTO SEM RUGOSIDADE
p-~-=y RAIO PASTILHA COM RUGOSIDADE
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FIGURA 5.3 - VariaglOes radiais da pastilha e do revestimento de

zircaloy ao longo da irradiagcdo (ANGRA-II, caso-2).
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FIGURA 5.4 - Variagdes radiais da pastilha e do revestimento de

ago-inox ao longo da irradiagdo (ANGRA-II, caso-2).
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TEWP. INTERNA REVESTINENTO
TENP. EXTERNA PASTILHA
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FIGURA 5.5

- Temperaturas da pastilha e do revestimento de
zircaloy ao longo da irradiagao (ANGRA-II, caso-2).
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FIGURA 5.6

- Temperaturas da pastilha e do revestimento de
agco-inox ao longo da irradiagado (ANGRA-II, caso-2).
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PRESSAO EXTERNA VARETA
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FIGURA 5.7 - Pressdo interna do g&s na vareta de zircaloy ao
longo da irradiagdo (ANGRA-II, caso-2).
] l 1 | ] | i ] |
S
(-]
<« L,
(-]
~ S
B
& =7 -
=
s/
O o —
<< ® | e vemmm—————— ===
P bomrmmeecac e e e ST T
W o] —
L
o
o = s
®
[~
o~ T T T T T T T T T
8.00 80.080 160.00 249 .00 328.00 400.080
TEMPO (DIAS)D
FIGURA 5.8 - Pressdo interna do g&s na vareta de ago-inox ao

longo da irradiagao (ANGRA-II, caso-2).
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folga é obtida sem o acréscimo de deformagé&o fornecida pela
relocagdo do combustivel. Esta folga é utilizada nos modelos
mec8nicos do programa e nos célculos da pressdo interna e da
conduténcia de calor na folga. Esta distingdo & feita no programa
FRAPCON-1 pois a relocacdo de fragmentos de pastilha promove um
contato pastilha-revestimento denominado moie e que melhora as
propriedades de transferéncia de calor, mas nao €& suficiente para
gerar uma pressdo de contato no revestimento. Somente quando um
contato dito rigido & estabelecido, devido aos fenbmenos que
ocorrem no combustivel e no revestimento sem a consideragéo da

relocagdo, uma pressdo de contato é estabelecida e representada na

coluna CONT (MPa).

As diferengcas no comportamento sob irradiagdo das
varetas de =zircaloy e ago-inox refletem as diferengas nas
propriedades materiais dos dois tipos de revestimento. O ago-inox
exibe um coeficiente de expansdo térmica maior do que o zircaloy.
O principal resultado desta comparagdo & que a vareta de ago-inox
mantém uma folga pastilha-revestimento maior do que a vareta de
zircaloy. Esta consideragdo ndo é nitida nas Tabs.(5.3) a (5.6),
pois a coluna GAP (mm) representa a espessura da folga acrescida
da deformagcdo por relocagdo do combustivel, que se mantém igual a
zero durante praticamente todo o tempo de irradiagao. Entretanto,
sem a consideragdo da relocagdo, a vareta de ago-inox mantém ao
longo da irradiagdo uma folga maior do que a vareta de zircaloy, o
que pode ser observado nas Figs.(5.3) e (5.4), onde a folga
utilizada nos modelos mecanicos é representada. Além disto, pode
ser notado na coluna CONT, que o contato rigido ocorre para um

tempo de irradiagdo menor nas varetas de zircaloy, o que confirma
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a menor folga neste tipo de vareta. Desde que a composigdo do géas
na folga & idéntica nas duas varetas, a press&o interna (FGAS), a
conduté@ncia térmica da folga (GAP-w/mm2°C) e a temperatura do
combustivel (FUEL TEMP) s&@o governadas principalmente pela
espessura da folga. As temperaturas no centro do combustivel (TEMP
CEN) s&o maiores e a pressdo interna cio gas (FGAS) sdo menores na
vareta de ago-inox, Tabs.(5.3) a (5.6) e Figs.(5.5) a (5.8).
Apesar de maiores temperaturas no combustivel, a vareta de
aco-inox apresenta menores temperaturas no revestimento (CLAD
TEMP) e na folga (GAP-C) do que a vareta de zircaloy, pois a

condutividade térmica do ago-inox & maior do que a do zircaloy.

A fluéncia do zircaloy sob irradiagdo & acentuada. Em
termos do desempenho, isto leva a deformagdo do revestimento
(STRAIN-%) na diregdo da pastilha. Analisando os dois casos
isoladamente, nota-se no primeiro caso que ao final da irradiagéo
ocorre o contato pastilha-revestimento na vareta combustivel de
zircaloy, representado pela pressdo de contato (CONT) entre a
pastilha e o revestimento na Tab.(5.3). J& na vareta de ago-inox,
a maior expansdo térmica e a menor fluéncia fazem com que folgas
mais largas sejam mantidas por um tempo de irradiagdo maior e,
assim, 'maiores temperaturas na pastilha (FUEL TEMP) e menor
press‘a'\o. interna (FGAS) persistem nesta vareta. Ao contréario do que
ocorre na vareta de zircaloy, a folga pastilha-revestimento na
vareta de aco-inox permanece aberta durante todo o tempo de
irradiagdo. No segundo caso, devido as elevadas temperaturas na
véreta combustivel, o contato entre a pastilha e o revestimento
ocorre em um tempo de irradiagdo menor para a vareta combustivel

de zircaloy, Tab.(5.5). Na vareta de ago-inox, o contato também
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ndo ocorre neste segundo caso.

O estado de tensdo compressiva inicial (CLAD STRESS) nos
dois casos e nos dois tipos de revestimento & devido & elevada
pressdo do fluido refrigerante frente a4 pressdo interna na vareta.
As tensOes de membrana priméria‘efetiva (HOOP e AXIAL) na vareta
de ago-inox s&o maiores do que as da vareta de zircaloy, pois na
primeira uma menor press@o interna persiste ao longo da
irradiagdo, devido a maior folga pastilha-revestimento. O contato
pastilha-revestimento coloca o revestimento da vareta de zircaloy
em tragdo até o final da irradiagao, mas as tensdes atingidas néo

sao suficientes para levar a plasticidade no revestimento.

As Figs.(5.3) e (5.4) destacam as modificagbes na folga
pastilha-revestimento durante a irradiacdo para os dois tipos de
revestimento no caso do hist6érico de méxima poténcia nominal
durante 1 ano. Nestas figuras, & possivel verificar os tempos de
irradiagdo onde predominam os efeitos da expansdao térmica,
densificacdo e inchamento na pastilha e da fluéncia no
revestimento. Nota-se que somente ao final da irradiagao, os
efeitos combinados da expansdo térmica, densificag@o e inchamento
do combustivel proporcionam um didmetro da pastilha (FUEL OD)
maior do que o mesmo didmetro fornecido pela expansao térmica no

inicio da irradiagéao.

Da andlise de desempenho desenvolvida para ANGRA-II,
nota-se que os limites de projeto da vareta combustivel
(apéndice-3), passiveis de verificagdo com um programa de

desempenho, ndo sdo ultrapassados tanto para a vareta de zircaloy
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como para a vareta de ago-inox. As temperaturas no combustivel
estdo abaixo da temperatura de fﬁsao do U0z e os niveis de tenséao
e deformagéao atingidos no revestimento estao abaixo,
respectivamente, da tensdo de escoamento dos materiais analisados
e da deformagdo maxima de 1%. A operagao a 100% de poténcia até
uma queima de cerca 30006 MWd/TU (admitida na maioria dos PWRs)
ndo levou a falhas na vareta. Entretanto, podem ocorrer situagdes
na vareta combustivel que ndo sdo admitidas em um programa de
desempenho. Como visto anteriormente, sob irradiacdo, devido ao
particionamento e a relocagdo do combustivel, um fragmento de
pastilha pode alojar-se na folga pastilha-revestimento. Esta
situagdao pode também ocorrer quando um fragmento desconectado da
pastilha é alojado na folga a frio da vareta durante a sua
fabricacdo e/ou transporte. A alocagdo do fragmento tem sido a

principal causa de falha da vareta por SCC.

O fragmento alojado na folga gera deformagdes
localizadas no revestimento e que nao sao contempladas por um
programa de desempenho, necessitando uma anidlise mecanica isolada.
Estabelecer uma andlise mecénica da vareta com fragmento alocado
na folga a diferentes tempos de irradiagdo seria de dificil
execugdo, uma vez que nestes tempos deveriam ser contemplados
fenbmenos na pastilha que normalmente ndo sdo descritos em
programas de andlise meca@nica. Desta forma, foi proposto um modelo
mecanico onde um fragmento de pastilha & alocado na folga a frio
da vareta, e j& na primeira rampa de poténcia a interagdo é
estabelecida. A deformagdo localizada imposta ao revestimento pela
alocagdo do fragmento depende do seu tamanho e do nivel de

poténcia aplicado no inicio da irradiagédo e certamente suplantara
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a deformagdo imposta pela pastilha no final da vida, como obtida
da an&lise de desempenho. A andlise mec@nica da vareta no inicio
da irradiagdo gera algumas simplificagbes, pois os danos de
irradiagdo néo sédo considerados nos materiais. Na pastilha, apenas
a expansdo térmica e o particionamento devido ao gradiente térmico
sdo considerados. ﬁo revestimento, os danos de irradiagdo devido
ao fluxo neutrdnico no reator e gque levam & mudangas nas
propriedades mecanicas dos materiais também ndo sdo considerados.
Nas Tabs.(A2.1), (A2.2) e (A2.3) do apéndice-2, pode-se notar que
as tensdes de escoamento e ruptura do zircaloy e do ago-inox
aumentam e as elongagdes uniforme e total diminuem com a
irradiagdo. Estudos tem demonstrado que a elongagdo pode ser
reduzida a cerca de 1% dependendo da fluéncia (fluxo de neutrons x

tempo) atingida durante a irradiagao.

A modelagem termo-mecénica da interacgao
pastilha-revestimento com fragmento alocado na folga foi
desenvolvida para a vareta combustivel de ANGRA-II com
revestimento de zircaloy e ago-inox. Para fornecer as condigles
iniciais e de contorno para as andlises térmica e mecanica da
vareta combustivel no inicio da irradiagdo, uma anédlise de
desempenho da vareta combustivel de ANGRA-II com revestimento de
zircaloy e ago-inox foi executada para uma elevagdo de poténcia de
0 a 112% em 58 segundos, através de uma série de patamares
sucessivos de 10% da poténcia. As Tabs.(5.7) e (5.8) apresentam,
respectivamente, os resultados obtidos para as varetas de zircaloy

e ago-inox.
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S5.2~- Anllise Térmica por EFs - ANGRA-11

Quatro niveis de poténcia foram considerados como
condigdes iniciais nos modelos térmicos em EF bi e
tri—diﬁensionais em porcentagem da madxima poténcia linear nominal
do reator de ANGRA-II (52 kwWw/m): 70, 80, 90 e 100%. As poténcias
foram fornecidas aos elementos que compdem a pastilha combustivel
pela taxa de geragdo volumétrica de calor correspondente, como

indicadas a seguir:

708 —— 4" = 36,40/(m 4,5550%) = 0,55844 (W/mm’)

41,60/(n 4,5550°) = 0,63821 (W/mm’)

80% — > °§° A

90% ——— °"§° = 46,80/(m 4,5550%) = 0,71799 (W/mm’)

1008 —— '§" = 52,00/(m 4,5550%) = 0,79777 (W/mm’)

Foi também considerada como condigédo inicial dos modelos
térmicos a temperatura de entrada do refrigerante no reator, T,

de 291,3 °Cc.

As condigGes de contorno dos modelos térmicos foram
obtidas da execugdo dos programas computacionais FRAP1l/ZR e
FRAP1/SS para a rampa de poténcia de zero a méxima sobrepoténcia
em 58 segundos de irradiagdo em patamares de 10% da maxima
poténcia linear nominal. Os resultados obtidos para o coeficiente
de transferéncia de calor por convecgdo do fluido de refrigeracgao
na parede externa do revestimento (hrer) e para a temperatura do
fluido de refrigeracdo (Trer) no ponto axial de mixima densidade

de poténcia foram coincidentes nos casos das varetas combustiveis
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com revestimento de =zircaloy e ago-inox. Estes dados sao

apresentados a seguir:

708 —— h = ,032688 (W/mm*°C), T _ = 313,7 (°C)
808 ——— h = ,033033 (W/mm*°C), T = 316,8 (°C)

re ref (5.2)
908 ——— h = ,033378 (W/mm°°C), T _ = 319,8 (°C)

ref ref

1008 ——— h___ = ,033601 (W/mm*°C), T _ = 322,7 (°C)

Através dos programas de desempenho FRAP1/ZR e FRAP1/SS
foram também obtidos os valores do coeficiente de transferéncia de
calor por convecgdo do ga&s na folga pastilha-revestimento (hg)
para os casos de vareta combustivel com revestimento de zircaloy e
aco-inox, que neste caso, possuem valores distintos e foram
fornecidos aos modelos térmicos em fungdo da temperatura, como

apresentados nas Tabs.(5.9) e (5.10).

Definidas as condigdes térmicas iniciais e de contorno,
os modelos bidimensionais (transversais e longitudinais) e
tridimensionais foram executados para os casos zircaloy e
aco-inox. Os resultados encontrados apresentaram distribuigses
radiais de temperaturas na pastilha e no revestimento como a
apresentada na Fig.(5.9) para o caso a 100% de poténcia. Na
pastilha, devido a geragdo interna de calor e a4 sua baixa
condutividade térmica, é desenvolvido um gradiente radial de
temperatura elevado sob a forma de parabola, ao passo que no
revestimento, onde a geragdo de calor por irradiagdo nao é
considerada e had uma boa transferéncia de calor, a distribuigao
radial de temperaturas & linear. Em torno do eixo as temperaturas

se apresentaram constantes.
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TABELA 5.9

TABELA 5.10 - Temperatu r as

coeficiente de transferéncia de

- Temperaturas

do

re f rigerante e

valores

do

calor & vérios

niveis de poténcia obtidos por FRAP1/ZR (ANGRA-1I,

caso-3).
FRAP1/2ZR
(temp.refrig., coef.transf.cal.gas)
ST | Pot(kW/m) | Temp(°C) | hg(W/mm®°C)
01 0, 291, ,009922
02 10, 314, ,012470
03 20, 333, ,018219
04 30, 346, ,039013
05 40, 361, ,044208
06 50, 378, ,045200
07 60, 394, ,045981
08 70, 410, ,046786
09 80, 419, ,047330
10 90, 428, ,047762
11 100, 437, ,048180
12 112, 447, ,048644
do refrigerante e

valores

do

coeficiente de transferéncia de calor a vérios
niveis de poténcia obtidos por FRAP1/SS (ANGRA-I1I,

caso-3).
FRAP1/SS

(temp.refrig., coef.transf.cal.gés)
ST | Pot(kw/m) | Temp(°C) | hg(W/mm>°C)
01 0, 291, , 005906
02 10, 318, ,006793
03 20, 342, ,008356
04 30, 358, ,012117
05 40, 371, ,017312
06 50, 376, ,041874
07 60, 389, ,045212
08 70, 405, ,046541
09 80, 413, ,046984
10 90, 421, ,047377
11 100, 429, ,047809
12 112, 438, ,048210
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FIGURA 5.9 - Distribuigd@o radial das temperaturas na pastilha e

no revestimento obtidas pela anédlise térmica por EFs
(ANGRA-II, 100% poténcia).
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Nas Tabs.(5.11) e (5.12), s@o comparadas as temperaturas
do centro e da parede externa da pastilha (T}, e Tp) e paredes
interna e externa do revestimento (T# e Tr) obtidas pelos modelos
térmicos em EF com os resultados obtidos pela andlise de
desempenho. Destas tabelas, nota-se divergéncias nos valores da
temperatura central do combustivel obtidos pelo FRAPCON-1 e pelo
ANSYS. Estas divergéncias ocorreram devido aos diferentes modelos
de transferéncia de calor utilizados nos dois programas. No
FRAPCON-1, a condutividade térmica é reduzida por um modelo de
transferéncia de calor que leva em conta as trincas produzidas na
pastilha durante a rampa de poténcia e que nao esté presente no
ANSYS. Desta forma, menores condutividades térmicas na pastilha
foram obtidas pelo FRAPCON-1, levando & maiores temperaturas no
combustivel. Estudos posteriores mostraram que o modelo mecanico
ndo era tao sensivel & temperatura central do combustivel e
optou-se por considerar nos modelos térmicos e mecanicos o0s
valores obtidos no ANSYS que cobriam uma maior faixa de

temperaturas.

Além dos casos apresentados, foram considerados modelos
com EFs de barras com geragdo interna de calor ao invés dos EFs de
convecgdo nos pontos onde o fragmento de pastilﬁa na folga foi
assumido. Foi também considerado o contato térmico entre a
pastilha e o revestimento. Em ambos o0s casos, nao foram
verificadas variagdes de temperaturas diferentes das anteriormente

observadas e que justificassem estas analises.
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TABELA 5.11 - Comparacdo das temperaturas internas e externas da
pastilha e do revestimento de zircaloy obtidas pela
anélise de desempenho e andlises térmicas.

ZIR/070% Tp TS ATp %% ol T AT: 2%

FRAP1 1641, 424,| 1217, < 397, 348, 49, o
2-D tr 1308, 415, 893, -27, 398, 347, 51, 4,
2-D 1g 1302, 413, 889, | -27, 398, 347, 51, 4,

3-D 1328, 407,| 921,| -24,| 399,| 348, 51, 4,
ZIR/080% T TS ATp 2% Tl T AT: 2%
FRAP1 1774,| 43s,| 1339, = 404,| 348, 56,| *

2-D tr 1545' 431' 1114' -17, 412, 354, 58’ 4'
2-D 1g 1538, 429,| 1109,| -17, 412, 354, 58, 4,

3-D 1573, | 422,| 1151,| -14,| 413,| 354, 59, 5,
ZIR/090% Tp T ATp %% b T AT 2%
FRAP1 1878,| 445,| 1433,| * 411,| 348, 68l *

2-D tr 1770, 446, | 1324, -8, 426, 361, 65, 3,
2-D 1g 1762, 445, | 1317, -8, 426, 361, 65, 3,

3-D 1806, | 437,| 1369,| -4,| 427,| 361, 66, 5,
ZIR/100% T TS ATp % Tl s AT:r 2%
FRAP1 1983,| 455,| 1528, * 418, | 349, 69, *

2-D tr 1985, 426, | 1559, 2, 440, 369, 71, 3,
2-D 1g 1976, 460, | 1516, -1, 440, 369, 71, 3,
3-D 2026, 451, | 1575, 3, 441, 367, 74, 7.
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TABELA 5.12 - Comparagdo das temperaturas internas e externas da
pastilha e do revestimento de ago-inox obtidas pela
anadlise de desempenho e andlises térmicas.

ACO/070% Th T ATp %% T T ATr 2%

FRAP1 1736, 418, | 1318, Pt 391, 348, 43, &
2-D tr 1300, 410, 890, -32, 393, 347, 46, 7,
2-D 1g 1294, 409, 885,| -33, 393, 347, 46, 7,

3-D 1320,| 402,| 918,| -30,| 394, 347, 47, 9,
ACO/080% ) TS ATp 2% ol T AT 2%
FRAP1 1842, 428,| 1414, * 398, | 348, 50,| *

2-D tr 1535, 425, 11ii0,| -21, 407, 354, 53, 6,
2-D 1lg 1528, 424,| 1104, -22, 407, 354, 53, 6,

3-D 1563' 416' 1147' -19' 408' 354, 54' 8'
ACO/090% | Tp T | ATp | =% T+ T | ATr | =%
FRAP1 1945, 438, 1507, = 404, 348, 56, *

2-D tr 1758, 441, 1317,| -13, 420, 361, 59, 5,
2-D lg 1750, 439,| 1311,| -13, 420, 361, 59, 5,

3-D 1794, 431, 1363,| -10, 421, 361, 60, o
ACO/100% 7l TS AT» 2% Tl T ATr 2%
FRAP1 2046, 447,| 1599, * 410, 349, 61,| *

2-D 1g 1964, 459, 1505, -6, 433, 369, 64, 5,
3-D 2015' 445' 1570, _2' 434, 369' 65, 7'
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5.3- An8lise Mecénica por EFs - ANGRA-II

Executadas a andlise de desempenho com o0s programas
computacionais FRAP1/ZR e FRAP1/SS e a andlise térmica em EFs com
o programa computacional ANSYS para a vareta combustivei de
ANGRA-II com revestimentos de zircaloy e ago-inox, foi
desenvolvida a anédlise mecanica em EFs bidimensionais
(transversais e longitudinais) e tridimensionais para obtencao das

tensdes e deformagdes nos componentes desta vareta.

Os modelos em EFs sdo os discutidos no capitulo anterior
com as dimensdes da vareta de ANGRA-II. As condig¢bSes iniciais do
modelo sdo o diferencial de pressd@o interna x externa fornecido
pela andlise de desempenho e a distribuigao de temperaturas na
pastilha e no revestimento. As Tabs.(5.13) e (5.14) apresentam a
pressao interna (Pint) e a variagdo das pressoes interna x externa
(Pe-Pi) obtidas, respectivamente, pelos programas FRAP1/ZR e
FRAP1/SS para o caso da rampa de poténcia de =zero a maxima
sobrepoténcia em 58 segundos de irradiagdao e com patamares de 10%

da maxima poténcia linear nominal.

As temperaturas nodais foram transferidas dos arquivos

de dados dos modelos em EFs térmicos para os modelos mecanicos.

Varios casos foram parametricamente executados visando
identificar fatores relevantes na anélise da PCI. Diversos
aspectos foram considerados, como podem ser observados através da

nomenclatura utilizada para identificar os arquivos de dados e os
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TABELA 5.13 - Variag@o do diferencial de pressado interna x externa
d varios niveis de poténcia obtidos por FRAP1/ZR
(ANGRA-II, caso-3).

FRAP1/2ZR
(variagdo pressado interna x externa)
ST | Pot(kW/m) Pext (MPa) Pint (MPa) Pe-Pi(MPa)
01 0, 15,800 4,341 11,459
02 10, 15,800 4,636 11,164
03 20, 15,800 4,930 10,870
04 30, 15,800 5,215 10,585
05 40, 15,800 5,483 10,317
06 50, 15,800 5,734 10,066
07 60, 15,800 5,973 9,827
08 70, 15,800 6,199 9,601
09 80, 15,800 6,375 9,422
10 90, 15,800 6,535 9,265
11 100, 15,800 6,684 9,116
12 112, 15,800 6,810 8,990

TABELA 5.14 - Variagdo do diferencial de pressao interna x externa

a4 vArios niveis de poténcia obtidos por FRAP1/SS
(ANGRA-II, caso-3).

FRAP1/SS
(variagdo presséo interna x externa)
ST | Pot(kW/m) Pext (MPa) Pint(MPa) | Pe-Pi(MPa)
01 0, 15,800 4,101 11,699
02 10, 15,800 4,385 11,415
03 20, 15,800 4,667 11,133
04 30, 15,800 4,938 10,862
05 40, 15,800 5,202 10,598
06 50, 15,800 5,455 10,345
07 60, 15,800 5,687 10,113
08 70, 15,800 5,880 9,920
09 80, 15,800 6,033 9,767
10 90, 15,800 6,179 9,621
11 100, 15,800 6,302 9,498
12 112, 15,800 6,439 9,361
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casos considerados, CPGGMR, onde:

caso bidimensional transversal;

caso bidimensional longitudinal;

caso tridimensional (s6lido);
70% da maxima poténcia;

80% da maxima poténcia;

90% da maxima poténcia;

o+
[
B W N =

100% da méxima poténcia;

GG -GA folga inicialmente aberta (s/ fragmento);

GP folga parcialmente fechada {c/ fragmento);

.0

GT

folga totalmente fechada (c/ fragmento);

=
'
&3

material de revestimento zircaloy;

>

material de revestimento ago-inox;

by
i

regime eléstico;

)

regime elasto-pléastico;

C : regime elasto-pléstico + fluéncia.

A andlise mecanica bidimensional foi primeiramente
abordada para, em seguida, ser desenvolvida a andlise mecanica

tridimensional.

A andlise mecanica bidimensional foi iniciada com a
consideragdo de pastilha integra nos modelos em EFs para definir o
tamanho das trincas nos planos transversal e longitudinal da
pastilha na poténcia considerada. Da andlise paramétrica executada
anteriormente a vArios angulos de particionamento e da observagao
de micrografias de pastilhas em exames pés-irradiagdo, tinha sido

demonstrado a tendéncia do particionamento a &ngulos de 30° no
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plano transversal, engquanto que no plano longitudinal, o
particionamento tinha sido observado na linha central e no plano
central ortogonal. Este particionamento foi assumido no modelo
bidimensional para estabelecer o tamanho das trincas na pastilha
para 70, 80, 90 e 100% da méxima poténcia linear por vareta (52
kW/m). Os seguintes arquivos de dados .foram gerados: TIGAZE,

TIGAAE, LIGAZE e LIGAAE (I=1,2,3,4).

Os resultados encontrados para os guatro casos de
poténcia mostraram-se semelhantes e podem ser observados nas
Figs.(5.10) e (5.11) para o plano transversal e nas Figs.(5.12) e
(5.13) para o plano longitudinal nos niveis de 70 e 100% da méxima
poténcia linear. A legenda nas figuras representa os valores de

tensdo em MPa desenvolvidos na pastilha e no revestimento.

Pode-se observar na pastilha o desenvolvimento de uma
regido interna compressiva e uma regiao externa trativa geradas
pelo elevado gradiente de temperatura. Com a elevagdo da poténcia,
houve um aumento significativo nos valores das tensdes, mas nao
foi observado deslocamento da linha neutra e da 1linha de
iso-tensdo normal de 100 MPa, que é a tensado de ruptura por tragéo
do UOz. Identificada a linha de 100 MPa, esta determinou o tamanho
das trincas desenvolvidas na pastilha para as quatro poténcias
consideradas. As trincas foram entdo simuladas nos modelos
mecanicos em EFs pela eliminagdo das condigdes de contorno nos
pontos indicados. Uma andlise paralela considerando poténcias
menores demonstrou que o comportamento observado manifesta-se

mesmo a niveis relativamente baixos de poténcia.
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da vareta

transversal
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FIGURA 5.12 - Iso-tensdes circunferenciais da pastilha e do
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Com o objetivo de verificar qual a melhor hipGtese de
estado plano a ser adotada no modelo mecénico bidimensional, trés

casos foram executados, como indicados a seguir:

casol - estado plano de tensd@o na pastilha e no revestimento;

caso2 - estado plano de deformagao na pastilha e no
revestimento;

caso3 - estado plano de deformagédo na pastilha e no
revestimento com coeficientes de expansdo térmica

axial nulo (oz=0).

Os deslocamentos nodais radiais da pastilha integra e do
revestimento, obtidos no modelo transversal para as trés
combinagdes de hipétese de estado plano, sdo apresentados na
Tab.(5.15). Na Tab.(5.16), sao apresentados os deslocamentos
radiais da pastilha integra e do revestimento, obtidos pelo modelo
mecanico longitudinal. Os pontos nodais considerados nestas
tabelas s&do indicados na Fig.(5.14) para os modelos mecanicos

transversal e longitudinal.

No modelo mecanico transversal, o estado plano de tensao
forneceu menores deformagdes radiais que o estado plano de
deformagdo, mas a consideragdo de um coeficiente de espansao
térmica nulo, aproximou os valores dos deslocamentos encontrados
no estado plano de deformagdo aos valores do estado plano de
tensdo. Os valor do deslocamento radial do né 118 é préximo do
valor do deslocamento radial do né 294 no modelo longitudinal para
a hip6tese de estado plano de tensdo na pastilha, o que indica que

a adogdo desta hip6tese simula o seu plano transversal médio. O
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TABELA 5.15 - Deslocamentos nodais radiais da pastilha e do
revestimento de zircaloy e ago-inox obtidos pelo
modelo mec&nico transversal considerando 3 condigbes

de hip6teses de estado plano (ANGRA-II, pastilha
integra, 70 e 100% poténcia).
Deslocamentos Nodais Radiais Past-Rev Mod Mec Transversal
(pastilha integra / sem fragmento)

s OO A Ll P S T
T1GAZE

casol 03397 ;03397 01118 (01116 ,01379 07221
caso2 04475 , 04475 ,01418 (01414 , 01727 ,06443
caso3 ,03400 03400 ,01154 ,01151 01421 ,07254
T1GAAE

casol , 03364 ,03364 02810 ,02799 ,03287 , 08946
caso?2 04431 , 04431 ;03735 ,03720 , 04356 , 08804
caso3 03367 03367 , 02829 ,02818 03309 ,08962
T4GAZE

casol ,05402 105402 ,01353 ,01346 01649 05451
caso2 07126 07126 01672 ;01663 ,02018 . 04046
caso3 05415 05415 ,01387 ,01380 ,01689 ,05472
T4GAAE

casol , 05339 05339 ,03096 03080 03616 107257
caso2 07042 ,07042 ,04105 , 04088 ,04782 ,06563
caso3 05351 ,05351 03115 ,03099 ,03637 ,07264

TABELA 5.16 - Deslocamentos

nodais radiais da pastilha e do
revestimento de zircaloy e ac¢o-inox obtidos pelo
modelo mecdnico 1longitudinal
integra, 70 e 100% poténcia).

(ANGRA-1I,

pastilha

Deslocamentos Nodais Radiais Past-Rev Mod Mec Longitudinal

(pastilha integra / sem fragmento)

el O e R
L1GAZE 04181 ,03241 ,01171 01112 ,01429 , 06490
L1GAAE 04141 ,03208 , 02957 ,02798 03425 ,08316
L4GAZE ,06973 . 05089 ,01428 ,01343 01719 , 03955
L4GAAE ,06891 05025 ;03305 , 03080 ,03813 ,05914
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valor do deslocamento radial do né 118 & préximo também do valor
do deslocamento radial do né 274 para a hip6tese de estado plano
de deformagdo na pastilha, o que indica que a adogdo desta
hip6tese simula o seu plano transversal inferior. No que se refere
as tensdes, pela pr6pria formulagao dos EFs planos, a tensao axial
é nula para o estado plano de tensdo e extremamente elevada para o
estado plano de deformagdo, devido as altas temperaturas atingidas
na vareta Como na andlise plana transversal o nivel das tensdes
axiais na pastilha & desconsiderado, as duas hip6teses foram
admitidas nas execugbes posteriores do modelo bidimensional
transversal na pastilha. Para o revestimento, a consideragdo de
estado plano de deformagdo com um coeficiente de expanséao térmica
nulo parece ser a mais adequada, pois além de apresentar um estado
de tensdes intermediario entre as duas hipéteses, ainda converge
com os resultados de deslocamentos obtidos pela analise

longitudinal.

Dos deslocamentos nodais radiais apresentados nas
Tabs.(5.15) e (5.16), observa-se que a folga pastilha-revestimento
permaneceu aberta, nao havendo a ocorréncia da PCI devido aos
carregamentos de temperatura e presséao. Comparando-se O
comportamento dos dois materiais de revestimento, observa-se que,
da maior expansao térmica do aco-inox, a folga
pastilha-revestimento na vareta de ago-inox é maior do que na
vareta de zircaloy. As mesmas condigdes de temperatura e pressao
foram impostas aos modelos transversal e longitudinal admitindo a
ocorréncia de trincas na pastilha. O estado plano de tensdo e
deformacdo na pastilha e o estado plano de deformagdo com az=0 no

revestimento foram considerados no modelo transversal. Maiores
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deslocamentos foram obtidos na pastilha, mas ainda néo suficientes

para fechar a folga e causar a PCI nas duas varetas.

Para estabelecer o contato pastilha-revestimento foi
considerada a alocagédo de um fragmento de pastilha na folga. Este
fragmento foi assumido fechando-se os elementos de interface e

admitindo-os como rigidos.

Com a folga pastilha-revestimento totalmente fechada, os
modelos mecé&nicos transversal e longitudinal foram executados para
as varetas de zircaloy e ago-inox a 100% de poténcia, para a
determinagao do coeficiente de atrito entre a pastilha e o
revestimento. Diferentes valores deste coeficiente foram
considerados de zero a um e as tensdes obtidas no revestimento néo
apresentaram variagdes sensiveis devido a este fato. Assim, nas
andlises posteriores, foi admitido o valor p = 0,5 , considerado

pela maioria dos autores pesquisados.

Uma andlise paramétrica foi também desenvolvida para
diferentes tamanhos de fragmentos de pastilha alocados na folga.
Da observagao de gque no plano transversal a pastilha sob
irradiagdo sofre um processo de fragmentagdo com partigdes
equidistantes de 30°, foi considerado que o maior fragmento no
modelo transversal teria esta dimensdo, o que foi simulado pelo
fechamento de todos os elementos de interface neste modelo. No
plano longitudinal, foi observada a formagdao de trincas no plano
médio ortogonal e o maior fragmento considerado neste plano teria
a altura de meia pastilha, também simulado pelo fechamento de

todos os elementos de interface deste. Este quadro levou a
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consideragdo de que o fragmento localizado na folga deveria estar
entre uma dimensdo desprezivel e as dimensbes mencionadas acima.
Um fragmento muito pequeno, apesar de induzir esforgos muito
localizados no revestimento, ndo suporta as tensdes a ele
impostas, n&o devendo ser considerado. Foram enté&o executados
casos considerando o fechamento total (30° e 1/2 da altura da
pastilha) e parcial (15° e 1/4 da altura da pastilha) da folga.
Para estes casos foram observados no revestimento os mesmos niveis
de tensdes, diferenciados apenas pelo deslocamento das linhas de
iso-tensdes conforme a zona de contato. Desta forma, optou-se por
considerar o fechamento parcial da folga (15° e 1/4) quando
assumida a alocagdo de fragmento, pois este tamanho foi admitido

como o mais provavel de se alojar na folga.

Estimados o coeficiente de atrito pastilha-revestimento
e o tamanho do fragmento alocado, os modelos mecanicos
bidimensionais transversal e longitudinal foram executados para 70
e 100% da maxima poténcia linear na vareta para os regimes
eléastico, plastico e de fluéncia nos dois materiais de
revestimento. Estes casos geraram os arquivos de dados CPGPMR
(C=T,L; P=%,A; R=E,P,C). Foram admitidos nos modelos em EFs do
plano transversal o estado plano de tensdo e o estado plano de
deformagdo na pastilha, enquanto que no revestimento foi admitido
o estado plano de deformagdo com coeficiente de expansdo térmica
nulo. Para o regime elasto-plastico, foram considerados os
graficos bilineares apresentados nas Figs.(A2.1) para o zircaloy e
(A2.2) para o ago-inox. Na Fig.(A2.1) dois tipos de zircaloy séao
apresentados: “"stress-relieved" e recristalizado, sendo este

filtimo o adotado na analise. Para o regime de fluéncia, foram
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consideradas as correlagbes apresentadas no apéndice-2 para um
fluxo de irradiagédo de 1x10"* (n/cmzs) por um periodo de 1000 hrs.
Os deslocamentos nodais radiais obtidos sdo apresentados nas
Tab.(5.17) para o plano transversal e na Tab.(5.18) para o plano
longitudinal. Na Tab.(5.17), os deslocamentos obtidos nos regimes
elastico, plastico e de fluéncia sdo representados por um anico
valor, desde que pequenas variagbes (da ordem de 10'5mm) foram

verificadas entre os valores nos trés regimes.

Da Tab.(5.17), pode ser notado o maior conservantismo na
adogdo do estado plano de deformagao na pastilha, o que indica que
um fragmento alocado na posigdo inferior da pastilha é que imprime
as maiores deformagbes no revestimento. Com a elevagdo da
poténcia, a pastilha e o fragmento tendem a deformar o estado
circunferencial inicial do revestimento, tornando-o ligeiramente
ovalado. Este efeito & diferenciado nos materiais zircaloy e
aco-inox da vareta, como pode ser observado nas Figs.(5.15) a
(5.18) para os dois niveis de poténcia. No caso da vareta com
revestimento de =zircaloy, Figs.(5.15) e (5.16), a deformacao
imprimida pela pastilha tende a fazer com que a face localizada a
90° (e 270°) do fragmento se desloque na diregdo da pastilha, que
dependendo da poténcia, pode fechar a folga e causar um novo ponto
de contato pastilha-revestimento. Este novo ponto de contato,
apesar de ndo atingir tensdes tdo elevadas quanto o ponto de
contato a 0°, restringe a deformagédo do revestimento elevando as
tensdes desenvolvidas pelo contato com o fragmento. No caso da
vareta com revestimento de ago-inox, Figs.(5.17) e (5.18), este
efeito & minimizado pela maior expansdo térmica do ago quando

comparada & do zircaloy, que permite uma maior folga
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TABELA 5.17 - Deslocamentos nodais radiais da pastilha e do

revestimento de zircaloy e ago-inox obtidos pelo
modelo

mecénico transversal para diferentes
hip6teses de estado plano na pastilha (ANGRA-II,
pastilha particionada, fragmento parcialmente

alocado, 70 e 100% poténcia).

Deslocamentos Nodais Radiais Past-Rev Mod Mec Transversal
(pastilha particionada / com fragmento)
[pastilha(est.pl.tensé&o),revest.(est.pl.def.az=0)]

AR Ui | Yadie 1 YmaERr | Mt} e | CIERE
T1GPZ* 03944 04044 04048 |-,01495 04313 ,03961
T1GPA* 03907 ,04007 ,03988 ,01758 ,04467 ,07251
T4GPZ* ,06569 ,06740 (06767 |-,03538 07064 |-,00778
T4GPA* ,06484 06654 ,06652 |-,01168 ,07172 01678
[pastilha(est.pl.def.),revest. (est.pl.def.az=0)]

ABs | Vg | Yeade dIOuRage | Unsepe. | NHage o TR
T1GPZ* 05193 » 05325 ,05336 |-,02672 ;05599 01503
T1GPA* 05145 05276 ,05286 |-,02654 05547 01570
T4GPZ* 08654 ,08879 08922 |-,05507 ,09216 |-,04886
T4GPA* . 08540 08765 08772 |-,02057 ;09289 (-,01322
TABELA 5.18 - Deslocamentos nodais radiais da pastilha e do

revestimento de zircaloy e ago-inox obtidos pelo
modelo mecdnico longitudinal (ANGRA-II, pastilha
particionada, fragmento parcialmente alocado, 70 e
100% poténcia).

(pastilha particionada / com fragmento)

Deslocamentos Nodais Radiais Past-Rev Mod Mec Longitudinal

e T
L1GPZ* +03859 03968 . 03859 01162 ;03961 ,06694
L1GPA* 03785 ,03934 03785 ,02819 04202 , 08385
L4GPZ* 06340 ,06532 ,06340 ;01426 ;06346 ,04394
L4GPA* + 05915 06516 , 05915 ,03262 ,06274 06246
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FIGURA 5.15 - Deslocamentos da pastilha
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pastilha-revestimento, e consequentemente, um maior espago para
deslocamento dos pontos ortogonais ao fragmento desta vareta. Este
fato pode ser observado na Tab.(5.17) pelos maiores valores de

interferéncia obtidos para a vareta com revestimento de zircaloy.

Da Tab.(5.18) pode-se notar para o modelo longitudinal
que o deslocamento radial do né6 294 é major do que o deslocamento
radial do n6é 274, sendo que este tltimo, era o de maior
deslocamento radial antes da alocagdo do fragmento. Isto mostra
que um novo ponto de contato patilha-revestimento pode se

estabelecer no plano médio ortogonal da pastilha ("second ridge").

Nas Figs.(5.19) e (5.22) podem ser observadas as linhas
de iso-tensdes circunferenciais desenvolvidas no plano transversal
para as varetas de zircaloy e ago-inox a 100% de poténcia. Pode-se
observar destas figuras o deslocamento das tensobes geradas na
pastilha quando comparadas ao caso da pastilha integra, e o
desenvolvimento de uma elevada concentracdc de tensSGes no ponto
final da trinca. Estas tensbGes apresentam comportamentos
semelhantes nos dois tipos de varetas consideradas, mas nao sao

relevantes na andlise pois o que importa no modelo com pastilha

particionada sdo os deslocamentos desenvolvidos na pastilha. No

revestimento, as tensdes apresentaram-se em um estado compressivo

induzido pela elevada pressao externa, com excegao da regiao
externa aos pontos de contato pastilha-revestimento, que devido a
imposicdo da pastilha apresentou um estado trativo. A regido do
revestimento préxima & zona de contato péstilha-revestimento foi
caracterizada como a de maior concentragdo de tensbes, tanto

compressivas na regido interna como trativas na regiao externa. A
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vareta de ago-inox apresentou um gradiente de tensbes mais elevado

do que a vareta de zirclaoy, devido & sua maior rigidez.

As Figs.(5.20),(5.21) e (5.23),(5.24) apresentam os
mesmos casos considerados nas Figs.(5.19) e (5.22) para os regimes
de plasticidade e de fluéncia no revestimento. Para uma anadlise
quantitativa, sdo apresentadas nas Tabs.(5.19) e (5.20) as maximas
tensdes radiais, circunferenciais, axiais e equivalentes obtidas
no plano transversal para as poténcias de 70 e 100%, fragmento
parcialmente alocado, materiais de revestimento zircaloy e
aco-inox, regimes elédstico, pléastico e de fluéncia. Na Tab.(5.19),
foi considerado o estado plano de tensdo na pastilha, enquanto, na

Tab.(5.20), foi considerado o estado plano de deformagao.

Das Tabs.(5.19) e (5.20) nota-se que as maiores tensdes
desenvolvem-se na diregdo circunferencial do revestimento. A
consideragdo de estado plano de tensdo na pastilha levam a tensdes
menores do que no estado plano de deformagdo. As tensSes maximas
no revestimento encontram-se no estado compressivo na face interna

do revestimento junto a regido periférica do fragmento (né 205).

Pode ser observado o relaxamento das tensbes tﬁéximas
desenvolvidas no revestimento devido a plastificagdo e & fluéncia.
Nota-se que, mais do que uma relaxagdo das tensbes, O que ocorre é
um acomodamento e uma melhor distribuigdo das tensdes
desenvolvidas, com o decréscimo das tensdes mais elevadas e ©

aumento nas diregdes onde ocorrem as menores tensodes.

Nas Figs.(5.25) e (5.28), sdo apresentadas as linhas de

116




* (etougaod 00T ‘opeoorle 2juswuierored ojuswbeal ‘00TISPTS
awtbax ‘g-z ‘II-VHONVY) ©3aaea ep Tesxaasuexl oueld ou Aoleoarz
8p OjUBMTIS?A9X Op ® eyyrised ep STETOUSISIUNDITO SOQSUSI-OSI - 61°S WVINOIJ

ecdl=4
Bre=0
| 98=d
294=0
£43=N
PEa=l
SEP="1

601 | =xW
89" 2=4dA
89" 2=4X
96°e=1SId
L =NZ

L =SASD

AS

Bl=43l1

l=d3lS

SS341S 11s0d
89:LE:S)L
L6l E2 Nl
g2°t SASNY

117



* (etougizod 0071 ‘opedore ajuswuyerored ojuswbexy ‘ootaserd
sutbax ‘Q-z ‘II-V¥ONVY) e3jaaea ep Tesasasuexry oueld ou LoTeoarz
9P O3UdBUTISIASI Op © eylTised ep STETOUSIBIJUNDITO SOQSUSI-OSI - 0Z°S YuNOId

o

= Mmod—G& (J

M- Ging &
TWNWE- O ~—

i

i
Y (7200 G0

«
Y]
-+

fl
N,

69°2=4X
96°c=151d
L=N<Z

L =5ASJ

AS

Bl=d3d11

2=d3ls

SS341S 11S0d
92:paigl
L6l €2 nr
82°b SASNY

118



* (etougiod 001 ‘opedoTe ajusureroxed ojuswbexs ‘eTougniy
awrbax ’‘g-z ‘II-VUONV) ®aisaea ep [esIaasuesy ouetd ou KoTeoxrz
9P ojuswTlseAdI Op @ eyTTised epP STRPTOUSISIUNDITO SOQSUS]-OSI - 12°S YaNOId

0d ()9

tEb~=4
$95—-=NI
601 | =XW
69°2=4A
69 ° 2= 14X
96°2=1S14
L=N"Z

I =8SASD

AS

8001 =3WI1
Bl=d31l1
E€=d3lsS
SS34dlS 11S0d
9l:92:91
le6lL v2 nr
82+ SASNY

119



- (etougiod %001 ‘opeoole @juswyeroxed ojuawbexy ‘ooriseio
authax ‘g-z ‘II-VMONV) elaIea ep TesIidasuex) ouerd ou xourt-ode
0v.ou~:m5wumw>mu op @ eyrrased ep STPTOUSISIUNDITO SSQSUSI-OSI - ZZ°'G WHNOIJ
Ligl=4d

£26=0 Vb ap ¢wwwmﬂ?w; DA (H)LOW OdL ¢ U.-aﬂnmm
% x.\..“ : -.;v_,.. : b : - ._.. m i

|

0d (

%
— 1
[}

i

TR
=
W

GE8=d |
N.*Vhl" E ll.\..lt“\..\\. Y
£59=N \ _%_sc_\ —|

1 "E"’é‘i‘g W

i

Ll

M- N

lvvwmﬁ

o0
1)
fi

|
]

MU= MOM—C N
i
ou
TOOUOLINOITHT N
) ’H
*‘nl
)
\) e

ni-0) ~— 170
%_OU')@QJO'J'&T

[

{a]

h

i

R
Eu
e
G
'%g;f 4
:‘:\L}g}
'

£60 | =X LA
69° 2= 1A AN NN

- __ ..h‘..... \ e S g,
mmmwummmm S N
3w S
L=NZ S e T
AN e
O SR V. shﬁsf
=582 A S
% RO A~ e R
& P"&NFH v \ i..l\f\..\..al\l y J.UU“\!}\‘: ) \n...n.-ehu.....ﬂtl\r—“.l! ', !\\IH
l=d3LS T AR s T

SS3ALS  11S0d el | e
L2:02:9} :

=
1661 €2 Nr R

g2'v SASNY

120



: * (etougiod 001 ‘opeoole ojuawietroxed ojuswbexy ‘ooraserd
awrbax ‘g-z ‘II-ViSNV) e3laaea ep T[esasasueal oueld ou xour-ode
8p oOjuswTlsaadI op © eyrrised ep STEPTOUSIDIUNDIATO S90SUSY-0SI - €£2°'G VINOIL

NMWWWAﬂmmm -

LigL=y :
£26=0 Bl

_
SE8=d W e Il

N.Vm.uuﬁ_ _._l ..n.\..._....._
659=N ,mwv+$q_
| L= ” y ..\“\_

£8p="1 |H. O
seE=) |&,
LBE=I TS VLY
6la=I ww. i)
LEL=H ¥ W peire s,

2" Eb=0 AN

m.vvuuu s .f
mmv-nu w.e. mrf
L 22-=3 w.:m
BHE~-=] NI R
m.mmlnm - n..va. »
SR p-=4 4
2.95-=NW
€60 L =XW
69°2=4A
69" 2= 4X
96°2=1510
L=NZ

1=5ASD
A5

@1=43LT
2=d31S =
SS34LS 1.1S0d _ .
18:82:91
1661 €2 Nr
92°¢ SASNY

.l

310

i v u
2yt

1.

121




* (etougjod 00T ‘opeoore @3jusureroaed ojuawbexy ‘erousnyy
awtbox ‘g-z ‘II-VYONVY) e3iaaea ep Tesaaasuexy oueld ou xour-ode
op oOjuswrlseadI oOp © eyrrased ep STETOUSIOJUNDITO SBOSUS8I-OST - $Z°'G WVHNOIL

£26=0 : _ " ]
e S ¥ oy 193
lpi=0  DHEERRE--n b e B H

859=N _ L)
| 9=l mw

€681 =xW
69°2=4A
89 2=4dX
96°2=1SId
b=NZ

L =SASD

AS

660 =3WIL
Bl=ad311
€=d3ilS
SS3dlS 11s0d
EE:pP 9l
leel €2 1nr
82'p SASNY

122




TABELA 5.19 - Tensbes méximas no revestimento de zircaloy e
aco-inox obtidos pelo modelo meca@nico transversal
com a hip6tese de estado plano de tens&@o na pastilha
(ANGRA-II, pastilha particionada, fragmento
parcialmente alocado, 70 e 100% poténcia).

Tensdes Maximas Revestimento Modelo Transversal
[pastilha(est.pl.tens&o), revest.(est.pl.def.az=0)]
AROULY (Hsfa) né (Hsga) né (Hs%a) né (ﬁigf) né
T1GPZE -36,8 205| -231,6 205 -73,4 205 206,5 206
T1GPZP - - - - - - - -
T1GPZC -98,5 259 | -226,2 201 -83,8 205 231,1 201
T1GPAE -35,6 205| -286,8 205 -96,7 205 253,6 206
T1GPAP - - - - - - - -
T1GPAC -66,9 205| -239,0 205| -113,2 205 182,2 201
T4GPZE -65,4 205| -340,9 205| -110,0 205 305,0 206
T4GPZP -106,9 205| -283,5 205| -126,0 205 215,1 206
T4GPZC -121,4 234| -305,8 205| -128,1 205 217,9 | 292
T4GPAE -101,6 205| -556,9 205 -197,6 205 488,6 206
T4GPAP -207,1 205| -398,5 205| -250,5 205 184,2 379
T4GPAC -203,1 205| -403,4 205| -249,6 205 182,3 206

TABELA 5.20 - TensGes m&ximas no

revestimento de =zircaloy e

ago-inox obtidos pelo modelo mecanico transversal
com a hip6tese de estado plano de deformagdo na
pastilha (ANGRA-II, pastilha particionada, fragmento
parcialmente alocado, 70 e 100% poténcia).

Tensdes Maximas Revestimento Modelo Transversal

[pastilha(est.pl.def.), revest.(est.pl.def.a=z=0)]
ARQUIV (Hsga) né (Hsga) né knsga) né (§lg§) né
T1GPZE -52,5 205 -288,0 205 -93,1 205 257,1 206
T1GPZP -71,4 205 -=262,1 205| -100,2 205 216,9 206
T1GPZC -111,8 262} -270,7 205| -100,7 205 223,8 206
T1GPAE -52,2 205| -284,3 205 -92,1 205 253,9 206
T1GPAP -69,3 205| -260,7 205 -98,6 205 217,1 206
T1GPAC -70,9 205 -257,4 205| -100,4 205 212,3 206
T4GPZE -91,0 205| -432,1 205| -141,6 205 387,0 206
T4GPZP -136,0 205| -362,1 205| -166,6 205 214,6 206
T4GPZC -149,2 234| -356,0 205| -176,1 205 216,5 263
T4GPAE -163,7 205| -773,1 205 -281,0 205 688,6 206
T4GPAP -329,0 205| -517,6 205} -371,1 205 187,9 401
T4GPAC -324,5 205| -523,5 205{ -369,7 205 182,0 401
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iso-tensdes circunferenciais desenvolvidas no plano longitudinal
para as varetas de zircaloy e ago-inox a 100% de poténcia. Como no
plano transversal, a pastilha apresentou uma concentragdo de
elevadas tensdes no ponto final da trinca. No revestimento, a
distribuigdo de tensGes apresentou um aspecto diferenciado do
observado no plano transversal. Neste, a transicdao de regiédo
compressiva para regido trativa ocorreu na diregdo da espessura do
revestimento. J& no plano longitudinal, esta transigd@o ocorreu na
diregao da altura do revestimento, delimitando uma regido trativa
em torno da regido de contato pastilha-revestimento e compressiva
acima desta. Sob as mesmas condigbes de carregamento, a vareta de
aco-inox apresenta um maior gradiente de tensao. As
Figs.(5.26),(5.27) e (5.29),(5.30) apresentam os mesmos casos das
Figs.(5.25) e (5.28) para os regimes de plasticidade e de fluéncia

no revestimento.

Na Tab.(5.21), sd@o apresentadas as tesdes maximas
obtidas no modelo longitudinal para os dois tipos de revestimento
a 70 e 100% de poténcia. Pode-se observar a relaxagdo das tensdes

devido & plasticidade e a variagdo das tensdes devido a fluéncia.

Apb6s a andlise bidimensional, foi desenvolvido o‘modelo
tridimensional para a vareta de ANGRA-II. 'O ponto inicial da
modelagem foi considerar o caso de pastilha integra e sem
fragmento alocado para as condig¢des de carregamento de temperatura
e pressdo obtidas pelo programa de desempenho FRAPCON-1 e pela
modelagem térmica por EFs. Devido ao elevado tempo de
processamento do modelo 3-D e ao grande espago de memdria

computacional requerido para a sua execugdo, apenas o nivel de 70%
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TABELA 5.21 - TensGes méaximas no revestimento de zircaloy e
agco-inox obtidos pelo modelo mecadnico longitudinal

(ANGRA-II, pastilha particionada, fragmento
parcialmente alocado, 70 e 100% poténcia).
TensGes Maximas Revestimento Modelo Longitudinalv

AEQULY (nsga) né (nsga) né (HSga) né (§19$) noé
L1GPZE -321,5 311 322,4 456| -275,0 311 379,6 301
L1GPZP -268,3 311 222,8 487 -217,5 311 216,9 317
L1GP2ZC -220,8 311 212,6 301{ -230,8 311 226,6 312
L1GPAE =138, 7 301 305,0 487| -164,5 311 314,0 487
L1GPAP -114,5 301 -220,9 324 120,3 497 185,0 301
L1GPAC -103,0 301 219,1 487| -148,9 328 189,0 487
L4GPZE -547,0 311 624,7 456 | -450,0 311 735,0 301
L4GPZP -366,1 311 296,7 302 385,5 497 249,5 310
L4GPZC -338,2 311 287,6 301| -366,3 311 228,2 301
L4GPAE -456,1 311 899,1 487 -687,2 311 986,4 301
L4GPAP -352,6 311 359,5 487 | -431,8 311 204,9 310
L4GPAC -357,5 311 360,2 487 -433,3 311 200,6 310
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da méxima poténcia linear na vareta foi considerado. O objetivo
principal da modelagem 3-D foi verificar a validade das modelagens
pidimensionais € desta forma apenas um nivel de poté&ncia foi

considerado.

Os deslocamentos nodais radiais obtidos no modelo 3-D
para a pastilha integra gdo listados na Tab. (5.22) e considerados
os pontos nodais da Fig.(5.31) analogos aos apresentados nos

modelos transversal e 1ongitudinal Fig.(5.14).

pa comparagdo dos deslocamentos nodais radiais obtidos
pelo modelo bidimensional transversal com OS obtidos pelo modelo
3-D considerando pastilha rigida, respectivamente apresentados nas
Tabs.(5.15) € (5.22), confirma-se a convergéncia dos n6és 118 (2-D)
e 166 (3-D) para a hipétese de estado plano de tensdo e 118 (2-D)
e 156 (3-D) para a hip6tese de estado plano de deformagio. J& no
revestimento, OS5 deslocamentos obtidos pelo modelo transversal
bidimensional se encontram proximos aos obtidos pelo mdelo 3-D
quando considerado ©O estado plano de tensdo, mas S€ #roximam
ainda mais quando considerado © estado plano de defor® 30 com
coeficiente de expansao térmica' nulo, gque neste Cas ainda
fornece uma componente de tensao axial condizente come® “~, =cido
pelo modelo 3-D. A adogao do estado plano de defmp- 30 no
revestimento com coeficiente de expansao térmica ndo nil | cormece
deslocamentos maiores do que os obtidos na modelagem 3-D ¢ -ensdes
axiais extremamente elevadas, nao condizentes com as oF das na

modelagem 3-D.

A comparagdo dos deslocamentos nodais radia® obtidos
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TABELA 5.22 - Deslocamentos nodais radiais da pastilha e do
revestimento de =zircaloy e ago-inox obtidos pelo
modelo mecénico tridimensional (ANGRA-1I, pastilha
integra, 70% poténcia).

Desloc Nodais Rad Past-Rev Mod Mec Tri-Dimensional
(pastilha integra / sem fragmento)

156 166 556 5§66
arg. | upaddf | vgad§f | Unilg® | pagft | OISR

S1GAZE ,04123 ,03222 ,04123 ;03222 06545
;01168 ,01105 01426 ,01194 2
S1GAAE , 04085 ,03189 , 04085 ;03189 08391
: 02976 ,02812 . 03444 02968 3

TABELA 5.23 - Deslocamentos nodais radiais da pastilha e do
revestimento de zircaloy e ago-inox obtidos pelo
modelo mecaénico tridimensional (ANGRA-II, pastilha

particionada, fragmento parcialmente alocado, 70%
poténcia).

Desloc Nodais Rad Past-Rev Mod Mec Tri-Dimensional
(pastilha particionada / com fragmento)

156 166 556 566
o e e R

11
mm

S1GPZ* ,05019 , 04468 05065 , 04510 02646
;05103 ;03106 ,05347 |-,01789 4
S1GPA* ,04928 , 04434 . 04979 , 04475 06153
. 04937 03624 , 05396 ,01632 .
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pelo modelo 1longitudinal com os obtidos pelo modelo 3-D,
respectivamente apresentados nas Tabs.(5.16) e (5.22) apresentaram
uma boa concord&ncia, dado que o caso da pastilha integra e sem
fragmento alocado é Jjustamente a hipbStese de axisimetria

considerada pelo modelo longitudinal.

As Figs.(5.32) e (5.33) apresentam as linhas de
iso-tensdes circunferenciais obtidas na modelagem 3-D da pastilha
integra a 70%, o que permite verificar a extensdo das trincas
desenvolvidas. Da comparagdo destas figuras com as anteriormente
obtidas pelos modelos bidimensionais transversal e longitudinal,
Figs.(5.10) e (5.12), nota-se que o mesmo padrao de

particionamento foi obtido em todos os modelos..

Na Tab.(5.23) sdo apresentados os deslocamentos nodais
radiais do modelo 3-D para o caso com fragmento alocado. Desta
tabela, nota-se que a folga pastilha-revestimento encontra-se
aberta mesmo no ponto a 90° do fragmento, ndo ocorrendo portanto,
o contato ortogonal entre a pastilha e o revestimento nos dois
tipos de vareta. Ao contrario do que foi observado pelo modelo
bidimensional transversal, mesmo para o caso de material de
revestimento de zircaloy no ponto ortogonal, o revestimento tende
a se deslocar na diregdo oposta a da pastilha, permitindo uma

maior folga pastilha-revestimento.

Nas Figs.(5.34) a (5.45), sdo apresentadas as
iso-tensbes geradas nos planos de corte transversal e longitudinal
do modelo 3-D para o caso com fragmento alocado e regimes

elastico, plastico e de fluéncia para os dois tipos de materiais.
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O corte transversal foi feito no plano axial inferior da pastilha;
onde ocorre as maiores déformagées e a maior imposigdo de esforgos
ao revestimento. O corte longitudinal foi feito no plano de
simetria da partigdo de 30° da pastilha. Na pastilha, o ponto
axial inferior & o de maior deformagdo, mas estd& localizado na
regido do menor Qradiente de tensdo. Nos modelos bidimensionais a
consideragdo de trinca na pastilha, desestruturou o comportamento
das linhas de iso-tensdes circunferenciais destes modelos. Ndo é o
que se observa nos planos de corte transversal e longitudinal da
pastilha na modelagem 3-D, que apesar da trinca, apresentaram um
bom comportamento das linhas de iso-tensdes demonstrando a
importéncia e a .interferéncia da terceira componente. No
revestimento, o comportamento no plano de corte transversal se
mostra bastante semelhante ao obtido pelo modelo bidimensional
transversal. O revestimento apresenta um estado compressivo
induzido pela elevada pressdao externa, mas também uma regido em
estado trativo na face externa do revestimento e circundando a
zona de contato pastilha-revestimento. Isto faz com que a
transigcdo da zona compressiva para a zona trativa ocorra entre as
duas faces. No plano de corte longitudinal, foi também observado a
‘transigdo de compressao-tragdo entre as faces do revestimento,
diferente do que foi anteriormente observado no modelo
bidimensional longitudinal. Quanto a influéncia dos diferentes
materiais de revestimento, ambos apresentaram o mesmo
comportamento, divergindo apenas nos maiores niveis de tenséao

obtidos para o revestimento de ago-inox.

As miximas componentes de tensdes encontradas no modelo

3-D sdo apresentadas na Tab.(5.24). Nesta tabela & observada a
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TABELA 5.24 - TensOes méximas no revestimento de zircaloy e
ago-inox obtidos pelo modelo mecé@nico tridimensional
(ANGRA-II, pastilha particionada, fragmento
parcialmente alocado, 70% poténcia).

TensOes Ma&ximas Revestimento Modelo Tri-Dimensional

ARQUIV (l(s;a ) noé (lsga) né (HS%a) ne (§i9§) né
S1GPZE -134,3 |1301| -252,5 |1302 -59,5 |1206 248,5 |1402
S1GPZP -139,5 {1301 -235,5 {1302 -68,6 {1206 224,5 |1402
S1GPZC -126,7 |1301| -239,5 {1301 -85,6 |1116 234,5 (1417

S1GPAE -234,2 |1301 346,1 |1265| -158,7 |[1111 363,8 |1365
S1GPAP -205,0 1301 -264,2 [1301] -197,4 |1l111 208,9 2506
S1GPAC -196,8 |1301} -275,9 {1301} -171,0 1112 211,8 [1202
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predomindncia do estado compressivo e as maioreé tensdes 8&o
encontradaé, principalmente, no ponto adjacente 2 periferia do
fragmento (n6 1301). Da comparac@o das tensdes méximas obtidas no
revestimento nos véarios modelos, Tabs.(5.19), (5.20), (5.21) e
(5.24), nota-se uma maior concorddncia do estado de tensdes do
modelo 3-D com o obtido pelo modelo transversal considerando as
hip6teses de estado plano de deformagdo na pastilha e estado plano
de deformagdo com az=0 no revestimento. Desta forma, no
desenvolvimento de uma andlise paramétrica de fendmenos
termo-mecénicos na vareta e/ou na impossibilidade de se
desenvolver uma modelagem 3-D, o modelo bidimensional transversal

com as hip6teses de estado plano acima deve ser utilizado.

No apéndice-5 sdo apresentados os dados de entrada do
programa ANSYS para a execugéo dos modelos térmico e mecanico
tridimensionais da vareta de ANGRA-II com revestimentos de
zircaloy e ago-inox. No apéndice-6 é apresentada a Tab.(A6.1)

comparativa do tempo de execugdo dos modelos nos casos

considerados.
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6- CONCLUSOES

Foi desenvolvida uma modelagem visando & andlise da
interacd@o pastilha-revestimento de varetas combustiveis de PWRs.
Trés fases distintas foram consideradas: uma andlise de desempenho
da vareta sob irradiagdo, uma andlise térmica e uma analise
mec8nica. Dado que tem sido reavaliada a utilizagdo de ago
inoxiddvel austenitico como material de revestimento em
substituicdo ao zircaloy, estes dois materiais foram considerados
nas andlises. A modelagem foi aplicada a vareta combustivel da

Central Nuclear de ANGRA-II.

O programa computacional FRAPCON-1 foi utilizado para
desenvolver uma andlise axisimétrica da vareta combustivel sob
irradiagcdo. Andlises comparativas foram realizadas com este
programa para a vareta de ANGRA-II com os dois tipos de
revestimento. Os resultados mostram que varetas de ago-inox
apresentam uma caracteristica geométrica mais estdvel do que
varetas de zircaloy e exibem sob irradiagdo maiores folgas entre a
pastilha e o revestimento, menores pressdes internas, maiores
tensdes e menores deformagdes no revestimento. A simulagdo da
vareta de ANGRA-II com revestimento de zircaloy mostrou a
existéncia do contato pastilha-revestimento a queimas elevadas,
mas os niveis de tensdo e deformagdo obtidos estavam abaixo dos
limites de projeto estipulados para varetas combustiveis de PWRs.
A mesma vareta com revestimento de acgo-inox nao apresentou o

contato pastilha-revestimento nos niveis de queima observados.
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O programa computacional ANSYS foi wutilizado para
desenvolver anélises localizadas, térmicas e mec@nicas, da vareta
combustivel. Nos modelos térmicos e mecédnicos foi considerada a

alocagéo de um fragmento de pastilha na folga

pastilha-revestimento da vareta.

A andlise térmica foi desenvolvida através de modelos em
EFs bidimensionais (transversal e longitudinal) e tridimensionais
com o ANSYS. O objetivo da anélise foi simular as condigdes do
contato térmico entre a pastilha e o revestimento com fragmento
alocado. Somente pequenas variagdes de temperatura foram
observadas, demonstrando que o contato térmico provocado pelo
fragmento ndo & um fator relevante na andlise da PCI. A andlise
térmica gerou as temperaturas nos pontos nodais dos modelos, que

foram transferidas para os modelos mecadnicos andlogos.

A andlise mecanica localizada do fragmento na folga
pastilha-revestimento da vareta combustivel foi desenvolvida por
modelos em EFs bidimensionais (transversal e longitudinal) e
tridimensionais. No revestimento foram considerados os regimes

elastico, pléastico e de fluéncia.

A modelagem bidimensional transversal com as hip6teses
de estado plano de deformagdo na pastilha e estado plano de
deformacdo com coeficiente de expansdo térmica nulo no
revestimento apresentou resultados compativeis com os obtidos na

andlise tridimensional, mostrando um caridter bidimensional
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transversal da PCI.

A modelagem longitudinal néo apresentou resultados
compativeis com a modelagem tridimensional, mostrando que uma

modelagem isolada no plano longitudinal ndo deve ser aplicada na

anidlise da PCI.

A alocagdo do fragmento na folga resultou no
desenvolvimento de pontos de concentragdo de tensdes que levaram a
plasticidade nos dois materiais de revestimento, mas nao foram
suficientes para causar a sua ruptura. Entretanto, as componentes
de tensdo trativas obtidas podem levar a corrosdao sob tensdo nos
dois tipos de vareta. A consideragdo da fluéncia no revestimento
ndo modificou sensivelmente os niveis de tensdo atingidos pela
plasticidade nos dois materiais. A elevagdo da poté&ncia entre 70 e
100% da poténcia linear nominal por vareta aumentou
significativamente os niveis de tensdo e deformagdo atingidos nos

dois materiais.

Como trabalho futuro, sdo propostas na anédlise mecanica
do fragmento a adogdo de comportamentos ndo-lineares (plasticidade
e fluéncia) na pastilha combustivel no inicio da irradiagao e a
elaboragdo de modelos da PCI que reflitam os danos méteriais nos
componentes da vareta sob irradiagdo. A adogdo destes modelos
permitird wuma andlise mais detalhada da probabilidade de

ocorréncia da corrosdo sob tensdo nas varetas combustiveis de

PWRs.
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APENDICE-1
ELEMENTOS COMBUSTIVEIS DE

REATORES A AGUA LEVE PRESSURIZADA

Uma usina nuclear do tipo refrigerada a agua leve
pressurizada (PWR) tem funcionamento anflogo a uma usina
convencional de carvdao ou 6leo combustivel, diferindo basicamente
na sua fonte de enegia térmica, que provém das reagdes nucleares

de &tomos fissionadveis, Figs.(Al.l) e (Al.2).

A concepgdo dos PWRs advém do Programa Naval Americano,
onde se pretendia desenvolver uma classe de reatores a serem
utilizados em vasos submarinos e de superficie. O primeiro
protétipo em escala natural, o STR Mark-I, atingiu a criticalidade
em marco de 1953 e o primeiro submarino atémico, o USS Nautilus,
iniciou sua jornada maritima em janeiro de 1955, sendo seguido por
um grande nimero de vasos militares utilizando o mesmo tipo de
reator. Posteriormente, navios mercantes também passaram a

utilizar PWRs para a sua propulsdo [19].

O primeiro PWR civil de poténcia a produzir eletricidade
foi uma pequena usina russa que iniciou a operagdo em julhé de
1954 com 30 MW. Nos EUA, este processo teve inicio com a usina de
poténcia atémica de Shippingport em dezembro de 1957 com 231 MW.

Shippingport foi seguida pelos reatores Yankee e Indian Point-I.

Subseqiientemente, os PWRs tornaram-se um dos maiores

seguimentos mundiais na produgao comercial de energia nuclear.

165




ESQUEMA DE UMA USINA

TERMOELETRICA CONVENCIONAL

Na usina convencional, o cslor
provocado pela queima de
combust (vel t6ssil — éleo, carvBo
ou gis — transforma a gua em

vapor. Sob pressdo, esse vapor
P aciona uma turbina, & qual
estd acoplado um gerador que
r’ o produz a energia elétrica a ser
distribuida pelas linhas de
l transmisso.
GERADOR
TURBINA 00000 ~
00000 |
VASO DE
PRESSAD
CONDENSADOR

ir{ ARREFECI-
1 MENTO

FIGURA Al.1 - Esquema de uma usina termoelétrica convencional.

ESQUEMA DE UMA USINA
TERMOELETRICA NUCLEAR

Como na usina térmica
convencional, a energia elétrica
proveniente de uma usina
nuclear se origina em um
gerador, também acionado por
uma turbina a vapor. Na usina

r. — — nuclear, entretanto, o calor que
AGUA vaporiza a 4gua resulta da fissSo
do urénio no nicleo do reator.
REATOR l TURBINA GERADOR Q
GERADOR
Dt
VAPOR
1 CONDEN-
SADOR
ELEMENTO 1 i
1 COMBUSTIVEL g cnect-
1 MENTO
e J h
] ;73 - 5 go ) ;\'
7 -ar:‘w
CIRCUITO CIRCUITO PR
PRIMARIO SECUNDARIO S

FIGURA Al.2 - Esquema de uma

usina termoelétrica nuclear.



Esta linha de reatores foi a adotada pelo Brasil nas usinas

nucleares de ANGRA-I (Westinghouse) e ANGRA-II e III (KWU).

PWRs sdo classificados como térmicos quando conceituados
pela faixa energética dos neutrons que produzem a reagdo nuclear
em cadeia (E = 0,25 eV). Tém na &gua a miltipla fungédo de
refrigerante, moderador e refletor. A &gua & um excelente agente
trocador de calor e possui propriedades termodinédmicas e fisicas
bem conhecidas. No PWR, o refrigerante permanece na fase liquida
ao longo de todo o percurso no nicleo, devido & elevada pressao
mantida no circuito primdrio. A &gua exerce uma grande moderagao
na energia dos neutrons provenientes das reagdes de fissao, e como
uma certa absorgdo de neutrons pela &gua é observada no processo,
hda a necessidade de se utilizar pastilhas combustiveis
ligeiramente enriquecidas em U (is6topo fissil do uranio). A
dgua também apresenta um efeito corrosivo em materiais,
especialmente a altas temperaturas. Um PWR tipico & apresentado na

Fig.(Al.3).

A pressdo de operacdo do reator é relativamente alta
(cerca de 2200 psia = 15,2 MPa), 0 que requer um expesso, pesado e
oneroso vaso de pressdo. Os PWRs necessitam de sistemas de
pressurizagdo da 4gua e de geradores de vapor. O.gerador de vapor,
localizado externamente ao reator, promove a separagdo do
refrigerante no circuito primdrio do fluido de trabalho no
circuito secundario, evitando que vapor radioativo entre na

turbina geradora.

Os elementos combustiveis de PWRs sdo constituidos de um
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FIGURA Al.3 - Reator PWR tipico.
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arranjo orden#do de varetas combustiveis cilindricas, que sao, por
sua vez, constituidas por pastilhas cerémicas de di6xido de urénio
(UO2) encapsuladas em tubos metflicos. Estes elementos possuem
componentes estruturais que té&ém por finalidade manter o
espacamento das varetas combustiveis, dar rigidez ao conjunto e

prover guias para a insergdo das varetas de controle do reator.

Os primeiros elementos combustiveis utilizados durante a
década de 40 e inicio dos anos 50 eram de ligas urénio-zircdnio.
Porém, as limitacdes de desempenho impostas por estes elementos
precursores (poténcia especifica, temperatura do revestimento,
inchamento do revestimento e erosdo da matriz) motivaram a adogao
do sistema de pastilhas combustiveis de UO2 e revestimento de
agco-inoxidivel. O combustivel cerédmico de UO2 mantém uma maior
estabilidade dimensional sob irradiagdo e o uso do ago-inoxidavel
permitiu que maiores temperaturas do refrigerante fossem
atingidas. O conceito de projeto adotado para varetas com
revestimento de ago-inoxiddvel tornou-se o mais utilizado em
reatores de poténcia, onde o revestimento & um tubo que resiste a
pressdo externa induzida pelo refrigerante sem depender da
possivel sustentagdo fornecida pela matriz do combustivel.
Idealmente, ndo deve haver contato rigido entre a matriz do
combustivel e o revestimento (é este conceito de projeto

denomina-se "freestanding") [16].

Muitos dos primeiros reatores comerciais utilizaram o
ago-inoxidéavel como material de revestimento de varetas
combustiveis, mas devido & sua alta taxa de absorgao neutrdnica, o

uso de revestimentos de ago cedeu lugar ac uso de uma liga a base
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de zircénio, chamada gzircaloy. Atualmente, a maioria dos LWR
("Light Water Reactors") comerciais utilizam o zircaloy como ©O
material de revestimento da vareta combustivel baseados na mesma
configuracao de projeto anteriormente utilizada para o

ago-inoxidavel.

Os principais componentes do elemento combustivel PWR

tipico como os adotados para os reatores de ANGRA-I, II e III sao

[02][03]:

- vareta combustivel;
- tubo guia da vareta de controle;
-~ grades espagadoras;

bocais de extremidade.

A Fig.(Al.4) apresenta detalhes do elemento combustivel

de PWR.

A vareta combustivel mantém de forma isolada o material
fissil e é constituida por pastilhas combustiveis, pastilhas
isolantes, mola de fixagdo da coluna de pastilhas, tubo metédlico

de revestimento e tampdes de extremidade, Fig.(Al.5).

A pastilha combustivel é composta de UO2 sinterizado no
qual estd contido o material fissil. Normalmente, o enriquecimento
em U2® & da ordem de 2 a 4% e a densidade da pastilha entre 93 e
95% da densidade teérica do UOz2. A forma da pastilha é cilindrica
com concavidades nas extremidades e chanfros nas bordas a fim de

minimizar as expansdes térmicas axiais e radiais das extremidades
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FIGURA Al.4 - Elemento combustivel de reator PWR.
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da pastilha, visando melhorar o desempenho da vareta durante a
irradiagdo e procurando evitar a ocorréncia de PCI. A pastilha
combustivel pode atingir altas temperaturas durante a irradiagéo,
chegando em alguns casos a temperaturas centrais em torno de
2000°C sob condigdes normais de operagdo. Um intenso gradiente
térmico € entdo estabelecido na pastilha, pois as temperaturas na

sua face externa encontram-se entre 400 e 600°C.

Para manter a coluna de pastilhas unidas dentro da
vareta combustivel (principalmente durante o manuseio e transporte
do elemento combustivel) e criar espagos vazios para acomodar os
gases de fissdo produzidos durante a irradiagdo, é colocada uma
mola na parte superior da vareta. Esta mola acomoda também as
expansdes diferenciais entre a coluna de pastilhas e o
revestimento, evitando altas tensdes axiais. Entre a mola e a
coluna de pastilhas combustiveis sdo colocadas pastilhas isolantes
de alumina (Al203), de forma a diminuir o fluxo de calor da
pastilha combustivel para a regidao da mola ("plenum") e evitar o
contato mola-pastilha. Da mesma forma, na extremidade inferior da
coluna de pastilhas combustiveis, s&@o colocadas uma ou mais
pastilhas isolantes para se evitar o contato da pastilha
combustivel com o tampdo de extremidade e servir de posicionamento
axial paia a coluna de pastilhas. Em algumas varetas, é utilizado
para o posicionamento da coluna de pastilhas combustiveis um tubo
interno na parte inferior da vareta, que pode fornecer mais espago

para acomodar os gases de fissao.

O tubo metélico de revestimento e os tampdes soldados em

suas extremidades servem para manter estanques as pastilhas
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combustiveis e os produtos de fissdo liberados ao longo da queima.
Qualquer ruptura do tubo durante a operagdo do reator leva &
liberagdo de produtos de fissdo radioativos ao refrigerante. O
zircaloy-4 €é o material comumente utilizado para tubo de
revestimento de varetas combustiveis por apresentar boas
caracteristicas mecénicas, resisténcia a corrosdo do meio aqiioso e
baixa segdo de choque de absorgdo. Apesar da maior absorgao
neutrdnica do ago-inoxiddvel austenitico quando comparado ao
zircaloy, este material ainda é muitas vezes utilizado. Em
condi¢gdes normais de operagdo, o revestimento exibe temperaturas
em torno de 400°C na sua superficie interna e de 350°C na
superficie externa, enquanto que em condigbes de acidente como o
de LOCA ("Loss of Coolant Accident", acidente de perda do
refrigerante no niicleo), a temperatura pode alcangar o ponto de
fusdo do material, caso medidas de seguranga nao sejam

providenciadas.

A vareta combustivel é preenchida internamente com gas
hélio para uma melhor transferéncia de calor através da folga
pastilha-revestimento e para diminuir o estrangulamento do
revestimento devido & elevada pressdao externa. Este gas é
comumente escolhido devido as suas favoriveis propriedades de
transferéncia de calor e por sua inércia a reagdes quimicas
(corrosdo). Uma folga entre a pastilha combustivel e o
revestimento & mantida para evitar a ocorréncia da interagado entre
estes dois componentes, devido as suas expansdes diferenciais ao

longo da irradiagao da vareta.

Algumas posicdes do arranjo do elemento combustivel sao
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ocupadas por tubos que servem de guias para as varetas
absorvedoras que adentram o elemento combustivel para o controle
da reagdo em cadeia no nicleo do reator. Estes tubos s&o abertos
na extremidade superior permitindo a penetragdo da vareta
absorvedora e sua movimentagdo de insergdo e retirada do elemento
combustivel. Na parte inferior, possuem furos que permitem o
escoamento do refrigerante pela regido interna do tubo. Também na
parte inferior do tubo, é feito um estreitamento que, juntamente
com os furos, produzem um efeito de amortecimento hidréulico da
queda do elemento de controle (conjunto das varetas absorvedoras)
dentro do elemento combustivel em uma situagdo de desligamento
rdpido do reator. O material normalmente utilizado para este tubo
é o zircaloy ou o ago-inoxidavel austenitico. A posigéao ceﬁtral do
elemento combustivel é ocupada por um tubo que serve de guia para
instrumentagdes internas do nicleo, como detectores de neutrons

para medidas de fluxo e termopares para medidas de temperatura.

As grades espagadoras tem a fungdo de manter a posigao
das varetas combustiveis dentro do arranjo do elemento
combustivel. Sdo elementos estruturais montadas em uma forma
reticular por tiras metdlicas entrelacadas que tem por fim dar
rigidez ao conjunto. Nas posicées de fixagdo das varetas
combustiveis existe uma mola-batente estampada nas tiras. Este
sistema permite a fixagdo da vareta no plano da grade mas
possibilita o deslizamento da vareta no sentido perpendicular a
grade. Este modo de fixacdo ir4 permitir expansdes axiais
diferenciais entre varetas combustiveis sem causar tensoes
excessivas. As grades também possuem aletas defletoras para prover

maior agitagdo na &gua de refrigeragdo que escoa ao longo do
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elemento combustivel ocasionando uma melhoria na transferéncia de
calor das varetas combustiveis para o refrigerante. O material
comumente utilizado para a fabricagdo das tiras da grade é o
inconel-718 que, por ser uma 1liga de niquel, possui alta
resisténcia & corrosdo e, por ser endurecido por precipitagao,

possui alta resisténcia mecénica.

Os bocais de extremidade do elemento combustivel
funcionam como orientadores do fluxo de &gua para os canais de
refrigeragdao entre as varetas combustiveis e como pegas de ligagao
do elemento combustivel com as estruturas do reator. O material
utilizado & o ago-inoxidavel austenitico e a sua fabricagao
depende dos métodos de produgéao e do detalhamento

hidr&ulico-estrutural do reator.

A estrutura constituida pela jungdo dos tubos gquias das
varetas de controle as grades espagadoras e aos bocais de
extremidade é denominada de esqueleto do elemento combustivel.
Esta estrutura é responsdvel pela rigidez do conjunto formado pelo
elemento combustivel. As varetas combustiveis s&o apenas fixadas
pelas grades espagadoras através do sistema mola-batente. As duas
extremidades das varetas combustiveis sdo livres para expandir
axialmente devido a existéncia de espago livre entre as

extremidades das varetas e os bocais do elemento combustiveis.
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APENDICE-2
PRINCIPAIS PROPRIEDADES MATERIAIS

DO UO2, ZIRCALOY E ACO INOXIDAVEL AUSTENITICO
A 'seguir sdo apresentadas algumas correlagdes das

principais propriedades térmicas e mecéanicas do U0z, do zircaloy-4

e do ago-inoxidavel AISI 347/348 em fungdo da temperatura (°C):

A2.1- Di6xido de Uré&nio (UO2)

-coef. condutividade térmica (W/mm°C) [10])[11]:

para T=<1650°C:

k=,1x p[ 3%+ 1,216E-4 exp(1,867E-3xT)] (A2.1)

para T>1650°C:

k=,1x P[ (0191 + 1,216E-4 exp(1,867E-3xT)] (A2.2)
sendo:
= 1-8(1 -D)
P'= ¥ g vooE (B2 3)
B = (2,58 - 0,58E-3xT) (A2.4)
onde: P = fragdo volumétrica da porosidade;
B = coeficiente de porosidade;
D = densidade.

-médulo de elasticidade (MPa) [10]:

E = 1,8905E5 - 21,269xT (A2.5)
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-coef. de Poisson [10]:
v = ,316
-coef. expansdo térmica (/°C) [10]:

« = 5,46903E-6 + 5,64888E-9xT - 2,19366E-12xT° +
+ 6,22055E-16xT"

A2.2- Zircaloy

-coef. condutividade térmica (W/mm°C) [10]:
k = ,012294 + ,147E-4xT - ,821E-8xT° + ,767E-11xT°
-m6dulo de elasticidade (MPa) [12][13][14]:
E = 99408, - 65,4xT
-m6édulo de Poisson [01][10]:
v = ,301 - 7,03E-5xT
-coef. expansdo térmica (/°C) [12][13][14]:

tangencial:
o = 3,7099E-6 + 1,485E-8xT

axial:
a = 5,575E-6

-taxa def. por fluéncia térm. e irrad. (/hr) [10][11]:

¢ = 1,02E-13 ¢° % exp(-14000/RT) sinh(1,15E-4 o)

(A2.6)

(A2.7)

(A2.8)

(A2.9)

(A2.10)

(A2.11)

(A2.12)

(A2.13)

onde: ¢ = fluxo de neutrons répidos (n/cm’ s)
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R = const. univ. gases (1,987 cal/Mol K)
T = temperatura (K)
o = tensdo equivalente (MPa)

Hardy [23] obteve as tensdes de escoamento (0,2%) e
ruptura de tubos de zircaloy nao-irradiados e irradiados (2,E20
n/cm’® a 250 °C) a diferentes temperaturas. Deste se obteve as
tensdes para o zircaloy stress-relieved e recristalizado (1 min. a
1050 °C) dadas nas Tabs.(A2.1) e (A2.2) para 20 e 300 °C nas fases
de pré e pb6s-irradiagdo. Das tabelas pode-se observar os efeitos
causados pelos danos materiais devido a irradiagdo, tais como a
diminuicdo da dutilidade e a elevagdo das tensSes de escoamento e
ruptura. As Tabs.(A2.1) e (A2.2) fornecem a Fig.(A2.1), a qual foi

utilizada na andlise da vareta em regime elasto-pléastico.

A2.3- Aco-Inoxidéavel

-coef. condutividade térmica (W/mm°C) [04][08]:
k = ,01396 + ,1308E-4xT (A2.14)
-m6dulo de elasticidade (MPa) [15]:
E = 2,015E-5 - 72,917xT (A2.15)
-médulo de Poisson [15]:
v = ,300 (A2.16)
-coef. exp. térmica (/°C) [15]:

a = 15,75 + 5,E-9xT (A2.17)
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TABELA A2.1 - Variagd@o do comportamento & tragdo do zircaloy-4
stress-relieved devido a irradiagdao em diferentes

temperaturas.

ZIRCALOY-4 (stress-relieved)
nado-irradiado irradiado
T(°C) |Sy(MPa)|Sr(MPa)| € (%) |Sy(MPa)|Sr(MPa)| & (%)
20 663, 747, 3,7 896, 910, 0,9
300 365, 402, 1,9 414, 422, 0,7

TABELA A2.2 - Variagdo do comportamento a tragdo do =zircaloy-4
recristalizado devido & irradiagdo em diferentes

temperaturas.
ZIRCALOY-4 (recristalizado)
ndo-irradiado irradiado
T(°C) |Sy(MPa)|Sr(MPa)| € (%) |Sy(MPa)|Sr(MPa)| & (%)
20 420, 527, 8,8 564, 594, 2,1
300 211, 260, 8,1 307, 310, 1,4
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-taxa def. fluéncia irrad. (térm.desprezivel) (/hr) [21]:

é¢ = 3,317E-63 ¢ o exp(-¢ t /1,425E-16) +

+ 2,166E-23 ¢ o exp(1,41 - ,0027xT) (A2.18)

onde: ¢ = fluxo de neutrons répidos (n/cnf s)

o = tensdo equivalente (MPa)
t = tempo final de irradiagédo (hr)
T = temperatura (K)

Kangilaski e Shober [24] apresentam os efeitos da
irradiacdo de néutrons nas principais propriedades mecanicas do
aco AISI-347. Na Tab.(A2.3), podem ser observados os efeitos da
irradiacdo neste ago e obter as tensdes de escoamento e ruptura
para as temperaturas de 25, 316 e 750 °C. A Fig.(A2.2), apresenta
o diagrama tensdo x deformagcdo para o ago ndo irradiado e que foi

utilizado na anilise da vareta em regime elésto-pléastico.
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APENDICE-3
LIMITES E CRITERIOS DE PROJETO

DE VARETAS COMBUSTIVEIS DE PWRs

Limites de projeto tipicos de varetas combustiveis em

operagdo normal de PWRs sdo apresentados a seguir [16]:

i-

Previamente & irradiagdo, o revestimento deve
permitir a existéncia da folga pastilha-revestimento,
ndo se colapsando contra a pastilha devido & pressao

externa do sistema de refrigeracgao.

A temperatura central da pastilha combustivel deve

estar abaixo da temperatura de fusdo do UOz.

A maxima pressdo interna da vareta deve ser menor do

que a pressdao nominal do sistema de refrigeracgao.

As maAximas tensbGes desenvolvidas no revestimento

devem corresponder aos seguintes limites [07]:

a) A tensdo de membrana priméria deve ser menor ou

igual a 0,9 Sy e 0,5 Sr.

b) A tensdo de membrana primdria mais a tensédo de

flexdo deve ser menor ou igual a 1,35 Sy e 0,7 Sr.

c) A tensdo de membrana primidria mais a secundéria
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5-

mais a de flexdo deve ser menor ou igual a 2,7 Sy

e 1'0 Sr.

A mixima deformagdo equivalente do revestimento deve
estar restrita por um nivel de seguranga na qual
falhas podem ocorrer. Como a ductilidade do
revestimento é reduzida pelo desenvolvimento de danos
aos materiais devido a irradiagao, a maxima
deformagéo permitida é dada por um valor

relativamente baixo, usualmente 1% [33].

0 dano acumulado por ciclos de deformagdo no
revestimento deve ser menor que o limite de fadiga

determinado em testes experimentais.

A espessura da camada de 6xido formada sobre a parede
externa do revestimento devido a corrosao uniforme ao

longo da queima deve ser menor que 70 um.

A concentragdo média de hidrogénio no revestimento

deve ser menor ou igual a 500 ppm.

A irradiagd@o total da vareta deve ser limitada pela
queima do combustivel. Anteriormente restringiam-se a
aproximadamente 30000 Mwd/TU, atualmente Jjé& estéo

sendo permitidas queimas da ordem de 50000 MWd/TU.
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APENDICE-4

DADOS DE ENTRADA: FRAPCON-1

TABELA A4.1 - Dados de entrada do programa FRAPCON-1 para

simulagdo de uma rotina de operagdo normal da vareta
combustivel de ANGRA-II.

OENOCNLE:WN -

1 2 3 4 5 6 7 8

1‘.0.0...0-.O..'...OocQ.o....oco.....otOo....ll..Oo.oolon.'O..lo....lO...l...clo

e*% ANGRA-I1 / ROTINA OPERACAD NORMAL #%¢
$SFRPCN
IN=239)NAsIOyNR=11,
SEND
SFRPCON
CPL-0.4023)0CI-0.009300C0'0.01075vDE'0-01347QDEN-94oﬂOlDXSHSD-D.0006!
DP-0.00911905?5'0.00305oDSPGH'O-OOI30;ENRCH'3.ZQFA'I.570FGPAV'Z.25569
60'3412o'HDlSH'0.0008321'HPLT'00011plCH'ﬁ’lDXGAS'lthLANT'l!
IQ.OgJDLPR'I'JN'lO)NDPT'BQNUNITS‘O’P2.15-80560
QF'.4395’»7674'.9153).975391.000t09825’a9433;¢3661'-7342'-37#5'
.4432’.7718,.9178’o9795’1.0001-9829'.9444,.8657’t7379io37819
.ﬁ572’o7891'.9270'-9829010000|.9835’o9490'.8791'-7522'.3915’
.ﬁ710g.8060’.9363’.9802'10000,.9844'.9531'-8885'o7662y.4045’
l5039) .8‘!66! -9582’ .99“7’10000’.9862’ 09632!09129, 079910’."3669
.5681,.9219‘0992601-0000'9877;.9774’.97291o9526,.8606'.§9909
.b3931.95ﬁ5’.9940’.9792,.9722,.954611-0009.98669-9503:06434’
o75b5,1-0009-97‘8'.9670,.9445,.9569’09815|-9916’.9997906737|
.4559'.7979,-9121’.9676’.9959110000).97090.90657.7171’-3556)
.45171.8035’a9155'09653'.9956,1-0009.97309.91239-72730-3654’
.5483,.8890.-9422'.9617;-97099-9855,.994151.0009059739.53520
.6031|-8971:.9037..595*9-8921,.8957,.9202)1.000.-9557'-6703'
.71939.99319.97699.96179-95229-95001.966091-000’099641o7056p
.7737,1.000’.96159.9#039-9255’.91“09-9193yg9395'-94259.6974'
07853’1.000!.9559’.9332’.9171909031'090609.9213009268906938’
-4641,.7869,o90671o96760.995291.000v09758go91749.7501,.39279
.ﬁb969.7933|o9100’-9689,.9944,1.0009.97719.9212|o7573’o3995o
.5667'.90609.96871.98621.9791’1.000110000’-9350'aﬂﬁﬂﬁ,;5207'
.6657’.9829’-9782'-94669.9013;-Q3939.9658'l-OOOy-97959o6303’
.7207'.9764’.95970.9498,.92929.94089.9610o.992391u000’.69719
'7815709652’-9360’-9226'.905§9.91640.9321’.9678y1-000'o7302’
08001909614..9253g.9133,.8977,.9083’.9228’o9597.1.0009.7402’
u51549-9586’.9223’-90b6;-5914v-9024’-91559.9535'10000107456,
0HPY'349.5'345.7y333.31326.3p315-19309.3'298-9,297.3.3*0.09337.4.
302.7.302-1,276-5n277.9’278-6'268-9|266.bs239-3’234-00233olo
235,74235.69236.7
71"5'.1’96.'48C.9840.'1650-'3360-y50“0.98904.,8904.1.9009.’
1055‘! 0‘91226‘0 . Ol39‘0‘0.’15624.916°80. '16030-1’161760’17760- 1
19440, 92112049228004923328.923760¢y
TDTL'3.90067H'56Q.39VS'95.’RUUGHC'7-E‘7’R0UGHF'2.E‘b’
X‘0.0.0.6333,0-866791-300001.733392.1667'2.6000130033313-h667’309000.
CATEXF'O-O9CRDT'0.0|CRDTR'0-O9C0LDHK-0.0:DENG-0-09NGAPC.11
SEND
0

100.0....10.000.0'-2tt.o.....3......o.o‘..a.-0..05..0.0..u.b..oool'oo7l..|ol.'.8

0 0 0 o7, 0 0
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TABELA

Ad.2 - Dados de entrada do programa FRAPCON-1 para

simulag@o da vareta combustivel de ANGRA-II a m&xima

poténcia.
1 2 3 4 : 5 [ 7 8
l l-ooo-n-oOoooooo.o00-.aoono--0.000000.000oco-o.u-Ooo-co.o.oO-ca.uoo.oOooooooo.oo
e s¢¢ VARETA DE ANGRA=I1 / 1 ANO MAX. POTENCIA w2%
3 $SFRPCN
4 IM=1G3NA=11,)NR=11,
5 SEND
6 SFRPCON
7 CPL-O.4023,DCI-0.00QB.DCU-0.0IO?SsDE-0.01347.0EN-96.80'DISHSD-0.000b.
8 DP=0.009114DSPG=0.00805+DSPGH=0.001304ENRCH=3,29FA=1.57sFGPAV=2,25Eb)
9 GO®31568.yHDISH=0,0008321sHPLT=0,011yICH=4sIDOXCAS=1s]PLANT=],
10 10=1 3 JDLPRu1yIJN=0sNOPTu3,NUNITS=0+P2=15.,80E6
11 QMPY=,19260,917%520.9
12 TIME®o13126¢92409240.9480.9720,996049120009144049216044+2880¢9
13 3600.94320¢95040,95760, 964804972004 979204587600
14 TOTL=3,900, TH=564439V5298, yROUGHC=ToE=T9ROUGHF=2,E=6)
15 CATEXF=0,09CRDT=0,09yCROTR=0.0sCOLDWNK=0,0+DENG=0.09NGAPC=1,
16 SEND
17 0
1........10........2..'....l.3.l....l.l*".....'I5Il....II.b.......l.?.O.l.....G
0 0 0 0 0 0 0 0

TABELA A4.3 - Dados de entrada do programa FRAPCON-1 para
simulagdo da vareta combustivel de ANGRA-II para uma

rampa de 0 a 112% da poténcia nominal.

VOO WMErWN -

o el el el
oVaIrwNrEO

1 2 3 4 5 6 7 8

10..0.0-.0-..o000'.0..O.c.oo00000OQO'OOODO...loc.Ot..O.u.l.O.l'l.-.c.Ot......o.o

#%% VARETA DE ANGRA-II / 1 MIN 12X SOBREPOT ###
SFRPCN
IM=123NA=114NR=11y
$END
SFRPCON
CPL-O.402300C1'0.0093sDCD'0-01075oDE-O.01347.DEN'94.80,DISHSD-0.00069
DP-0.00Qll,DSPG-0.00BOSgDSPGH-0.00130:ENRCH-3.2;FA-1-57oFGPAV-2.25Eb'
60-3158.oHDISH-0.000B3ZI;HPLT-0.011.ICH-G,IDXGAS-I’IPLANT-I,
1G=13 JDLPR=1y JN=OsNOPT=3,NUNITS=0,P2=15.80E6}
OHPY- .1, 52.’10‘1.!156-'208.'260;’312.’36‘!-,‘016."!680'5200!582-’
‘IHE‘ 5.‘ 100’ 15!9 20.’ 250’ 30.’ 35.’ 400’ «5.' 50.' 55-’ 600’
TOTL®3.900s TW=564,34VS=98, yROUGHC=T7, E=7 s ROUGHF=2,E=b)y
CATEXF'O.Q,CRDT-O.09CRDTR‘0.0'CDLDHK'O.O’DENG'O.O'NGAPC'IQ
SEND
(¢}

1.'......1'.l....0.2'........3...Ill.l.“...l.00.'5.'0..'...6.'l.l..l.7..|..l'l!5

0 0 0 0 0 0 o 0
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ArXoLNDICE=D

DADOS DE ENTRADA: ANSYS
TABELA A5.1 - Dados de entrada do programa ANSYS para simulagdo do

modelo térmico tridimensional da vareta combustivel

JPREP? de ANGRA-II com revestimento de zircaloy.

Cess I I ety Iy Yt e E 2 AR 22 2 22 181

/JTITLEs ANGRA=II PCI=3D ANALISE TERMICA ZIRCALOY

CHed 5500000000500 0 08B 000SOCUABESRSETA0NGEE

Co2s

KANs =1 ¢ ANALISE TERMICA

CSYS,l % COORD CILINDRICAS

Cetd

Ceosd TIPO DE ELEMENTO E

Céso PROPRIEDADES MATERIAIS

Cxes

ET»ls70 & ELEM TERM ISOPAR 3-D PAST
MPTEMP 33150000, 50200¢50300450400,50500,50600.

MPTEMP 07507004 9508006 50900.5100)¢51100.51200,
MPTEMP1351300.51400051500451600451700.51800,

MPTEMP 19,1900, 52000.52200.52400.52600.52800,
MPDATA»<XXy15015.008575.00607,5.,005289,00468,,00420,.00382
MPDATASXXX915075¢003505.00323,.003015.00283,,00267,.00253
MPDATA»KXX9195135.002425.002325.002255.002195.00219,.00225
MPDATASCXX519175¢002329002415.002645.002985.003465.00417
ET92570 % ELEM TERM ISOPAR 3-D REVEST
KXX9290e1l2294E=19¢147E=4y=,821E=8y,767E~11 & ZIRCALOY XI(T)
ETs3534 ¢ ELEM TERYM LIGACAD CONVECCAO -
R»35¢16337 & AREA/ELEMENTD |
MPTEMP 0192910931445 3334934609361.9378& ¢ HGAP(FRA
MPTEMP 07539449 41045819.9828.5437.9447, & HGAP(FRA
MPDATA»AF»350190099225.0124705.0182195+0390135.044208,.,045200 ¢ HGAP(FRA
HPDATA’HF,3,079.045981:.046786,.047330’o047762’o043180’o0486ﬁh ¢ HGAP(FRA
(of-1-3

Cood PASTILHA/FOLGA/REVESTIMENTO

CHsh

Cod & MALHA PASTILMA

Ns101ly95.2500

Ns11251.366595.2203

N’12332027759901673

N»134,3,1885,,.0877

N»145,3,9550

N»156584.555055.02

N»lllsy 95,5000

N»l229163665555.500

N2133,2,2775555.500

Nylas,3,1885,,5.500

N’155’30955°”50500

Ny1l6654.55505955.500

FILLy»101,111

FILLs112y122

FILL,123,133

FILLsl36,144

FILL»145,155

FILLsL156,5156

NGEN»591005101516651553.7500

Es5101,112,212521251025113,213,213

EGENs4510051

Esy11251235223521251135124,224,213 '
EGENs45 100,55 |
EGENs&4511,558,51

EGEN»1051,515,20,1

MERGE |
CHes ® MALHA REVESTIMENTOD

TYPEs2

ude X(T)
vlz X(T)
U2 x(T)
ud2 KIT)
Jo2 XtT1)
ud2 xtT)
ulz x(m
yd2 K(T)

L K- K- 302 2R 2R - N - 4
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MAT,2

NyllOly®e659502

Nylllls4.65555.50

FILL,1101,1111

NGEN»S5»1651101,1116,1,.,181250
NGEN»5»100511015117551553.750
€51101511175,1217,1201,110251118,1218,1202

EGENj» 45165201

EGEN»4%,1005201520451

EGENy1D51,5,201,21651

Cses & FOLGA PAST=-REVEST
TYPE,»3

MAT,S3

REAL I ¢ FOLGA ABERTA
ESTART,»901

Es1565,1101

EGENs»11,1,901

EGENs551005,901591151

CHid

NROTATALL

Codk

Coss CONTROLES DE ANALISE

CH4d

KTEMP, =1 ¢ CONTROLE TEMP NODAIS
ITER,20 & CONTROLE ITERACDES
CONVsl % CONTROLE OTIMIZ CONVERG
Ceéd

Cosd CONDICOES INICIAIS

Coid E DE CONTORND

Co%

TUNIF, 291 .3 & TEMP INICIAL (TEMP ENT REFRIG)
Chsd

QEsly 55844 & 070X PTMAX = 35,40 [W/WW)/PI®R2
QEGEN» 2005151

CVSFsl51955437505.0326885313,7 & CONVEC REV=REFs TREFRIG (FRAP1)
LWRITE

CheX

QEsls o 53821 & 080X PTMAX = 41,60 IW/MMI/PI%R2
QEGEN,200,1,1

CVSF9lsl954375094033033,315.8 & CONVEC REV=REF, TREFRIG (FRAP1)
LWRITE

Céesd ,

QEsly. 71799 & 090X PTMAX = 45,80 [W/%W1]1/PI%R2
QEGEN,20051,1

CVSFs151955¢37505.033378,319.8 & CONVEC REV=REFs TREFRIG (FRAP1)
LWRITE

Ce%s

QEsls 737277 ¢ 100X PTMAX = 52,00 (W/MM]I/PI%R2
QEGEN»20051,1

CVSFols195e3750,540336015322.7 & CONVEC REV=REF, TREFRIG (FRAP1)
LWRITE

CHe%
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TABELA A5.2 - Dados de entrada do programa ANSYS para simulagédo do
modelo térmico tridimensional da vareta combustivel
de ANGRA-II com revestimento de ago-inox.

/PREP7?

(of 31 0‘#“#0#0‘##‘#0######@°°°#°°¢°°°&¢###¢#¢

/JTITLEs ANGRA=-TI PCI=3D ANALISE TERMICA ACO-INIX

Cées ‘#00##‘###@#00#@#0##‘#3ﬁ‘##‘###°¢#°###¢°

(of 12

KANy =1 & ANALISE TERMICA

CSYS»1 ) ¢ COORD CILINDRICAS

Coon :

Ces¢ TIPD DE ELEMENTO E

Coa% PRIPRIEDADES MATERIAIS

og-1 1

ETs1,70 & ELEM TERM ISOPAR 3-D PAST
HPTEQP,OI’OOOD.,0200.:0300-)0503.,9500.,0500.
MPTEQP907,0700-,0800.,0909-,1000.,1100.:1200.
HPTENP,13,1300"1400091500o,1603.,1700.91800.
HPTEWP,l9;1900.:2000.92200.,2403.,2600092500.
MPDATA,(XX,I,OI,o00857,.00607,.30528,.00468’o004209-00332
MPDATA’(XX,1’07’000350,.903239.00301,.00283,.002679-00253
HPDATA,(XX,1’13;.00242,.00232:000225,.0021910002199000225
HPDATA,(XX,1,19,.002329oOOZﬁl,o00264,.00298,.00345,.00#17
ETs2970 ¢ ELEM TERM ISOPAR 3-D REVEST
KXX5290013965.1308E~4 * ACI K(T)

ETs3534 &« ELEM TERM LIGACAD CONVECCAD
Rs35016337 & AREA/ZELEMENTO
HPTE"P,QI:Z91.9318.,342oy358.,371.,375; &
MPTEMP9)75389¢5405.9813454210542905438. ¢
HPDAT&,*F’3’01’o0059059.036793’00083569o012117,.017312’.0“1874 &
HPDATA,*F,?:O?,.0452129.046541’o0§699490067377)o0§7809’.048213 &
Céée 4

Céaé PASTILHA/FOLGA/REVESTIVENTD
CHk

CHk%k & MALHA PASTILHA
Ns»10ls99.2500

N»11251.365595.2203
Nyl2352.,27755541673
Ns13453.1885,,5.0877

Nsl4553.9550

N915554.555055.02

Nsllly995.5000
N’122’103665”5.500
N913352,2775555.500
Ny1l44,3,1885,555.500
N»15553.9550955.500
Ny1l6594.55509554500

FILL»101,111

FILLs1l1l2s122

FILLs123,133

FILLsL1345144

FILLS14&5,5155

FILLL555166
NGEN»551005101516651553.7500
€Es101,112,2125212,10251135,213,213
EGEN»%510051
E’112’123’2239212)113p124)2249213
EGEN»4»100,5

EGENsbs1l1ly558,51

EGEN»1091,51,520,1

MERGE

Coss & MALHA REVESTIMENTO
TYPE2 191

JJle2
Jle
ule
ule
Jle
Ja2
JJ2
uoe

e R

K(T) !
X(T)
K(T)
K(T)
<7
K(T)
X(T)
<(T)

HGAP(FRA
HGAP(Fa
HGAP(FRA
HGAP(FRA




MAT,2

NpllOlyete6599eD2
Nplllls8.65555450
FILL»1101,1111
NGEN»551651101,111651,.181250
NGEN»5»10051101,117591553.750

Es1101,51117,1217,1201,120251118,121851202

EGENy4,16,201
EGEN»&»1005,201520451
EGEN»10515201521651

(of-2-13

TYPEs3

MAT,3

REALS3

ESTART»301

Es156,1101

EGENs1151,901
EGEN»5»1005901591151

Cssd

NROTAT,,ALL

g 31

Ceés CONTROLES DE ANALISE
CHad

KTEMPy =1

ITER»20

CONV,l

Cékod

Codk CONDICOES INICIAIS
Ckés E DE CONTAIARND

Ce&$

TUNIF, 291.3

Cod

QEsls 55844

QEGEN,» 2005151
CVSFslyls5e37525.032588,313,7
LWRITE

CHon

QEsly 63821

QEGEN»2005151
CVSFolsls5e375054233033,315.8
LWRITE

Cos&

"QEsly 71799

QEGEN2005151
CVSF9lsly5437595.0333785319.8
LWRITE

CHi

QE’19079777

QEGEN»200,1,1
CYSFslsls5637525.0335015322,.7
LWARITE

Codd

¢ FOLGA PAST-REVEST

FOLGA ABERTA

CONTROLE TEMP NODAIS
CONTRILE ITERACIES
CONTROLE OTIMIZ CINVERG

TEMP INICIAL (TEMP ENT REFRIG)
070% PTHAX = 356,40 [W/M4]/PI%R2

& CONVEC REV=REFy TREFRIG (FRWAP1)

080X PTYAX = 41.60 CW/MMI/PI%R2

# CONVEC REV=-REF, TREFRIG (FRuP1)

090% PTHMAX = 465,80 [(W/44]/PI%R2

# CONVEC REV=-REF, TREFRIG (FRAP1)

100X PTMAX = 52,00 C[W/M4]/PI®R2

% CONVEC REV-REF, TREFRIG (FRAP1)
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TABELA A5.3 - Dados de entrada do programa ANSYS para simulagéo do
modelo mec@nico tridimensional da vareta combustivel
de ANGRA-II com revestimento de zircaloy.

JPREP?

Csos 000800000080 C0000SE0CECSRERO0EC0CO00DC0ESS
/TITLEs ANGRA=II PCI=3D ANALISE MECANICA ZIRCALOY
Cess S008000000850000%00RRS0E0R0SERE000000800
ceoe

CSYS,l i ¢ COORD CILINDRICAS
Coss

Csos ATENCADt 21!

o £ 2 FILEOA(ANALISE TERMICA)

Co%e DEVE ESTAR DISPONIVEL

Csés

Cets TIPD DE ELEMENTO E

c%o% PROPRIEDADES MATERIAIS

Csod

ETs1545 & ELEM ISOPAR 3=D PAST
EXs1ls1.8905E5,-21.269 & M0D ELASTIC u02
NUXYjyls0316 % COEF POISSON UJ2

ALPX51l95.46903E=655.54888E~9,-2,19366E-1256,22055E~16 & EXP TERM ud2

ETs2545% ¢ ELEM ISOPAR 3=D REVEST
EX92599408,5=6%5.4 & MDD ELASTIC ZIRCALOY
NUXY929¢3019=7.03E=5 % COEF POISSON ZIRCALOY
ALPX5253.7099E=651.485E~-8 & EXP TERM TANG ZIRCALOY
ALP2923%.575E=6 & EXP TERM AXIAL ZIRCALOY
NLSIZE»50 ¢ TAB PROP NAD-LINEARES
NL»2513,10 & PLASTICIDADE ZIRC=4(RECRIST.)
NL925195,20.5300. & PLASTICIDADE ZIRC=4(RECRIST,)
NL»292%,420.9211., & PLASTICIDADE ZIRC=4(RECRIST.)
NL»293151216.,2505. & PLASTICIDADE ZIRC=4(RECRIST.)
TOFFSYs273. & TEMP.ABS P/ FLUENCIA (K=(Ce273,)
NL»296,599 & FLUENCIA ZIRCALOY (CONTROLE:C6=8)
NLs2519¢0Bly1e558E=291057045, ¥ FLUENCIA ZIRCALDY

ET93952 % ELEM INTERFACE 3-D

MUs3se5 © CDEF FRICCAD = .5
R939510.E=105s-40950,3 & FOLGA PREV ABERTA
Rs43510.E10952 ¢ FOLGA PREV FECHADA

(2.1

Cosd PASTILHA/FOLGA/REVESTIMENTO

Coy

Ced3 & MALHA PASTILHA

Ns10ls992500

Nyll251e36655902203

N»12352.277555.1673

N»134,3,1885,,,0877

Ns145,5,3,9550

Npl5654.555059.02

Nsllly»s5.5000

Nsl12251.3665555.500

N9l33,2.2775,555.500

N’ 1“’ 3. 1885”5.500

N’ 155’ 309550”5.500

Ns16654:.55505355.500

FILL»101,111

FILLs1l1l2s122

FILL,123,133

FILLsLl345144

FILL»145,155

FILL»155,166

NGEN$551005101516651553.7500

£5101,5,112,212,212510251135213,213
EGEN»45100,1
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591123123922392129113)IZQ:ZZQ0213
EGEN»%510095

EGEN» 4511555851

EGEN»1051,5152051

MERGE

Coss _ © MALHA REVESTIMENTO
TYPEs2

MAT,2

Npl1l0lsde6559002 -

Npllllsy®e65555.50

FILL»1101,1111

Nslll6s®e655511.0

FILLs»111151116
NGEN»5»165110151116515.181250
NGEN»9510051101,5118051553.750
NGEN55100519015198051557.500
NGEN»351005,2301,2380515515.00

ESTART 5201
EsllOl3111751217’120191102;1118:121891202
EGEN»4516,5201

EGENy145100,201,5204,1

EGENy15515201525651

C e% % FOLGA PAST=REVEST
TYPEs3

MATs3

REAL3 % FOLGA ABERTA
ESTART»1101

Es 15651101
EGEN»1151,1101
EGEN»5100511015111151
Cés

NROTAT,,ALL

Céen

Cét CONTROLES DE ANALISE
(g 2-1-

KTEMP =1

KNL O

ITERy10

CONV,1

ot 1-3-]

Codh CONDICOES DE CONTORNO
Césn

Dsl0lyUXsss1lllsl 8 CC PASTILHA
Ds1015ROTYs55911151

Ds101,UY55516651

Ds1019R0TZs9916651

Ds»1015R0OTXs 9916651

Ds111,U2

Dy1225Ul5555225100

Dsy133,U2555533,100

Dylaea,Ulss9544,100

Dy»155,Ul 555555, 100

Dsl665Ul5595665100
Ds122sR0TY9555225100
D»133,R0ITY995533,100

Dslé4;RITY 5,544,100
Ds155sRITY95955555,100

Ds1665RITY 5555665100
Ds1225R0OTX9995225100
Ds»133,RITXs55533,100

CONTROLE TEMP NODAIS
CONTROLE PROP NAD-LINEARES
CONTROLE ITERACOES
CONTROLE OTIMIZ CINVERG

% oo




Ds144,R0TX955544,100
Ds155,RITX9959555,100
Ds166,RDOTX9595665100
Ds5125UY¥559566,1
D»5125R0T255556651
D55125RDTX999556651
Ds»11015UY5551180,1
Ds110195R0TZ5551180,51
Ds1101,R0TXy55118051
DslllbyUl999525165100
Ds11325U259525325100
Ds11485J25552548,100
Dy»11645U2,5952564,100
Ds1180,U25552580,100
Dy»11165R0TY55525165100
Ds1132,R0TV 55525325100
Dy11485R0TY5952548,5,100
Ds11645R0TY 55525645100
Dy1180530TY5,9525805100
Ds11165ROTX 95525165100
Dy»1132,R0TX 5959525325100
Dy»1148,R0TX»952548,100
Dy»1164sR0OTX59592564,5100
Ds1180,R0TX5952580,5,100
D»25015UY5592580,1
Dsy25015R0TZ555258051
D»2501,R0TX» 95258051
Ds1101,5RO0TY 59525015100
D»1117,ROTY$552517,100
Ds1133,R0TY5922533,100
Ds1149,R0TY5952549,100
Ds11659R0TY 55525655100
D51101,R0TXy 9525015100
Ds1117,R0TX 59525175100
Ds1133,R0TX99552533,100
Ds1149,30TX5952549,100

Ds1165sRO0TX 59525655100
Coss

Co%x CONDICOES INICIAIS

Cossa
EPs2049359,6025510409%
TREAD»1520
TGENs551951111,1175,516
TGENy 6915121151275, 16
TGEN»6s15131151375,516
TGEN»S5519141151475,16
TGENs635151511,1575,16

TGEN»11,1005,15015,1580,1

(of 211

¢ CC REVESTIMENTO

$ 070X MAXPT = 36,40 <W/M
& PRESSAO INT X EXT (FRAP1)
¢ FILEO4 (LDOAD=1,ITER=2))
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TABELA A5.4 - Dados de entrada do programa ANSYS para simulagdo do
modelo mec8@nico tridimensional da vareta combustivel
de ANGRA-II com revestimento de ago-inox.

/PREP?

Coo 20000 SR D000 SEERSEE0COSC0000 006G EGEGR
/JTITLEs ANGRA=II PCI=3D ANALISE MECANICA ACO-INOX
Csoe 2500 0E 02 0RSSSL00B 0000 EECEBTECCESRGE00ES
Coen

Coea _ ATENCADt11!

(of 12 FILEOAC(ANALISE TERMICA)

Csoa DEVE ESTAR DISPIONIVEL

Cées

CSYS,1 % COORD CILINDRICAS
Coed

Ceas TIPD DE ELEMENTO E

Coon PROPRIEDADES MATERIAIS

Cees

ET51,45 ¢ ELEM ISOPAR 3D PAST
EX91y51.8905E5,~-21.269 & MOD ELASTIC UD2
NUXYsls.316 % COEF PDISSON UuD2
ALPX9135.46903E=6,5,54888E=95=2.19366E-1256.22055E~-16 & EXP TERW UJ2
ETs25045 & ELEM ISOPAR 3-D REVEST
EX3252¢015E5,=72.917 & MOD ELASTIC ACD
NUXY 52543 % COEF POISSON ACD
ALPX92915.75E~6,5,E=9 ¢ EXP TERM TANG ACO
NLs»2»,13,10 % PLASTICIDADE ACOD
NL92519525.5316.9750, = PLASTICIDADE ACOD
NL»25259238.5185,5152., & PLASTICIDADE ACO
NL529315912.95806.5475, % PLASTICIDADE ACO
NL»256599 ¢ FLUENCIA ACO (CONTROLE:C6=0)
NL»25151+653E~-9,1., % FLUENCIA ACO
ET»3552 % ELEM INTERFACE 3=D
MUs3,.5 & CDEF FRICCAD = ,5
R93510.E=105=,0950,3 & FOLGA PREV ABERTA
Ry4510.,E10,,2 & FOLGA PREV FECMADA
Coéex%

Cess PASTILHA/FDLGA/REVESTIMENRTD

Cosk

Csel & MALHA PASTILHA
N»101555.2500

N211251.366595.2203

N912352.277555.1673

N»134,3,1885,,,0877

Ns145,3,9550

Ns15654,55505,5,02

Nsllls»55.5000

N»122,5,1.3665555.500

Ns2133,2.2775,5,5.500

Nylasé,3,1885,,5,500

N»155,3,9550555.500

N»l6654.,555%50,555.500

FILLs101,5111

FILLs1125122

FILLs123,133

FILL,1345144

FILL»145,155

FILL,1565166

NGEN»55,1005101516651953.7500
E»101,112,212,212,1025113,213,213
- EGEN»45100,1
E»112,5,123,522352125113,124,5224,213
EGEN»4,100,5

EGENs45»11,%,58,51
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EGEN,»10,5,151,20,1

MERGE

Coen

TYPEs2

MAT,2

Ns1lDls4.6599432
N>1111,54.65595.50
FILL»1101,1111

N’1116’~ 065’ ’11.0
FILL,111151116
NGEN»5,165110151116,5,15.181250
NGEN39,10051101,118051553.750
NGEN35,5,100519015198051557.5%00
NGEN3»3,10052301,2380515515.00
ESTART 201

¢ MALHA REVESTIMENTO

E»>1101,1117,1217,1201,5,11025,1118,1218,1202

EGEN»4,16,201
EGEN»1451005201,204,1
EGENy15,51,5201,256,51
Ciad

TYPE,3

MAT,3

REAL,3

ESTARTY 1101
E»156,5,1101
EGENs11,515,1101
EGENs5,10051101,111151
Ctas

NROTATALL

(o -1-3 3

Ceen CONTROLES DE ANALISE
Cé%d

KTEMP,y=~1

KNLsO

ITERs10

CONV,1

Codd

(-3 1 CONDICDES DE CINTORNOD
Co%%
Ds1015UXs9s11151
Ds»1015R0TYs59111,1
Ds1015UY55916651
Ds101sROTZsss16651
Ds»1015,ROTXs 9516651
Dslll,yU2
Ds1225U25555225,100
Ds133,U2555533,100
D144Vl 5595544,100
Ds1585,U25555555100
Ds1665UZ9555665100
D»1225R0TYs595225100
Ds133,RITY5,55533,100
Ds144,R0OTY,59544,100
Ds155,ROTY,,5,5,5%555,100
Ds166sROTY,; ;555665100
Ds122,RDOTXs»55225100
Dy133,RITX,55533,100
Ds144,RITX959544,100
Dyl58,ROTX,59555%,100
Ds»2663R0OTXs,3556,100

& FOLGA PAST=-REVEST

& FOLGA ABERTA

CONTROLE ITERACOES

e R

© CC PASTILHA
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CONTROLE TEMP NODAIS
CONTRDLE PROP NAD-LINEARES

CONTROLE OTIMIZ CIONVERG




Ds5125UY95956651
DyS512,R0T 255956651
D»5125RDTXN999566,51
Dy»l101,UY¥29251180,1
D»11015R0TZ,5,55118051
Dy1101,R0TX5951180,1
Ds11165UL55525165100
D51132,5U25952532,100
DsllaB,yuUl,952548,100
Dyllba,yVUl,9552564,5,100
Ds»1180,5U25952580,100
Ds11165ROTY 59525165100
Ds1132,R0TY,55525325100
D»11485R0TY9552548,100
Ds1164530TY 55525645100
Ds1180,R0TY55525805100
Ds1116sR0TX95525165100
Ds1132,R0TX9952532,100
Dy114B8,30TX5552548,100
Ds1164,R0TX9 9525645100
0511805R0TX»952580,5,100
D»25015JY555258051
Ds25015R0T72,555258051
D»250150TX5592580,1
Ds1101,R0TY»552501,100
D»11175RDTY5592517,100
Dsl133,R0TY9992533,100
Ds1149,R0TY,54552549,100
D»1165,R0TY,592525655100
Ds1101,0TX5552501,100
Ds1117,ROTX»9525175100
Ds1133,0TX»552533,100
D»1149,30T7X55525495100

Ds1l655R0TX 99525655100
Cod%

CHo% CONDICOES INICIAIS

Cé%%

Coso
EP»204,5359.,920551040,4
TREAD 1,20
TGENs65151111,1175,16
TGEN» 6515121151275,16
TGENsS59151311,1375,16
TGEN»b6slelall,1475,16
TYGENyb69151511,1575,16

TGENy11,10051501,5,158051
Cétn

¢ CC REVESTIMENTOD

% 070X MAXPT = 36,40 KW/N
& PRESSAD INT X EXT (FRAP1)
¢ FILEO4 (LOAD=1,ITER=2))
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APENDICE-6

TEMPO DE EXECUGAO DOS MODELOS

TABELA A6.1 - Tempo de processamento dos modelos
mecénicos bi e

térmicos e

tri-dimensionais nos casos
considerados.
ARQ/CASO CONVERGENCIA TE¥£93§PU
Andlise Térmica
TTERMZ (L=4,1=20) 0:15:35.94
TTERMA (L=4,1=20) 0:15:44.89
LTERMZ (L=4,1=20) 0:35:06.26
LTERMA (L=4,1I=20) 0:34:54.20
- STERMZ (L=4,1=20) 0:36:52.87
STERMA (L=4,1I=20) 0:36:48.49
Andlise Mecanica

TIGAZE 4x1 0:07:36.23
TIGAAE 4x1 0:07:50.37
T1GTZE 5 0:05:06.86
T1GTAE 5 0:05:09.48
T1GPZE 4 0:04:24.20
T1GPAE 4 0:04:22.35
T1GPZP (ndo plast) 0:00:00.00
T1GPAP (ndo plast) 0:00:00.00
T1GPZC 1000hxr/10 0:13:03.51
T1GPAC 1000hr/10 0:13:06.56
T4GPZE 4 0:04:23.77
T4GPAE 3 0:03:40.08
T4GPZP 4 0:05:08.30
T4GPAP 10 0:10:17.36
T4GPZC 1000hr/10 0:13:12.23
T4GPAC 1000hr/10 0:13:16.12
LIGAZE 4x1 0:11:21.70
LIGAAE 4x1 0:11:09.92
L1GTZE 10 0:13:34.60
L1GTZE 10 0:13:15.78
L1GPZE 3 0:05:25.19
L1GPAE 9 0:11:55.47
L1GPZP 10 0:14:51.65
L1GPAP 10 0:14:55.49
L1GPZC 1000hr/10 0:17:15.96 -
L1GPAC 1000hr/10 0:17:46.03
L4GPZE 3 0:05:23.28
LAGPAE 6 0:08:39.59
L4GPZP 10 0:14:51.90
L4GPAP 10 0:15:02.83
L4GPZC 1000hr/10 0:17:27.48
L4GPAC 1000hr/10 0:17:41.17
SIGAZE 3 1:01:10.44
SIGAAE 3 0:58:07.00
S1GAZE 3 0:58:22.09
S1GAAE 3 0:58:25.30
S1GPZE 10 3:35:18.55
S1GPAE 10 3:35:27.42
S1GPZP 10 3:42:28.40
S1GPAP 10 3:48:59.67
S1GPZC 10 3:43:54.09
S1GPAC 10 3:48:26.28
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