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RESUMO

Desde a notificacdo dos primeiros eventos de vazamentos em centrais
nucleares devidos a fadiga térmica das tubulacbes causada por estratificacdo térmica,
muitos trabalhos tém sido desenvolvidos para estudar o fendmeno. Pode ser
comprovado pelos estudos ja realizados, que existem pontos das tubulagGes de uma
central nuclear, que devido a geometria, a distribuicdo de temperatura e ao tipo de
escoamento, sdo mais suscetiveis ao fendbmeno de estratificacdo térmica. Neste
trabalho os danos causados ao material de uma tubulagdo submetida ao fendémeno de
estratificacdo térmica foram estudados experimentalmente. A tubulacdo estudada é
uma secdo de testes, que simula o bocal de injecdo do gerador de vapor de uma
central nuclear. Na secdo de testes foram promovidos escoamentos estratificados,
com a mesma faixa de numero de Froude do componente em questdo. Apds ser
submetida a 41 experimentos de estratificacdo térmica, a secdo de testes foi
desmontada do circuito experimental, cortada e um conjunto de 25 espécimes foi
retirado de seu tubo. De uma porgéo preservada do tubo utilizado para fazer a se¢éo
de testes foram retirados 27 espécimes. Os dois conjuntos de espécimes foram
submetidos a ensaios de fadiga flexorrotativa e o limite de fadiga de cada conjunto de
espécimes foi determinado pelo método da escada ("up-and-down"). A reducgéo do
limite de fadiga do conjunto de espécimes retirados do tubo da secéo de testes indica
gue a estratificacdo térmica induziu danos ao material do tubo. Um procedimento
computacional, que utiliza os carregamentos de temperaturas e pressbes medidos
durante os experimentos de estratificacdo térmica foi desenvolvido. O isolamento
térmico da secdo de testes também € um pardmetro de entrada para a simulagéo
numeérica de tensbes e deformacfes da secdo de testes. Inserindo os parametros
experimentalmente medidos como condicbes de contorno no procedimento
computacional desenvolvido, foi possivel estimar as tensfes e deformacdes impostas

ao tubo da secéo de testes.
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ABSTRACT

Since the first events of nuclear power plants leakages, due to piping thermal
fatigue, were notified many works had been done to study the phenomenon. It is
confirmed by the works already done, that there are points in a nuclear power plant
piping, due to its geometrical configuration, temperature gradients and the flow
characteristics, that are more susceptible to thermal stratification phenomenon. In this
work the piping material damages under thermal stratification phenomenon were
experimentally studied. The studied piping was an experimental section that simulates
the steam generation injection nozzle of a nuclear power plant. Stratified flows with the
same nozzle Froude numbers were imposed to the experimental section. The
experimental section was dismantled from the experimental circuit, cut and a set of 25
specimens was taken from its pipe, after 41 experiments had been done. Another set
of 27 specimens was taken from a preserved pipe portion. Both sets of specimens
were submitted to fatigue tests and the fatigue limit of each set was determined by the
up-and-down method. The fatigue limit reduction of the specimens set taken from the
experimental section pipe, shows that thermal stratification induced damages to the
pipe material. A computational procedure, which uses the experimental section loads
due to temperatures, pressures and thermal insulation, was done. Measured
experimental parameters were used as an input to the computational procedure and

stresses and strains were estimated.
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1 INTRODUCAO

O fenbmeno da estratificacéo térmica ocorre em tubula¢des horizontais quando
duas camadas de um mesmo fluido, uma quente e a outra fria, escoam a baixas
velocidades. Neste caso a estratificacdo térmica é dita monofasica, podendo ser
também bifasica, dependendo do estado fisico dos fluidos envolvidos. Por estarem em
temperaturas diferentes, as massas especificas das camadas de fluido séo diferentes,
levando a camada fria a se situar na regido inferior do tubo e a quente na superior.
Quando a estratificacdo € estabelecida no fluido, a tubulacdo fica solicitada por
tensdes que surgem devido a diferenca de temperatura entre as regibes superior e
inferior de sua secéo transversal. A distribuicdo de tensdo que a estratificacao térmica
causa no tubo pode ser comparada com a distribuicdo de tensdo de uma lamina
bimetélica. Na regido superior aquecida surgem tensdes compressivas, em
conseqliéncia da restricdo a expansado provocada pela regido inferior, que se encontra
em temperatura mais baixa. Por outro lado, na regido inferior do tubo surgem tensbdes
de tracdo, provocadas por sua parte superior, que tende a expandir. Devido a
flexibilidade do tubo e aos seus engastamentos, 0s transientes térmicos causam
também tensdes de flexdo.

As Figuras 1.1, 1.2, 1.3 e 1.4 ilustram os efeitos da estratificacdo térmica nas
tubulacdes. E mostrada na Figura 1.1 uma separacdo entre os fluidos quente e frio,
longitudinal e transversalmente. Na Figura 1.2 € ilustrada a deformacéo longitudinal da
tubulagéo causada pela diferenca de temperatura entre a parte inferior e a superior do
tubo. Esta deformacédo sofrida pelo tubo é denominada muitas vezes na literatura de
“efeito banana”, devido a forma que a tubulacdo adquire com a deformacéo sofrida. E
mostrada na Figura 1.3 a deformagé&o da sec¢éo transversal do tubo, também causada
pela diferenca de temperatura entre as camadas do fluido. Na Figura 1.4 sé&o
mostradas as ondulacdes devidas ao escoamento e a diferenca de temperatura na
interface das camadas dos fluidos, sendo estas ondulagBes responsaveis pela

ciclagem térmica do material do tubo.

Fluido Quente

Fluido Frio

Figura 1.1 — Separagéo das camadas de fluido quente e frio no interior do tubo
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Deformagédo devida
a diferencga de temperatura

Figura 1.2 — Deformacdao longitudinal do tubo devida & diferenga de temperatura

Tensdes
na Secéo

Figura 1.3 — Tens@es na secdao transversal devidas a diferenca de temperatura

Ondulagdes das
Camadas de Fluido

Figura 1.4 — Ondulagbes da interface dos fluidos decorrentes do escoamento

A estratificacdo térmica monofasica pode ocorrer também em derivacdes de
tubulacbes que tenham fluido estagnado. Nestas condi¢des o fluxo do ramal promove
uma circulacdo a baixa velocidade para dentro da derivacdo, estabelecendo a
separacao entre as camadas de fluidos a diferentes temperaturas. Outro local onde a
estratificacdo térmica pode ocorrer é em valvulas que apresentam vazamentos, ou na
regido proxima a elas. Devido a baixa vazdo de vazamento e a diferenca de
temperatura dos fluidos neste local, a estratificagcdo térmica é estabelecida. Outros

locais, onde a estratificagcdo térmica pode ocorrer em sistemas de tubulagfes, sdo as

juncdes em “T” e as jungdes em “+* (cruz), desde que o escoamento a favoreca.
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Ha outros fatores que favorecem a estratificacdo térmica e a conseqiente
variacdo de temperatura ao longo da tubulacdo e de sua sec¢éo transversal. Em geral a
capacidade para um escoamento monofédsico se estratificar termicamente é
dependente da geometria do tubo, da diferenca de temperatura entre as duas
camadas do fluido e da velocidade de escoamento destas camadas do fluido. Uma
maior diferenca de temperatura entre as camadas do fluido favorece a estratificagéo
térmica. Neste caso, o fenbmeno da estratificacdo térmica pode ocorrer em uma maior
faixa de velocidades do fluxo (LIU e CRANFORD, 1991). A geometria da tubulacdo
também influencia na formacéo do fenbmeno de estratificacdo térmica. Tubulacdes em
posicao horizontal sdo as que oferecem as melhores condicdes para a ocorréncia do
fendbmeno. Por outro lado, tubulacdes verticais estdo imunes a estratificagdo térmica.
Nos locais onde ha inclinagdes da tubulagéo e a presenca de curvas também pode
ocorrer o fendbmeno, porém, em menor intensidade do que em trechos horizontais de
tubulagéo.

A estratificagdo térmica monofasica pode ocorrer em qualquer sistema
industrial onde ha a possibilidade de ocorrer mistura de fluidos a diferentes
temperaturas e com baixas velocidades de escoamento. Em um reator nuclear a agua
pressurizada (Pressurized Water Reator — PWR), a agua do circuito priméario esta
submetida a uma pressdo em torno de 16 MPa (160 bar) e a uma temperatura préxima
de 300°C. Pela caracteristica de operacdo de um reator a agua pressurizada, a agua
do circuito primario percorre um ciclo fechado sofrendo variacbes de temperaturas.
Quando a agua de um circuito do reator escoando a baixa vazdo e com temperatura
mais baixa, retorna para um local de temperatura mais alta, na interface entre estas
duas aguas pode ocorrer o fenbmeno da estratificacdo térmica. O fendbmeno é mais
acentuado durante as operacgdes de partida e de desligamento do reator. A 4gua no
circuito secundario do reator, da mesma forma que no primario, também percorre um
ciclo fechado e sofrendo variagbes de temperaturas.

Vérios sistemas de tubulagBes da central nuclear podem estar sujeitos ao
fenbmeno de estratificagdo térmica, sistemas estes relacionados a seguranga e
conectados ao sistema de refrigeracdo do reator. Estes sistemas de tubulacbes
incluem a linha de surto do pressurizador, as linhas de refrigeracdo de emergéncia do
nucleo, as linhas de remoc¢do do calor residual, as linhas de pulverizagdo do
pressurizador e o sistema de refrigeracdo. No entanto, no sistema de refrigeragdo do
reator e no bocal de injecdo do gerador de vapor, a estratificacdo térmica se forma
durante os desligamentos e durante as partidas do reator, quando a agua flui em
baixas vazdes (JO, KIM e CHOI, 2001).
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As “pernas quente” e “fria” sdo sistemas de tubulacdes do circuito primério do
reator. Na perna quente o fluxo vai do nicleo do reator ao gerador de vapor e na perna
fria ele vai do gerador de vapor ao nucleo. A linha de surto é a linha que liga o
pressurizador & perna quente do reator. E mostrado na Figura 1.5, retirada de
Rezende (2000), um esquema de um reator nuclear a agua pressurizada onde séo
mostradas esquematicamente algumas linhas como a de surto do pressurizador, as
linhas do circuito secundario e as linhas do circuito primario. Podem ser vistos também
nesta figura, os principais componentes de um reator a 4gua pressurizada, quais
sejam 0 nucleo do reator, a bomba de recirculagdo, o gerador de vapor e 0O
pressurizador.

A estratificagcdo térmica geralmente se manifesta em duas formas basicas, as
quais influem nos deslocamentos, nas deformacdes e nas tensdes resultantes no tubo.
Uma forma é dita linear e surge sob condi¢bes de fluxo alto, induzindo pequenas

deformacgdes globais.

Circuito
secundario

= Bocal de injecao
} 0
geradar de vapor

Perna Fria

Figura 1.5 — Esquema de um reator nuclear a agua pressurizada Rezende (2000)

A estratificacao térmica linear € assim denominada, porque quando registrada
como temperatura do fluido em relagéo a sua localizacédo vertical na se¢éo de um tubo
horizontal, resulta em uma linha reta com uma determinada inclinagéo. A outra forma é
dita n&o linear, porque quando registrada da mesma forma que a anterior, resulta em

uma curva em forma de "S", como mostrado na Figura 6.1.2. A estratificagdo térmica
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n&o linear esta associada a condicdes moderadas ou baixas do fluxo de fluido. E ainda
caracterizada por uma interface discreta entre o fluido quente e o frio. Neste caso,
guando a profundidade da interface for muito pequena, a transicdo de quente para frio,
nas temperaturas dos fluidos, aproxima de uma variacdo do tipo degrau (JO, KIM e
CHOI, 2001).

A suscetibilidade de uma tubulacdo a carregamento ndo linear é altamente
dependente de sua geometria, da taxa de fluxo e do potencial em ter fluidos a
diferentes temperaturas. TubulagBes horizontais ou quase horizontais que se
conectam a outras tubulagdes ou a vasos de pressdo contendo fluidos com
temperaturas diferentes, sofrerdo distribuicdo néo linear de temperatura em sua secao
transversal, quando o volume de surto for pequeno (LIU e CRANFORD, 1991). Como
0 bocal de injecdo do gerador de vapor se encaixa muito bem nestas condigdes,
principalmente durante as partidas e as paradas da central nuclear, neste trabalho,
foram estudados os efeitos do fenbmeno de estratificacdo térmica no material da
tubulagé@o de uma secéo de testes, que simula o bocal de injecdo do gerador de vapor

de uma central nuclear.

1.1 Justificativa e Relevancia

Quando a estratificacdo é estabelecida no fluido, a tubulacéo fica solicitada por
tensbes que surgem devido a diferenca de temperatura entre as suas partes superior e
inferior. Com isto, podem ocorrer:

- Tensdes axiais na tubulagéo, resultantes da tendéncia ao encurvamento do

tubo no sentido longitudinal,

- Tensodes circunferenciais e distor¢cdo da sec¢éo circular do tubo e;

- Ciclagem térmica na interface das camadas quente e fria de liquido.

A combinagdo destes trés eventos presentes na estratificagédo, repetidos por
um significativo nimero de vezes, pode causar a fadiga térmica da tubulacao.

O fendmeno da estratificacdo térmica foi percebido primeiramente no final dos
anos 80, quando ocorreram vazamentos em linhas de tubulacbes do sistema de
refrigeracdo de alguns reatores de poténcia. A primeira verificagdo de dano atribuida
ao fenbmeno de estratificacdo térmica ocorreu na central Farley 2 nos EUA em 9 de
dezembro de 1987 (NRC BULLETIN N° 88-08). Outro caso foi notificado em 18 de
junho de 1988 na central de Tihange, na Bélgica (NRC BULLETIN N° 88-08).

Por ser capaz de provocar danos significativos em sistemas de centrais
nucleares, podendo causar sérios acidentes nucleares, o fendbmeno de estratificagéo

térmica é de grande importancia para pesquisadores que desejam estuda-lo e
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controld-lo para evitar as avarias que possa provocar. HA uma preocupacao em
detectar e analisar os efeitos que este fenbmeno pode causar as linhas de tubulacdes
de centrais nucleares, pois seus efeitos ndo foram incluidos nos parametros de projeto
das centrais nucleares construidas até o final da década de 80. A estratificacao
térmica induz uma distribuicdo de tensdes térmicas ndo lineares na tubulagéo e,
guando as primeiras centrais nucleares foram projetadas, a distribuicdo de
temperaturas nas tubulagdes foi considerada como sendo lineares. Outra
consideracdo que deve ser feita e que torna o fenbmeno de estratificacdo térmica
importante para estudo e pesquisa é o fato dele ndo ser um fendmeno previsto como
um carregamento estrutural pelos cédigos de projeto.

(Jack) Ware (2003) mostra 16 eventos de vazamentos devidos a fadiga térmica
com origem na estratificacdo térmica ocorridos no sistema de resfriamento de reatores
PWR. E importante lembrar que o fendmeno de estratificacdo térmica esta presente
nao s6 nas centrais nucleares, mas também em qualquer processo industrial que
opere em condi¢des que o favoreca.

Por ter uma significativa contribuicAo em falhas de tubulagbes de centrais
nucleares é de fundamental importancia que se estude os efeitos da estratificacéo
térmica nestas tubulacbes. Este fenbmeno ndo esta restrito aos reatores a agua
pressurizada, podendo ocorrer também em outros tipos de reatores como, por
exemplo, reatores a agua fervente (RAF, BWR em inglés). O fenbmeno se torna mais
importante ainda quando se considera o nimero de centrais nucleares em operagao
no mundo e também as que estdo em constru¢cdo ou em fase de contratacdo. Na
pagina da Agéncia Internacional de Energia Atdmica na internet (AIEA)
(WWW.IAEA.ORG, 2009), ha uma tabela mostrando a quantidade de centrais
nucleares no mundo. Os dados desta tabela mostram que no final de janeiro de 2009
existiam 436 reatores em operagdo em todo o mundo. Estes reatores foram
responsaveis pela geracdo de 2.068 bilh6es de kWh de energia elétrica em 2007.
Recentemente a geragdo de energia elétrica, a partir de fonte nuclear tomou impulso
e, com isso, estdo sendo construidas 43 novas centrais nucleares que gerardo 37,668
MWe. Ha também 108 reatores contratados e em fase de contrato que gerardo
121,065 MWe. Seguindo esta tendéncia existem outros 266 reatores planejados que
se concretizados gerardo 262,275 MWe. Outro dado importante informado na tabela
da pagina da AIEA é a quantidade de uranio requerida para alimentar estas centrais,
sendo de 65.405t.
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2 OBJETIVOS

O objetivo especifico deste trabalho é:

Avaliar os danos causados ao material da tubulacdo de uma sec¢éo de testes
que simula o bocal de inje¢cdo de um gerador de vapor de uma central nuclear PWR,
quando submetida ao fendmeno da estratificacdo térmica.

S&o objetivos gerais deste trabalho:

Realizar na secdo de testes, experimentos de estratificacdo térmica com 0s
mesmos parametros hidrotérmicos do bocal de injecdo do gerador de vapor.

Realizar ensaios de fadiga em espécimes retirados do material virgem e do
material da secdo de testes e comparar 0s seus resultados.

Desenvolver uma metodologia numérica e, comparar as respostas simuladas
numericamente, com as respostas experimentais da sec¢do de testes submetida aos

carregamentos decorrentes da estratificacdo térmica.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ao final da década de 80 foram notificados os primeiros eventos de vazamento
de tubulacGes de centrais nucleares que operam com reatores tipo PWR (NRC
BULLETIN 88-08, 1988). Desde a publicacdo do boletim 88-08 pelo NRC (Nuclear
Regulatory Comission) recomendando providéncias e acbes por parte dos 6érgaos
licenciados para mitigar os efeitos da estratificacdo térmica em tubulacbes de suas
centrais nucleares, muitos trabalhos de pesquisa foram realizados para estudar o
fenbmeno. Foram realizados monitoramentos para levantar as regides das tubulacdes
mais suscetiveis a estratificacdo térmica. Secbes experimentais foram construidas
para estudar hidrotermicamente o fenébmeno e sua formagéo e, também, para estudar
as suas influéncias no material das tubulagdes. Os vazamentos ocorreram devido a
trincas passantes na parede da tubulacdo, tanto em regifes de solda quanto em
regides do material base. Estudos realizados revelaram que as trincas tinham origem
na fadiga térmica devida ao fendbmeno da estratificagdo térmica. Os boletins
publicados pelo NRC orientam os érgaos licenciados quanto a agdes a serem tomadas
guando ocorressem eventos de vazamentos com origem no fenbmeno da
estratificacdo térmica e quanto a medidas preventivas a serem adotadas para evitar
gue o fendbmeno ocorra. No suplemento 1 deste boletim, com data de 24 de junho de
1988, os membros licenciados foram informados de um fendmeno de vazamento,
ocorrido em Tihange 1, similar ao ocorrido em Farley 2. Foi enfatizada pelo
suplemento 1 a necessidade das inspe¢fes para que se detectassem trincas ou
imperfeicbes de proporgdes inaceitaveis nas tubulacdes ligadas ao sistema de
refrigeragéo do reator. Um segundo suplemento deste boletim enfatizou a necessidade
de incrementar os testes de ultra-som e de melhorar a capacitacdo dos inspetores,
melhorando assim a eficiéncia na deteccdo de trincas em tubulagbes de ago
inoxidavel. Ha ainda um suplemento 3 do boletim, com data de 1 de abril de 1989,
informando aos membros licenciados, sem informar onde, a ocorréncia de um acidente
de vazamento semelhante ao ocorrido em Farley 2. A publicacdo deste suplemento
veio reforcar os pedidos feitos anteriormente para que as inspecdes fossem
cuidadosas e tivessem sucesso na identificacdo de trincas que pudessem levar a um
acidente de vazamento. Outro boletim publicado pelo NRC no mesmo ano (88-11,
1988) teve a finalidade de pedir aos membros licenciados que estabelecessem e
implementassem um programa para Vverificar a integridade da linha de surto do
pressurizador, tendo em vista a suscetibilidade desta linha a estratificacdo térmica. A
publicacdo deste boletim foi motivada pelos deslocamentos inesperados, devidos a

estratificacdo térmica, ocorridos na linha de surto do pressurizador da Central Nuclear

21



de Trojan. Estes deslocamentos da linha de surto do pressurizador ocorriam porque o
fendmeno da estratificagdo térmica ndo fora considerado no projeto original desta
tubulagéo.
Miksch et al (1985), mesmo antes das publicacdes do NRC, estudaram uma
forma particular de formagdes de trincas que ocorrem em componentes de reatores a
adgua pressurizada e a agua fervente. As trincas ocorreram na superficie interna de
trechos horizontais de tubulacbes de agua de alimentacdo, a jusante do gerador de
vapor e do vaso de pressdo. A avaliacao fractografica e a orientacdo das trincas
mostraram que elas poderiam ser atribuidas a tensionamentos ciclicos na direcédo
axial. Comparando as tensfes devidas ao choque térmico e as devidas a estratificacdo
térmica, os autores descobriram que, devido ao tipo de carregamento ciclico
associado, as trincas foram causadas por estratificagdo térmica. Esta constatacao
pode ser corroborada pela orientacdo das trincas. Os autores fizeram testes de
corrosdo, cujos resultados mostraram que o alto contetido de oxigénio (450 ppb) e 0
nivel de temperatura (210°C), exercem uma influéncia importante no nimero de ciclos
para iniciar uma trinca, na presenca da estratificacdo térmica. Com estas condic¢des de
testes, consideradas conservativas, o numero de ciclos para iniciar uma trinca néo é
aceito para carregamentos de estratificacdo térmica, porém, é aceito para
carregamentos de choque térmico pressurizado, quando se utiliza o critério de projeto
do coédigo ASME. Para aumentar o numero de ciclos para nuclear uma trinca, a
empresa alema KWU instalou um sifdo na tubulacdo de agua de alimentacédo e, com
isso, reduziu a freqiéncia das amplitudes de tensdo. Com esta medida o nimero de
ciclos para iniciar uma trinca € aumentado, sendo aceito segundo os critérios de
projeto do cédigo ASME. Nos experimentos realizados, foi percebido que as trincas se
concentraram na metade inferior dos tubos e tiveram orienta¢do circunferencial. Os
exames fractograficos mostraram que as trincas se propagaram em degraus durante a
operacdo. As andlises realizadas mostraram que as amplitudes de tensoes,
resultantes de flutuagbes da pressao interna e das reacdes da tubulacdo tém uma
pequena contribuicdo para a fadiga do material do bocal de alimentagdo. Apds o0s
testes realizados os autores concluiram que, para amplitudes de tensdes idénticas, a
grande maioria das trincas é iniciada por tensdes devidas a estratificacdo térmica e
ndo por tensbes devidas a choque térmico. O que era esperado, pois choques
térmicos séo previstos no projeto e como a analise foi feita segundo o cédigo ASME,
nao era esperado o aparecimento de trincas por choque térmico.
Uma definicdo possivel para fadiga térmica pode ser: "Fadiga térmica é a
deterioracdo gradual e eventual quebra de um material por aquecimentos e

resfriamentos alternados durante os quais a expanséao térmica é parcial ou totalmente
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restringida" (MEROLA, 1995). Um componente submetido a fadiga térmica deve ser
projetado para prevenir danos inaceitaveis. Para assegurar esta caracteristica, 0
namero de ciclos de fadiga esperado deve ser menor do que 0 ndmero maximo
permitido de ciclos de fadiga determinado pelo cédigo de projeto.

Quando ocorrem flutuacGes locais de temperaturas, as faixas de deformacdes
sdo dadas por Ag= AT (TALJA E HANSJOSTEN, 1988), sendo 4¢ a variagdo de
deformacdes em m/m, f o coeficiente de dilatagdo do material em 1/°C e AT a variagdo
de temperatura em °C. Segundo estes autores, a faixa de tensGes € dada por

ESAT
= H

Poisson do material. Os autores determinaram que a faixa das tensfes axiais devidas

Ao em MPa, sendo E o madulo de elasticidade em MPa e u o0 coeficiente de

a variacdo da posicdo da camada de mistura € por volta de 0,7E8AT e que as tensdes
circunferenciais sdo menores em comparacdo a elas. Quando a diferenca de
temperatura for por volta de 200°C, o nimero total de oscila¢cdes da interface entre as
camadas de mistura pode ser maior que 10.000 oscilagbes, para um tempo de
experimento em torno de 1.800 s.

Apés as constatacfes dos primeiros eventos de vazamentos, houve um grande
interesse em estuda-los e caracteriza-los. Muitos pesquisadores estudaram a
estratificacdo térmica nas tubulagbes de centrais nucleares, considerando os mais
variados pontos possiveis de sua provavel ocorréncia. Sun et al (1991) identificam os
pontos mais frequentes de estratificacdo térmica, em reatores a agua leve. Estes
pontos sao a linha de surto do pressurizador, a perna quente, o sistema de remocéao
do calor residual, o sistema de reposicao de agua e de controle volumétrico do circuito
primario, o sistema de refrigeracdo de emergéncia e o bocal de inje¢cdo de agua do
gerador de vapor.

Para avaliar a amplitude das oscilagdes da interface entre as camadas de 4gua
quente e fria, Uhlman et al (1991) propuseram uma metodologia que utiliza
dispositivos com cinco termopares afastados 2 mm entre si, posicionados na altura
média do tubo da secdo de testes. Os termopares atravessaram a parede da
tubulagéo e ficaram proximos a ela internamente, por ser esta a regido de interesse. A
amplitude das oscilagbes foi determinada pela distancia entre dois termopares do
conjunto de termopares que detectar a oscilacdo de temperatura. A freqiéncia das
oscilacbes foi estabelecida pela frequéncia de variagdo da temperatura nos
termopares do conjunto de cinco termopares fixados na regido do fendmeno.

Bush (1992) analisou as falhas ocorridas em tubulagfes de centrais nucleares,

provocadas por fadiga térmica causada pelo fenbmeno da estratificacéo e estabeleceu
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uma relacao entre elas e os critérios imprecisos que foram adotados para se projetar
as centrais nucleares estudadas.

Ferrari et al (1993) apresentaram um trabalho de avaliacdo da integridade da
linha de surto do pressurizador da Central Nuclear de Angra I. O trabalho foi realizado
monitorando as temperaturas da tubulacédo, medindo micro-durezas nas regifes das
soldas, fazendo ensaios de ultra-som e liquido penetrante e também réplicas de
medicdo de dureza. O trabalho desenvolvido pelos autores, utlizando esta
metodologia, permitiu concluir que a linha de surto do pressurizador desta central
nuclear pode operar seguramente.

Hunger (1993) apresentou resultados dos experimentos realizados com o
objetivo de simular o crescimento de trincas, favorecido por ambiente corrosivo sob
carregamentos mecanicos e térmicos, semelhantes a realidade operacional do reator.
As condigfes de fluxo do experimento foram caracterizadas como estratificacdo global
extremamente estavel. Os testes foram realizados especificamente para investigar 0s
efeitos da temperatura de estratificagdo em um tubo horizontal que ja continha uma
trinca circular formada durante carregamentos devidos a momentos flexores ciclicos.
Para realizar os testes foi utilizada uma tubulacdo com didmetro nominal de 400 mm,
alta presséo e varias vazoes de agua fria de alimentagéo. Os testes incluiam também
a medida da posicdo da camada de transicdo entre o fluido quente e o frio. Nesta
posicdo, sob especificas condigcbes de operacdo, ocorre uma flutuacao estavel, com
formato senoidal da temperatura. Outro estudo foi realizado em uma tubulacdo com
didmetro nominal de 425 mm para avaliar o crescimento de trinca e o vazamento antes
da quebra. Nesta tubulacdo foi feita uma trinca circunferencial com comprimento
equivalente a 60° de circunferéncia e a submeteu a testes sob as condi¢bes de
operacdo da central nuclear, com pressao de 10,8 MPa e temperatura de 240°C. Os
testes foram realizados com carregamentos repetidos de estratificagcdo térmica em sua
porcdo horizontal, dando énfase ao comportamento da trinca sob condi¢cdes de
contorno fluidicas constantes. Pode ser observado, devido aos testes realizados, que
a maior tensdo de flexdo ocorria em funcdo do nivel de agua fria no tubo, sendo este
nivel de 12% de preenchimento de sua sec¢éo transversal. Foi percebida uma regido
de transicdo entre as camadas fria e quente do fluido, caracterizada por flutuagdes da
temperatura. Os testes permitiram verificar que a temperatura da agua em seu nivel
mais baixo é menor que a temperatura da parede nesta mesma regido. Foi verificado
ainda que o comportamento a flexdo do tubo era semelhante ao comportamento a
flexdo de uma lamina bimetalica, devida a contracdo da parte inferior e da extensao da
parte superior do tubo. Os esfor¢cos produzidos pela tubulacdo nos esgastamentos

foram de até 145 kN. Os fatores mais importantes para o crescimento da trinca foram

24



0os picos de deformacdo axial produzidos na parte inferior da tubulacdo, que
alcancaram valores de 0,3% do lado interno e 0,1% do lado externo. Para estas
deformacgbes, foram medidos niveis de abertura da trinca de 0,04 mm e, ap6s 50 ciclos
de estratificagdo a trinca aumentou seu comprimento de 0,45 mm para 0,58 mm. Apds
a fratura, ocorrida com 1.000 ciclos de ensaios, 0 exame fractogréfico da superficie de
falha mostrou que a estratificagdo induziu uma taxa média de crescimento de trinca de
8 a 20 pum por ciclo.

Lee e Song (1993) utilizaram o método dos elementos finitos para simular
numericamente o comportamento de uma trinca localizada na regido das oscilacbes
térmicas situada na superficie interna da parede de um tubo com escoamento
estratificado. A variagdo entre o valor maximo e o valor minimo do fator de
intensificacdo de tenséo é utilizada como parametro para descrever o comportamento
da trinca devido a ciclagem térmica. A linha de alimentacdo do gerador de vapor de
um reator a 4gua pressurizada, com diametro externo de 406,4 mm e com espessura
de parede de 21,438 mm, foi escolhida para a analise numérica. Foi estabelecido que
o fluido nesta tubulacéo fosse estratificado e que a temperatura da 4gua quente era de
525 K, a da agua fria de 303 K e que havia flutua¢des na interface de separagéo entre
a agua quente e fria. Uma presséo de referéncia de 6,895 MPa foi escolhida para
realizar as simulagdes. Se a pressao do fluido for inferior a um determinado valor, a
expansao térmica fecha a trinca, o que reduz a faixa do fator de intensificacdo de
tensdo na ponta da trinca. Para estudar este aspecto da estratificacdo térmica, as
analises foram realizadas com pressfes variando desde zero até 10,432 MPa. A
pressdo que sobrepde o efeito da expanséo térmica tem influéncia no comportamento
da trinca por fadiga, semelhante a influéncia da tensdo média. As oscilacdes de altura
das camadas de fluido na interface de separagéo sdo aleatérias e, para simplificar as
analises, os autores assumiram uma oscilagdo do tipo senoidal (y=Aspseno(2* z*tf),
sendo y a distancia horizontal a partir da linha de centro do tubo em m, A; é a
amplitude de flutuagdo da interface em m, t € o tempo em s e f é a frequéncia de
oscilacdo da interface em Hz. Outros estudos mostraram que a frequéncia das
oscilacdes de altura das camadas de fluido variava de 0,1 Hz a 10 Hz e que as suas
amplitudes variavam de 1,588 mm a 13,073 mm, sendo estes valores utilizados para
realizar as simulagdes propostas pelos autores. Os efeitos do tamanho da trinca foram
investigados pelos autores que utilizaram para esta andlise cinco razdes de trinca a/W:
de 0,025, de 0,05 de 0,075, de 0,1 e de 0,2 sendo a o comprimento da trinca em mm e
W a espessura da parede do tubo em mm. As tensfes foram calculadas assumindo
regime permanente da estratificacdo térmica e que nao havia flutuacbes de massa

especifica na interface. Os estudos mostraram que para uma pressao menor que
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2,758 MPa, a abertura da trinca pela pressédo € suplantada pela expansédo térmica,
provocando alteracfes na faixa do fator intensificador de tensdo, devido ao contato
entre as superficies da trinca. A existéncia de tensdes residuais devidas a processos
de soldagem, também pode interferir no contato entre as superficies da trinca. Os
autores observaram que o comportamento da trinca depende do grau de intensidade
das oscilagbes térmicas, das propriedades mecanicas e termo fisicas do material da
tubulacdo, da geometria e das dimensdes da tubulacdo trincada. O grau de
intensidade das oscilagBes esta relacionado com as amplitudes das oscilagdes e com
os coeficientes de transferéncia de calor. Quanto maior a amplitude de flutuacao e/ou
do coeficiente de transferéncia de calor, maior o efeito da oscilacdo térmica no
comportamento da trinca. E importante avaliar a variacdo da faixa do fator de
intensificacdo de tensdo com a freqiéncia das oscilagbes térmicas. Com os estudos,
pode observar que, para uma dada condi¢édo, a faixa do fator de intensificacdo de
tensao normalizado (K.¢) aumenta até um namero de Fourier especifico (Fo=Tg/(fW?)) e
reduz apés este ndmero de Fourier especifico. No ndmero de Fourier, T, é a
difusividade térmica do material do tubo, f € a frequiéncia das flutuacdes na interface e
W é a espessura da parede do tubo. Outro parametro que influi na extenséao da faixa
do fator de intensificagdo de tensdo € o numero de Biot (Bi=hW/k), sendo h o
coeficiente de transferéncia de calor médio entre os coeficientes de transferéncia de
calor da agua fria e da agua quente, k a condutividade térmica do material do tubo e W
a espessura da parede do tubo. O nimero de Biot denota a intensidade do coeficiente
de transferéncia de calor ou a efetividade relativa do coeficiente de transferéncia de
calor em reduzir a severidade das tensfes térmicas. As simulagbes mostraram que
guanto maior o numero de Biot, maior a extenséo da faixa do fator de intensificagéo de
tensdo normalizado e menor o niumero de Fourier para o qual a extenséo da faixa do
fator de intensificagdo de tensdo normalizado tem um pico. Isto mostra que é
importante determinar com precisao o coeficiente de transferéncia de calor proximo a
camada de separacdo e a frequéncia das oscilacbes para que se estime o
comportamento da trinca sob oscilagfes térmicas. As simulagbes realizadas para
diferentes relagbes entre o tamanho da trinca e a espessura da parede do tubo,
mostraram que as trincas pequenas situadas na regido das oscilacées térmicas,
devem ser avaliadas cuidadosamente porque as oscilacdes térmicas afetam mais as
trincas pequenas do que as grandes.

Existem duas razfes principais para se fazer o monitoramento de fadiga em
centrais nucleares. Uma delas é que ocorrem alguns transientes com mais freqiiéncia
do que os que foram assumidos na analise de fadiga durante o projeto e a outra € a

descoberta de carregamentos intensificadores de tensGes que também ndo foram
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incluidos na analise de fadiga na fase de projeto. Por n&o terem sido previstas na fase
de projeto, estas ocorréncias podem causar significantes danos por fadiga em
determinadas localizagbes da central nuclear. O monitoramento de fadiga é realizado
para quantificar a magnitude, a freqiéncia e duragéo destes intensificadores de tenséo
para que o fator de uso cumulativo possa ser calculado com mais precisdo (WARE e
SHAH, 1995). Assim, pelo monitoramento foi possivel mostrar que os transientes reais
sdo menores que os assumidos na fase de projeto e, com isso a vida da central
nuclear pode ser estendida.

Para evitar que ocorra a estratificacdo térmica no bocal de alimentacdo do
gerador de vapor, Poussin e Holcblat (1995) desenvolveram e testaram um dispositivo
antiestratificagdo nos laboratorios da empresa francesa Framatome. O dispositivo é
uma hélice que forga um movimento espiral do fluido no interior do componente e, com
isso, evita os efeitos da estratificacdo térmica. Os testes laboratoriais mostraram que
este dispositivo € eficiente para evitar a formagdo da estratificagdo térmica, sem
aumentar significativamente as perdas de escoamento.

Para amenizar os problemas causados pelo fenbmeno da estratificacdo
térmica, nos componentes das centrais nucleares, programas de monitoramento para
detectarem locais com potencial para a fadiga térmica foram estabelecidos. Um
programa de monitoramento de temperatura realizado na linha de surto do
pressurizador, da central CRUAS 2, na Franga, confirmou que na porgdo horizontal
das linhas de surto e em um bocal horizontal da perna quente, ocorre a estratificacdo
térmica em regime permanente. No caso desta central, o limite de resisténcia é de 180
MPa, e a diferenca de temperatura limite 47 é de 35°C. Abaixo deste limite, momentos
flexores adicionais devidos a estratificacdo ndo tém efeito algum no fator de uso e néo
foram considerados na andlise de fadiga. Entretanto, as tensdes térmicas foram
consideradas porque elas podem representar uma tensdo minima combinada com
outros transientes e entdo ser significantes para a analise (ENSEL, COLAS e
BARTHES, 1995). Estudando os varios transientes operacionais da central nuclear,
gue ocorrem devidos a anormalidades ou devidos a paradas e partidas, Ensel et al
(1995) determinaram que a oscilagdo das ondulacdes da estratificacdo térmica tém
uma frequéncia maxima de 1 hz. Ensel e sua equipe determinaram também que a
amplitude destas oscilacdes pode ser medida para a faixa de nimero de Froude de
0,02 a 0,2, sendo que a amplitude maxima estimada das oscilacdes foi de 5 mm. A
freqUéncia e a amplitude méaximas ocorrem quando a interface entre a agua fria e
guente estiver situada préxima a altura média do didmetro interno do tubo (h; = 0,5*D),
sendo h; a altura da camada de separacao dos fluidos e D o didmetro interno do tubo.

Os autores perceberam que as oscilagfes da interface das camadas de agua quente e
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fria sd&o mais acentuadas na regido préxima a parede do tubo do que em sua regido
central.

Sauer (1996) apresentou uma formulagdo baseada na teoria convencional de
viga para calcular as tensbes axiais em tubulagbes submetidas a estratificagdo
térmica. A formulacéo consiste em dividir a se¢do transversal do tubo em zonas de
temperaturas, simular cada zona de temperatura como sendo uma viga com material e
caracteristicas préprias e, por meio de equacBes de acoplamento, as vigas séo
conectadas determinando assim o sistema de equac¢Bes que simula o fendmeno.
Resolvendo analiticamente o sistema de equacdes, sdo obtidas as expressdes para as
tensdes axiais, que representam com um grau de precisdo adequado as tensdes reais,
guando comparadas com solu¢des obtidas por elementos finitos.

Lee et al (1996) estudaram os efeitos da agua fria nas tensfes térmicas, a
diferenca entre as tensdes maxima e minima (40) durante um ciclo em varios periodos
de tempo e a diferenca entre as profundidades de penetracdo das tensbes térmicas
com variagdo de tensdo (4o0) significante. Os autores afirmaram que a determinacao
da temperatura de um cilindro submetido a uma condi¢cdo de contorno variavel pode
ser obtida pela utilizacdo de um método de pardmetros variacionais da equagéo
diferencial. Esta solucdo se aplica a problemas de flutuacfes térmicas, nos quais a
superficie livre da 4gua fria flutua com uma determinada amplitude e freqiéncia,
enquanto as temperaturas nas regides fria e quente permanecem constantes. A
solucdo proposta pelos autores pode ser aplicada para 0o caso em que as
temperaturas nas regibes quente e fria variam a diferentes taxas enguanto que a
superficie livre da agua fria permanece estacionaria. A solugcdo apresentada pode ser
reduzida a uma solucdo de interface estacionéria, quando o carregamento térmico for
ndo estaciondrio e também quando for estacionario. As solu¢des apresentadas séo
Uteis para a andlise de tensfes no vaso do reator. A solugdo possibilita avaliar o
impacto do fluxo da injecdo de &gua de seguranca na superficie do vaso abaixo dos
bocais, o impacto dos pequenos acidentes de perda de refrigerante (Loss of Coolant
Accident - LOCA) e também para a analise de tensdes em tubulacdes submetidas a
estratificacdo térmica.

Wachs et al (1998) apresentaram um estudo do fendmeno de estratificagédo
térmica que ocorreu no prototipo em escala real do Reator AP600, do laboratério de
hidrotermia da Universidade do Estado de Oregon nos EUA. O protétipo foi construido
para simular acidentes de perda de refrigerante (LOCA) em reatores nucleares.
Durante os primeiros estagios dos experimentos ocorreu a estratificacdo térmica nas
tubulacdes que simulam as pernas frias do reator, na regido proxima a juncao com o

gerador de vapor.
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Tubos com pequenos didmetros sdo considerados imunes aos efeitos da
estratificagcdo térmica. Shumann (1998) estudou numericamente a estratificagdo
térmica e quantificou os carregamentos resultantes dela em tubos com diametros
nominais de até 25 mm (33,7 mm x 2,6 mm) conectados ao circuito primério de
reatores a agua pressurizada. Para realizar as simulagdes numéricas e analisar a
dependéncia das tensfes térmicas em relacdo ao escoamento, o autor utilizou um
modelo de elementos finitos tridimensional acoplado a transferéncia de calor
(ANSYS/FLOTRAN). O modelo utilizado permitiu estudar o escoamento do fluido e a
conducao térmica na parede do tubo. As simulacBes foram feitas considerando a
condicdo mais desfavoravel de estratificacdo em um tubo com didmetro nominal de 25
mm. Outras simulagfes foram realizadas para diferentes condigdes de estratificagéo e
para tubos com diametros diferentes. Também foram avaliados os efeitos estruturais
da estratificag@o térmica para estas condi¢des diferentes. Os resultados indicaram que
as tensdes em tubulacdes com didmetros nominais de até 25 mm ligadas ao circuito
primario e contendo 4gua, sdo pequenas, quando comparadas com as tensbes
admissiveis dos acos tipicos utilizados nestas tubulacdes. A estratificacdo térmica
formada na tubulagcédo em estudo teve uma diferenca de temperatura maxima de 15°C.
Pela andlise dos resultados, pode concluir que embora a diferenca de temperatura
entre o fluxo de entrada e o fluxo estacionario seja grande (300°C e 20°C,
respectivamente), nao € possivel estabelecer uma diferenca de temperatura
estaciondria significativa entre as camadas de fluido. Isto é devido a grande
capacidade de dissipacdo térmica do material do tubo em relagdo a capacidade de
dissipacéo térmica do fluido, o que forgca um equilibrio nas temperaturas.

Baik et al (1998) fizeram uma analise transiente tridimensional da estratificacéo
térmica em um tubo horizontal utilizando o cédigo de computador FLUENT. Nesta
andlise sdo determinadas as distribuicbes de temperaturas e as velocidades de
escoamento. Um estudo paramétrico foi realizado para determinar a influéncia na
estratificagdo térmica da velocidade de entrada, da diferenca de temperatura e da
inclinacéo do tubo. A tubulacdo analisada foi a linha de surto de uma central nuclear,
que em sua porcao horizontal, tem didmetro de 260 mm e comprimento de 25 m.
Temperaturas externas a linha de surto foram medidas durante os testes pré-
operacionais e foi determinada uma diferenca maxima de temperatura de 140 K.
Avaliagbes das condigBes de escoamento indicaram que o fluxo € estratificado na
linha de surto durante o aguecimento e durante o resfriamento da central.

Sonnenburg (1998) apresentou os estudos da estratificacdo térmica e seus
efeitos nas tubulagbes. Os estudos foram realizados em dois institutos de pesquisa da

Alemanha, o HDR e o HPTF. Os estudos realizados no instituto HDR tinham a
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finalidade de investigar as condicbes de escoamento que ocorrem na linha de
alimentacdo durante operagdes da central com carga parcial. Estes estudos foram
realizados em uma tubulagdo horizontal com 397 mm de diametro interno. Os estudos
realizados no instituto HPTF tinham como objetivo investigar os fendmenos
hidrotérmicos relacionados aos transientes do reator durante uma condicdo de
acidente. Neste instituto os estudos foram realizados no pleno superior do dispositivo
de testes e os fenbmenos hidrotérmicos de um reator a 4gua pressurizada tipo KWU
em tamanho real foram simulados. Os testes de estratificacdo térmica apresentaram
uma distribuicdo de temperatura vertical e uma faixa de transicdo muito estreita, de
apenas alguns centimetros, entre a agua fria e a agua quente. A analise dos
resultados destes experimentos utilizando um cédigo CFD, permitiu concluir que o
escoamento da maior parte da camada de transicdo se da em regime laminar, o que
dificulta a mistura da 4gua das camadas quente e fria. Dentro do programa de estudos
realizados no instituto HPTF, havia a tarefa de verificar a capacidade de mistura de
fluxos de dgua a diferentes temperaturas. Neste instituto a perna fria em escala real do
circuito primario de um reator a agua pressurizada tipo KWU foi simulada, tendo a
tubulagcédo simuladora um comprimento de 10 m e um didmetro interno de 0,75 m,
como mostrado na Figura 2.2. A perna fria penetra no tampo inferior do vaso de
pressdo, que também foi simulado em escala real. Os testes revelaram que para
qualquer condicdo da taxa de escoamento, ocorreu mistura completa entre as
camadas de agua, na regido do sistema de refrigeracdo de emergéncia do nucleo, que
estd situado a 6 m a jusante do tampo inferior. Foi possivel verificar pelos
experimentos, que a agua no tampo inferior permaneceu a uma temperatura mais alta
gue a temperatura da agua de alimentacdo da perna fria. Foi constatado que a agua
quente do tampo inferior permanecia quase que estagnada e que, dependendo da
velocidade do fluxo de alimentacéo, esta 4gua quente fluia em contracorrente na
tubulagédo da perna fria por até 0,91 m de distancia. Outra constatacdo feita nestes
estudos, relacionada a influéncia na formagéo da estratificacdo térmica, € o tipo de
terminacdo da tubulacdo onde estd o escoamento com 4gua a menor temperatura.
Uma curva ou uma grelha reduzird a altura da agua que flui em contracorrente para
dentro da tubulacdo do fluxo de entrada. Os resultados dos experimentos realizados
permitram melhorar o programa de monitoramento nas centrais nucleares. Foi
sugerida, com base nos estudos, a medicdo de temperaturas nas partes externas das
tubulacBes em locais proximos aos bocais de entrada, locais propensos a formacao de
estratificacdo térmica. Foi sugerida ainda uma alteracdo na tubulacdo de entrada do
gerador de vapor para evitar estratificacdo térmica. Foi sugerido inserir uma curva

voltada para cima na entrada do bocal de injecdo do gerador de vapor. Uma curva
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nesta posicao permitiria a agua quente do gerador de vapor penetrar nela e durante a
injecdo de agua fria ocorreria a mistura evitando a estratificacdo térmica no bocal de

injecao.
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Figura 3.1 — Seg¢é&o experimental do instituto HDR Sonnenburg (1998)

Com a publicagdo dos boletins 88-08 e 88-11 pelo NRC (88-08, 1988; NRC
Bulletin  88-11,1988), muitos 6rgdos licenciados implementaram programas de
monitoramento para detectar a estratificacdo térmica e estabeleceram programas para
evitar suas causas. Nakamori e um grupo de pesquisadores japoneses de uma
concessionaria de energia elétrica e de dois institutos da Mitsubishi se juntaram para
estudar o fendbmeno (1998). Pelo programa de monitoracdo e pelos estudos realizados
para as condicbes de operacdo das centrais nucleares japonesas, 0s autores
concluiram que o fendmeno da estratificagdo térmica ndo causaria falha nas
tubulacbes destas centrais. Foram realizados testes de visualizagdo da estratificacédo
térmica, utilizando corante e fluido com 30% de CacCl,, para simular a diferenca de
massa especifica entre a camada quente e a camada fria. Testes de vazamentos em
valvulas (4p = 1,8 MPa) foram realizados, considerando pequenos e grandes
vazamentos e testes com grande diferenca de temperatura. Duas sec¢bes de testes
compostas de tubulacdes com didmetro nominal de 6" (168,28 mm) foram utilizadas
nos experimentos. Uma das sec¢fes era constituida de um longo trecho horizontal de
tubulagéo (9,8*D, sendo D o didmetro da tubulagdo), com derivagdo para baixo da
linha principal. A outra secdo de testes tinha um curto trecho horizontal de tubulag&o
(1,0*D) e sua derivacdo era para cima da linha principal. Ambas as secdes de testes
tinham uma vélvula de inspecdo nas posicdes de 9,8*D e de 1,0*D, para simular os
vazamentos. Estes experimentos determinaram que para uma taxa de vazamento de

10 kg/h a estratificacdo térmica € bem pequena, sendo esta taxa de vazamento
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estabelecida como valor limite para as centrais do 6rgéo licenciado. Nestas condi¢Bes
de estratificacdo térmica, a variacdo de tenséo na saida da valvula é de 10 MPa, bem
inferior ao limite de fadiga do material. Em vazamentos com taxa de 100 kg/h,
vazamento semelhante ao ocorrido em Farley 2, a estratificacdo térmica ocorre e pode
causar danos no material da tubulagéo, induzindo uma variagdo de tensao de 237
MPa na saida da valvula. Vazamentos com taxa de 30 kg/h formam estratificagdo
térmica, porém a ciclagem térmica é baixa, ndo impondo danos significativos ao
material da tubulacéo. Foi observado também pelos experimentos que a extensao da
tubulacéo sob os efeitos da estratificacdo térmica aumenta com o aumento da taxa de
vazamento.

Masson e Stéphan (1998) participaram do programa conduzido pela empresa
francesa de energia elétrica EDF, o qual consistia em submeter um protétipo metalico
do sistema de alimentag&o do gerador de vapor, em tamanho real, a varios regimes de
estratificagdo térmica. Resultados muito Gteis de estratificagdo térmica e de efeitos
mecéanicos foram obtidos, permitindo validar os modelos matematicos utilizados. Um
namero de 4.000 ciclos de fadiga foi aplicado entre duas condi¢6es de estratificacdo
estaveis. ApOs 0s experimentos, ensaios destrutivos foram feitos no material da secao
de testes e trincas de 1,4 a 2 mm foram observadas. A secao de testes era constituida
de uma curva de 90° soldada a dois trechos retos de tubulagdo, um horizontal (6.180
mm) e outro vertical (2.120 mm). O material da tubulacdo da secéo de testes era aco
A42 com didmetro de 406,4 mm e com parede de 21,4 mm, como mostrado na Figura
3.2. A extremidade horizontal é fechada, a vertical tem uma abertura no tampo para
injecdo de agua. A secéo é engastada ao chdo na parte horizontal e na parte vertical
hd um suporte para o peso. A secdo de testes foi instrumentada em secOes
transversais da tubulacdo com termopares e com extensdmetros. Trés soldas no
trecho horizontal da se¢éo de testes foram feitas, deliberadamente fora dos padrdes
nucleares franceses e o tubo teve um acabamento superficial por jateamento. O
propésito foi estudar os efeitos da geometria e do jateamento na resisténcia a fadiga.
A pressao dos testes foi de 8 MPa (80 bar), a temperatura da agua fria foi de 60°C, a
vazao na faixa de 0,1 a 9 m3h e a temperatura da agua quente de 280°C. Os testes
foram realizados mantendo as vazdes de agua fria e de agua quente constantes e
aguardando a estabilizacdo da estratificacdo (trinta minutos). Para pequenas vazdes
de agua fria a estratificacdo térmica € muito débil, ndo se estendendo ao longo da
secdo e nao tendo efeitos de tensfes significativos. Durante os experimentos néo
foram identificadas variacbes significativas na temperatura da interface de
estratificacdo. Uma diferenca maxima de temperatura de 30°C foi observada e uma

freqiéncia das oscilacbes na faixa de 0,1 a 1 Hz. Os autores determinaram um
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coeficiente de transferéncia de calor de 3.500 W/m2/°C e mediram os deslocamentos
globais na posicdo do suporte vertical, verificando que o deslocamento vertical foi de
até 100 mm e o horizontal de até 50 mm.
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Figura 3.2 — Sec¢do experimental COUFAST Masson e Stéphan (1998)

Com a finalidade de validar a base de dados e as técnicas analiticas utilizadas
em projeto e em avaliagdo de vida remanescente de componentes de centrais
nucleares que trabalham em altas temperaturas, Taylor et al (1998) propuseram
simulacdes em laboratorio utilizando diferentes ciclos térmicos e faixas de
temperaturas, em corpos de prova de ago inoxidavel tipo AlSI 316. Em seu trabalho, o
grupo de Taylor mostrou que é possivel reproduzir, em componentes com escala
laboratorial, significantes crescimentos de trincas quando estes estdo submetidos as
condi¢bes simuladoras das condigfes operacionais da central. Os resultados obtidos
em seu trabalho foram utilizados como parametros para avaliar e validar o
comportamento do crescimento de trinca dos métodos analiticos, baseado em dados
experimentais obtidos em corpos de provas convencionais.

O trabalho apresentado por Guyette e Smet (1998) foi contratado pela empresa
belga Tractebel, e tinha a finalidade de avaliar as flutuacbes de temperatura e os
campos de tensdes que surgem em tubulacdes, bocais, penetracbes, corpos de
valvulas, etc., quando submetidos ao fendbmeno de estratificacdo térmica. Em muitas
situagbes o fendmeno hidrotérmico, assim como o de estratificagdo, € muito dificil de
ser modelado matematicamente, sendo requeridos experimentos para quantifica-lo. Os
autores descreveram os métodos que foram desenvolvidos para analisar a fadiga e o

crescimento de trincas em tubulacdes sujeitas aos efeitos da estratificacdo térmica. A
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metodologia proposta € baseada em uma analise inversa com base nas funcfes de
Green, que permite determinar a temperatura interna da parede do tubo e a
temperatura do fluido, a partir da temperatura medida na parede externa do tubo. Com
este procedimento é possivel calcular em regime transiente as tensdes locais de linhas
de tubulacdes, o comportamento das tensdes, dos deslocamentos, dos momentos e
dos esfor¢cos de subsistemas de tubula¢cdes submetidos a estratificacdo térmica e a
analise de estruturas complexas como bocais e penetracdes submetidas a
estratificacdo térmica. Uma cadeia de codigos de computador foi desenvolvida para
implementar a metodologia proposta, que consiste em fazer uma andlise inversa.
Partindo das temperaturas e deformac¢des medidas na parede externa das tubulacées,
os transientes térmicos do fluido e as tensdes impostas ao componente sob
estratificagdo térmica sdo determinados. ApOGs o0s experimentos, que validaram a
metodologia proposta, os cédigos criados estao sendo utilizados em locais possiveis
de ocorrer estratificagdo térmica. Por exemplo, para reavaliar os sistemas de
alimentacdo de geradores de vapor de reatores a agua fervente. Para monitorar e
analisar as linhas de surto de pressurizadores de reatores a agua pressurizada. Estdo
sendo utilizados também para monitorar e analisar bocais de alimentacdo de
geradores de vapor e, para analisar os efeitos da estratificacdo térmica em bocais de
geradores de vapor e para monitorar fadiga em linhas de agua de alimentacao.

O comportamento térmico da linha de surto, submetida a fluxo estratificado,
pode ser razoavelmente simulado pela analise dos transientes térmicos e pela andlise
estrutural. Entretanto, este método de analise requer uma analise dinamica do fluido
para obter a distribuicdo de temperatura em funcéo do tempo, seguida de uma analise
estrutural estatica. Por outro lado, tal método de andlise ndo é eficiente para um
estudo preliminar de uma linha de surto de uma nova central nuclear. Yoon et al
(1998) apresentaram um método de analise simplificado, baseado em transferéncia de
calor no regime estacionario e em analise estrutural estatica, com o objetivo de reduzir
a complexidade da analise e reduzir o tempo de processamento computacional. A
metodologia desenvolvida neste trabalho utiliza modelos de elementos finitos
tridimensionais e foi aplicada no estudo preliminar da linha de surto do pressurizador
da central nuclear coreana de Younggwang, utilizando o codigo de computador
ANSYS versdo 5.4. Os resultados dos estudos feitos por esta metodologia foram
comparados a valores medidos durante os testes da linha de surto da referida central
nuclear, o que permitiu afirmar que este método de analise é eficiente para o projeto
inicial de uma linha de surto sujeita a estratificacdo térmica.

Hytdnen apresentou em seu artigo (1998) o estudo de dois casos de

vazamentos devidos a trincas por fadiga de baixo ciclo de origem térmica, causados
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pela estratificacdo térmica. Ambos os casos ocorreram na unidade Il da central nuclear
gue opera com reatores do tipo VVER-440, de origem soviética e com adaptacdes
finlandesas. Em um dos casos, 0 vazamento ocorreu no corpo da valvula do
pressurizador da linha auxiliar do pulverizador da unidade Il. Este evento ocorreu em
maio de 1994 e ensaios de ultra-som na véalvula corresponde da unidade | revelaram
trincas ainda ndo passantes, levando a substituicdo desta vélvula também. As
observacdes feitas no corpo da valvula danificada mostraram que a trinca iniciou em
um pegqueno defeito interno no material (uma inclusédo contendo titanio). O corpo desta
valvula é forjado e o material € um aco inoxidavel austenitico estabilizado por titanio
X10CrNiTi189, conforme DIN 17740, Figura 3.3. Foram observadas estrias de fadiga e
sinais de crescimento progressivo da trinca. Esta valvula esta situada em uma linha
onde de um lado ha vapor a 325°C e do outro lado agua a 250°C. Por esta diferenca
de temperatura, o que provoca dilatacdo diferenciada nos elementos vedantes, a
valvula ndo conseguiu manter a estanqueidade e a 4gua misturou com o vapor,
permitindo a estratificacdo térmica, que causou a trinca. O outro evento de vazamento
ocorreu em janeiro de 1997 na solda de uma conexao em “T” situada em uma juncao
em cruz de uma linha de tubulacdo entre as pernas quentes e frias do circuito primario,
também da unidade Il. Esta é uma conexao feita por processo de usinagem com
dimensbes de 60,3 x 5,5 mm, em aco inoxidavel austenitico estabilizado por titanio
X10CrNiTi189, conforme DIN 17740. Pelos estudos do material da conexdo foi
constado que a falha ocorreu por fadiga causada pela estratificacao térmica. O que
permitiu a ocorréncia da estratificacdo térmica foi uma fixacao inadequada da valvula
da juncdo em cruz, o que levou a vazamentos periddicos entre a perna quente e a

perna fria.
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Figura 3.3 — Corpo da valvula em corte central VVER-440 Hyténen (1998)
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Por ser um fenbmeno sensivel & geometria da tubulacdo e aos parametros
hidrotérmicos, a estratificacdo térmica é um fendmeno localizado, ndo sendo
observado pela instrumentacdo de operacdo existente na central nuclear
(GOLEMBIEWSKI, KLEINODER e HOCH, 1998). Para estudar o fendmeno de
estratificacdo térmica na linha de surto do pressurizador de um reator a agua
pressurizada, os autores apresentaram os resultados das medicdes feitas em sec¢bes
da tubulacdo que passaram a monitorar. As sec¢des foram escolhidas com o objetivo
de aperfeicoar o monitoramento. Estas secBes receberam sete termopares
externamente e igualmente distribuidos em uma semicircunferéncia determinada por
um plano vertical. Foram escolhidas trés secdoes de medicdo e os resultados
mostraram que o0s carregamentos devidos a estratificagdo s&o locais, que os
carregamentos sdo complexos quanto a magnitude e a freqiéncia e que o0s
carregamentos sdo especificos para o0 modo de operacio. E de grande interesse evitar
ocorréncias de estratificacdo térmica, o que pode ser feito elaborando melhores
procedimentos operacionais, pois a estratificagdo térmica parece ser sensivel aos
modos em gue se operam as centrais nucleares.

Smet e Guyette (1998) apresentaram os resultados da campanha de medi¢bes
feitas nas linhas de alimentagédo das centrais nucleares belgas de Doel e de Tihange.
Estas centrais operam com reatores a agua pressurizada e a campanha de medi¢céo
tinha o propoésito de avaliar os transientes de estratificagdo térmica naquelas
tubulacdes. Algumas campanhas de medicdo acompanharam apenas 0 aquecimento e
o resfriamento de algumas centrais, enquanto que outras duraram o tempo de uma ou
duas trocas de combustiveis. O plano de medi¢cdes consistia em determinar um
namero de secbes de medi¢cdo ao longo das linhas de alimentacao, instalar nestas
posicbes uma quantidade apropriada de termopares em uma metade da secgéo
transversal da tubulagédo e registrar as medidas feitas a cada vinte segundos. Em
muitas situagcbes as medicbes foram utilizadas como dados para célculos
termoelasticos detalhados, para analise de fadiga das linhas de alimentacdo, para o
calculo de suas penetracdes no prédio do reator e para o célculo do bocal de
alimentacdo do gerador de vapor. Em outros casos os transientes de estratificacdo
observados pelas medi¢cbes foram introduzidos nas especificacbes de projeto de
substituicdo do gerador de vapor. Apds a substituicdo do gerador de vapor, 0S
transientes medidos durante o programa de medicdo implantado nas centrais
nucleares foram semelhantes aos transientes reais medidos durante a operacdo do
gerador de vapor.

O projeto da linha de pulverizacdo do pressurizador da central nuclear de

Grohnde, que opera com reatores a agua pressurizada de 1.300 MWe da
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Siemens/KWU, foi baseado em transientes caracteristicos retirados das
especificacbes de projeto. Porém, os resultados de medi¢bes feitas mostraram novas
estratificagcbes térmicas que ndo foram consideradas no projeto (METZNER et al,
1998). No entanto, ao invés de recalcular as linhas de pulverizacdo e verificar se elas
resistiam aos carregamentos impostos por estas novas estratificacdes, a opcéo foi
estabelecer um plano de avaliacdo de integridade de longa duragdo. Este plano
combina solucdes de avaliacdo e analise das tubulacdes e de reparos nestas linhas.
Em alguns casos a opcéo foi substituir parte das linhas onde a estratificacdo térmica
ocorria ou mesmo por substituir a tubulacao inteira ao invés de fazer uma analise. Esta
decisdo foi tomada com base nas dificuldades de combinar varios eventos de
carregamentos e nos altos custos para fazer uma analise. O plano de avaliagdo de
integridade de longa duracdo estabelecido, ndo se aplica apenas aos requerimentos
para uma andlise de fadiga. Ele pode ser utilizado para aperfeicoar o escopo e 0s
procedimentos de ensaios ndo destrutivos nas linhas de pulverizagéo e aperfei¢coar os
procedimentos operacionais.

Um trabalho de pesquisa incentivado pela empresa francesa de energia elétrica
EDF, consistiu em determinar as origens e as consequéncias dos danos provocados
por fadiga térmica nas linhas auxiliares do sistema de refrigeracdo dos reatores das
centrais nucleares francesas (Navarro, 1998). Ap6s o evento de vazamento ocorrido
em Dampierre, um programa de instrumentagdo foi implantado para determinar os
carregamentos térmicos reais impostos as tubulacdes e também para conhecer melhor
os fendbmenos hidrotérmicos que os causam. Estas medidas possibilitam conhecer os
carregamentos térmicos reais nas linhas, o que permite explicar as causas dos danos
surgidos nelas e comparar estes carregamentos reais com os de projetos. Pelas
caracteristicas da matriz energética francesa foi necessario instrumentar poucas
unidades das centrais nucleares para que a maioria delas fosse contemplada pelo
estudo realizado, sendo escolhidas as unidades 1 da central nuclear Blayais e a
unidade 4 da central nuclear Cruas, ambas com capacidade de 900 MWe. Utilizando
informacbes de eventos ocorridos em centrais nucleares de todo o mundo, o0s
instrumentos foram posicionados nas posi¢cdes mais sensiveis aos eventos, que em
sua maioria foi nas soldas ou proximos a elas. O objetivo de implantar a
instrumentacdo nestes locais era caracterizar 0s carregamentos térmicos nas
tubulagbes, registrar os transientes reais para compara-los com os postulados,
conhecer melhor os ciclos térmicos e descobrir fenbmenos inesperados. O
monitoramento foi realizado por um periodo entre duas trocas de combustiveis em
cada uma das unidades. Esta monitoracdo permitiu verificar que as valvulas de

retencdo, proximas ao circuito primario, ficavam muito quentes, possibilitando a
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propagacao da estratificag@o por ciclos térmicos e por convecc¢do natural a uma longa
distincia a jusante da valvula. Nestas regibes foram medidas estratificacdes
importantes, enquanto que se pensava que ali havia 4gua apenas fria. Os transientes
verificados durante operacdo e durante testes periddicos estavam em conformidade
com os postulados nos projetos.

Pirson e Roussel (1998) descreveram o acidente de vazamento na Unidade |
da central nuclear de Tihange, ocorrido em junho de 1988. Nesta central os reatores
sdo a 4gua pressurizada e a causa do vazamento foi uma trinca passante localizada
na ultima curva da linha do sistema de refrigeracdo de emergéncia do ndcleo. A trinca
foi localizada em um segmento da tubulacdo conectada diretamente a perna quente
namero 1, a montante do isolamento da primeira valvula de inspecdo. A causa da
trinca foi atribuida a fadiga térmica de alto ciclo, induzida pelo vazamento de agua fria
do sistema de refrigeracdo de emergéncia do nucleo que, misturando com a agua
guente da perna quente, levou a estratificagdo térmica na regido da curva referida. Os
autores apresentaram os resultados das analises realizadas e também fizeram uma
descricdo do evento. A curva era soldada ao trecho reto do tubo, fabricada em aco
inoxidavel do tipo AISI 304L com diametro externo de 168,28 mm e espessura de
parede de 18,26 mm (6" Sch 160), pelo processo de forjamento. Apds as avaliagcbes e
determinacfes das causas da origem das trincas, foram tomadas medidas de
prevencdo para evitar ocorréncias surpresas de mesma origem. Foram instalados
medidores de pressdo, de temperatura, de vazdo, valvula de alivio operada
manualmente e valvula de inspecdo com a finalidade de impedir a estratificacéo
térmica.

Shirahama (1998) descreveu o fendmeno que causou a falha por estratificacdo
térmica na central nuclear de Genkai Unit | que opera com reatores a agua
pressurizada. Foram apresentados os resultados das andlises do acidente e foram
sugeridas medidas para evitar a sua recorréncia. Foi constatado que a falha por fadiga
na tubulagdo, ocorrida em junho de 1988, foi devida a ciclagem causada pela
estratificagdo térmica. Nesta central nuclear a estratificacdo térmica ocorreu,
presumivelmente, porque agua quente vazou pela valvula de isolamento do sistema de
remocado de calor residual e misturou & agua fria contida na tubulagcdo horizontal do
outro lado dela. A estratificacdo térmica nesta regido causou fadiga térmica de alto
ciclo, levando a formacéo e propagacao de trincas. A trinca que provocou o vazamento
estava localizada na solda da parte horizontal da tubulagdo entre a perna quente e a
valvula de isolamento do sistema. A tubulacdo neste local possui diametro nominal de
8" (219,08 mm) com espessura de parede de 20,6 mm em aco inoxidavel austenitico
do tipo AISI 316.
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Os fendmenos de estratificagdo térmica associados a vazamentos sao
fenbmenos complicados e muito diversos entre si devido as grandes variacfes
geométricas das tubulacbes e também as grandes variagbes nos fendbmenos
hidrotérmicos. Para entender os fendmenos de estratificacdo térmica e propor medidas
que mitiguem seus efeitos, alguns métodos para prever e avaliar carregamentos
térmicos relacionados a eles foram propostos por autoridades dos EUA (STRAUCH e
BALTUS, 1998). Os métodos incluem a determinacdo da altura da interface de
estratificacdo a partir da parte inferior interna do tubo, a extensdo da linha que é
aquecida pelo fluxo da tubulacdo principal, a extensdo da derivacdo que sofre
ciclagem térmica devida ao fluxo da tubulacdo principal e o aquecimento de uma
derivagdo devido a vazamentos provenientes da linha principal. A metodologia
proposta pode ser utilizada para postular carregamentos de origem térmica e assim
avaliar os efeitos de vazamentos nas tensdes e na fadiga das tubulagbes. Também
pode ser utilizada para determinar os locais de monitoramento de temperaturas, para
melhorar os programas de inspecdo ou para projetar tubulagfes resistentes a fadiga
para novas centrais nucleares. A altura da interface de estratificagdo a partir da parte
inferior interna da tubulacdo pode ser calculada utilizando a equacdo de Froude que
relaciona a temperatura e a taxa de vazamento, a temperatura do fluido estagnado e o
diametro interno do tubo. A extenséo da linha que € aquecida pelo fluxo da tubulacédo
principal pode ser estimada relacionando a energia potencial do vazamento com a
energia cinética da turbuléncia no trecho principal. Os autores constataram que a
extensao da derivacdo aquecida é de até quinze vezes o seu diametro interno.
Componentes de tubulacdo que estejam situados neste trecho da tubulacdo devem
ser considerados vulneraveis a falhas por fadiga devida a estratificacdo térmica. A
maioria dos eventos de vazamentos no sistema de refrigeracdo do reator ocorreu em
uma posicao na tubulagédo da derivacdo de até oito vezes o seu didametro.

Zdarek e Sima (1998) fizeram um trabalho de levantamento de dados para
analisar os efeitos da estratificagdo térmica nas linhas de surto das centrais nucleares
de Jaslovske Bohunice e de Dukovany na Republica Checa. Nestas centrais nucleares
os reatores sdo do tipo VVER, para os quais os efeitos da estratificagdo térmica
também n&o foram considerados no projeto. Este levantamento foi necesséario para
atender as recomendacgfes de seguranca que surgiram apds 0s primeiros eventos de
vazamentos que tiveram como causa trincas por fadiga com origem no fendémeno de
estratificacdo térmica. O levantamento realizado seguiu a metodologia que ja vinha
sendo utilizada na usina de Loviisa, desde o evento de vazamento ocorrido nesta
central nuclear. Por ndo haver dados suficientes em relacdo a estratificacdo térmica,

nao foi possivel fazer uma avaliacao dos seus efeitos nos componentes das plantas
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em consideracdo. Para avaliar a extensdo das medidas requeridas a serem
implantadas e para estimar os impactos para operar com seguranca, uma avaliagdo
preliminar foi iniciada e os resultados foram apresentados. O objetivo foi identificar os
efeitos relevantes das tensfes devidas a estratificacdo e determinar um ndmero
minimo de areas de medicdo para obter uma avaliagdo quantitativa. E necessario o
conhecimento mais detalhado das possiveis influéncias dos efeitos da estratificacéo,
conhecimento este requerido pelas autoridades de seguranca. Avaliacdes das linhas
de surto mostraram que em varias se¢des da tubulacdo os coeficientes de seguranca
de LBB (Leak Before Break) estdo proximos aos valores permitidos.

Foi instituido um grupo de trabalho no instituto alemé&o IPSN-GRS para estudar
0s eventos de vazamento relacionados a falhas por fadiga térmica ocorridos em
centrais nucleares (Committee on the Safety of Nuclear Installations, 1998). O objetivo
deste grupo de trabalho era avaliar as medidas tomadas para sanar o problema e
também propor recomendagfes, baseadas nas medidas tomadas, para evitar que o
incidente ocorresse novamente. O grupo de trabalho concluiu que os eventos
ocorridos nas centrais nucleares contempladas neste estudo, foram devidos a
carregamentos desconhecidos até entdo que nado foram considerados no projeto. Os
carregamentos identificados pelo grupo foram flutuagdes térmicas ciclicas, vibragées,
tensdes excessivas devidas a condicbes de contorno ndo conformes, tensdes
residuais excessivas na superficie dos materiais devidas a fabricagédo ou construcéo e
condi¢cbes de superficie favoraveis.

Bieniussa e Reck (1999) desenvolveram equacdes suplementares que
permitem aos codigos e padrdes nucleares KTA padréo e KTA 3201.2 considerarem
em suas andlises simplificadas de tensdes e de fadiga, os carregamentos de
estratificagdo térmica. A aplicacdo e eficiéncia das equagbes desenvolvidas foram
demonstradas em simulagfes praticas, obtendo resultados confiaveis.

Lee et al (1999) estudaram os danos por oscilagéo térmica no protétipo francés
de um reator regenerador rapido. E apresentado um procedimento de avaliagio termo-
mecanico e de mecénica da fratura do dano por oscilagdo térmica, em uma juncdo em
“T” da tubulagao secundaria. O procedimento de avaliagdo foi baseado no método de
Green e no método de elementos finitos. O carregamento hidrotérmico utilizado na
andlise era um carregamento térmico aleatorio, calculado pela analise hidrotérmica da
mistura turbulenta de dois fluidos a diferentes temperaturas. Os danos de fadiga
termo-mecanica foram avaliados seguindo as orientagbes do codigo ASME em sua
secao lll e subsecdo NH. Os resultados da analise indicaram que ocorreria falha da
junta soldada ap6s 90.000 horas de operacdo. A avaliagcdo para o comportamento a

fratura da junta soldada indicou que a trinca iniciaria em um estagio inicial de operacéo
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e que a sua propagacdo até o comprimento de 5 mm na dire¢do da espessura da
parede levaria 42.698,9 horas. Uma andlise de instabilidade determinou que a trinca
seria contida, o que correspondeu as observacdes feitas na superficie trincada. Os
resultados das andlises mostram uma boa concordéncia com os resultados das
observacdes praticas.

Um estudo desenvolvido por Khaleel e Simonen (2000) estimou a probabilidade
de vazamentos e rupturas de tubula¢cBes de reatores nucleares originadas em fadigas
térmicas. O modelo de mecénica da fratura probabilistica foi utilizado para estudar os
efeitos relativos das tensbes médias e do gradiente de tensbes ao longo da espessura
da parede do tubo e para estimar a confiabilidade das soldas da tubulacéo.

Um estudo de fadiga térmica com origem em variagbes periodicas de
temperaturas causadas pela estratificacdo térmica do fluido foi apresentado por
Zuchowski (2000). O autor apresentou um novo conceito de medida de dano e o
verificou experimentalmente. Apresentou, também, os efeitos do estado de tensées no
comportamento e no mecanismo de falha de agos austeniticos e o conceito da
equivaléncia de carregamentos térmicos e mecéanicos. O autor realizou estudos
experimentais para verificar e comprovar 0s conceitos apresentados e apresentou um
novo método de determinacdo da temperatura constante equivalente.

Até os eventos de vazamento de Farley 2 e de Thirange 1, ndo eram
considerados os transientes de estratificacao térmica no projeto de centrais nucleares,
0 que é valido para a central nuclear de Angra 1. Com base nisto, foi implementado
um programa de monitoramento de temperatura em Angra 1, sendo escolhida a linha
de surto do pressurizador como primeiro sistema de tubulacéo a ser monitorado. Apos
avaliagcOes realizadas no sistema de tubulacéo da central, foi detectado que o sistema
de remocdao de calor residual, entre o sistema de refrigeracdo do reator e a valvula de
isolamento, seria o local mais propenso a estratificacdo térmica. Maneschy e Suano
(2000) apresentaram estudos experimentais e numéricos para avaliar a fadiga devida
a ciclos térmicos de estratificacdo na linha do sistema de remocao de calor residual da
central nuclear de Angra 1. O estudo experimental foi realizado medindo a temperatura
externa da tubulacdo em cinco pontos distribuidos circunferencialmente e a 200 mm a
montante da valvula de isolamento. Este sistema de tubulagéo € composto de um tubo
em aco inoxidavel tipo AISI 304, com didmetro externo de 219 mm e espessura de
parede de 23 mm. O perfil de temperatura obtido foi utilizado na andlise numérica de
transferéncia de calor e de calculos de tensbGes para obter a distribuicdo de
temperatura na secéo do tubo e as tensdes localizadas que ela causa. A superposicao
das tens0es localizadas e dos esforcos devidos a expanséo térmica permitiu obter a

resposta total da tubulacdo submetida a estes esforcos. Pbéde observar, pelo
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monitoramento realizado, que os ciclos térmicos sédo altamente dependentes do nivel
de poténcia de operagédo da central, sendo mais intensos quando a central opera a
100% de sua capacidade. Os resultados das analises de tensfes, nos pontos criticos
de estratificacao térmica, determinaram um fator de uso conservativo igual a 0,80 (36
ciclos diarios) e um realistico de 0,47 (20 ciclos diarios). Com base nestes valores,
Maneschy e Suano concluiram que os ciclos térmicos de estratificacdo que ocorrem
na central nuclear de Angra 1, ndo comprometem a integridade da tubulacdo do
sistema de remocéo do calor residual.

Kleindder et al (2001) apresentaram o trabalho de implantacdo de um sistema
de monitoramento de fadiga térmica na central nuclear de Mochove, unidades 1 e 2.
Com a implanta¢éo do programa, foi possivel melhorar os procedimentos operacionais
de maneira a reduzir os carregamentos de fadiga nas linhas do primario, o que ao
longo dos anos resultara em um baixo fator de uso dos componentes envolvidos.

Jo et al (2001) apresentaram um método numérico eficiente que emprega uma
malha ndo ortogonal ajustada a geometria do componente para calcular a
estratificacdo térmica de fluidos em tubulagdes horizontais. O método desenvolvido
permitiu considerar a geometria circular da parede do tubo, a interface dos fluidos a
diferentes temperaturas e a variacdo de nivel da interface. Este método foi utilizado
para analisar a linha de surto do pressurizador de um reator a 4gua pressurizada.

Uma andlise numérica termoelastica bidimensional, utilizando o método de
elementos de contorno e uma avaliagdo de fadiga térmica, devida a estratificacao
térmica, foram apresentadas por Furtado (2002) em seu trabalho de tese. Para validar
0s modelos propostos, o autor utilizou os resultados de avaliagbes da linha de
remocao do calor residual da Central Nuclear de Angra 1.

Chellapandi et al (2002) estudaram numérica e experimentalmente os danos
devidos a flutuagdo de temperatura em uma jungdo em “T”, de tubulagbes em ago
inoxidavel tipo AISI 316, do circuito secundario de um reator PHENIX, que tem o sodio
liguido como fluido de trabalho. As analises termomecanica e de fratura estimaram de
forma satisfatéria o tempo de iniciacdo de trinca (30-40 h) e de propagac¢do até um
tamanho de 5 mm (1.000 h), para o reator operando com uma diferenca de
temperatura de 90 K.

Backer et al (2002) realizaram um estudo para avaliar as modificacbes
microestruturais do material submetido a esforcos térmicos e mecéanicos. Estas
modificacbes aparecem durante os periodos de carregamentos ciclicos de origem
mecanica ou de fadiga térmica decorrentes da estratificacdo térmica. Com o estudo
realizado foi possivel determinar o tempo de vida residual dos componentes. Para

obter informacdes sobre alteracées microestruturais que aparecem antes de iniciar a

42



trinca, o que corresponde a um periodo considerdvel da vida por fadiga, foram
realizados estudos em corpos de prova de aco inoxidavel tipo DIN 1.4541 e DIN
1.4550, em uma faixa de temperaturas desde a temperatura ambiente até a
temperatura de 300°C.

Um trabalho de desenvolvimento e de aplicagdo de um modelo hidrotérmico
analitico para predizer a progressdo do choque térmico pressurizado, decorrente da
estratificacdo térmica, durante a injecdo de emergéncia do refrigerante nas pernas
frias do reator foi apresentado por Lele et al (2002). O aplicativo desenvolvido obteve
bons resultados, que foram validados por outros trabalhos do grupo de estudos e foi
utilizado para realizar uma analise da integridade do vaso do reator.

A capacidade operacional da instalacdo experimental denominada Dispositivo
de Testes de LOCA (Loss Of Coolant Accident) — Efeitos Separados — DTLES, do
Laboratério de Termohidrélica do CDTN foi considerada na definicdo das dimensdes
da secédo de testes (REZENDE, 2000). O propésito desta consideracéo foi conservar
do numero de Froude (Fr) do escoamento do bocal de injecdo do gerador de vapor. O
namero de Froude € um numero adimensional que tem sido adotado em varias
instalacbes para simular experimentos de estratificacdo térmica. Para uma
determinada geometria da tubulacdo e para determinadas condi¢ces de escoamento é
possivel, pelo nimero de Froude, saber se a estratificacdo térmica existe ou nao.
Através do numero de Froude também € possivel determinar a altura da camada de
separacao entre o fluido quente e o frio. O nimero de Froude é dado pela Equacédo
(3.1) (WHITE, 2002).

U 1
Fr = 0 = 3.1
r A 2~ IR (3.1)
Po

Nesta equacdo U, é a velocidade da agua de injecdo em kg/s, (| 4p ha / o) a diferenca
de massa especifica adimensional, D o didametro interno do tubo em m, g a aceleracao
devida a gravidade em m/s2 e Ri € o numero de Richardison.

A capacidade de operacéo do DTLES é dada por:

Volume do tanque de agua quente de 0,3 m3;

Volume do tanque de agua fria de 1 m3;

Vazdo méaxima da bomba de injecdo de 5,3 m3/h para uma altura manométrica
correspondente de 2,3 MPa (23 bar);

Presséo de trabalho do DTLES de 2,3 MPa (23 bar);
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Producéo de vapor 500 kg/h.

Jones (2003) estudou, em trincas com extremidade aguda, a dependéncia do
fator de intensidade de tensdo, em relacdo aos parametros da estratificagcdo térmica
com variagdo senoidal no espago. O autor mostrou como o fator adimensional de
intensidade de tensdo varia com a amplitude adimensional de flutuacdo da
estratificagcdo térmica, com a profundidade da trinca e com o coeficiente de
transferéncia de calor. A metodologia descrita pode ser aplicada a trincas com
extremidade aguda, em geometrias finitas, desde que sejam conhecidos os campos de
temperaturas e de deformacao do corpo nao trincado.

Deardorff (2004) apresentou um trabalho onde séo realizadas andlises de
tensbes e de fadiga em tubulagdes do sistema de refrigeracdo do reator, submetidas
ao fendbmeno da estratificacéo térmica. Para realizar as analises era necessario utilizar
um codigo de projeto que considerasse a diferenca de temperatura na se¢éo do tubo,
sendo escolhido para isto o cédigo ANSYS e, modelando a tubulagdo com elementos
de viga ou de tubo.

Um método de analise de fadiga de origem térmica em componentes
mecanicos envolvendo o estudo de escoamento fluidico e célculo computacional
térmico e mecéanico, utilizando modelos de elementos finitos foi apresentado por
Constantinescu et al (2004). Os experimentos confirmaram a eficiéncia do método na
determinacdo da localizacdo da zona de defeitos e na estimativa de tempo de vida,
porém o0s autores afirmaram que este método ndo pode ser aplicado diretamente a
indastria nuclear por exigir que ocorra plasticidade e escoamento, simultaneamente,
no componente em estudo.

Um trabalho de monitoramento de fadiga nos bocais de alimentacdo de agua
do vaso de presséo do reator da usina de Santa Maria de Garofia foi desenvolvido por
Pando et al (2004). Os dados obtidos pelo monitoramento mostraram que o fator de
uso devido a fadiga é menos intenso do que o que fora estabelecido em projeto. Isto
porgue os transientes que causam a fadiga térmica sdo menos intensos e ocorrem em
freqUiéncias menores que os estimados na fase de projeto.

Em seu trabalho, Hu e Kazimi (2004) fizeram estudos de referéncia
(benchmark) utilizando a técnica de simulacdo de grandes vortices (LES) e compara
os resultados com os experimentos realizados em uma jungdo em “T” de uma
tubulagdo onde h& mistura de fluidos. Os resultados das simulacdes apresentaram
uma boa concordancia com os resultados experimentais. No entanto, as simulacbes
numeéricas de andlise de oscilacBes térmicas de grandes sistemas sdo demoradas e
dispendiosas. Em vista disto, os autores propuseram uma metodologia inovadora para

simplificar a modelagem de oscilagbes térmicas em grandes sistemas. O método
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proposto faz uma correlagéo entre as oscilagbes de temperatura de resfriamento com
o gradiente de temperatura do estado estacionario, obtido pelo modelo de Reynolds-
Averaged-Navier-Stokes (RANS). Os experimentos de estratificacdo térmica foram
realizados nos laboratérios da empresa japonesa Hitachi e utilizaram um “T” em
acrilico para a visualizagcao do fendmeno, o que foi possibilitado pela injecdo de agua
quente com corante pelo ramal da tubulagdo. A juncdo em “T” foi modelada
considerando o ramal com um comprimento de regido de mistura de 0,8 m. A malha
na regido da camada limite foi mais refinada e, para a primeira camada, a malha teve
uma espessura de 0,1 mm, sendo incrementada com a taxa de crescimento de 1,2 na
regido da camada limite. A menor espessura das células no fluxo desenvolvido foi de 3
mm e o total das células foi de 1.300.000. As simulagbes foram realizadas em uma
servidora de quatro processadores com 4 Gb de memoéria. Com um equipamento
deste porte, a simulacéo para um tempo de escoamento de 3 segundos durou entre 6
e 8 semanas. Para melhorar o tempo de cdalculo computacional, os autores
propuseram um meétodo simplificado para avaliar as oscilagcdes térmicas. O método é
baseado nas observacdes dos estudos de simulacéo utilizando o método de simulagao
de grandes vortices. Por estas observacdes foi possivel constatar, que a flutuacdo da
temperatura de refrigeracdo € proporcional ao gradiente espacial de temperatura.
Observando que o perfil médio de temperatura obtido pela simulacdo de grandes
vortices era similar ao do modelo turbulento de Reynolds-Averaged-Navier-Stokes, foi
percebido que era possivel utilizar simulacdes estacionarias de RANS para localizar as
regides sujeitas a grandes flutuacdes de temperaturas. Os autores acreditam que se
este método puder ser demonstrado com sucesso, havera uma reducao no tempo de
simulacao das oscilacBes térmicas de aproximadamente duas vezes o tempo gasto
pelas simula¢des que utilizam a metodologia de simulacdes de grandes vortices.

Lee et al (2004) discutiram os efeitos que alguns parametros da estratificagéo
térmica tém na fadiga térmica e na possivel propagacao de trinca na parede do tubo.
Os parametros abordados no estudo foram o coeficiente de transferéncia de calor do
fluido para a parede do tubo, a diferenca de temperatura entre o fluido quente e o frio e
a freqUéncia da oscilagédo da temperatura do fluido. A metodologia de trabalho adotada
consistiu primeiramente em determinar a temperatura da parede sob a condicdo de
temperatura flutuante do fluido. Em seguida calcularam as tensdes térmicas e o fator
de intensificagdo de tensdo tendo como base a temperatura da parede do tubo.
Prosseguindo os trabalhos e, com base no método de correlacdo entre fadiga e
ambiente sob influéncia de corrosao, calcularam o nimero de ciclos requeridos para
levar a falha do tubo, considerando um tamanho inicial de trinca. E, finalmente,

estudaram a sensibilidade das variaveis em foco, baseando na distribuicdo de
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temperatura do fluido, calculada por um codigo CFD. Pelos estudos realizados
puderam perceber que o coeficiente de transferéncia de calor do fluido para a parede
e a diferenca de temperatura entre as camadas de fluido, afetam as variagbes do fator
de intensificacdo de tenséo, o qual afeta o tempo para iniciar e o tempo para propagar
a trinca. Observaram que a presséao interna da tubulagédo afeta a razéo entre o valor
minimo e maximo do fator de intensificacdo de tensdo, o que afeta a taxa de
propagacdo da trinca. Constataram também que a freqiéncia de oscilacdo da
temperatura tem uma faixa nociva para a propagacao de trincas por fadiga e que esta
faixa nociva depende do material do tubo e das condic¢des do fluido.

No programa alemao de pesquisa em seguranca de reatores, existe a tarefa de
desenvolvimento de um cédigo de analise (PROST) para estimar vazamentos e
probabilidade de ruptura de tubulacbes em centrais nucleares (SCHIMPFKE,
GREBNER e SIEVERS, 2004). O objetivo em longo prazo deste desenvolvimento é
fornecer probabilidade de falhas de componentes passivos para uma analise de
seguranca probabilistica de centrais nucleares. Neste trabalho o0s autores
apresentaram as principais caracteristicas e as conquistas teoricas obtidas até o
estagio atual de desenvolvimento do codigo. O codigo foi escrito em Java++ para
micro computadores e ambiente UNIX. As incertezas dos dados de entrada do cédigo,
quais sejam geometria do tubo, propriedades do material e tamanho da trinca para um
determinado problema de fadiga séo tratadas por funcdes de distribuicdes estatisticas.
As funcdes de distribuicbes estatisticas que o cddigo utiliza para simular as incertezas
dos parametros envolvidos sdo a normal, a lognormal, a Weibull e a exponencial. O
codigo também realiza calculos deterministicos considerando parametros com valores
fixos. Para um mesmo problema, simulado em diferentes cédigos ja consagrados e
pelo cédigo desenvolvido, os resultados foram bem compativeis.

Meshii et al (2005) apresentaram um método simplificado para avaliar o limite
superior do valor da faixa do fator de intensidade de tensdo de um tubo com trinca
circunferencial em sua parede interna e submetido a oscilagfes térmicas em estado
permanente. O método se aplica a tubos que tenham uma relagdo de razao entre o
raio médio e espessura de parede na faixa de 10:1. Para implementar o método foi
feita uma combinacdo da solugdo analitica para a temperatura e um método de
avaliacdo analitico-numérico do fator de intensidade de tens&do. Os dados de entrada
para avaliar o fator de intensidade de tensdo sdo a variacdo de temperatura AT, a
razdo entre o raio médio e a parede do tubo r,/W, o coeficiente de expansao térmica e
o coeficiente de Poisson do material do tubo. Diferentemente de outros métodos de
avaliacdo, na aplicacao deste método ndo € necessario realizar analises transientes

do fator de intensidade de tensdo e nem andlise de sensibilidade da frequéncia das
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oscilagcbes térmicas no valor da faixa do fator de intensidade de tensdo. Os estudos
foram realizados em um tubo com restricdes a rotacdes, porém com deslocamento
livre em suas extremidades e com isolamento térmico em sua superficie externa.
Internamente o tubo foi aquecido com um fluido de coeficiente de transferéncia de
calor constante, cuja temperatura flutua senoidalmente com amplitude constante AT.
Hu e Kazimi (2006) afirmaram em seu trabalho que oscilacbes térmicas
caracterizam o fenbmeno que ocorre quando camadas fria e quente de fluido se
juntam, resultando em flutuacbes de temperatura da mistura do fluido refrigerante
préxima a parede do tubo. As oscilacbes na temperatura do fluido refrigerante podem
causar tensfes térmicas ciclicas e a subsequente quebra por fadiga do material da
parede do tubo. As oscilagbes da temperatura do fluido refrigerante, devidas as
oscilagbes térmicas, sdo de frequéncia relativamente alta, sendo da ordem de varios
ciclos. A predicao de fadiga térmica em jungdes em “T”, dos sistemas de tubulagbes
das centrais nucleares, € um assunto desafiador e necessério para o gerenciamento
de vida destes sistemas de tubulagbes de uma central nuclear. As flutuacdes térmicas
tém sido identificadas como sendo o fenémeno causador das falhas por fadiga térmica
nas jun¢des em “T” dos sistemas de tubulagdes de centrais nucleares. As éareas
suscetiveis a oscilagbes térmicas incluem os componentes das saidas do nucleo tais
como o pleno superior do nucleo, os tubos guias de fluxo e os tubos guias superiores
das barras de controle. Fora da regido do nucleo do reator, componentes onde fluxos
quente e frio estdo em contato, tais como jungdes em “T”, cotovelos e locais com
vazamento em valvulas, sdo também suscetiveis as oscilagbes térmicas. Os sistemas
de tubulacdes que sdo mais suscetiveis a trincas por fadiga devidas a oscilagfes
térmicas sdo os “T” de misturas dos sistemas de remocdo de calor residual dos
reatores a agua fervente e dos reatores a agua pressurizada. Neste trabalho os
autores utilizaram o cédigo de computador FLUENT para realizar as simulagfes de
oscilagbes térmicas utilizando a metodologia de simulagédo de grandes vortices (LES).
Os experimentos, cujos resultados foram utilizados para validar os resultados das
simulacdes numéricas, foram realizados por um grupo de pesquisadores da Sociedade
Japonesa de Engenharia Mecéanica. Este grupo de pesquisadores visava estabelecer
orientacBes para realizar avaliacbes de fadiga de alto ciclo. Os experimentos foram
realizados em duas jungdes “T”, cada uma com um tipo de escoamento. Em uma
juncéo os fluxos vinham pelo ramal em sentido contrario um do outro e seguiam para a
derivacdo e na outra jungdo um fluxo vinha pelo ramal e o outro pela derivagdo e
seguiam pelo ramal. Os resultados das simulagbes, comparados aos dos
experimentos, apresentaram uma boa precisdo. As maiores temperaturas medias

calculadas foram maiores que aquelas medidas. As temperaturas de oscilacbes
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calculadas foram discrepantes das mesmas temperaturas medidas, possivelmente
pela temperatura de oscilacdo predita ter sido maior que a medida ou porque 0s
aparelhos de medigcédo nédo tém resolucéo suficiente para medir as altas freqiiéncias de
oscilacdo da temperatura.

Rezende et al (2006) apresentaram uma metodologia desenvolvida para
simular numérica e experimentalmente um fluxo monofasico estratificado no bocal de
injecdo de um gerador de vapor de um reator nuclear. Os parametros de estratificacdo
utilizados para realizar as simulac¢des foram: pressédo do sistema de 2,11 MPa (21,1
bar), temperatura da 4gua quente inicial de 217°C, temperatura da agua fria de 27°C e
vazao de agua fria de 0,13 I/s. O dispositivo de testes consiste de um vaso de pressao
para simular o gerador de vapor, uma tubulacdo reta, uma curva de 90° e uma
tubulagéo vertical, todas com didmetro nominal de 5" (141,3 mm) e espessura de
parede de 3/8" (9,5 mm) em ago inoxidavel tipo AISI 304. H4 um prolongamento da
tubulagdo horizontal para dentro do vaso de pressdo para que 0 experimento se
aproxime ao maximo possivel da geometria real do gerador de vapor. O objetivo do
trabalho foi estudar as configuracdes do fluxo e entender a evolugdo do processo de
estratificacdo térmica. Foram apresentados o0s resultados de um experimento
realizado, os quais foram comparados com as simula¢cdes numéricas. A tubulacgéo reta
foi instrumentada em trés secfes de medi¢Oes, cada uma delas contendo termopares
externos a parede do tubo, internos a parede do tubo e verticalmente ao longo do
didmetro interno do tubo. Os posicionamentos dos termopares fixados interna e
externamente a parede do tubo, estdo em angulos que correspondem a cota dos
termopares distribuidos ao longo do diametro do tubo. As simula¢cdes numéricas foram
realizadas utilizando o codigo de computador CFX 5.7, que utiliza o método dos
volumes finitos para realizar os calculos. O cédigo utiliza cinco médulos para
processar a simulacdo. Um moédulo de construcdo da forma geométrica, um de
geragdo de malha, um de definicdo das condigbes de contorno e de definicdo das
condigbes fisicas, um de calculo e um de pos-processamento e visualizagdo dos
resultados. Foram considerados dois dominios de simulacdo, um sdlido,
correspondendo ao tubo e outro fluidico, correspondendo & agua em seu interior. Em
regibes de orificios da tubulagdo, houve refinamento da malha para melhorar os
resultados da simulacdo. O modelo de turbuléncia RNG k-& com funcéo de parede
escalar e o modelo de arraste completo foram adotados. Os resultados das
simulacdes numéricas mostraram que no tubo horizontal a dianteira do fluxo de agua
fria provoca uma mudanca de direcdo do fluxo quente na parte superior do tubo. Na
extremidade vedada do tubo, proximo aos furos de saida laterais, a dianteira do fluxo

de agua fria retorna, formando outra dianteira fria em contracorrente com a camada
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mais baixa de agua fria. Este fluxo em contracorrente causa oscilagcdes térmicas na
interface entre as camadas de 4gua. As oscilagbes de temperatura na interface entre
as camadas de fluidos quente e frio € um dos mais importantes efeitos que podem
ocorrer durante o processo de estratificacdo térmica. Este efeito foi detectado durante
as simulagbes experimentais, tendo uma freqtiéncia de aproximadamente 0,25 Hz. As
simulagbes numéricas tiveram resultados bem préximos dos resultados medidos
durante as simulacdes experimentais. As simulacdes numéricas, assim como as
experimentais, mostraram a formacéo de um fluxo de agua em contracorrente, a partir
da extremidade vedada do bocal.

Kweon et al (2007) realizaram simulagdes numéricas para determinar as
tensbes em uma tubulagdo horizontal submetida a estratificagdo térmica. O objetivo
dos autores foi 0 de adicionar um termo a equacgéo do ASME B&PV secéo Il subsecéo
N-3600 que calcula esfor¢os devidos a cargas térmicas. A intencdo de modificar esta
equacao é torna-la menos conservativa e determinando o pico de intensificagdo de
tensdo devido ao carregamento de estratificagdo térmica. A simulagdo numérica
utilizou elementos finitos com elemento hexaédrico de 8 nés, malha de 41.184 nés e
30.672 elementos. A tubulagdo modelada tinha 5.080 mm de comprimento, didmetro
interno de 215,9 mm e parede de 19,1 mm. As simulacdes foram realizadas para um
tempo de 1.500 s, utilizando o cddigo comercial ABAQUS.

Kim et al (2007) realizaram estudos experimentais de estratificacéo térmica nos
bocais de injecédo dos geradores de vapor de plantas nucleares de dois fabricantes. Os
estudos compararam as plantas de fabricacdo da Westinghouse e as KSNP de
fabricac@o coreana, em centrais nucleares instaladas na Coréia. Pode ser observado
pelos estudos realizados que nas plantas de fabricacdo coreana a estratificacdo
térmica dificiimente se estabelecia, enquanto que, nas da Westinghouse a
estratificagdo era fortemente caracterizada. O sistema experimental foi projetado para
atender a similaridade dindmica, apesar das simplificacdes. A diferenca da intensidade
da estratificacdo térmica nas plantas estudadas foi atribuida pelos autores a diferenca
na concepgcdo de seus projetos. As plantas nucleares da Westinghouse séo de
concepgdo antiga, quando ndo se consideravam os efeitos da estratificagdo térmica
nas tubulacdes. As plantas coreanas sdo de concepcdo mais recente e estes efeitos
foram incorporados aos seus projetos.

Boros e Aszd6di (2008) simularam com codigo CFD os efeitos da estratificagéo
térmica na linha de surto de um reator VVER-440 da central nuclear de Paks. Os
autores utilizaram os resultados de temperaturas medidos externamente a tubulacao
como dados de entrada. Nesta tubulagdo foram instalados sete termopares

distribuidos a mesma distancia vertical um do outro em um semicirculo de sua secdo
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transversal. Este sistema de monitoramento detectou diferencas de temperaturas
méximas na faixa de 140°C a 150°C durante o aquecimento da planta. Porém, durante
a operacdo normal a diferenca de temperatura monitorada foi na faixa de 30°C a 35°C.
A tubulagdo simulada numericamente tem diametro interno de 207 mm, comprimento
de 14 m e isolada termicamente. Os parametros das condi¢des de contorno foram
estimados com base nos indicadores de operacdo da planta. Os valores utilizados na
simulacdo foram: o fluxo de alta temperatura (240°C) vem do pressurizador para a
linha de surto a uma velocidade de escoamento de 0,03 m/s; no circuito primario o
fluido frio (140°C) escoa a 1.500 kg/s e ndo ha diferenca de pressao entre eles. As
simulacdes com 678.000 elementos volumétricos hexaédricos foram feitas para um
tempo de 2.200 s, com passo de integragdo de 1 s em regime laminar. As simulagdes
confirmaram a existéncia de estratificacdo térmica durante o aquecimento da planta,
bem como, o seu desaparecimento quando a planta entra em regime de operagéo
estacionario.

50



4 METODOLOGIA

Para realizar os experimentos de estratificacdo térmica, inicialmente foi preciso
projetar e construir a secdo experimental que pudesse simular o bocal de injecdo do
gerador de vapor. Por outro lado, em trabalhos experimentais, as medi¢cdes sdo de
grande importancia para os resultados que se almeja. Assim, além do cuidado de
medir 0 que realmente interessa para o estudo, 0s instrumentos utilizados tém de ser
calibrados e perfeitamente instalados no equipamento objeto do estudo a ser
realizado. Por isso, estes dois topicos serdo os primeiros a serem abordados na

metodologia de trabalho.

4.1 Fabricacdo da Secdo de Testes

Para realizar os experimentos hidrotérmicos de estratificacdo térmica, foi
projetada uma secao de testes que foi montada em uma instalacdo experimental ja
existente no Laboratério de Termohidraulica do CDTN. A instalacdo experimental,
denominada Dispositivo de Testes de LOCA - Efeitos Separados — DTLES, foi
projetada para simular acidentes de perda de refrigerante (LOCA em inglés) em
reatores nucleares a agua pressurizada. O DTLES foi construido para realizar
experimentos que reproduzam os fendmenos hidrotérmicos bifasicos que ocorrem
durante as fases: final de despressurizagdo, enchimento e inundacdo do ndcleo do
reator. Esses fendmenos sdo 0 escoamento paralelo e em contracorrente de agua e
vapor, em regimes transientes e estacionarios e, também o bloqueio da agua de
refrigeragdo de emergéncia pelo vapor que sai do nucleo do reator.

Para montar a referida secdo experimental no DTLES, foram necessarias
algumas modificacbes em suas instalacdes. As modificagbes realizadas foram
necessarias porque nem todos o0s equipamentos e sistemas do DTLES séao
necessarios para o experimento de estratificacdo térmica. Da instalacdo do DTLES
foram utilizados dois vasos de pressdo, a caldeira para gerar vapor, a bomba de
injecao de agua fria, a bomba de recirculacéo, valvulas, instrumentagéo e trechos da
tubulacdo. Foi necessario também, construir uma estrutura anexa a estrutura do
DTLES para comportar 0s equipamentos e a secdo de testes do experimento de
estratificacdo térmica. S&o mostrados na figura 4.1.1 os preparativos do DTLES para
receber a secdo experimental. Nesta figura sdo mostrados os detalhes do DTLES
antes da montagem da secdo experimental, a qual foi montada na posicao indicada

pela seta.
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O segmento da secdo de testes, onde foram medidos os parametros dos
experimentos de estratificagdo térmica, é constituido de um tubo em aco inoxidavel na
posicdo horizontal, com diametro externo de 141,3 mm, parede de 9,5 mm de
espessura e comprimento de 2.000 mm. A sec¢do de testes € constituida também de
um joelho de 90° e de um tubo vertical de 500 mm de comprimento. Todas estas
partes da secdo de testes tém a mesma bitola, e sdo conforme a bitola de um tubo
comercial 5” Sch 80 (diametro de 141,3 mm e parede com espessura de 9,5 mm). Na
Figura 4.1.2 pode ser vista a secdo de testes e suas caracteristicas geométricas. As
dimensdes e geometrias da secdo de testes sdo adequadas a simulagcdo tanto do
bocal de entrada do gerador de vapor quanto do trecho horizontal reto da linha de
surto do pressurizador e foram projetadas de maneira a propiciar o estudo do
fendbmeno da maneira mais abrangente possivel. O material da tubula¢do da sec¢éo de
testes é em ago inoxidavel AlSI 304L (DA SILVA, PALMA e MANSUR, 2005).

Figura 4.1.1 — Viséo parcial do DTLES Rezende (2000)

Com o intuito de simular o bocal de entrada do gerador de vapor, um
prolongamento segmentado da sec¢édo de testes com 450 mm de comprimento, com
tubo de mesma bitola, € posicionado dentro do vaso de pressédo que simula o gerador
de vapor. Um esboco da seg¢do de testes, com o prolongamento segmentado, €
mostrado na Figura 4.1.6. Este prolongamento interno ao vaso de pressdo é
tamponado em sua extremidade, havendo furos em sua parte superior para o0
escoamento da agua de entrada.

Para medir as temperaturas de estratificacdo térmica do fluido e também as

deformacOes da secdo de testes, foram definidas posicdes de fixacado de termopares e
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de extensbmetros. Para isto, foram definidas trés posicbes de medi¢cdes de
temperaturas ao longo do comprimento horizontal da secédo de testes. As posicdes de
medicao I, Il e lll foram instrumentadas com termopares e com extensometros. Nestas
posicoes de medicdo, sondas com termopares foram introduzidas no tubo para medir
as temperaturas das camadas de fluido. Externamente ao tubo e, em posicdes
correspondentes as alturas dos termopares das sondas, foram brasados termopares
para medir as temperaturas da parede do tubo. Externamente nas posicoes |, Il, e lll e,
nas posicbées B, C, D e E, foram montados extensbmetros, para monitorar as
deformacbes sofridas pelo tubo da secao de testes. Na posicdo A foram introduzidos

dois termopares, situados a 90° um do outro e & mesma altura. Estes termopares

detectam o instante que a agua fria penetra na se¢éo de testes.
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Figura 4.1.2 — Detalhes da sec¢éo de testes

A secdo de testes é o principal componente estudado neste trabalho, por isso,
ela merece uma atencdo especial. Foi preservada uma por¢cdo do material da
tubulacéo para servir como testemunha do seu estado inicial e também para avaliar a
guantidade de dano induzida nele. Os acessérios da sec¢do de testes, quais sejam
flanges e curva de 90° também seguiram a especificagdo comercial de 5” Sch 80. A
classe de pressdo considerada na especificacdo destes acessoérios foi 300 psi (2
MPa). Na fabricagdo da secdo de testes, a curva de 90° foi soldada em uma
extremidade do tubo horizontal e o flange de 6 polegadas em sua outra extremidade.
O tubo vertical foi soldado na outra extremidade da curva de 90°, formando assim uma
estrutura em forma de “L”. Por sua vez, o flange de 5 polegadas foi soldado na outra

extremidade do tubo vertical.

53



Para posicionar internamente os termopares a secdo de testes foi perfurada
nas posicdes de medicéo I, Il e lll e pegas foram soldadas nestas posi¢cdes para que
sondas com termopares pudessem ser introduzidas. Na Figura 4.1.3 € mostrado o
disco da sonda Ill com os anéis de vedacgdo dos termopares alojados nele e um anel
de vedacdo dos termopares mostrado em detalhes. Na Figura 4.1.4 é mostrada a
montagem da sonda Il preparada para ser inserida no corpo que sera soldado na
secdo de testes. Na Figura 4.1.5 é mostrada a sonda da posi¢éo Il montada e pronta

para ser inserida na secéo de testes.

Figura 4.1.5 — Sonda Il montada com seus 10 termopares
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A sec¢édo experimental foi instrumentada com 56 termopares (25 de sonda e 31
externos) e 19 rosetas retangulares de extensometros. Estes instrumentos foram
distribuidos ao longo da secdo de testes como mostrado na Figura 4.1.6. Os
termopares de parede foram fixos circunferencialmente em posi¢cdes correspondentes
as alturas dos termopares de sonda. Na Figura 4.1.7 podem ser vistas estas
correspondéncias entre posi¢do circunferencial e altura dos termopares de parede e
de sonda para as posicdes de medicao I, Il e Ill. Os termopares externos foram fixos
na parede do tubo da secéo de testes pelo processo de brasagem com liga de prata. A
liga de prata utilizada no processo de brasagem funde a temperatura de 660°C, sendo
esta temperatura monitorada para cada termopar brasado. Na Figura 4.1.8 pode ser
visto um detalhe dos termopares brasados na posi¢cdo de medic&o I, sendo o mesmo
feito para as posi¢cbes | e lll. Todos os termopares utilizados para monitorar as
temperaturas do experimento de estratificagdo térmica sdo do tipo K, com isolagéo
mineral, bainha com didmetro de 1 mm em aco inoxidavel AISI 316. Na Figura 4.1.7
pode ser vista a identificacdo de cada termopar utilizado no monitoramento da
estratificacdo térmica. A nomenclatura adotada foi a mesma da secdo de testes
utilizada em estudos hidrotérmicos da estratificagao térmica (REZENDE, 2000).
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Figura 4.1.6 — Esboco da secéo de testes e simulador do GV
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Figura 4.1.8 — Termopares externos brasados na posicéo Il (10 termopares)

Foram coladas 19 rosetas retangulares de extensémetros na secéo de testes,
nominadas com letras de A até S. Na Figura 4.1.9 é mostrada a vista de frente da
secao de testes e as rosetas B, F, I, K, M e Q. A vista posterior da se¢éo de testes e
as rosetas D, G, J, L, O e S sdo mostradas na Figura 4.1.10. Nas Tabelas 4.1.1, 4.1.2
e 4.1.3 pode ser vista a relacdo dos extensdbmetros e a posicdo de cada um deles. Na
Tabela 4.1.1 estdo relacionados os extensémetros colados no tubo vertical da secéo
de testes, na Tabela 4.1.2 os da curva e na Tabela 4.1.3 os do tubo horizontal. As
coordenadas do posicionamento dos extensémetros sdo dadas conforme a Figura
4.1.11. A origem das coordenadas € a linha de centro da secao de testes. Para o tubo
vertical e para a curva, a face superior do flange de 5” é a referéncia para as medidas.
Para o tubo horizontal a face oposta ao simulador do GV do flange de 6” é a referéncia

para as medidas.
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Figura 4.1.10 — Posicionamento dos extensémetros — vista posterior

Figura 4.1.11 — Sistema de coordenadas para posicionamento das rosetas
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Tabela 4.1.1 — Extens6metros posicionados no tubo vertical

Extensdmetro | X (m)#0,05mm | Y (mM)+05mm | Z(m)+0,5mm

A 0,07065 0,0388 0
B 0 0,036 0,07065
C -0,07065 0,040 0
D 0 0,0394 -0,07065

Tabela 4.1.2 — Extensémetros posicionados na curva

Extensdmetro | X (m)+0,05mm | Y(m)+05mm | Z (m)+ 0,05 mm

E 0,07065 0,345 0
F 0 0,348 0,07065
G 0,07065 0,430 0

Tabela 4.1.3 — Extens6metros posicionados no tubo horizontal

Extensdmetro | X(m)+*05mm | Y (m)+0,05mm | Z(m) + 0,05 mm

H 1,754 0,07065 0

I 1,483 0 0,07065
J 1,466 0 -0,07065
K 0,744 0 0,07065
L 0,758 0 -0,07065
M 0,142 0 0,07065
N 0,143 -0,07065 0
@) 0,130 0 -0,07065
P 0,201 0,07065 0
Q 0,024 0,07065 0

R 0,016 0 0,07065
S 0,022 0 -0,07065

Apoés a brasagem dos termopares externos e da montagem das sondas nas
posicBes de medicéo I, Il e I, foi feita uma pré-montagem das pecas da se¢do de
testes no circuito DTLES. A pré-montagem possibilitou a fixa¢cdo do tubo horizontal, da
curva, do tubo vertical e dos flanges, por pontos de solda, na posicéo correta. Depois
das pecas da sec¢do de testes terem sido fixadas umas nas outras por pontos de solda,
a secao de testes foi desmontada e levada para soldagem. Com a secao de testes ja
soldada os extensdmetros foram colados e ela foi submetida a um teste de
estanqueidade. Em seguida ao teste de estanqueidade, a secéo de testes foi montada
no local, os termopares conectados ao sistema de aquisicdo de dados e a conexao
elétrica dos extensdmetros ao sistema de aquisicdo de dados foi feita. Na Figura
4.1.12 a secdo de testes montada no local e os cabos de instrumentagéo ja soldados
nos extensémetros podem ser vistos. Na Figura 4.1.13 pode ser vista em detalhe a
roseta de extensébmetros B colada na secdo de testes e também seus cabos de
instrumentacdo. Os extens6metros utilizados na monitoracdo das deformacdes
sofridas pela secéo de testes sdo extensémetros para alta temperatura do fabricante

TML. Estes extensdmetros tém resisténcia de 350 Q, comprimento Gtil de 3 mm, fator
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de 2,03 e podem ser utilizados a temperaturas de até 350°C. Os extensémetros foram
colados com o adesivo de cura a frio NP-50, também do fabricante TML.

Figura 4.1.13 — Detalhe de extens6metro com seus cabos

Com a secado de testes montada e comissionada para retirar vazamentos e
ajustes dos instrumentos, alguns experimentos foram realizados. Ap6s 10
experimentos terem sido realizados, a se¢éo de testes recebeu o isolamento térmico

e, todos os outros experimentos foram realizados com a se¢ao isolada termicamente.
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4.2 Calibrag&o de Instrumentos

4.2.1 Calibragao do transdutor de deslocamentos

Os deslocamentos ao longo do eixo longitudinal da secdo de testes foram
medidos por um transdutor de deslocamento. Este equipamento detecta o0s
deslocamentos por intermédio de um sistema de haste acoplado a uma lamina na qual
estd colado um extensémetro. O transdutor deve ser montado em uma estrutura
separada e sem influéncia da estrutura que se deslocard. A montagem deve garantir
que a haste apalpadora do transdutor esteja sempre em contado com algum ponto da
estrutura monitorada. Na Figura 4.2.1 pode ser visto o transdutor montado em contato

com o flange da extremidade vertical da secdo de testes.

s
Transdutor —
-

Figura 4.2.1 — Transdutor de deslocamento montado no laboratério

Para que se pudessem monitorar os deslocamentos da secdo de testes
durante os experimentos de estratificacao térmica, foi necessério fazer uma calibragcéo
do transdutor de deslocamentos. Utilizando uma mesa de desempeno, cal¢cos padroes
da classe C, com espessuras determinadas foram inseridos entre a haste apalpadora
do transdutor e a mesa. As leituras correspondentes a cada calco foi registrada e
posteriormente uma curva de calibracdo foi obtida. A curva de calibragdo gerada é
mostrada na Figura 4.2.2, a qual foi utilizada nos célculos dos deslocamentos sofridos

pela secao de testes durante os experimentos realizados.
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Na Tabela 4.3.3 séo apresentados os dados que geraram a curva de calibragéo

do transdutor de deslocamentos.

Calibragéo transdutor de deslocamento
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Figura 4.2.2 — Curva de calibragdo do transdutor de deslocamentos

Podem ser vistos na Figura 4.2.3 os deslocamentos da secao de testes para o
experimento de estratificacdo térmica de niumero 18. Pode ser visto nesta figura que
durante a fase de aquecimento da secdo de testes, correspondente ao primeiro
aumento do deslocamento, o deslocamento maximo atingido foi aproximadamente 9
mm. Apoés atingir este valor maximo de deslocamento, ha uma redugdo de
deslocamento correspondente ao tempo de injecdo de agua fria para estabelecer o
escoamento estratificado. E visto na Figura 4.2.3 que a reducdo de deslocamento da
sec¢ao vai um pouco além do ponto inicial, passando para o lado negativo. Isto se deve
ao efeito banana, causado pela estratificacdo térmica, ao qual a tubulacdo esta
submetida. Apds esta reducdo de deslocamento da secdo de testes, segue outro
aumento de deslocamento, correspondente a operagdo de despressurizagdo da secao
de testes. Durante a despressurizagdo a secao de testes € novamente aquecida pela
agua guente gue se encontra no vaso de pressdo simulador do gerador de vapor.
Pode ser visto também que a redugdo do deslocamento durante a despressurizagéo é
bem mais lenta do que a reducado durante a injecao de 4gua fria.

A maioria dos deslocamentos medidos da secdo de testes tem este
comportamento. O deslocamento durante a pressurizacdo € maior que o da
despressurizacdo, a reducao do deslocamento é mais acentuada durante a injecdo de
adgua fria do que durante a despressurizacdo e a sec¢do de testes quase sempre
retorna para o lado negativo, o que corresponde a uma contracdo em sua parte

inferior.

61



Deslocamentos lineares da secéo de testes exp 10

12

10
. ﬂm |

Deslocamentos (mm)

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (s)

Figura 4.2.3 — Deslocamentos do experimento nimero 10

4.2.2 Calibracéo dos termopares

Para que as medidas de temperatura sejam precisas, 0s termopares devem ser
calibrados. Dos 56 termopares da parte horizontal da secdo de testes 50 foram
calibrados no Laboratério de Termohidraulica do CDTN. Para o0s outros seis
termopares as medidas de temperaturas foram feitas utilizando as suas curvas
tedricas. Antes de iniciar a calibragdo, o isolamento bainha/termopar e a resisténcia
dos termopares foram medidos. As resisténcias dos fios condutores dos termopares
de 2 m de comprimento variaram de 78 a 87 Q e a resisténcia média foi de 83 Q. As
resisténcias dos isolamentos dos termopares foram altas, acima da capacidade de
medicao do parelho, que é de 100 MQ.

Depois de feitas as medi¢des acima citadas, 10 termopares foram aquecidos e
mantidos a 300°C durante 12 h e as medi¢Bes de isolamento e resisténcia foram
repetidas. A resisténcia dos fios condutores teve uma variagdo menor que 0,2% e a
resisténcia de isolamento também ultrapassou a escala maxima do aparelho. Os
valores medidos para os 10 termopares sdo apresentados na Tabela 4.2.1. Devido a
esta pequena variacdo na resisténcia dos termopares, este procedimento ndo foi
repetido para os outros termopares.

A calibracdo dos termopares foi realizada no local do experimento,

considerando assim os efeitos da linha de instrumentacdo que vai desde a secdo de
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testes até o sistema de aquisicdo de dados. Foram utilizados sete valores de
referéncia para as temperaturas de calibracdo, que foram: 30°C, 50°C, 100°C, 150°C,
200°C, 250°C e 300°C. Estes valores de referéncia sdo adequados para as
temperaturas do experimento, que vao desde a temperatura ambiente até a faixa de
215°C a 220°C. A calibragéo foi realizada utilizando um forno de calibragéo da marca
Presys T-650P, cuja faixa de temperaturas € desde a temperatura ambiente até
650°C. Os valores de temperatura durante a calibracéo foram lidos pelo programa de
aquisicdo de dados, que fora criado para medir temperaturas de experimentos que

estudam os fendmenos hidrotérmicos da estratificacdo térmica (ABREU, 2004).

Tabela 4.2.1 — Sinal dos termopares antes e depois de aquecidos a 300°C por 12 h

Termopar | Sinal antes (mV) | Sinal apés (mV) | Variacdo %
T1EO4 11,129 11,146 -0,153
T1EO5 11,144 11,160 -0,144
T1EO6 11,147 11,163 -0,144
T1EO7 11,133 11,152 -0,171
T1EO8 11,137 11,153 -0,144
T1EQ09 11,138 11,158 -0,180
T1E10 11,143 11,159 -0,144
T1E11l 11,132 11,143 -0,099
T1E12 11,139 11,148 -0,081
T2EO5 11,144 11,145 -0,009
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Figura 4.2.3 — Curva de calibracdo do termopar A40

ApoOs a calibracao foi determinada uma curva de calibragdo para cada um dos
termopares. Como ilustracdo, para o termopar A40 a equacéo obtida foi T, = 0,9925T,
+ 2,3732 com coeficiente de determinacdo R2? = 0,9999. Nesta equagédo T. é a
temperatura corrigida em °C e T, € a temperatura medida em °C. Na Figura 4.2.3 pode

ser vista a curva de calibracdo do termopar A40, a sua equacgdo e o valor de R2. Na
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Tabela 4.3.3, do item Incerteza das Medicbes, sdo apresentadas as curvas de
calibracdo de 50 termopares dos 56 utilizados nas medidas de temperatura de
estratificacdo. E visto nesta Tabela 4.3.2 também o nimero da placa de aquisicdo de
dados e o numero do canal desta placa onde eles foram conectados.

4.2.3 Calibragdo do sistema de medicdo das deformacoes

Para calibrar o sistema de medicdo das deformacdes, foi utilizada uma viga em
balango com uma roseta de extensdmetros colada nela. Pesos conhecidos eram
suspensos na viga e sua deformacdo medida pela roseta. As deformagBes medidas
foram comparadas com as deformacgfes calculadas e, assim, foi possivel calibrar o
sistema de medicdo das deformacdes. O sistema de medicdo de deformacbes é
composto de rosetas retangulares coladas no tubo da secdo de testes, da ponte de
Wheatstone que equilibra a resisténcia do circuito de medi¢éo, dos cabos de ligagéo,
das placas de aquisicdo e de conversdo de dados e do programa de aquisi¢do de
dados. A viga utilizada na calibracdo tem caracteristicas geométricas que lhe impdem
tensdes constantes ao longo de seu comprimento. Esta viga, devido as suas
caracteristicas geométricas é denominada de viga de isoflexdo sendo seu esbogo
mostrado na Figura 4.2.4. Como pode ser visto da Figura 4.2.4, a largura util da viga é
variavel, tendo sua maior largura na regido do engastamento. O comprimento util da
viga utilizada é de 100 mm e sua maior largura é igual a 50 mm. No ponto de
sustentagdo da carga a largura da viga € zero. A espessura desta viga é constante e

igual a 4 mm.

100
L2
L1

50

Engastamento

Figura 4.2.4 — Esbogo da viga de isoflexao

A roseta de extensdmetros utilizada na calibracdo da viga de isoflexdo € uma

roseta retangular. O centro do extensémetro de nimero 2 da roseta foi colado a 83
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mm a partir do ponto de sustentacdo da carga e com sua linha de centro alinhada com
a linha de centro da viga. Esta estratégia de posicionamento, torna a leitura do
extensdbmetro 2, a Unica necesséria para a calibracao pois o sentido da deformacéo é
conhecido. Os valores da Tabela 4.2.2 confirmam esta afirmacdo, como pode ser
observado na ultima coluna da esquerda. Nesta coluna os valores calculados da
deformacéo principal maxima, utilizando as trés deformagfes medidas e, os valores
calculados apenas para a deformacao do extensémetro 2 da roseta sdo comparados.
Utilizando uma viga de isoflexdo genérica como a apresentada pelo esboco da
Figura 4.2.4 e, considerando que ela permanecera no regime elastico, as deformacotes

ao longo de seu comprimento sdo dadas pela Equacéo (4.2.1) (SCALDAFERRI, 2008):

L (4.2.1)

E b,h?

Na Equacédo (4.2.1) F é a forca aplicada na viga em kgf, E o modulo de
elasticidade do material da viga em kgf/mmz2, L, a localizacdo da marca central do
extensdmetro em mm, medida a partir do ponto de aplicagdo da carga, b, a largura da

viga no mesmo local em mm e h, a espessura da viga em mm onde estd o

extensbmetro.
Tabela 4.2.2 — Deformacgdes calculadas e medidas
Peso kgf Deformacéo Deformacéo Dif. medida | Def. princ. max. | Dif. &, &,
calculada pm/m medida & um/m cal. % um/m ge5s0¢,
2,0831 81,34 78,88 -2,99 78,89 0,01
4,9895 194,83 207,93 6,72 207,96 0,03
7,7339 302,00 305,07 1,02 305,43 0,36
10,1557 396,56 402,92 1,60 403,59 0,61
14,9993 585,70 598,26 2,14 598,54 0,28

Na Tabela 4.2.2 podem ser vistos os valores das cargas utilizadas para
flexionar a viga de isoflexdo, os valores das deformacgfes calculadas e das
deformacdes medidas e a diferenca entre os valores medidos e calculados. Como
pode ser visto a diferenca entre as deformacdes medidas e calculadas € pequena. Na
Figura 4.2.5 é apresentada a curva que relaciona as deformacgdes calculadas e as
deformacbes medidas. E apresentada também na Figura 4.2.5 a equacdo de
calibracdo das deformacBes medidas em relacdo as calculadas. Esta equacédo foi
utilizada para corrigir os valores medidos das deformag¢des dos experimentos de

estratificacdo térmica.
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Na Figura 4.2.6 sdo apresentadas as curvas das deformagdes calculadas e das

deformacfes medidas. Como pode ser observado, as curvas tém uma concordancia

muito estreita.

A deformacéo principal maxima foi calculada pela Equacéo (4.2.2) (Avril, 1974).

Nesta equacao ¢; € a deformagdo medida pelo extensdmetro niumero 1 da roseta em

pm/m, &, € a deformacado medida pelo extensdmetro 2 da roseta em pm/m e ¢ € a

deformacao medida pelo extensémetro 3 da roseta em pm/m.

_& 715
2

825 e ey

a o
o O O
o O O

Deformagao medida pm/m
PN W b
o O O O
o O O O

o

Deformagéo calculada x medida

y =0,9924x + 1,6933

R® = 0,9994
/
_—
/
/
&
0 200 400 600 800

Deformagéo calculada pm/m

(4.2.2)

Figura 4.2.5 — Gréfico de calibracdo do sistema de medicdo das deformacgbes

Deformag&o pm/m
D
o
o

——o— Deformacao calculada
—— Deformacéo medida

Relacédo entre deformag6es

/
/
/
0 5 10 15 20
Carga kgf

Figura 4.2.6 — Relacao entre deformagdes calculadas e medidas
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4.2.4 Calibracdo da maquina de ensaio de fadiga

Os ensaios de fadiga foram realizados em uma maquina rotativa e devido a
suas caracteristicas mecanicas, esta maquina submete o0 espécime a uma
determinada carga de flexdo. A carga flexora aplicada ao corpo de prova é conseguida
através de pesos calibrados e de um sistema de alavancas da maquina. Um espécime
instrumentado foi montado na maquina e as deformacdes correspondentes as cargas
aplicadas foram medidas. A calibracéo foi realizada para sete cargas diferentes em um
procedimento de aumentar e reduzir os pesos do brago de alavanca. A maquina pode
ser vista na Figura 4.2.7, onde podem ser observados o sistema de alavancas, o
espécime instrumentado, o motor de acionamento, 0os mancais de rolamentos
articulados e o dispositivo eletrbnico que registra 0 nidmero de ciclos impostos ao
espécime. Para o extensémetro colado ao espécime gerar os sinais, a maquina de

ensaios era acionada manualmente por duas voltas.

Figura 4.2.7 — Maquina de ensaios de fadiga flexorrotativa

Na Figura 4.2.8 pode ser vista a relacdo entre as forcas aplicadas ao espécime
e as forcas calculadas utilizando as deformacf6es medidas pelo extensdbmetro. A
relacdo entre a carga aplicada e a carga medida pelo extensdbmetro apresenta uma
boa precisdo como pode ser visto pela curva ajustada aos pontos. Pode ser visto
também da Figura 4.2.8 que, devido as caracteristicas geométricas da maquina de
fadiga flexorrotativa, o espécime é submetido a uma forca residual de 390 gf, mesmo

nao havendo forca alguma aplicada. Esta forca inicial € devida ao peso do mecanismo
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de ligagdo que transmite a forca aplicada a alavanca, ao espécime. Este valor €
acrescido aos valores dos experimentos de fadiga, corrigindo a carga aplicada pela
equacdo de ajuste de curva da Figura 4.2.8.

Forga aplicada x Forca calculada

1000

ES) /
£ 800 o
(_U /
3 600
c_u / y = 0,761 + 378,42
o 400 2
S R*=10,9969
g 200
0 T T T T T 1
0 100 200 300 400 500 600

Forga aplicada gf

Figura 4.2.8 — Relacao entre forcas aplicadas medidas na maquina

Na Figura 4.2.9 é mostrada a curva de calibracdo gerada para duas voltas da
maquina flexorrotativa utilizando a carga de 442 gf. Pode ser visto nesta figura que a

tensao de fadiga imposta ao espécime tem amplitude bem préxima de R = -1.

Calibracao 442 ¢f
400 ~
N
300
= 200 /\ / \
CEL 100 / \ / \
PR | /U /o |
§ -100 74\%@—74—@%1\7—1?/—17@—“@—%0
= -200
-300 \/ \ /
-400
Tempo s

Figura 4.2.9 — Calibracéo da maquina flexorrotativa — carga de 442 gf

4.2.5 Calibracdo do transdutor de pressao

O transdutor de pressdo foi calibrado utilizando um equipamento de
pressurizacdo calibrado. Foram utilizados 6 pontos de calibracdo desde 0 até 25
kgf/lcm2. Na Figura 4.2.10 pode ser vista a curva de calibracdo do transdutor de

pressdo e também a equacao de correcdo das pressdes.
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Calibragdo da pressédo da secao de testes

30,00
E 2500 -
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0,000 5,000 10,000 15,000 20,000 25,000

Tensdo em mV

Figura 4.2.10 — Curva de calibragdo do transdutor de pressdo

4.2.6 Calibracdo da variacao de presséo da placa de orificio

A calibracédo da diferenca de pressdo do fluxo gerada pela placa de orificio foi
calibrada utilizando o mesmo equipamento de pressurizagdo calibrado, utilizado para
calibrar a presséo da sec¢do de testes. Foram utilizados 6 pontos de calibracdo para
calibrar o transdutor de pressdo que mede a diferenca de pressao do fluxo de agua de
injecdo causada pela placa de orificio. Com esta diferenca de pressédo é possivel
regular a vazdo de injecdo de agua fria na secao de testes utilizando a Equacao
(4.2.3) (REZENDE, 2000).

Q=0,00020987%/2APp (4.2.3)

Na Equacao (4.2.3) Q € a vazao de injecao de agua fria em kg/s, 4P &
diferenca de pressdo medida na placa de orificio em Pa, p € a massa especifica da
agua em Kgf/lcm2 e a constante de ajuste 0,00020987 tem dimensdao e m. A massa
especifica da dgua de injecdo e a massa especifica da agua quente séo calculadas
pela Equagéo (4.2.4) (WAGNER E KRUSE, 1998), tendo como base as temperaturas

medidas destes dois fluxos durante os experimentos.

p =-0,0025T % —0,1979T +10029 (4.2.4)

Na Equacédo (4.2.4) p é a massa especifica da agua em Kgficm2 e T é a
temperatura em °C.

Na Figura 4.2.11 pode ser vista a curva de calibracdo e a equacdo de correcao

das vazdbes de injecao de agua fria.
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Calibracdo da variacdo de presséao da placa de orificio
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Figura 4.2.11 — Curva de calibracao da pressédo na placa de orificio
4.3 Incerteza das Medic¢des

4.3.1 Incerteza das deformagdes da viga de isoflex@o

A incerteza das medicdes em relacdo ao resultado R das medicdes feitas pode
ser avaliada pela Equacao (4.3.1) (Holman, 2001).

2 1/2

2 2
OR . OR . OR .
I, =] —1, | +| —101, | +...4+| —1 4.3.1
" [axl lJ (axz ZJ [ax nj (@3

Na Equacédo (4.3.1) Ir é a incerteza do resultado da medicao, iy, iy, ... i SA0 as
incertezas das variaveis independentes.

Para a viga de isoflexdo a equacao que determina a deformacéo é dada pela
Equacéo (4.2.2), apresentada hovamente aqui.

6F L
T eﬁz (4.3.2)

ex’ 'ex

E =

Na Equacédo (4.3.2) F é a carga aplicada a viga em kgf, L., a posicao ao longo
da viga onde esta colado o extensémetro em mm, E o médulo de elasticidade do
material da viga em kgf/mmz, b, a largura da viga onde esta colado o extensémetro
em mm e h, a espessura da viga onde o extensémetro esta colado em mm. A viga
utilizada na calibracdo do sistema de medicdo das deformacgbes tem as seguintes
caracteristicas: L, = 83 = 0,05 mm, by, = 41,3+ 0,05 mm, hee =4 £ 0,05 mme E =
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19.502 + 841 kgf/mm?. Foram utilizadas 6 cargas para calibrar o sistema de medida de
deformacdes com incerteza de 0,1 gf, como pode ser visto na Tabela 4.3.1. Derivando
a Equacdo (4.3.2) em relagdo a todas as variaveis e substituindo os seus valores
calculados, com as respectivas incertezas na Equacgéo (4.3.1), a incerteza da viga de
isoflexdo determinada foi de I, = 19,27 pm/m.

Tabela 4.3.1 — Calibracdo do sistema de medida das deformacdes

Carga kgf Deformacoes Deformacoes
+0,0001 medidas um/m calculadas ym/m
0,0000 -11,30 0,00
2,0831 78,88 81,34
4,9895 208,17 194,83
7,7339 305,07 302,00
10,1557 403,80 396,56
14,9995 602,53 585,70

4.3.2 Incerteza da tensdo de desequilibrio da ponte de Wheatstone

A resisténcia equivalente da ponte de Wheatstone é dada pela Equacéo (4.3.3)

= R+R)R, +R,) (4.3.3)
R +R,+R, +R,

Na Equacdo (4.3.3) Ry € a resisténcia equivalente em Q, Ry, R, e R, sé@o
resisténcias da ponte de Wheatstone em Q e R, é a resisténcia do extensébmetro em
Q. As resisténcias que compéem a ponte de Wheatstone tém valor nominal de 350 Q
com incerteza de + 1% e a resisténcia do extensdémetro tem valor nominal de 350 e
incerteza de +1 Q. Pela Equacao (4.3.2) o valor de R = 401,79 Q. A Equacéo (4.3.4) é
a derivada parcial de Req em relacédo a variavel R;. Todas as derivadas em relagdo as
outras variaveis sdo semelhantes, apenas mudando-as de posi¢cdo. Por outro lado,
todas as variaveis ttm o mesmo valor nominal e conseqientemente todas as
derivadas. Calculando seus valores numéricos e substituindo-os na Equacéo (4.3.1),
juntamente com suas incertezas, a incerteza obtida é lgqq = 1,528 Q. Considerando o

valor nominal de Ry, a incerteza lgeq = 0,0038 = 0,38%.

aR‘«‘q — (RZ + Rex)(R1+ R4 + R2 + Rex)_(R1+ R4)(R2 + Re) (4 3 4)
R, (R +R,+R, +R,)* -
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A tensao de desequilibrio da ponte de Wheatstone, a tensdo do extensémetro,
medida pelo sistema de coleta de dados das deformacdes é dada pela Equacéo
(4.3.5) (da Costa, 2009).

eq f

Na Equacéo (4.3.5) V., é a tensdo de desequilibrio da ponte de Wheatstone em V, V; é
a tensdo de alimentacéo da ponte de Wheatstone em V, R, € a resisténcia equivalente
da ponte de Wheatstone em Q e R; é a resisténcia da fonte de alimentagcdo em Q. A
fonte de alimentagao utilizada tem incerteza de 2%, resisténcia de 0,006 Q e a
resisténcia equivalente é conforme a Equacao (4.3.3), com incerteza de 0,38%.

Substituindo os valores numéricos obtidos pelas derivadas da Equacao (4.3.5)
e suas respectivas incertezas na Equacgéo (4.3.1), a incerteza obtida para a tensdo de
desequilibrio da ponte é ly, = 0,1 V. Em relagdo ao valor nominal de Ve = 4,9999 V,

este valor é ly = 2%.

4.3.3 Incerteza da deformacéo medida eletronicamente

A deformacé@o medida eletronicamente é dada pela Equacao (4.3.6).

o= Ve (4.3.6)

Na Equacdo (4.3.6) & € a deformacdo medida em pm/m, V. a variacdo de
tenséo de desequilibrio da ponte de Wheatstone em V, V; a tenséo de alimentacdo em
V e K o fator do extensémetro. O valor de é V., = 7,4666x10° V, com incerteza de 2%,
o valor de V¢ =5V, com incerteza de 2% e o valor de K = 2,03, com incerteza de 1%.

Substituindo os valores numéricos obtidos pelas derivadas da Equacéo (4.3.6)

na Equacéo (4.3.1) com as suas respectivas incertezas, a incerteza obtida para a

deformagdo medida eletronicamente é 1. = 8,8276x107 m/m = 0,8828 pm/m.

Considerando o valor nominal de ¢, = 2,9425x10° m/m, o valor obtido para em relagdo

ae €|, =003=3%.
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4.3.4 Incerteza total das deformacdes

Outras incertezas envolvidas na medicao das deformacbes foram a incerteza
da placa conversora de sinal I, = 0,073%, a incerteza da placa condicionada de sinal
l,a = 0,01% e a incerteza da curva de calibracédo das deformagées I.. = 6,66 pm/m.

A expressdo de incerteza das curvas de calibracdo é dada pela Equacgéo
(4.3.7) [da Costa, 2009].

N

Z(Ymi _Yci)2
I = ':lT (4.3.7)

Na Equacéo (4.3.7), I € a incerteza da curva de calibragéo, Yy é o valor da
medida i, Y. € o valor calculado pela curva de calibragdo para a medida i e N é o
namero de pontos de medic&o utilizado.

A incerteza total para um evento de calibracdo € dada pela Equacgéo (3.4.8).

Nesta equacéo |. é a incerteza da viga de isoflexdo, lr € a incerteza devida a

7

resisténcia equivalente da ponte de Wheatstone, |_ é a incerteza da deformagédo

ge
medida eletronicamente, |, € a incerteza devida ao desequilibrio da ponte de

Wheatstone, I,. € a incerteza da placa conversora de sinal, I,4 € a incerteza da placa
condicionadora de sinal e I, € a incerteza devida a curva de calibracdo. Considerando
todas as incertezas conjuntamente na Equacdo (3.4.8), a incerteza total das

deformacodes é de + 20,39 um/m.

2 2
Req + Ise

EE P A 1.2)"? (4.3.8)

ex pc

2
|, =+(12+]1 +1,

4.3.5 Incerteza das temperaturas

Para determinar a incerteza das temperaturas foram consideradas as
incertezas do forno de calibracdo e das curvas de calibracdo. Foi considerado também
o desvio padrdo das medidas das temperaturas.

S&o apresentadas na Tabela 4.3.2 as incertezas dos termopares utilizados nos

experimentos.
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Tabela 4.3.2 — Curvas de calibragéo e incertezas dos termopares

Corresponde | Equacéo | Plc/Cnl [ Incerteza°C
T1EO4 T.=0,9956T + 1,5164 0/12 +0,5
T1EO5 T.=0,9943 T, + 2,7970 0/14 +1,4
T1EO06 T.=0,9946 T, + 1,5540 0/15 +0,6
T1EO7 T.=0,9937 Ty + 2,1242 1/0 +0,8
T1EO8 T.=0,9960 T, + 1,8822 1/1 +0,7
T1E09 T.=0,9951 T, + 1,9349 1/2 +0,7
T1E10 T.=0,9932 Ty + 1,9526 1/3 +0,8
T1E11 T.=0,9955 T, + 1,8789 1/4 +0,7
T1E12 T.=0,9960 T, + 1,8546 1/5 +0,7
T2EO05 T.=0,9947 T, + 1,9211 1/6 +0,7
T2E06 T.=0,9931 Ty + 1,9675 1/8 +0,8
T2EO07 T.=0,9935 T, + 1,9355 1/9 +0,7
T2EO08 T.=1,0062 T, + 1,4084 1/10 +1,9
T2E09 Tc=0,9940 T, + 1,9911 1/11 +0,7
T2E10 T, =0,9938 Try + 1,9480 1/12 +0,7
T2E11 T =0,9946 Ty + 1,9062 1/13 +0,7
T3EO06 T.=0,9812 Try + 2,2622 1/14 +25
T2E12 T.=0,9944 T, + 1,9518 1/15 +0,7
T2E13 T.=0,9909 T,y + 2,4383 2/0 +1,0
T2E14 T =0,9945 Try + 2,3145 2/1 +0,9
T3EO5 T.=0,9947 T, + 2,4435 2/2 +1,1
T3E04 Tc.=0,9949 Try + 2,4285 2/3 +1,1
T3EO03 T.=0,9954 Try + 2,3033 2/4 +1,0
T3EO02 T.=0,9948 Try + 2,3034 2/5 +1,0
T3EO08 Tc.=0,9949 Try + 2,3694 2/6 +1,0
T1S08 T, =0,9935 T,y + 2,3809 217 +1,0
T1S09 T.=0,9957 T, + 2,2512 2/8 +1,0
T1S06 T, =0,9953 T,y + 2,4666 2/9 +1,2
T1S07 T.=0,9923 Try + 2,3037 2/10 +1,3
T3S05 T =0,9945 Try + 2,5833 4/3 +1,7
T1S01 T.=0,9962 Ty + 2,8091 4/6 +22
T1S03 T =0,9979 Ty + 2,4930 a/7 +2,1
T3S04 T.=0,9963 T, + 2,6712 4/8 +2,1
T3S02 T.=0,9960 Try + 2,6194 4/9 +2,0
T3S01 T.=0,9962 T, + 2,6415 4/10 +2,0
T1S04 T.=0,9966 T, + 2,5797 4/11 +2,0
T3S03 T.=0,9979 T, + 2,3961 4/12 +2,0
T1S02 T.=0,9947 Try + 2,6054 4/13 +1,8
T3S06 T.=0,9951 T, + 2,6511 4/14 +1,9
T2S07 T.=0,9929 T, + 2,7311 4/15 +1,7
T2S08 T.=0,9880 T, + 2,9606 5/0 +1,6
T2S10 T.=0,9941 T + 2,7821 5/6 +1,9
T2S06 T =0,9937 Trm + 2,9097 517 +2,0
T2S09 T.=0,9959 T,y + 2,7070 5/8 +2,0
T2S03 T, =0,9940 T,y + 3,1502 5/9 +2,3
T2S02 T.=0,9773 Tm + 2,7256 5/10 +3,0
T2S01 T.=0,9962 T, + 2,7679 5/11 +2,2
T2S04 T.=0,9958 T, + 2,6809 5/12 +2,0
T2S05 T.=0,9950 T, + 2,7202 5/13 +1,9
T1S05 T.=0,9969 T, + 2,5662 4/4 +2,0
T2E04 3/0 +14
T1EO03 3/2 +14
T3EOL 5/1 +14
T3E07 5/2 +1,4
T1E13 3/3 +14
T2E15 3/1 +14

GV 5/3 +14

Posicdo A P 0/13 +1,4

Posicdo A C 1/7 +14
Entrada 0/0 +14
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4.3.6 Incerteza da maquina de fadiga

A magquina de fadiga utilizada nos ensaios dos espécimes, devido as suas

caracteristicas impde um carregamento nos mesmos segundo a Equacéo (4.3.9)

_JEeg

Fo="" 4.3.9
AT (4.3.9)

Nesta equacao F, é a forca atuante em gf, J 0 mddulo de resisténcia da secéo
transversal do espécime em mm3, E 0 mdédulo de elasticidade do material do espécime
em kgf/mmz2, ¢ a deformagéo sofrida pelo espécime em pm/m e | a caracteristica
geométrica da maquina em mm, conforme Figura 4.6.3. Estas variaveis tém os
seguintes valores: J = 12,27 + 0,05 mm3, E = 19.592 + 841 kgf/mmz2, ¢ = 0,00086549 +
4,3967x10° m/m e | = 107 + 0,05 mm.

Derivando a Equacéo (4.3.9) em relagdo a todas as variaveis e substituindo os
valores das derivadas e as respectivas incertezas na Equacao (4.3.1), a incerteza da
maquina de fadiga é encontrada como sendo de Iy = 0,0169 kgf = + 16,9 gf.

4.3.7 Incerteza do transdutor de deslocamentos

O transdutor de deslocamentos foi calibrado utilizando calgos padrao da série
C. Estes calcos tém incerteza dimensional de 0,0004 mm, sendo feita 4 medicdes para
cada calco utilizado. A incerteza da ponte de Wheatstone utilizada nas medicoes foi de
2%. Foram considerados ainda na incerteza total das medidas de deslocamentos a
incerteza das curvas de calibracdo e os desvios padrbes das leituras feitas. Na Tabela

4.3.3 podem ser vistos os valores medidos durante a calibragéo do transdutor.

Tabela 4.3.3 — Calibrac¢éo do transdutor de deslocamentos

Medicéo 3
Medicdo 1 ym/m | Medicdo 2 ym/m um/m Medicdo 4 pm/m
Calgco mm

0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

1,00 59,47 59,32 59,61 59,46

3,00 182,64 178,03 177,80 179,49
5,00 301,42 296,29 296,45 298,06
7,00 419,89 415,03 415,35 416,76
8,00 479,01 474,24 474,28 475,84
10,00 597,32 592,05 592,69 594,02
12,00 715,77 710,57 711,15 712,49
15,00 892,39 887,63 887,85 889,29
17,00 1010,01 1005,18 1005,95 1007,05
20,00 1184,57 1182,02 1182,21 1182,93
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A incerteza encontrada para as deformacgdes foi de + 0,37mm.

4.3.8 Incerteza da presséo

Na Tabela 4.3.4 sdo mostrados os valores medidos durante a calibracdo do
transdutor de presséo.

Tabela 4.3.4 — Calibracdo da presséao

Instrumento | Leitura Cor. pela Var
bar mV Equacdo mV mV
0,00 5,023 4,993 0,030
5,05 8,394 8,4084 -0,014

10,06 11,765 11,797 -0,031
15,04 15,168 15,167 0,001
20,00 18,522 18,516 0,006
25,39 22,178 22,166 0,013

A incerteza devida a curva de calibragéo foi de 0,0238 bar, a incerteza do
instrumento foi de 0,05% e a incerteza da placa de aquisicdo de dados de 0,073%.
Utilizando estas incertezas, a incerteza total da pressdo dos experimentos foi de +
0,0250 bar.

4.3.9 Incerteza da vazao

Podem ser vistos na Tabela 3.4.5 os valores medidos durante a calibracéo da

placa de orificio, pelo meio da qual as vazdes dos experimentos sdo medidas.

Tabela 3.4.5 — Calibracéo da placa de orificio

Instrumento Leitura Cor. Pela Var
mbar mV Equacéo mV
0,14 5,631 6,029 -0,398

102,14 9,677 9,640 0,037
200,92 13,274 13,137 0,137
300,38 17,204 16,658 0,547
400,11 20,492 20,188 0,304
500,85 23,103 23,754 -0,651

A incerteza devida a curva de calibracdo foi de 0,4984 mbar, a incerteza do
instrumento é de 0,05% e a da placa de aquisicdo de dados de 0,073%. A partir destes
valores a incerteza total encontrada para a diferenca de pressao na placa de orificio foi
de % 0,4985 mbar.
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4.3.10 Outras incertezas

Foi determinada também a incerteza das tensdes a partir da incerteza das
deformacbes e das incertezas do modulo de elasticidade, sendo esta incerteza de
0,039 MPa.

A incerteza da vazéo foi determinada a partir da incerteza da diferenca de
pressdo na placa de orificio e da incerteza da densidade. O valor da incerteza da
vazao foi de 0,021 kg/s.

Outra incerteza determinada foi a da velocidade da agua de inje¢cdo, baseada na
incerteza da vazao e da &rea do tubo. A incerteza da velocidade foi de 0,0096 m/s.

O numero de Froude teve sua incerteza determinada a partir da incerteza do
diametro do tubo, da velocidade de injecdo de agua fria e das densidades da agua fria
e quente. Esta incerteza foi de 0,032.

4.4 Procedimento Experimental

Para realizar os experimentos de estratificagdo térmica, primeiramente o0s
equipamentos utilizados e o circuito experimental eram preparados. A primeira
atividade realizada era preparar a caldeira garantindo que ela estivesse cheia de agua,
abastecida de combustivel e produto quimico adicionado a sua agua. Outras acdes
eram necessarias como ligar os equipamentos, tais como o0s painéis de alimentacao
elétrica, compressor de ar, junta fria dos termopares, fontes de alimentacdo dos
extensdmetros e o sistema de coleta de dados. Regulagem de pressao, abertura e
fechamento de vélvulas também eram necessarias antes de iniciar o experimento.
Ap6s todas as verificacbes e todos os equipamentos ligados, o primeiro passo do
experimento era a injecdo de agua fria no simulador do gerador de vapor até atingir
um nivel que garantisse o preenchimento da secdo de testes. Em seguida a vazéo de
alimentacdo de agua fria era ajustada, agora com a bomba recalcando para o proprio
tanque de succdo, através da valvula de trés vias e ndo para o simulador do gerador
de vapor. Na Figura 4.4.1 pode ser visto o esboco de alguns dos componentes do
laborat6rio envolvidos nos experimentos de estratificacdo térmica.

Realizadas estas operacdes, a caldeira era ligada e o vapor injetado na secéo
de testes através da valvula 1, estando as véalvulas 2 e 8 fechadas. Logo apds o inicio
da injecdo de vapor a bomba de recirculagdo era ligada, para homogeneizar a
temperatura da secéo de testes e do simulador do gerador de vapor. Quando a secéo
de testes atingia a temperatura e a pressédo desejada, a bomba de recirculacéo era

desligada, a injecdo de vapor era interrompida, as valvulas 1, 3 e 4 fechadas e
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imediatamente iniciada a inje¢cdo de agua fria, abrindo a valvula 2 e invertendo a
vélvula de trés vias. O tempo de injecdo de &gua fria variava com a vazao regulada,
sendo a injecdo de agua fria interrompida ap6s um tempo determinado ou pela falta de
agua no tanque de agua fria. A fase seguinte do experimento era a despressurizacéo
do circuito experimental, abrindo a valvula 8.

O volume do tanque de agua fria limita a capacidade de injecdo nos testes de
simulacao do bocal de injecéo do gerador de vapor. Dependendo da vazao utilizada o
tempo de injecdo de agua fria pode ser de até 20 minutos. A frequéncia das oscilacdes
da temperatura da parede do tubo, j4 determinada pelos experimentos hidrotérmicos,
€ de 0,25 Hz, o que induz 15 oscilacdes de temperatura por minuto no tubo. Foram
realizados 41 experimentos de estratificagdo térmica, o que impds a tubulagdo um
historico de carregamentos de aproximadamente 10.000 oscilagbes térmicas. Na

Tabela 4.4.1 pode ser vista a data da realizagdo de cada experimento e 0 nuUmero

L
I

Simulador do
Gerador de Vapor

Segéo de testes 4;[7

Vaélvula 5

atribuido a cada um deles.

Alimentacéo
de agua

Tanque de
agua fria

—— Aquisicdo
de dados

Vélvula de
trés vias

Termopares
Extensdmetros

Placa de
orificio

Bomba de
agua fria

Vélvula 4

l Vaélvula 3 Bomba de

/\ Vélvula Zg‘; recirculagéo
\ Vaélvula 1
[ Valvula 8

Caldeira I

Valvula 6

Tanque intermedi-
ario de alivio
de pressédo

Dreno Valvula 7

Dreno

Figura 4.4.1 — Esbocgo do circuito experimental de estratificacéo térmica

A pressdao de trabalho do DTLES é de 2,3 MPa (23 bar), menor que a pressao

do primario do reator, que é de 16 MPa (160 bar) (linha de surto) e também é menor
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que a pressao do secundario (bocal do gerador de vapor), que é de 6,4 MPa (64 bar).
No entanto, a pressdo é um fator que tem pouca influéncia na formacdo de
escoamentos estratificados, o que n&o impede relacionar os resultados dos
experimentos com as condi¢cdes de operacdo do bocal de inje¢cdo do gerador de vapor.
Estudos prévios confirmam que o adimensional Froude é mais adequado para
relacionar os estudos realizados na secdo de testes com 0s escoamentos
estratificados do bocal de injecdo do gerador de vapor. Uma matriz de testes tentativa
para os experimentos de estratificacdo térmica realizados neste trabalho pode ser

vista na Tabela 4.4.1.

Tabela 4.4.1 — Matriz de testes tentativa

Velocidade m/s | Vazao I/s | Froude | Quantidade
0,0074 0,0850 0,015 6
0,0099 0,1163 0,020 12
0,0119 0,1398 0,024 4
0,0133 0,1562 0,027 5
0,0148 0,1739 0,030 3
0,0163 0,1915 0,033 3
0,0178 0,2091 0,036 2
0,0297 0,3489 0,060
0,0594 0,6978 0,120
0,0649 0,7500 0,131 4
0,0888 1,0432 0,180
0,1367 1,5800 0,276 1
0,1644 1,9000 0,332 1

As deformagfes foram medidas posicionando extensémetros tipo roseta ao
longo do tubo horizontal, na curva e no tubo vertical. Para que os extensémetros tipo
roseta ndo facam medicdes distorcidas é preciso estabelecer uma distancia minima de
afastamento entre eles e os furos na parede da tubulacdo da secdo de testes. A
distancia de fixacdo dos extensdmetros em relacdo aos furos na parede do tubo da
secao de testes foi estabelecida como sendo de cinco vezes o didmetro do furo
(NURKKALA, 1997).

Para coletar os dados dos extensémetros, primeiramente condutores para alta
temperatura foram brasados em seus terminais em uma ligagdo a trés fios. Na Figura
4.4.2 pode ser visto um esboco da ligacdo a trés fios. A outra extremidade dos
conectores foi encaminhada para 0s outros resistores da ponte de Wheatstone,
montados em duas caixas proximas a secdo de testes. Um dos trés resistores
montados nas placas de circuito impresso era ajustavel para melhor equilibrar a ponte.
Uma fonte de alimentacdo que supre tensdo ajustavel foi utilizada para alimentar os

extensdbmetros com tensdo de 5 V. Da ponte de Wheatstone partiam condutores até as
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placas condicionadoras, do fabricante Advantech. Estas placas condicionadoras
PCLD-789D foram montadas em caixas localizadas proximas ao computador dedicado
a coleta de sinais dos extensdmetros. Para coletar os sinais dos extensémetros foram
utilizadas quatro placas condicionadoras PCLD-789D e uma placa conversora PCL-
818HD. Um aterramento foi necessario para minimizar os efeitos de ruidos nos sinais
dos extensdmetros. Para coletar os dados da placa conversora e trabalha-los foi
desenvolvido um programa de aquisicdo de dados utilizando o proprio software da
Advantech, o Visidag (CANDIDO, 2008). No entanto, este programa so foi utilizado

para coletar os dados sendo o tratamento deles feito no Microsoft Excell e no Matlab.

Tabela 4.4.2 — Experimentos realizados no ano de 2008

Data |Exp.n°| Data |Exp.n°| Data |Exp.n°| Data |Exp.n°| Data |Exp.n°

02/05 1 10/06 10 08/07 19 25/07 28 02/10 37
12/05 2 12/06 11 14/07 20 21/08 29 03/10 38
15/05 3 17/06 12 15/07 21 28/08 30 07/10 39
16/05 4 19/06 13 16/07 22 05/09 31 08/10 40
23/05 5 25/06 14 17/07 23 10/09 32 09/10 41
27/05 6 27/06 15 18/07 24 25/09 33
29/05 7 01/07 16 22/07 25 26/09 34
03/06 8 03/07 17 23/07 26 29/09 35
06/06 9 04/07 18 24/07 27 01/10 36

Para coletar as temperaturas dos experimentos de estratificacao térmica uma
extremidade dos termopares foi brasada na secdo de testes nas posicbes de
medicdes |, Il e Il e a outra extremidade deles foi conectada a uma das duas juntas de
referéncias. Cada uma destas juntas, com capacidade para receber 48 termopares, é
constituida de uma caixa termicamente isolada, contendo em seu interior uma placa
de cobre para a homogeneizacdo da temperatura. Os fios de extensdo dos
termopares, assim como o0s cabos que levam os sinais ao sistema de coleta de dados
sdo conectados a placa de cobre, sem contato elétrico com a mesma. A temperatura
no interior de cada caixa é monitorada por meio de termistores. Das juntas de
referéncias partem cabos que vao até o sistema de coleta de dados do experimento.
Estes cabos sdo conectados a cinco placas condicionadoras de sinais da marca
Advanthec, modelo PCLD - 789 D. Estas placas sdo montadas em uma caixa
posicionada proxima ao computador dedicado a coleta de sinais de termopares.
Montada no barramento ISA do computador estd a placa conversora de sinais,
também do fabricante Advanthec. Cada placa de condicionamento de sinal possui 16
canais e a placa conversora pode receber até 8 placas condicionadoras. Assim, é
possivel conectar até 80 termopares nas cinco placas condicionadoras. Uma sexta

placa condicionadora de sinais foi montada na caixa juntamente com as outras cinco
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para receber sinais de vazdo, de pressao e nivel dos tanques. Esta placa também foi
conectada a placa conversora de sinais PCL-818 HD.

Para receber os dados da placa conversora, apresenta-los e trata-los foi
desenvolvido um programa em linguagem Quick Basic (ABREU, 2004). Porém, este
programa foi utilizado apenas para coletar os dados sendo o tratamento deles feito no
Microsoft Excel e no Matlab.

Figura 4.4.2 — Ligacdo de extensdmetro a trés fios

45 Extensometria

Todo corpo sélido constituido de material elastico, estando sob efeitos de
tensdo, oriunda de um esforco externo, sofre deformacdes. Sendo a forca externa de
trac@o, o corpo alongara variando seu comprimento de L para L+4L. Caso esteja sob
uma for¢ca de compresséo o corpo encolherd passando seu comprimento de L para L-
AL. Se a deformacéo for imposta a um metal este experimenta uma variagdo em sua
resisténcia elétrica. Esta caracteristica dos metais € utilizada para medir as
deformac®es sofridas por eles. Utilizando esta propriedade dos metais, extensémetros
elétricos sdo construidos para medir as deformacgdes sofridas por muitos corpos,
especialmente os construidos de metais. Neste trabalho, a extensometria foi utilizada
para monitorar as deformacdes sofridas pela secdo de testes durante os ensaios de
estratificacdo térmica. Os extensdmetros elétricos sdo construidos em ligas metalicas
especiais, adequadas para monitorar a variacdo dimensional de componentes
submetidos a uma grande variedade de fendmenos fisicos. Para monitorar a
deformacao sofrida pelos componentes o extensdmetro deve ser unido a superficie
deles com um adesivo especifico. Outro fator que deve ser observado para 0 sucesso
da extensometria € o cuidado em isolar a superficie do metal do extensémetro.

O funcionamento dos extensémetros € baseado no fato da resisténcia elétrica

de um condutor variar deterministicamente quando o condutor é deformado. Portanto,
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se um condutor € preso a uma estrutura, de tal maneira que a variacdo de
comprimento dela seja igual a variagdo de comprimento do condutor, a variagdo de
resisténcia do condutor sera diretamente proporcional a deformagéo.

Os condutores s&o formados ou por fios arranjados em uma grade com padrao
axial ou por finas laminas de metal, impressas no formato desejado. Em ambos os
casos, o condutor é preso a uma placa de suporte. Por sua vez a placa € seguramente
presa a estrutura a ser medida de tal forma que uma deformacdo na superficie
resultard em uma deformacéo no condutor.

O importante é encontrar uma relacdo entre a deformacdo do componente
mecanico e a variacdo da resisténcia do condutor do extensémetro. A Equacéo (4.5.1)

expressa esta relacdo (www.hw.ac.uk/mec/www/courses, 2004).

Ap,

c P |AL _ AL

: 1+2u+ AL | L =K 3 = Ke, (4.5.1)
L

Na Equacéo (4.5.1) R, é a resisténcia em Q, p, a resistividade em Qm, 4p, a
variagdo da resistividade, ¢, a deformacdo axial, o termo entre parénteses,
denominado de K, é o Fator do Extensémetro. Este termo é praticamente constante
para a maioria dos tipos de extensémetros e tem um valor um pouco maior do que 2
(www.hw.ac.uk/mec/wwwi/courses, 2004). O material mais utilizado para fabricar
extensdbmetros é o constantan, por ele ter K estavel tanto nas deformacdes elasticas
guanto nas plasticas.

Em muitos casos analisados as dire¢ces das deformagfes principais ndo sédo
conhecidas. Assim sendo, uma roseta retangular com trés elementos dispostos a 45° é
necessaria para realizar a analise de tensdes e deformacfes do componente. Para
uma roseta retangular a equacéo que determina as deformacdes principais maximas e
minimas é dada pela Equacéo (4.5.2) (AVRIL, 1974).

g +e 1
EMm =1Tsiﬁ\/(51_52)2 +(&, _53)2 (4.5.2)

Na Equacdo (4.4.2) ey € a deformacgédo principal méxima, &, € a deformacgéo
principal minima, ¢, &, € & sdo as deformacdes dos extensébmetros 1, 2 e 3,
respectivamente. Na Equacao (4.5.2) todas as deformagdes tém unidades de ym/m. A

deformacéo principal maxima é dada pela adicdo e a minima pela subtracéo.
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As deformagdes angulares maximas em pym/m sédo dadas pela Equagéo (4.5.3)
(AVRIL, 1974).

1
Ym :E\/(gl_gs)z +[2¢, _(81"'53)]2 (4.5.3)

A direcdo das tensdes maximas e minimas é dada pela Equacdo (4.5.4)
(AVRIL, 1974).

by = L arctan (M] (4.5.4)
T2 & —&
Na Equacéo (4.5.4) ¢,, € a direcdo da deformagédo maxima, ¢, € a dire¢éo da

deformacdo minima em rad. A direcdo fisica do angulo dado pela Equacgédo (4.5.4) é
sempre anti-horéaria se o valor for positivo e, horaria se negativo. O angulo pode ser
referente a deformacdo maxima ou a minima. Para identificar qual das deformacdes o

angulo calculado se refere, as regras a seguir devem ser seguidas:

a) —se e > e, entdo ¢, = 4, - deformacéo principal maxima;
b) —see <e;, entdo ¢, , = 4, - deformacdo principal minima;
C) —See& =g €e <ég,entdo ¢, =d, =-45°

d) —see& =ee€e>e, eNtd0 ¢, , =g, =+45°,

€) —See =& = &, €ntao ¢, , € indeterminado.

Na regido elastica do material em estudo, as tensfes principais maximas e
minimas sao dadas pela Equacéo (4.5.5) (AVRIL, 1974).

oum=c| 8t b eV 26, — (5 + )T (4.55)
21— 1+u

Na Equacdo (4.5.5) oy € a tensdo principal maxima em MPa, o, € a tenséo
principal minima em MPa, E € o mddulo de elasticidade do material em MPa e u € 0
coeficiente de Poisson. A tensao principal maxima é dada pelo operador adicéo e a

tensédo principal minima é dada pelo operador subtracéo.
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Apoés os dados de deformacdo terem sidos coletados dos experimentos de
estratificacdo térmica, eles precisam ser corrigidos, pois alguns fatores alteram o
verdadeiro valor da deformacé&o sofrida pela secéo de testes. Uma correcdo que deve
ser feita é devida a variacdo da sensibilidade do extensdbmetro. Esta variagdo esta
relacionada as variacdes que o fator de conversdo K do extensémetro sofre com a
temperatura. Em alguns casos os efeitos devidos a temperatura sdo pequenos e
podem ser ignorados. Para as rosetas de extensémetros do fabricante TML utilizadas

neste trabalho, o fator K de cada extensémetro varia conforme a Equacéo (4.5.6).
K = K[1—0,0012(T1_—020ﬂ (4.5.6)

Na Equacdo (4.5.6) K é o fator do extensémetro corrigido, K € o fator nominal
do extensdmetro informado pelo fabricante e T é a temperatura do experimento em °C.
Os extensdmetros do fabricante TML tém fator K;=K,=K;=2,03 +1%.

A indicacdo da deformacédo sofrida pelo componente analisado é fungéo da
tensdo de alimentacdo V do extensdmetro em volts, de seu fator de converséo K e da
tensdo de desequilibrio da ponte de Wheatstone V, em volts. A deformagédo do
componente, para uma medigdo com um quarto de ponte de Wheatstone com ligacao

a trés fios, é dada pela Equacao (4.5.7).

€= %% (4.5.7)

Pode ser visto pela Equacgdo (4.5.7) como o fator de conversdo K do
extensdmetro influi na indicagcdo da deformacéo. Se a deformagéo & em pm/m foi
obtida utilizando um fator de converséo K e se deseja corrigi-la para o fator K’, entdo a
deformacédo corrigida é calculada pela Equacao (4.5.8), sendo K’ definido pela
Equacéo (4.5.7).

g, = gl% (4.5.8)

Outra correcao realizada nas medidas dos extensdbmetros é devida a nédo
linearidade da ponte de Wheatstone. A Equacdo (4.5.9) é utilizada para fazer a
correcdo da deformacédo devida a néo linearidade da ponte de Wheatstone (MANSUR,
2008).

84



gn,:g[1+ Ke j (4.5.9)

Outra corre¢cdo importante que deve ser considerada na andlise de
deformacgbes por extensometria € devida a resisténcia dos condutores de liga¢do do
extensometro ao sistema de aquisicdo de dados. Dependendo da precisdo desejada
na leitura das deformacdes esta correcdo pode ser desconsiderada. A Equacgao
(4.5.10) é utilizada para fazer a corre¢cdo das deformacgbes lidas pelo extensémetro

devida a resisténcia dos condutores.

K'= (4.4.10)

qux K
Rex + %L

Na Equacéo (4.5.10) K’ é o fator do extensdmetro corrigido, R é a resisténcia
do condutor em Q, L é o comprimento do condutor em m, R a resisténcia do
extensdmetro em Q e K o fator de conversdo do extensémetro informado pelo
fabricante.

Outro fator que influi na precisédo da deformagéo indicada pelo extensémetro é
a deformacdo aparente. A deformacgéo aparente € devida a diferenca de dilatacdo
entre o material do componente analisado e o material do extensbmetro. Se os

coeficientes de dilatacdo dos dois materiais ndo forem iguais, entdo o extensémetro

sofrerd uma deformagdo mecanica ¢,, = (f—«)AT , a qual ndo ocorrerad na estrutura.

O elemento sensor reage a esta deformacéo indicando uma mudanca na resisténcia
da mesma maneira que ele indica uma mudanca para deformacdo devida a carga

aplicada. A deformacéo aparente é dada pela Equacéo (4.5.11) (MANSUR, 2008).
Ear ={(ﬂ—a)+%}AT (4.5.11)

Na Equagéo (4.5.11) ¢,, € a deformagdo aparente em uym/m, a € o coeficiente
de dilatag&o linear do material do extensémetro em 1/°C, f € o coeficiente de dilatacdo
linear do material do componente em 1/°C, y é o coeficiente térmico de resistividade da
liga do extensdmetro em 1/°C, AT € a variacdo de temperatura em °C e K o fator do
extensdbmetro. Para realizar todas as corre¢cbes das deformagfes ditas acima, foi
desenvolvido um programa em Matlab, o qual 1€ os arquivos de dados dos

experimentos, faz as correcdes e traca os gréficos das deformacgdes.
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4.6 Ensaios Mecanicos

O aco do tubo utilizado na construcdo da secdo de testes tem uma larga
variacdo de valores de suas propriedades mecénicas na literatura. Uns valores muito
baixos e outros muito altos como podem ser vistos na Tabela 4.6.1. Para ter
seguranca de qual seria o valor real destas propriedades, alguns ensaios de tracdo
foram feitos em um espécime retirado da parede do tubo. O espécime, para 0 ago
virgem, foi submetido a trés ensaios de tracdo a uma tensdo de aproximadamente
85% da tensédo de escoamento do valor mais conservativo da literatura. Estes ensaios
foram realizados com o objetivo de determinar também o mddulo de elasticidade do
material, o qual é um parédmetro envolvido no calculo dos esforcos impostos ao
espécime durante os ensaios de fadiga. Sendo assim, o valor do médulo de
elasticidade deve ser o mais preciso possivel. Na Equacdo (4.6.1), pode ser vista a
influéncia do modulo de elasticidade no esforgo ao qual o espécime estara submetido
na maquina de fadiga flerrotativa. Espécimes das extremidades do espécime original
foram retirados para determinar o limite de escoamento, a tensdo maxima e o limite de
ruptura do ago. Para o espécime retirado de uma porgéo do tubo da secéo de testes, o
procedimento foi 0 mesmo para determinar o mdédulo de elasticidade, o limite de
escoamento, a tensdo méaxima e o limite de ruptura.

Na Figura 4.6.1 pode ser visto o0 espécime original, retirado da parede do tubo,
com o extensdmetro colado a ele. Este espécime é conforme a norma ASTM (ASTM,
1996) para ensaios de fadiga flexorrotativa. Porém, ele foi submetido a um ensaio de
trac@o para determinar o modulo de elasticidade do aco. Das duas extremidades deste
espécime foram retirados os espécimes da Figura 4.6.2. Estes dois espécimes foram
submetidos a ensaios de tragdo para determinar o limite de escoamento, a tenséo

maxima e o limite de ruptura, no Laboratério de Ensaios Mecéanicos do CDTN.

Tabela 4.6.1 — Propriedades mecéanicas do ago AlSI 304L

Referéncia | EMPa | o.MPa | o,MPa
ASME 174.654 170 485
Senatore 270 560
AK Steel 193.000 241 586
Provenza 177 540
Mark 170 485
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ExtensSmetro

Figura 4.6.1 — Espécime original utilizado para ensaio de tragéo

Figura 4.6.2 — Espécimes retirados das extremidades do espécime da Figura 4.6.1

Fo=—0 (4.6.1)

%&E&X&

Figura 4.6.3 — Fixacdo do espécime na maquina de fadiga (MANSUR, 2008)
Na Equacdo (4.5.1) F, € a forca aplicada ao espécime em kgf, J em mm?3 o

modulo de resisténcia da secédo do espécime, E o mddulo de elasticidade em kgf/mm?,

¢ a deformacao registrada pelo extensémetro em ym/m, | a distancia entre os centros
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de articulagdes das rotulas da maquina em mm, como pode ser visto na Figura 4.6.3
(MANSUR, 2003).

Para avaliar os danos no material do tubo decorrentes dos experimentos de
estratificacdo térmica, foram realizados ensaios de fadiga em dois lotes de espécimes
retirados dele. Um lote de espécimes foi retirado do tubo virgem e outro do tubo da
secdo de testes, ap0Os esta ter sido submetida a 41 experimentos de estratificacdo
térmica. A técnica utilizada para determinar o limite de fadiga dos dois lotes de
espécimes foi a técnica da escada, também conhecida como sobe e desce (“up-and-
down”).

O teste da escada é um método muito Util e por ele é possivel determinar a
média e a variancia da resisténcia a fadiga para qualquer tempo de vida especificado.
Sendo assim, 0 método permite determinar a resisténcia a fadiga para a vida infinita.
Para realizar o teste sdo necessarios pelo menos 15 espécimes. O primeiro espécime
€ ensaiado sob uma tensao ligeiramente acima do limite de fadiga estimado para o
material. O ensaio é conduzido até que haja a ruptura do espécime ou até ele atingir a
vida infinita estabelecida. Neste trabalho a vida infinita estabelecida foi de 2x10° ciclos,
0 passo de tensao foi de 20,5 MPa e o limite de fadiga para o aco AlISI 304L é de 241
MPa (ZAMPROGNA, 2009). Se o primeiro espécime falhar antes de atingir a vida
estabelecida, entdo a tensdo de ensaio é reduzida em um valor do passo de tenséo e
0 segundo espécime é ensaiado sob esta nova tensdo. Se, por outro lado, o primeiro
espécime nao falhar, entdo a tensdo de ensaio é acrescida do valor de um passo de
tensdo e o segundo espécime é ensaiado sob esta nova tensdo. Utilizando este
procedimento o teste segue, sendo cada espécime testado sob um nivel de tenséo a
um passo maior ou menor que seu predecessor, dependendo da censura ou da falha.
Pode ser visto na Figura 4.6.4 o desenho dos espécimes retirados da parede do tubo e
utilizados nos ensaios de fadiga flexorrotativa (ASTM, 1996).

Apoés ensaiar todos 0s espécimes, a analise dos dados foi feita considerando o
evento de menor ocorréncia, falha ou censura. Os dados referentes ao evento de
menor ocorréncia séo tabulados em cinco colunas (COLINS, 1993):

Na coluna | coloque todos os niveis de tensfes do evento menos frequente;

Na coluna Il atribua 0 (zero) ao menor nivel de tensdo, 1 ao proximo maior
nivel de tensao e, assim sucessivamente até o nivel mais alto;

Na coluna Il coloque niumero de vezes que cada nivel de tensdo ocorreu no
evento de menor frequiéncia,;

Na coluna IV coloque o produto da coluna Il pela coluna Ill (ordem dos niveis
de tensédo pelo numero de vezes que ele ocorreu);

Na coluna V coloque o produto do quadrado da coluna Il pela coluna lll.
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Some a coluna lll e atribua o valor a N, a coluna IV e atribua o valor a A e some

a coluna V e atribua o valor a B.
Com a tabela criada, a estimativa estatistica do limite de resisténcia médio foi

calculada (COLINS, 1993).

57,49

Figura 4.6.4 — Espécime para ensaios de fadiga flexorrotativa (ASTM, 1996)

Para melhor entender os efeitos da estratificagdo térmica no material da segéo
de testes, foi realizado um mapeamento da posicao de cada espécime retirado do tubo
da secao de testes. Pode ser visto na Figura 4.6.5 como este mapeamento foi feito e

de onde cada espécime foi retirado.

erior

rior

Figura 4.6.5 — Mapeamento dos espécimes na secéo transversal do tubo

4.7 Simulacbes Numéricas
Neste trabalho ha a proposta de desenvolver um modelo numérico para simular

as tensfes e as deformacdes da secdo de testes submetida aos carregamentos de

estratificacdo térmica. Com simulacdes numéricas precisas e confiaveis, os estudos de
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escoamentos estratificados serdo mais rapidos e mais baratos que os realizados em
laboratérios. No entanto, a simulacdo de tensdes e deformacdes de um escoamento
estratificado é tarefa ardua que consumird muito estudo e muito esforco
computacional. As simula¢des aqui iniciadas foram realizadas utilizando o cédigo
computacional ANSYS. Este € um coOdigo de muitos recursos e de grande
complexidade que requer muito tempo de dedicagéo a ele. Além das dificuldades com
o préprio cédigo, ha também as dificuldades em modelar numericamente o fendmeno
de estratificacdo térmica. Esta dificuldade estd associada principalmente as diferentes
temperaturas as quais diferentes regides do tubo ficam submetidas simultaneamente.
As propriedades mecanicas do material do tubo variam com a temperatura e estas
propriedades séo parametros de entrada para o cédigo ANSYS, o qual entende o tubo,
a principio, como um Unico material.

Para simular a estratificacdo térmica utilizando o cédigo ANSYS, o tubo
horizontal da secdo de testes foi divido em 10 segmentos longitudinais e em 6
segmentos horizontais. Foram estabelecidos 10 segmentos longitudinais de divisdes
do tubo tendo como base os resultados experimentais que determinam sua velocidade
de resfriamento durante a injecdo de agua fria. Os 6 segmentos estabelecidos para a
segmentacao horizontal do tubo foi baseada na distribuicdo vertical dos termopares.
Na Figura 4.7.1 pode ser visto o modelo da se¢do de testes utilizado para as
simulacdes no codigo ANSYS. Pode ser observado na Figura 4.7.1 que 0s segmentos
verticais tém dimensdes aproximadas, enquanto que os horizontais séo distribuidos de
maneira a melhor captar a variacao vertical de temperatura da estratificacao térmica.
Nesta figura foi considerado o “T” vertical do DTLES, ao qual a seg¢ao de testes foi
conectada. Isto torna o comprimento da parte vertical da secao de teste iguala 1,2 m e
nao 0,5 m como mostrado na Figura 4.1.6.

A simulagdo numeérica de um experimento de estratificacdo térmica foi realizada
utilizando 65 passos de carregamentos inseridos no cédigo ANSYS. Para criar cada
passo de carregamento as temperaturas, a pressdo e a condi¢cdo de isolamento
térmico eram atribuidas a cada volume do modelo da secédo de testes, em um total de
79 volumes. Os passos de carregamentos foram estabelecidos para uma variacdo de
temperatura de 10°C. Assim, o primeiro passo de carregamento foi criado a partir da
temperatura inicial da se¢édo de testes e, a cada incremento de 10°C outro passo de
carregamento foi criado, até atingir a temperatura méxima do experimento. O mesmo
procedimento para criar passos de carregamento foi utilizado quando houve reducéo
de temperatura da secdo de testes durante a injecdo de agua fria. O segundo
aquecimento e também o segundo resfriamento foram considerados e a cada 10°C de

variacdo na temperatura um passo de carregamento foi criado. As pressdes
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informadas ao cédigo ANSYS eram as medidas e correspondentes a cada 10°C de
temperatura. Uma dificuldade encontrada e, ainda ndo superada, foi a atribuicdo das
propriedades mecéanicas do material aos passos de carregamentos. Nao se conseguiu
atribuir diferentes propriedades mecanicas do material a diferentes volumes do modelo
da secdo de testes, para um mesmo passo de integracdo. Mesmo criando materiais
diferentes o ANSYS interpreta todo o modelo como sendo o do ultimo material

atribuido ao modelo.

e AN

TYPE NUM FEE 15 2009
10:04:48

P i L 1 1 5 1 ! 11 1 1! T

Explui

Figura 4.7.1 — Modelo da secao de testes para as simulagdes numéricas

Para realizar as simulacdes, o tubo da secdo de testes foi desenhado com o seu
eixo longitudinal alinhado ao eixo X do sistema de coordenadas do codigo ANSYS.
Devido a simetria do problema, as simulagBes foram realizadas em uma metade
vertical do tubo e devido as caracteristicas do carregamento, foi utilizado um elemento
tridimensional que permitisse carregamentos de deslocamentos, de pressdes, de
isolamento térmico e de temperatura em seus nés, sendo escolhido o elemento
tetraédrico SOLID98 de 10 nés da biblioteca padrdo do ANSYS. Este elemento
permite carregamentos estruturais, térmicos, magnéticos e elétricos em seus nos,
sendo ideal para o tipo de simulacdo realizado. A discretizacdo livre da secdo de
testes pelo codigo ANSYS utilizando o elemento SOLID98 com tamanho de aresta de
15 mm de comprimento criou 26.556 elementos e 52.983 nos. A simulacdo foi
realizada considerando uma andlise acoplada direta. Neste tipo de analise os
carregamentos sdo aplicados simultaneamente e ndo isoladamente. Este
procedimento foi necessério porque tanto a pressdo interna quanto a temperatura

atuavam simultaneamente no tubo, causando tensdes e deformacdes.
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5 RESULTADOS

5.1 Extensometria

Para cada experimento realizado as deformacfes sofridas pela secdo de testes
foram registradas pelos extensémetros colados nela. Os dados dos extensdmetros
foram processados e corrigidos e as tensdes impostas a se¢do foram calculadas a
partir destes dados. Nas Figuras de 5.1.1 a 5.1.3 podem ser vistas comparacdes das
deformacdes corrigidas da roseta | para o experimento 7. Nestas figuras as correcées
sdo cumulativas, a seguinte sendo feita sobre a anterior. Na Figura 5.1.3 sdo
mostradas as deformacdes sem corre¢cdo, com correcdo devida a resisténcia dos
cabos de ligacdo, com correcdo devida a nao linearidade da ponte de Wheatstone,
com correcdo devida a deformacdo aparente e com corregcao devida a variacdo do
fator do extensbmetro com a temperatura. Na Figura 5.1.4 é mostrada uma ampliacéo
da regido de maiores deformagbes da Figura 5.1.3 e também os valores destas
maiores deformacdes para cada curva tracada. Na Figura 5.1.5 é apresentada uma
ampliagdo ainda maior da Figura 5.1.3 para visualizar melhor as trés curvas com
menores alteracdes nas deformacdes do extensdmetro.

Comparagéo das Deformagdes Principais Maximas da Roseta |
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Figura 5.1.1 — Comparacao das deformaces corrigidas e sem correcao

Nas Figuras 5.1.4 e 5.1.5 podem ser vistas compara¢fes das deformacgdes do

mesmo experimento, porém ndo mais de forma cumulativa e sim individualmente. Na
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Figura 5.1.4 s&o vistas as curvas das deformacdes individuas em relagcéo ao tempo de
realizacdo do experimento. Na Figura 5.1.5 sdo vistas as mesmas deformacgdes em
uma ampliagéo da regido de maior deformagéo. Na Figura 5.1.6 sdo mostradas as
deformacdes corrigidas e ndo corrigidas da roseta M para o0 mesmo experimento. Os
valores obtidos para as correcoes feitas estdo listados na Tabela 5.1.1.
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Figura 5.1.2 — Ampliagédo das deformagdes corrigidas e sem correcao
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Figura 5.1.3 — Ampliagéo maior das deformagdes corrigidas e sem corregao
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Tabela 5.1.1 — Correcdes das deformagdes da roseta M

Correcéo Cumulativa pm/m | Variagdo Individual Variagdo | Contribuicdo %
um/m
Sem correcdo 3499 + 20,39 0 3499 + 20,39 0 0
Cabos ligagéo 3501 + 20,39 2 3501 + 20,39 2 1,02
N. Lin. Ponte 3512 + 20,39 13 3510 + 20,39 11 5,58
Def. Aparente 3612 + 20,39 113 3598 + 20,39 99 50,25
Var Kcom T 3699 + 20,39 200 3584 + 20,39 85 43,15
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Figura 5.1.4 — Comparacéo das corre¢des individualmente
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Figura 5.1.5 — Ampliagéo da comparagéo das corre¢des individuais
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Figura 5.1.6 — Deformacg0@es da roseta M experimento 7

Durante o0s experimentos de estratificagdo térmica, os deslocamentos
horizontais da secdo de testes foram monitorados por um transdutor de
deslocamentos. Este equipamento é provido de uma ponte de Wheatstone feita com
extensdmetro para detectar os movimentos da secéo de testes. Os extensémetros do
transdutor de deslocamentos tém resisténcia de 120 Q e foram alimentados por uma
tensdo elétrica de 2 V. O sinal eletrébnico do transdutor foi capturado no canal do
extensdmetro 2 da roseta L colada na secédo de testes. Este extensémetro foi

danificado durante a soldagem dos seus conectores elétricos.

Tabela 5.1.2 — Deslocamentos, temperaturas e vazdes da sec¢éo de testes

Exper. n° | Vazdo + 0,021l/s | Temperatura maxima + 1,4 °C | Desl. maximo + 0,37 mm

7 0,269 218 9,00
11 0,118 224 13,46
15 Sem injecdo 224 15,81
20 0,102 219 9,41
29 0,124 220 2,67
33 1,45 215 12,74
38 0,762 216 7,92

Pode ser visto na Tabela 5.1.2 a relagdo dos deslocamentos da segéo de
testes, das temperaturas e das vazdes para alguns experimentos. Pelos valores

listados ndo é possivel prever um comportamento do deslocamento da secdo de

95



testes em relacdo a temperatura maxima do experimento ou da vazéo de injecdo de
agua fria. Para o experimento 15, quando ndo houve injecdo de &gua fria, o
deslocamento foi o maior deles. Pode ser visto nas Figuras de 5.1.7 a 5.1.13 os
deslocamentos para os mesmos experimentos listados na Tabela 5.1.2.

Deslocamentos lineares da secéo de testes
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Figura 5.1.7 — Deslocamentos experimento 7
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Figura 5.1.8 — Deslocamentos experimento 11
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Figura 5.1.10 — Deslocamentos experimento 20
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Figura 5.1.11 — Deslocamentos experimento 29
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Deslocamentos lineares da se¢ao de testes exp 38
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Figura 5.1.13 — Deslocamentos experimento 38

Na Tabela 5.1.3 sdo mostrados os valores dos deslocamentos maximos da

secdo de testes para 0s experimentos realizados.

Tabela 5.1.3 — Deslocamentos da sec¢éo de testes

Exp. n° | Deslocamento + 0,37 mm | Experimento | Deslocamento * 0,37 mm
7 9,00 24 7,84
8 10,00 25 9,54
9 12,42 26 10,56
10 10,18 27 8,16
11 13,46 28 7,61
12 10,85 29 2,67
13 8,28 30 6,74
14 8,04 31 8,92
15 15,81 32 10,95
16 7,94 33 12,74
17 7,88 34 10,46
18 6,85 35 7,56
19 6,93 36 7,63
20 9,41 37 7,51
21 7,50 38 7,92
23 8,01 39 7,17

41 13,33

5.2 Estratificacéo térmica

A secdo de testes, construida para simular o bocal de inje¢cdo do gerador de

vapor de uma central nuclear que opera com reator a agua pressurizada, foi submetida
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a 41 experimentos de estratificacdo térmica. Este numero de experimentos, quando
comparado com as condi¢cdes operacionais previstas em projeto para uma central
nuclear € relativamente pequeno. As condicbes de operacdo definidas nas
especificagOes de projeto em condigbes normais de operacdo sdo 200 aquecimentos e
resfriamentos, 18.300 seguimentos de carga, 200 reducgbes bruscas de cargas e
ndamero infinito de flutuacbes em regime permanente. Em condi¢bes anormais de
operacdo podem ocorrer 80 eventos de perda de carga sem desligar a turbina ou o
reator, 40 perdas de poténcias externas, 400 desligamentos do reator e 10 atuacfes
indevidas do pulverizador. Na condicdo de falha é postulada uma ruptura do circuito
primario e uma ruptura da linha de vapor. Na fase de testes da central nuclear sédo
postulados 10 rolamentos da turbina e 5 testes hidrostaticos (MANESCHY, 2001).

70,1°F=21,2°C; 87,5°F=30,8°C; 227,6°F=108,7°C

Figura 5.2.1 — Termografia | da secdo de testes experimento 3

Antes da secao de testes receber o isolamento térmico, as temperaturas de um
experimento foram registradas por uma camera termografica. Nas Figuras de 5.2.1 a
5.2.6 podem ser vistas as temperaturas da secdo de testes registradas pela camera.
As temperaturas foram registradas em graus Farenheight e as Figuras de 5.2.1 a 5.2.4
foram registradas na sequéncia de aquecimento da sec¢do de testes, enquanto que as
Figuras 5.2.4 e 5.2.6 durante o resfriamento. Pelas figuras de termografia podem ser
vistas as diferencas de temperatura ao longo do comprimento da secdo de testes e
também ao longo de seu didmetro. Abaixo de cada figura foi colocada a converséo dos

valores das temperaturas de Farenheight para Celsius.
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Figura 5.2.2 — Termografia Il da secéo de testes experimento 3
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Figura 5.2.3 — Termografia Il da sec¢do de testes experimento 3
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Figura 5.2.4 — Termografia IV da se¢céo de testes experimento 3
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Figura 5.2.5 — Termografia V da secéo de testes experimento 3
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Figura 5.2.6 — Termografia VI da secao de testes experimento 3

Para cada experimento realizado foram coletadas as temperaturas da agua e
as temperaturas e as deformacdes da secéo de testes. Outros pardmetros importantes
para os experimentos também foram coletados, como pressao do reservatério
simulador do gerador de vapor, vazdo de injecdo de &gua fria e deslocamentos
longitudinais da secéo de testes. Na Figura 5.2.7 podem ser vistas as temperaturas do
experimento 18. As figuras de temperaturas de todos 0s experimentos seguem o
padrdo desta, onde ha um aquecimento inicial seguido de um resfriamento pela
injecdo de &gua fria e outro aquecimento seguido de outro resfriamento. O segundo
aquecimento é decorrente da despressurizacéo do circuito experimental e o segundo
resfriamento é o resfriamento natural. Na Tabela 5.2.1 sdo mostrados os valores da

vazdo de injecdo de agua fria, da velocidade do escoamento na sec¢do de testes e do
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numero de Froude. Estes parametros do escoamento sdo de grande importancia para
obter escoamentos estratificados.
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Figura 5.2.7 — Temperaturas externas posi¢ao | experimento 18

Observando as Figuras 5.2.7, 5.2.8 e as Figuras de 5.2.10 a 5.2.15 é possivel
constatar que a estratificacdo térmica € mais acentuada na Figura 5.2.7. Isto se deve a
vazdo de injecdo de agua fria durante o experimento. No experimento 18, o relativo a
Figura 5.2.7, a vazado de inje¢do foi de 0,122 I/s e no experimento 19, o relativo as
Figuras de 5.2.10 a 5.2.15 a vazéo de injecao de agua fria foi de 0,186 I/s. Na Figura
5.2.8, relativa ao experimento 38, a estratificagdo térmica € menos acentuada ainda e
a vazao de injecao de agua fria foi de 0,762 I/s. Assim, para baixas vazfes de injecao
de agua fria ha uma estratificacdo térmica mais pronunciada do que quando a injecao
€ maior. Na Figura 5.2.9 é mostrada uma ampliacdo da primeira regido de
estratificacdo da Figura 5.2.7. Na Figura 5.2.16 sédo vistas curvas das vazles,

velocidades e numeros de Froude dos experimentos 18, 19 e 38.
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Figura 5.2.8 — Temperaturas externas posicao | experimento 38
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Figura 5.2.9 — Ampliacéo da regido de estratificagcao térmica experimento 18
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Tabela 5.2.1 — Dados dos experimentos de estratificacdo térmica

Experimento Data Vazédo £ 0,021 I/s Velocidade + Froude + 0,032
0,0096 m/s
1 15/5/2008 0,069 0,006 0,019
2 16/5/2008 0,187 0,016 0,059
4 29/5/2008 0,269 0,023 0,085
5 3/6/2008 0,188 0,016 0,081
6 10/6/2008 0,117 0,010 0,113
7 12/6/2008 0,118 0,010 0,097
8 17/6/2008 0,148 0,013 0,126
9 19/6/2008 0,151 0,013 0,116
10 25/6/2008 0,178 0,015 0,175
11 27/6/2008 0,116 0,010 0,023
12 1/7/2008 0,167 0,014 0,120
13 3/7/2008 0,123 0,011 0,059
14 4/7/2008 0,122 0,010 0,044
15 8/7/2008 0,186 0,016 0,111
16 14/7/2008 0,102 0,009 0,042
17 15/7/2008 0,124 0,011 0,077
18 16/7/2008 0,160 0,014 0,167
19 17/7/2008 0,118 0,010 0,113
20 18/7/2008 0,118 0,010 0,063
21 22/7/2008 0,104 0,009 0,090
22 23/7/2008 0,127 0,011 0,068
23 24/7/2008 0,144 0,012 0,160
24 25/7/2008 0,122 0,010 0,140
25 21/8/2008 0,136 0,012 0,234
26 23/8/2008 0,124 0,011 0,338
27 5/9/2008 0,125 0,011 0,271
28 10/9/2008 1,385 0,118 0,353
29 25/9/2008 1,452 0,124 1,954
30 26/9/2008 0,107 0,009 0,023
31 29/9/2008 0,731 0,062 2,818
32 1/10/2008 0,735 0,063 0,723
33 2/10/2008 0,755 0,064 0,426
34 3/10/2008 0,762 0,064 0,313

Figura 5.2.10 — Temperaturas externas da posicdo | experimento 19
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Figura 5.2.11 — Temperaturas de sonda posicao | experimento 19
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Figura 5.2.12— Temperaturas externas posicao Il experimento 19
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Figura 5.2.14 — Temperaturas externas posicao Il experimento 19
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Figura 5.2.15 — Temperaturas de sonda posi¢éo Ill experimento 19
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Figura 5.2.16 — Curvas de velocidade, vazao e numero de Froude

Na Figura 5.2.17 sdo mostradas lado a lado as seis figuras com as

temperaturas de parede e de sonda das trés posi¢cdes de medi¢cdo do experimento 6.
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Figura 5.2.17 — Temperaturas do experimento 6

Na Figura 5.2.18 podem ser vistas as tensdes principais maximas da roseta |
para o experimento 7. Na Figura 5.2.19 podem ser vista as temperaturas do termopar
T1EQ7 e as tensbes principais maximas da roseta | para o mesmo experimento. O
termopar T1EQ7 esta brasado bem préximo a roseta |I. Pode ser observado da Figura

5.2.19 que a curva de tensdes segue bem proxima a de temperaturas, ambas tendo
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variagbes sempre no mesmo sentido. Para manter a ordem de grandeza as

temperaturas na Figura 5.2.19 foram multiplicadas por um fator de 3x10°.
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Figura 5.2.18 — Tens0es principais maximas roseta | experimento 7
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Nas Figuras 5.2.20, 5.2.21 e 5.2.22 podem ser vistas as tensdes principais
méaximas, as tensfes principais minimas e as tensdes de cisalhamento maximas para
0 experimento 19. Observando estas figuras e comparando-as com as Figuras 5.2.9 a
5.2.15, figuras de temperaturas para 0 mesmo experimento, pode ser visto que as
tensbes, apds os dois picos, reduzem suavemente como as temperaturas. Este
comportamento é o mesmo mostrado na Figura 5.2.19.
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Figura 5.2.20 — Tens®es principais maximas roseta R experimento 19
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Figura 5.2.21 — Tens0@es principais minimas roseta R experimento 19

112
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Figura 5.2.22 — Tensbes de cisalhamento maximas roseta R experimento 19

Na Tabela 5.2.2 podem ser vistos os valores das tensfes principais maximas
para as rosetas de B a S para os experimentos realizados. Alguns extensdmetros
falharam durante os experimentos, por isso, eles tém apenas alguns valores. Nas
Figuras de 5.2.23 a 5.2.29 podem ser vistas as curvas com os valores das tensfes
principais maximas para as rosetas de B a S, para cada experimento. Na Figura 5.2.23
sdo mostradas as tensdes da roseta B, sendo que na Figura 5.2.23a os dois primeiros
pontos foram retirados. Como pode ser visto na Figura 5.2.23b estes dois pontos tém
valores muito diferentes dos demais valores do grafico. Esta € uma caracteristica de
gquase todas as outras rosetas. Os dois primeiros pontos com valores de tensfes muito
acima da maioria dos outros valores e o segundo valor com tensfes negativas. Nas
Figuras 5.2.26 e 5.2.27 sdo mostradas as tensfes das rosetas |, J, K e M. Estas
rosetas foram danificadas apds alguns experimentos serem realizados e apresentam
poucos pontos de tensdes. A roseta P coletou dados de apenas trés experimentos e
foi danificada, ndo sendo apresentada a sua curva de tensdes. Os pontos das curvas
de tensbes das rosetas I, J. K e M nao correspondem aos primeiros experimentos
realizados em sequéncia, havendo alguns experimentos sem registros entre eles.
Assim também aconteceu para a maioria das outras rosetas com excecao das rosetas
B, D, F e H, que tiveram registros de todos os experimentos e a roseta E que néo
registrou apenas o ultimo experimento realizado, como pode ser observado na Tabela
5.2.2.
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Tabela 5.2.2 — Tens8es principais maximas experimentos de estratificacao

Ros Bz ‘ C+ l D+ Ez+ l Ft ‘ Gz ‘ H+ l I+ ‘ J+ | K+ ‘ M+ | N+ ‘ Pz | R+ ‘ St
0,039MPa 0,039MPa 0,039MPa 0,039MPa_ | 0,039MPa | 0,039MPa | 0,039MPa | 0,039MPa | 0,039MPa | 0,039MPa | 0,039MPa | 0,039MPa | 0,039MPa | 0,039MPa | 0,039MPa
Exp
1 1,39E+09 2,13E+08 7,07E+08 3,18E+08 1,04E+09  4,44E+08  8,57E+08  -1,77E+09  1,30E+09  3,63E+07  1,96E+08  2,89E+08
2 -1,45E+09 -1,78E+09 -1,72E+09 -1,65E+09 - -2,45E+09  -1,63E+09  -2,05E+09  -3,19E+09  1,03E+08  1,24E+09  1,38E+08  147E+08  -4,49E+08  1,44E+08
3 2,94E+08 1,33E+09 2,48E+08 3,20E+08 i:gﬁgigg 2,36E+08 7,11E+08 9,17E+08  1,77E+08  -4,00E+08  2,35E+08  1,70E+08  2,91E+08 2,92E+08
4 2,89E+08 2,88E+08 3,30E+08 2,03E+08 2,13E+08 2,57E+08 2,03E+08 2,13E+08 2,87E+08 1,43E+08 3,35E+08 3,40E+08
6 3,13E+08 2,51E+08 3,20E+08 2,14E+08  2,11E+08  2,07E+08 6,80E+08 3,77E+08 5,29E+08 3,29E+08 3,24E+08
7 3,81E+08 2,23E+08 4,88E+08 2,47E+08  2,46E+08  2,19E+08 6,76E+08 2,11E+08 1,75E+08  2,81E+08 3,31E+08 3,16E+08
8 3,02E+08 2,91E+08 4,09E+08 1,99E+08  2,30E+08  2,35E+08 3,01E+08  2,13E+08  2,05E+08  4,50E+08 3,25E+08 6,78E+07
9 4,11E+08 2,42E+08 7,34E+08 2,69E+08 1,46E+08 1,75E+09 6,66E+08  2,44E+08  -3,31E+08  -1,94E+09 4,41E+08 1,09E+08
10 3,12E+08 2,49E+08 2,79E+08 2,21E+08  2,29E+08  2,36E+08 2,67E+08  2,18E+08  2,21E+08 3,22E+08 8,45E+07
11 2,02E+08 1,63E+08 1,93E+08 1,74E+08 1,88E+08  2,63E+08  1,80E+08 2,47E+08  2,19E+08 3,95E+08 2,66E+08 1,05E+08
12 2,74E+08 -1,35E+08 2,28E+08 2,11E+08 1,86E+08  1,22E+08  2,19E+08 2,59E+08 3,21E+08 3,10E+08  -4,58E+07
13 3,05E+08 2,74E+08 2,61E+08 2,41E+08 2,37E+08  3,57E+08  2,40E+08 2,58E+08 4,80E+08 3,22E+08 2,96E+08
14 3,12E+08 2,19E+08 2,43E+08 2,53E+08 2,00E+08  3,57E+08  3,25E+08 4,11E+08 6,51E+08 3,28E+08 3,09E+08
15 3,22E+08 2,51E+08 2,65E+08 2,51E+08 2,33E+08 3,48E+08 3,49E+08 8,98E+08 3,65E+08 2,97E+08
16 1,17E+09 2,58E+08 2,33E+08 2,43E+09 5,52E+08 3,55E+08 3,78E+08 7,20E+08 4,75E+08 9,23E+07
17 3,34E+08 2,48E+08 2,59E+08 2,17E+08 2,24E+08  2,91E+08  3,29E+08 7,31E+08 5,16E+08 7,68E+07
18 4,41E+08 2,25E+08 2,53E+08 3,54E+08 1,94E+08  2,87E+08  2,97E+08 8,22E+08 4,86E+08 1,08E+08
19 3,98E+08 3,88E+08 3,45E+08 4,52E+08 - 2,25E+08 5,87E+08 2,65E+08 5,46E+08 3,10E+08
20 3,65E+08 2,96E+08 2,86E+08 5,99E+08 ;iggigg 2,98E+08 3,09E+08 2,80E+08 5,64E+08 3,03E+08
21 3,50E+08 2,87E+08 2,45E+08 6,99E+08 2,37E+08  3,23E+08  3,14E+08 2,67E+08 5,68E+08 2,93E+08
22 3,47E+08 2,74E+08 3,28E+08 7,76E+08 2,09E+08  3,34E+08  3,07E+08 2,51E+08 5,59E+08 2,90E+08
23 3,62E+08 2,87E+08 4,13E+08 7,09E+08 2,51E+08  3,30E+08  3,09E+08 2,82E+08 5,59E+08 2,96E+08
24 3,50E+08 2,72E+08 4,67E+08 6,98E+08 1,90E+08  3,39E+08  2,87E+08 2,57E+08 2,90E+08
25 3,60E+08 2,93E+08 5,84E+08 6,92E+08 2,21E+08  3,17E+08  2,90E+08 3,00E+08 3,03E+08
26 3,40E+08 2,64E+08 6,20E+08 6,85E+08 1,93E+08 3,35E+08 2,88E+08 3,09E+08 2,80E+08
27 3,52E+08 2,62E+08 6,29E+08 6,98E+08 227E+08  4,40E+08  2,85E+08 2,54E+08 2,80E+08
28 3,59E+08 2,71E+08 6,20E+08 6,80E+08 2,15E+08  6,21E+08  2,89E+08 5,43E+08 2,42E+08 2,75E+08
29 3,54E+08 2,87E+08 4,98E+08 6,07E+08 2,21E+08 2,76E+08 2,22E+08 2,69E+08
30 3,26E+08 2,46E+08 552E+08 9,46E+08 1,78E+08 2,76E+08 1,95E+08 2,01E+08
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31
32
33
34
35
36
37
38
41

3,56E+08
3,62E+08
3,52E+08
2,98E+08
3,59E+08
3,54E+08
3,79E+08
3,43E+08
3,16E+08

2,69E+08
3,03E+08
2,86E+08
2,32E+08
2,69E+08
2,90E+08
2,73E+08
2,45E+08
2,67E+08

5,27E+08
5,52E+08
4,79E+08
5,57E+08
5,20E+08
4,94E+08
5,06E+08
5,03E+08
4,12E+08

6,23E+08
6,42E+08
6,13E+08
6,63E+08
6,47E+08
6,30E+08
6,42E+08
6,39E+08

2,41E+08
1,24E+08
2,21E+08
2,23E+08
2,02E+08
2,11E+08
2,06E+08
1,98E+08
1,81E+08

3,63E+08
3,53E+08
2,28E+08
3,78E+08
3,57E+08
3,63E+08
3,50E+08
3,48E+08
3,08E+08

2,85E+08
2,81E+08
2,66E+08
2,73E+08
2,72E+08
2,66E+08
2,61E+08
2,67E+08
2,29E+08

2,29E+08
2,09E+08
2,97E+08
1,82E+08
2,16E+08
1,74E+08
1,77E+08
1,78E+08
1,71E+08

2,17E+08
2,21E+08
2,23E+08
2,04E+08
2,13E+08
2,10E+08
2,01E+08
1,96E+08
1,56E+08
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TensOes principais maxinas da roseta B

Tensdes principais méxinas da roseta B
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& 4,0E+08 W—L“Ww S -5,0E+08 1 10 20 30 4
2,0E+08 ¥ = -1,0E+09
1,5E+06 T T T -1,5E+09 i
0 10 20 30 40 -2,0E+09
Experimentos Experimentos
a b
Figura 5.2.23 — Tensbes principais maximas da roseta B
Tensdes principais maximas da roseta C Tensgoes principais maximas roseta D
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a
Figura 5.2.24 — Tens0es principais maximas das rosetas C e D
Tensdes principais maximas da roseta E TensOes principais maximas da roseta F
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a
Figura 5.2.25 — Tensbes principais maximas das rosetas E e F
Tensdes principais maximas da roseta G Tensdes principais méximas da roseta H
1,0E+09 1,0E+09 1
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Figura 5.2.26 — Tens0@es principais maximas das rosetas G e H
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Tensdes principais maximas da roseta |

Tensdes principais maximas da roseta J
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Figura 5.2.27 — Tensbes principais maximas das rosetas | e J
Tensdes principais maximas da roseta K Tensdes principais maximas da roseta M
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Figura 5.2.28 — Tens0es principais maximas das rosetas K e M
Tensdes principais maximas da roseta N Tensdes principais maximas da roseta R
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Figura 5.2.29 — Tens0es principais maximas das rosetas N e R
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Figura 5.2.30 — Tens®es principais maximas da roseta S
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Outro fato importante que deve ser considerado € que, de maneira geral, ha
maior imposi¢ao de carregamentos a secdo de testes durante a estratificacéo térmica,
do que simplesmente aquecendo-a e resfriando-a.

Tabela 5.2.3 — Tensfes principais maximas com e sem estratificagdo

Extensdmetro | Experimento 9 | Experimento 15
E 7,336e8 + 0,039 MPa 2,511e8 + 0,039 MPa
F 2,691e8 + 0,039 MPa 2,326e8 + 0,039 MPa
K 2,435e8 £ 0,039 MPa 3,492e8 £ 0,039 MPa
N 7,096el1l £ 0,039 MPa 8,919e8 £ 0,039 MPa
R 2,340e8 + 0,039 MPa 3,653e8 £ 0,039 MPa
S 4,608e8 £+ 0,039 MPa 2,966e8 + 0,039 MPa

Temperaturas extenas da posicao |
250

200

i
3
-
=
m
=]
a

Temperaturas (°C)

=

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Tempo (s)

Figura 5.2.31 — Experimento sem estratificagdo térmica experimento 15

No dia 27 de junho de 2008, um experimento foi realizado sem injecdo de agua
fria, experimento 15, para comparar 0s seus resultados com os de outros
experimentos e verificar se isto ocorre de fato. Na Figura 5.2.31 pode ser visto um
resultado de temperaturas do experimento realizado apenas com aquecimento da
secdo de testes. Para este experimento as tens@es principais maximas foram
calculadas e comparadas com outros experimentos de estratificacdo térmica. Uma
comparagao entre as mesmas rosetas de extensémetros para os experimentos 9 e 15
pode ser vista na Tabela 5.2.3. Pode ser observado da Tabela 5.2.3 que apenas as
rosetas K e R do experimento 15 tiveram tensées maiores que as do experimento 9. E
preciso considerar que a roseta K esta situada junto a posicdo de medicao Il, enquanto

gue a roseta R estéd proxima ao engastamento. Na Figura 5.2.32 as tensfes de alguns
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experimentos sdo comparadas com as tensfes do experimento 15. Pode ser visto
nesta figura que a maioria das tensdes € realmente maior que as tensdes do
experimento 15. E visto também que as tensbes do experimento 15 tém valores
menores que 0s demais experimentos para 0s primeiros experimentos realizados. Nos
ultimos experimentos realizados as tensfes do experimento 15 apresentam tensfes
maiores que alguns experimentos de estratificacdo térmica. Para a maioria dos
experimentos, pode ser dito que as tensdes devidas ao aquecimento e resfriamento da
secao de testes, sdo menores que as tensdes devidas a estratificacdo da secdo de

testes.

Comparacéo das tensdes

8,0E+08
- B Exp 15
& 6.0E+08 I B Exp 16
g 4,0E+08 M H OExp 23
@ OExp 25
lo_) 2,0E+08 - B Exp 28
0,0E+00 - B Exp 33

B C D E F G H N S
Rosetas

Figura 5.2.32 — Tens0es de estratificagdo e aquecimento da se¢éo de testes

Outro fenbmeno importante que ocorreu gradativamente durante o0s
experimentos de estratificacdo térmica foi a degradacdo das rosetas de
extensdmetros. As rosetas situadas préximas aos engastamentos e as situadas nas
regibes superior e inferior da se¢do de testes ndo degradaram. As rosetas da regido
de engastamento foram identificadas como A, B, C, D, Q, R e S e, as das regibes
superior e inferior sdo as rosetas H, N e P. As rosetas A, L, O e Q foram danificadas
no processo de brasagem dos conectores elétricos. As rosetas |, J e K se deterioraram
apos alguns experimentos. As rosetas E, F e G foram posicionadas na curva de 90° da
secdao de testes. Na Figura 5.2.33 pode ser vista a roseta K antes, a esquerda e, apos,

a direita, a realizacdo dos experimentos de estratificacdo térmica.
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Figura 5.2.33 — Degradagédo da roseta K, regido da estratificacéo térmica

5.3 Ensaios Mecéanicos

Ensaios de tracdo foram realizados para determinar o médulo de elasticidade
do material virgem e do material retirado do tubo da secdo de testes. O modulo de
elasticidade é um parametro muito importante para determinar a carga aplicada aos
espécimes durante os ensaios de fadiga. Durante os ensaios de trag&o, os sinais dos
extensdmetros foram coletados e com eles foi possivel determinar o mdédulo de

elasticidade do material virgem e do material da secdo de testes.

Tabela 5.3.1 — Médulo de elasticidade do material vigem e da secédo de testes

Virgem kgf/mm? | E Médio kgf/mm? | Ensaiado kgf/mm? | E Médio kgf/mm?

19.638 16.499
19.399 16.425
20.131 16.315
20.425 19.502 + 841 16.923 16.486 + 236
19.930 16.390
20.199 16.316
18.009 16.207
18.285 16.811

Nas Figuras 5.3.1 a 5.3.4 podem ser vistos os resultados de alguns dos
ensaios de tracdo feitos para determinar o modulo de elasticidade do aco. Nas Figuras
5.3.1 e 5.3.2 podem ser vistos dois resultados dos experimentos de tracéo realizados
para determinar o médulo de elasticidade do material virgem. Nas Figuras 5.3.3 e

5.3.4 sdo mostrados os resultados de dois dos experimentos de tracdo realizados para

120



determinar 0 modulo de elasticidade do material da se¢do de testes. O valor do
médulo de elasticidade foi estabelecido como sendo a média dos valores obtidos nos
experimentos, como pode ser visto na Tabela 5.3.1

Mddulo de elasticidade material virgem

=
()]

T y = 19638X

£ 10 R% =0,0852 _——

2

2 S

(%]

é 0 T T T 1
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008

Deformag8es m/m

Figura 5.3.1 — Mddulo de elasticidade do material virgem

Mddulo de elasticidade material virgem
16
14 y = 20199x
E 12 RZ=0.0644
£ 10
2 g
18 6 /
% 4 ,//
~ 2 /
O T T T T T T 1
0,0000 0,0001 0,0002 0,0003 0,0004 0,0005 0,0006 0,0007
Deformagdo m/m

Figura 5.3.2 — Modulo de elasticidade do material virgem

Médulo de elasticidade material da segéo
~ 20
IS
£ 5
S y = 16923x - 7,4559
10 - 2
(2]
5
= 5 =
O I I I
0,0000 0,0005 0,0010 0,0015
Deformag&o m/m

Figura 5.3.3 — Mddulo de elasticidade do material da se¢éo de testes
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Mddulo de elasticidade material da secao
g10
£ 8 /
D
zg 4 =Y /
(%]
c
o 2
'_
O I I I I I
0,0000 0,0002 0,0004 0,0006 0,0008 0,0010
DeformagBes um/m

Figura 5.3.4 — Modulo de elasticidade do material da se¢éo de testes

Com os espécimes para realizar os ensaios de fadiga usinados, a rugosidade
deles foi media. A rugosidade medida Ra = 0,27 ym esta conforme as especificacdes
do ASTM (ASTM, 1996).

Na Tabela 5.3.2 sdo apresentados os resultados dos ensaios de fadiga em 16
espécimes do material virgem. Ap6s a primeira inversdo foram considerados os
ensaios de 15 espécimes e ocorreram seis quebras e nove censuras. Assim, foram
consideradas as quebras para avaliar o limite de resisténcia a fadiga. Na Figura 5.3.5
sdo mostrados os resultados do ensaio de fadiga com espécimes do material virgem

conforme o método da escada.

Tabela 5.3.2 — Resultados experimentais dos espécimes do material virgem

Espécime | Ciclos | Carga+16,9(gf) | Tensdo + 0,039 MPa

v 2.088.943 512 219,0021
2V 2.148.224 560 239,5335
3V 695.324 608 260,0650
4V 974.592 560 239,5335
5V 2.281.707 512 219,0021
6V 2.010.176 560 239,5335
1A% 1.805.460 608 260,0650
8V 2.131.526 560 239,5335
oV 301.505 608 260,0650
10V 2.370.683 560 239,5335
11V 2.295.432 608 260,0650
12v 2.080.952 560 239,5335
13V 2.144.970 608 260,0650
14v 944.447 656 280,5964
15V 3.044.469 608 260,0650
16V 2.185.683 656 280,5964

Na Tabela 5.3.3 sdo apresentados os resultados de fadiga em 23 espécimes
do material da secao de testes. Na analise destes dados foram considerados os 23

espécimes, havendo 11 quebras e 12 censuras, sendo as quebras o0 evento menos
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frequente e o utilizado para analisar os resultados dos ensaios. Na Figura 5.3.6 séo
mostrados os resultados do ensaio de fadiga conforme o método da escada para os
espécimes do material da se¢do de testes. Tanto na Figura 5.3.5, como na Figura
5.3.6, os eventos marcados com circulos (-O-) sé@o referentes a censuras acima de
2x10° ciclos e os eventos marcados com cruz (-X-) sdo referentes & quebra do

espécime.

Ensaio de Fadiga em escada dos espécimes virgens

e WiWi
S AN A NANT

e Y ALV AL VAL VALY,

o A W

0 d— N

210

Tensédo MPa

0 5 10 . 15 20
Espécimes

Figura 5.3.5 — Andlise de fadiga pelo método da escada material virgem

Tabela 5.3.3 — Resultados experimentais dos espécimes do material da se¢éo

Espécime | Ciclos | Carga+ 16,9 (gf) | Tenséo + 0,039 MPa

2E 2.497.097 500 213,8692
3E 647.765 548 234,4006
4E 2.134.505 500 213,8692
S5E 2.997.117 548 234,4006
6E 2.152.611 596 254,9321
7E 346.336 644 275,4635
8E 2.193.835 596 254,9321
9E 2.045.660 644 275,4635
10E 613.463 692 295,9950
11E 2.006.879 644 275,4635
12E 179.644 692 295,9950
13E 251.952 644 275,4635
14E 660.935 596 254,9321
15E 996.315 548 234,4006
16E 2.023.385 500 213,8692
17E 2.093.570 548 234,4006
18E 3.027.428 596 254,9321
19E 133.694 644 275,4635
20E 684.160 596 254,9321
21E 3.180.977 548 234,4006
22E 581.394 596 254,9321
23E 302.550 548 234,4006
24E 2.059.495 500 213,8692
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Ensaios de fadiga em escada dos espécimes da segéo

0 5 10 15 20 25

Espécimes

Figura 5.3.6 — Andlise de fadiga pelo método da escada material da secéo

Na Figura 5.3.7 sdo mostradas as posi¢cdes de cada espécime no tubo da
secdo de testes. S&o mostradas também nesta figura as diferencas de temperaturas
para um mesmo intervalo de tempo, as quais, 0s espécimes foram submetidos durante
a maioria dos experimentos de estratificacdo térmica. Ainda podem ser vistos na
Figura 5.3.7 o numero de ciclos de fadiga que cada espécime sofreu. H4 ainda na
Figura 5.3.7, a informagdo de que a maioria dos espécimes situados abaixo da linha
de centro do tubo, 9 em 14, tiveram aumento do tamanho de gréo, quando
comparados com o tamanho de gréo do espécime do material virgem, espécime 3V.
Esta comparagdo pode ser vista nas Figuras 5.3.8 a 5.3.15. Os espécimes situados
abaixo da linha de centro do tubo foram submetidos a maiores diferencas de
temperaturas do que aqueles situados acima da linha de centro do tubo. Apenas 2
espécimes situados acima da linha de centro do tubo apresentaram crescimento de
grao. Pode ser visto na Figura 4.3.7 que dos 11 espécimes que tiveram crescimento
de grdo 8 quebraram nos ensaios de fadiga e, destes 8 espécimes, 7 estdo abaixo da
linha de centro do tubo.

Na Figura 5.3.8 sdo mostradas as metalografias dos espécimes 3V, 2E, 3E e
4E, ndo sendo observado crescimento de grao dos espécimes da secado de testes. Na
Figura 5.3.9 sdo apresentadas as metalografias dos espécimes 3V, 5E, 6E e 7E,
sendo observado crescimento de grdo dos espécimes 6E e 7E. As metalografias dos
espécimes 3V, 8E, 9E e 10E sdo vistas na Figura 5.3.10, sendo observado
crescimento de gréo dos espécimes 9E e 10E. Os espécimes 3V, 11E, 12E e 13E tém
suas metalografias apresentadas na Figura 5.3.11, sendo observado crescimento de
grédo dos trés espécimes da secdo de testes. Na Figura 5.3.12 sdo mostradas as
metalografias dos espécimes 3V, 14E, 15E e 16E, onde pode ser observado o
crescimento de grao dos espécimes 14E e 15E. Podem ser vistas na Figura 5.3.13 as

metalografias dos espécimes 3V, 17E, 18E e 19E, com o espécimes 19E
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apresentando grao maior. Na Figura 5.3.14 as metalografias dos espécimes 3V, 20E,
21E e 22E podem ser vistas, sendo observado grdo maior no espécime 22E. Os
espécimes 23E e 24E nao apresentaram crescimento de grao em relacdo ao espécime
3V, como pode ser observado na Figura 5.3.15.
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Figura 5.3.7 — Posicao dos espécimes no tubo da secdo de testes

3

Figura 5.3.8 — Metalografia dos espécimes 3V, 2E, 3E e 4E

4E
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Figura 5.3.9 — Metalografia dos espécimes 3V, 5E, 6E e 7E
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Figura 5.3.10 — Metalografia dos espécimes 3V, 8E, 9E e 10E
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v - 11E

12E 13E

Figura 5.3.11 — Metalografia dos espécimes 3V, 11E, 12E e 13E

15E 16E

Figura 5.3.12 — Metalografia dos espécimes 3V, 14E, 15E e 16E
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Figura 5.3.13 — Metalografia dos espécimes 3V, 17E, 18E e 19E

20E

21E

Figura 5.3.14 — Metalografia dos espécimes 3V, 20E, 21E e 22E
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24E

Figura 5.3.15 — Metalografia dos espécimes 3V, 23E e 24E

5.4 Simulagdes numéricas

Neste trabalho foram simuladas, utilizando o cédigo ANSYS, algumas respostas
da secao de testes aos carregamentos de temperatura, pressdo e isolamento térmico
relativos aos experimentos realizados. Foram feitas simulacdes acopladas de varios
passos de integracdo utilizando o elemento tetraédrico SOLID98 da biblioteca do
codigo. Na Figura 5.4.1 pode ser visto o resultado do passo 37 das deformagdes da
secdo de testes simuladas para o experimento 7. A simulacdo referida foi feita
utilizando 65 passos de carregamentos. Na Figura 5.4.2 as tensfes simuladas do
passo de carregamento 37 para 0 mesmo experimento podem ser vistas. Na Figura
5.4.3 pode ser visto o carregamento de temperaturas do passo de carregamento 37
para 0 mesmo experimento.
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Figura 5.4.1 — Deformag0fes da simulacdo experimento 7

Nas Figuras 5.4.4 e 5.4.5 podem ser vistas as deformacbes e as tensdes
simuladas na posicdo da roseta N do experimento 7. Os resultados das medi¢des da
roseta N para o experimento 7 podem ser vistos nas Figuras 5.4.6 e 5.4.7. Pode ser
visto pelos valores mostrados nas figuras que os resultados da simulagdo para a
roseta N sdo razoavelmente proximos aos valores medidos.
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UL 20:08:00
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Figura 5.4.2 — Tensfes da simulac&o experimento 7
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SMN
SMX

333 366.111 399.222 432.333 465.444
349.556 382.667 415.778 4438.889 482

Explui

Figura 5.4.3 — Temperaturas da simulacao experimento 7
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Figura 5.4.4 — Deformacgfes na posicao da roseta N experimento 7

Para realizar as simula¢cdes numéricas foram atribuidos os valores médios das
propriedades mecéanicas do material ao modelo da sec¢éo de testes. Isto é uma fonte
de incorrecdes nas respostas simuladas, enquanto que o ideal seria atribuir os valores
das propriedades mecanicas para cada temperatura. Os valores meédios das
propriedades mecanicas do aco AISI 304L, em funcdo da temperatura foram retirados
das tabelas de propriedades mecénicas dos acos do codigo de projeto ASME (ASME,
2004). Na Tabela 5.4.1 sdo apresentados os valores experimentais e os valores

simulados para as rosetas B, E, F, H, I, K, M, N e R, para o experimento 7.
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Figura 5.4.5 — Tens@es na posi¢do da roseta N experimento 7
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Figura 5.4.6 — Temperaturas na regido da roseta N experimento 7
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Figura 5.4.7 — Deformacdes principais maximas roseta N experimento 7
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Figura 5.4.8 — Tens0@es principais maximas da roseta N experimento 7
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Tabela 5.4.1 — Valores experimentais e valores simulados

Extensémetro | Experimental | Experimental | Simulado
B € =2028 + 20,39 1213 + 20,39 £€=72
o =381 + 0,039 MPa 289 £ 0,039 MPa o = 12MPa
E € =3334 + 20,39 2651 + 20,39 € =890
0 =488 + 0,039 MPa 398 + 0,039 MPa o = 150MPa
F €=1410 % 20,39 1113 + 20,39 € =940
0 =247 + 0,039 MPa 190 = 0,039 MPa o = 157MPa
H € =1688 + 20,39 965 + 20,39 € = 561
0 =219 + 0,039 MPa 174 + 0,039 MPa o = 95MPa
| € = 3692v 3189 + 20,39 €=780
0 =676 £ 0,039 MPa 592 + 0,039 MPa o = 132MPa
K €= € =950
o= o = 159MPa
M € =948 + 20,39 925 + 20,39 €=780
0=174 + 0,039 MPa 164 + 0,039 MPa o = 132MPa
N € =1266 + 20,39 1063 + 20,39 € =1680
o =281 £ 0,039 MPa 256 * 0,039 MPa o = 280MPa
R € =1452 + 20,39 1276 + 20,39 1800
o =331 + 0,039 MPa 281 + 0,039 MPa 304
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6 Analise dos Resultados

6.1 Estratificacdo Térmica

Pdde ser verificado pelos experimentos de estratificacdo térmica, que 0s
parametros hidrotérmicos do escoamento da agua fria, influem significativamente na
formacdo de escoamento estratificado. Os valores da tensdo principal maxima pra os
experimentos 18, 19 e 38 sdo mostrados na Tabela 6.1.1. O experimento 18 teve
vazao de injecdo de agua fria de 0,122 I/s, o 19 vazéao de 0,186 I/s e 0 38 vazado de
0,762 I/s. Em todos os trés experimentos o escoamento foi estratificado como pode ser
vistos nas Figuras 5.2.7, 5.2.8 e 5.2.10 do item Estratificacdo Térmica. A diferenca
méaxima de temperatura entre 0os experimentos foi de 165°C para os experimentos 18 e
para 0 19 e de 160°C para o experimento 38. Estes valores foram observados na
parede do tubo na posicdo de medicdo I. No entanto, as tensfes induzidas ao tubo em
cada experimento ndo seguem uma ligagao direta com as diferencas de temperaturas.
Na Figura 6.1.1 podem ser vistos os valores das tensdes calculadas a partir dos
valores coletados pelos mesmos extensdmetros para aqueles experimentos. Pode ser
visto nesta figura que, para uma mesma roseta, ora um experimento induz maior
tensdo ora outro, ndo seguindo uma tendéncia definida. Também pode ser visto que
para um mesmo experimento as tensdes apresentam variagdes ndo lineares em

decorréncia da néo linearidade das temperaturas ao longo da tubulacao.

Tabela 6.1.1 — Tens8es principais maximas dos experimentos 18 e 19 e 38

Exp. ‘ B + 0,039

MPa

|

C+0,039
MPa

D + 0,039
MPa

E +£0,039
MPa

F + 0,039
MPa

G £ 0,039
MPa

H + 0,039
MPa

N+ 0,039
MPa

|

R +0,039
MPa

S +0,039
MPa

18
19

38

4,41E+08
3,98E+08

3,43E+08

2,25E+08
3,88E+08

2,45E+08

2,53E+08
3,45E+08

5,03E+08

3,54E+08
4,52E+08

6,39E+08

1,94E+08

1,95E+08
1,98E+08

2,87E+08
2,25E+08

3,48E+08

2,97E+08
5,87E+08

2,67E+08

8,22E+08
2,65E+08

1,78E+08

4,86E+08
5,46E+08

1,08E+08
3,10E+08

1,96E+08

Na Figura 6.1.2 podem ser vistas as temperaturas ao longo do didmetro interno
do tubo da secgé&o de testes para o experimento 36. Pela forma da curva, em “S”, nas
secbes | e Il, é visto que a estratificacdo térmica é ndo linear nestas sec¢bes (LIU e
CRANFORD, 1991). Na secéo Il a curva € em forma de parébola como pode ser visto
pela melhor funcéo que faz o seu ajuste. Pode ser visto desta figura que na posicao de
medicéo | a variacdo da menor para a maior temperatura ocorre em uma extensdo de
aproximadamente 20 mm. Na posicdo |l esta variacdo ocorre em uma extensdo de
aproximadamente 40 mm. Na posicdo Il a variagdo de temperatura € continua, ndo

formando um degrau. Na Figura 6.1.3 sdo mostradas as curvas de temperaturas de
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sonda e externas para o experimento 33. Comparando os termopares do mesmo nivel,

pode ser visto que a diferenga de temperatura ao longo da parede do tubo é da ordem
de 140°C.

Tensdes principais maximas
1,0E+09
8,0E+08
< 6,0E+08
o OExp 18
g 4.0E+08 1 Exp 19
2 B EXx
% 2,0E+08 A B E P a8
X
F 0,0e+00 4 P
-2,0E+08
-4,0E+08
Extensdmetros
Figura 6.1.1 — Tensdes dos experimentos 18, 19 e 38
Sonda | Experimento 36 Sonda Il Experimento 36
- Tempo de 1113,23s 250 Tempo de 1113,23s
;G p A c— a— o 200
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s / @ /-
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@ 100 3 100
g 50 A_J g .-W—‘/./
[0} A 50
'_
0 T T T T T O T T
0 20 40 60 80 100 120 0 50 100 150
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Sonda lll Experimento 36
Tempo de 1113,23s
- 200
g 150 y=1,5193x + 36,199 PR
g R = 0,8887 /
© 100
[} 7//
g 50 y=0,0298x%- 0,8783x+ 70,223
()
= R?=0,9913
O T T T
0 20 40 60 80
Poigdo (mm)

Figura 6.1.2 — Nao linearidade da estratificacdo térmica experimento 36

Na Figura 6.1.4 os valores maximos das diferencas de temperaturas ao longo

da parede para o experimento 33 podem ser vistos, sendo de 143,5°C na posicao I,
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139,2°C na posic¢éo Il e de 135,1°C na posicdo lll. Pode ser visto também na Figura
6.1.4 o tempo que cada uma das diferencas méaximas de temperaturas ocorreu. Este
tempo é bem curto e dependente da vazao de injecdo e da distancia entre as posicdes
de medicédo, sendo de 3 s para cada uma delas atingir o maximo.

Temperaturas sonda e externa | exp 33 Temperaturas sonda e externa Il exp 33
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o

o
o
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Figura 6.1.3 — Diferenca de temperaturas externa e de sonda experimento 33
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Figura 6.1.4 — Temperaturas interna e externa |, Il e lll nivel 8,45 mm experimento 33
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As temperaturas ao longo da secéo de testes, nas posicoes I, Il e lll sdo vistas
na Figura 6.1.5. Foram considerados também nesta figura, diferentes niveis ao longo
do diametro interno do tubo. Para o nivel 23,75 mm, foi apresentada a curva de ajuste
dos pontos e, como pode ser visto a pardbola foi o melhor polindmio que ajusta os
pontos das posigdes I, Il e Ill. Todas as distribuicbes de temperaturas apresentadas
tém um ajuste de pontos com polindmio quadrético. Isto mostra que a distribuicdo de

temperaturas € também nao linear ao longo do comprimento da secao de testes.

y = 12,85x + 164,5 Temperaturas externas |, Il e lll exp 33
R®=0,9765 )
y = -3,45x~ + 26,65x + 153 —e—Ex 8,45
. 220 RZ=1
®) =
< 210 & —8—Ex 23,75
% —aA— Ex 51,05
o 190
o
g 180 Ex 61,15
'_
170 j j j Linear (Ex
0,00 1,00 2,00 3,00 4,00 23,75)
Posicéo Polinémio (Ex
23,75)

Figura 6.1.5 — Temperaturas ao longo da sec¢é&o de testes experimento 33

6.2 Ensaios Mecanicos

Os primeiros ensaios mecanicos realizados foram 0s ensaios de tracdo para
determinar o médulo de elasticidade do material da tubulacdo. Estes ensaios foram
necessarios, porque o0s valores da literatura para este parédmetro sao muito
discrepantes. Por outro lado, o modulo de elasticidade é muito importante no céalculo
das tensbes de fadiga impostas ao espécime, como pode ser visto pela Equagéo
(4.6.1) do item Ensaios Mecanicos do capitulo de Metodologia. Pode ser visto da
Tabela 5.4.1 do item Ensaios Mecénicos do capitulo Resultados que o valor médulo de
elasticidade do material virgem foi 19.502 kgf/mmz2. Ja para o material da secao de
testes o valor do modulo de elasticidade foi de 16.486 kgf/mmz2. Isto mostra que houve
uma reducdo de 15,47% no modulo de elasticidade do material do tubo apds ele ter
sido submetido aos 41 ensaios de estratificagdo térmica.

Com os valores determinados do médulo de elasticidade do material virgem e
do material da secdo de testes, os ensaios de fadiga puderam ser realizados. Os
resultados mostram que houve uma reducédo de 7% do limite de fadiga médio do

material submetido aos ensaios de estratificagdo térmica em relacdo ao material
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virgem. O intervalo de 95% de confianga para o material virgem varia de 260,00 MPa a
281,60 MPa. Para o material submetido aos experimentos de estratificacdo térmica, o
intervalo de 95% de confianca varia de 231,90 MPa a 272,36 MPa. Para o limite
inferior do intervalo de confianca a reducédo foi de 10,81% do material da secdo em
relagéo ao material virgem. Considerando o limite superior do intervalo de confianga a
reducéo foi de 3,28% do material da secdo em relagdo ao material virgem. Na Figura

6.2.1 pode ser vista a comparacao entre estes valores.

Limites de fadiga para intervalo de confianca de 95% 8 Virgem
300 5708 280,657 3 8 Secdo
252,13
250
g
200
=
Q
by 150
c
(3}
= 100
50
0 T T
1 3
Ensalos

Figura 6.2.1 — Intervalos de confianca espécimes dos materiais virgem e da secao

Verificando os tempos de vida da Tabela 5.3.3 do item Ensaios Mecéanicos do
capitulo Resultados, contendo os resultados dos ensaios de fadiga para os espécimes
da secao e, observando a posicao dos espécimes no tubo, pode ser observado que a
maioria dos espécimes retirados da regido inferior do tubo teve vida menor. Na Figura
5.3.7 do item Ensaios Mecanicos do capitulo Metodologia, pode ser vista a posi¢ao de
cada um dos espécimes na parede do tubo da secao de testes. Comparando o tempo
de vida dos espécimes de 10E a 20E, pode ser observado que houve sete quebras e
guatro censuras para estes 11 espécimes. Estes espécimes foram escolhidos por
terem sido retirados mais embaixo no tubo e também por uma questdo de
posicionamento simétrico ente eles. Nesta figura pode ser visto também que 11
espécimes apresentaram crescimento de grdo. Nas Figuras 5.3.8 a 5.3.15 séo
mostradas as micrografias dos 23 espécimes retirados do tubo da secao de testes e
submetidos aos ensaios de fadiga. Em cada uma destas figuras a micrografia do
espécime 3V, retirado do material virgem, € mostrada para as comparacoes. Pode ser
visto pelas micrografias que os espécimes 6E, 7E, 9E, 10E, 11E, 12E, 13E, 14E, 15E,
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19E e 20E tém grao maior que o espécime 3V. Considerando ainda os espécimes de
10E a 20E, pode ser visto que 8 tém grdo maior que o espécimes 3V e que 3 ndo
apresentaram alteracdo no tamanho de grdo. Como pode ser observado da Figura
5.3.7, nove dos onze espécimes que tiveram grdo maior que o do espécime virgem,
estdo situados na regido inferior do tubo da secdo de testes. Esta € a regido onde
ocorrem as maiores variagdes de temperaturas, como pode ser visto na Figura 5.3.7.
Outra observacao importante que pode ser feita a partir da Figura 5.3.7, € o nimero de
espécimes com grao maior que quebrou nos ensaios de fadiga, em relacdo aos de
grao sem alteracdo de tamanho. Dos 11 espécimes que quebraram durante os

ensaios de fadiga 8 tinham gréo maior que o espécime do material virgem.

6.3 Simulac6es Numéricas

Os dados da Tabela 6.3.1 séo referentes a uma simulagdo numérica e ao
experimento 7. Os carregamentos utilizados no modelo numérico foram os do referido
experimento. Pode ser visto pelos valores da Tabela 6.3.1 que a maioria dos valores
simulados difere significativamente dos valores medidos experimentalmente. Apenas
os valores simulados das rosetas M, N e R estdo proximos dos valores medidos
durante o experimento. E preciso que se considere que houve simplificacbes para
realizar as simulagdes. Foram utilizados valores médios para 0 modulo de elasticidade
do material, para a condutividade térmica, para o coeficiente de dilatagdo linear e para

o coeficiente de Poisson.

Tabela 6.3.1 — Valores do experimento 7 e valores simulados

Roseta I Experimental - pico | Experimental | Simulado l Variag&o %
B € =2028 + 20,39 pm/m 1213 + 20,39 pm/m €=72 pym/m 96,45
o =381+ 0,039 MPa 289 + 0,039 MPa o =12 MPa 96,85
E € = 3334 + 20,39 2651 + 20,39 um/m € =890 ym/m 73,31
0 =488 + 0,039 MPa 398 + 0,039 MPa o = 150 MPa 69,26
F € =1410 £ 20,39 pm/m 1113 + 20,39 pm/m € =940 ym/m 33,33
0 = 247 + 0,039 MPa 190 + 0,039 MPa o =157 MPa 36,44
H € =1688 £ 20,39 pm/m 965 + 20,39 ym/m € =561 um/m 66,77
0 =219+ 0,039 MPa 174 + 0,039 MPa o =95 MPa 56,62
| € = 3692 £ 20,39 ym/m 3189 + 20,39 ym/m € =780 um/m 78,87
0 =676 + 0,039 MPa 592 + 0,039 MPa o =132 MPa 80,47
K €= € =950 yum/m
o= o =159 MPa
M € =948 + 20,39 um/m 925 + 20,39 um/m € =780 um/m 17,72
0 =174 + 0,039 MPa 164 + 0,039 MPa o =132 MPa 24,14
N € =1266 + 20,39 pm/m 1063 + 20,39 pm/m € =1680 pm/m 32,70
0 =281+ 0,039 MPa 256 + 0,039 MPa o =280 MPa 0,36
R € = 1452 £ 20,39 ym/m 1276 + 20,39 ym/m 1800 ym/m 23,97
o =331+ 0,039 MPa 281 + 0,039 MPa 304 MPa 8,16
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6.4 Discussao

Desde o inicio, neste trabalho, a precisdo dos resultados foi preocupacéo
constante, sendo a calibracdo de instrumentos, medidores, equipamentos e de
sistemas de coleta de dados, a primeira atividade realizada. As equacbes de
calibracdo dos termopares foram utilizadas para corrigir os valores de temperaturas
coletados dos experimentos. Uma vez corrigidos os valores das temperaturas, estes
valores corrigidos foram utilizados em todos os outros calculos que dependem de
temperaturas. Os valores das deformacdes coletados dos experimentos foram
corrigidos com estes valores de temperaturas. Outros valores corrigidos utilizando as
temperaturas corrigidas foram as massas especificas da agua fria e da agua quente,
utilizadas no calculo do nimero de Froude. Para simular numericamente as respostas
da secdo de testes as temperaturas corrigidas foram utilizadas como carregamento. O
mesmo procedimento de corre¢do dos dados coletados dos experimentos foi adotado
para os outros parametros monitorados durante os experimentos. Os deslocamentos
da secdo de testes, as suas deformacdes e as cargas aplicadas aos espécimes nos
ensaios de fadiga também foram corrigidos pelas equacdes de calibracao
determinadas experimentalmente.

Durante os experimentos de estratificacdo térmica algumas rosetas se
deterioraram como pode ser visto na Figura 6.4.1. Algumas foram inutilizadas por
terem um dos extens6metros situado a 90° danificado, porém, outras como a mostrada
na Figura 6.4.1, ainda puderam ter seus valores de leituras utilizados. A Equacao
(6.4.1) foi utilizada para calcular as tensfes a partir das deformagdes registradas por
estas rosetas (AVRIL, 1974). Foi observado durante os experimentos de estratificacdo
térmica que o revestimento protetor das rosetas se destacou em forma de beijus,
rompendo os conectores do extensdmetro. Esta foi a causa da degradacdo da maioria

dos extensdmetros avariados.
E _ E
o= (& +48,), 0, = — (&, + uey) (6.4.1)
1-p 1-u

Na Equacado (6.4.1) o; é a tensdo principal maxima em MPa, o, € a tenséo
principal minima em MPa, E é o modulo de elasticidade em GPa, x € o coeficiente de
Poisson, ¢ sdo as deformacdes do extensémetro 1 em uym/m e ¢, sdo as deformacdes
do extensbmetro 2 em ym/m. S&o mostrados nas Figuras 6.4.2 e 6.4.3 os valores das
tensBes maximas da roseta B para o experimento 21. Na Figura 6.4.2 sdo mostradas

as tensfes calculadas para as deformacdes lidas pelos 3 extensémetros da roseta. Na
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Figura 6.4.3 sdo mostradas as tensdes calculadas utilizando as deformacdes dos
extensdmetros 1 e 2 da roseta, 0s posicionados a 90°. A diferenca entre os valores
méaximos calculados é de 29% para o primeiro pico e de 27% para 0 segundo pico.
Esta diferenca entre os valores é significativa, porém, eles sdo aceitaveis para um

estudo experimental onde se busca determinar o nivel de danos induzidos no material.

Figura 6.4.1 — Extensbmetro deteriorado

Tensdes Principais Maximas da Roseta B
4
f f 3

Tempo: 1066 s Tempo: 2682 s
Tensdo: 3,50E+008 Pa Tensdo: 3,49E+008 Pa
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— |

15 /
1 / k
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]
Tensdo: 4,57E+007 Pa

5
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Tempo (s)

Figura 6.4.2 — TensOes da roseta B para os trés extensémetros experimento 21

Observando as Figuras 6.4.2, 6.4.4 e 6.4.5, a razdo de tensfes R, pode ser
determinada a partir das tensbes minimas e maximas. Para as tensdes daquelas
figuras o valor de R = 0,131 para a Figura 6.4.2, R = 0,114 e R = 0,092 para a Figura
6.4.4 e R =-0,033 e R =-0,038 para a Figura 6.4.5. A razdo de tensfes representa o
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carregamento ao qual a estrutura é submetida a cada ciclo. Todos o0s experimentos de
estratificacdo térmica submeteram a se¢do de testes a carregamentos que tém a
forma daqueles observados naquelas figuras. Assim, é possivel dizer que a secédo de
testes foi submetida a carregamentos ciclicos com razao de tensdes no intervalo de
+1, sendo que o caso mais frequente foi O<R<1.

Tensdes Principais Maximas Experimento 21
f f
Tempo: 2640 s

Tempo: 1088 s Tensdo: 2,60E+008 Pa
Tensdo: 2,48E+008 Pa | |

AN
// \\ / \

|
|
Tempo: 2294 s

3

Tensdes (100MPa)

Tens&o: 3,90E+007 Pa

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000
Tempo (s)

Figura 6.4.3 — Tens0es da roseta B para os dois extensbmetros a 90° experimento 21
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Figura 6.4.4 — Tens0es principais maximas roseta N experimento 25
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algumas rosetas.

Na Tabela 6.4.1 podem ser vistos os valores das amplitudes de tensdes para

Tabela 6.4.1 — Amplitude de tensdes

B + 0,039 C +£0,039 D + 0,039 E £ 0,039 F + 0,039 G +0,039 H + 0,039 N + 0,039 S +0,039
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1,27E+08 1,04E+08 9,77TE+07 9,19E+07 1,03E+08 1,91E+08 1,31E+08
1,22E+08 1,34E+08 1,60E+08 7,89E+07 5,17E+07 1,19E+08 1,46E+08
1,31E+08 1,16E+08 1,47E+08 1,14E+08 1,20E+08 6,33E+07 2,09E+08 1,31E+08
1,67E+08 1,07E+08 1,67E+08 1,54E+08 1,17E+08 8,56E+07 1,01E+08 1,41E+08
1,33E+08 1,33E+08 1,70E+08 1,32E+08 9,84E+07 8,78E+07 2,04E+08 3,37E+07
1,32E+08 1,16E+08 1,30E+08 1,05E+08 1,01E+08 8,83E+07 3,98E+07
1,11E+08 7,29E+07 1,10E+08 9,09E+07 1,24E+08 1,45E+08 6,81E+07 1,83E+08 3,49E+07
1,07E+08  -1,01E+08 9,29E+07 7,21E+07 7,94E+07 4,88E+07 6,07E+07 1,53E+08  -3,29E+07
1,27E+08 1,17E+08 1,12E+08 1,09E+08 1,27E+08 1,64E+08 8,74E+07 2,18E+08 1,24E+08
1,27E+08 9,71E+07 1,23E+08 1,28E+08 1,33E+08 1,64E+08 1,36E+08 3,09E+08 1,30E+08
5,62E+08 1,13E+08 1,12E+08 8,99E+08 4,18E+08 1,50E+08 3,51E+08 4,11E+07
1,51E+08 1,23E+08 1,27E+08 9,37E+07 1,09E+08 1,48E+08 1,57E+08 3,78E+08 3,74E+07
2,05E+08 1,26E+08 1,25E+08 1,76E+08 1,44E+08 1,36E+08 6,12E+07 3,82E+08 3,46E+07
8,58E+07 1,34E+08 1,36E+08 1,59E+08 1,16E+08 8,90E+07 1,23E+08 1,18E+08
1,54E+08 1,28E+08 1,34E+08 2,80E+08 1,28E+08 1,43E+08 1,30E+08 1,15E+08 1,08E+08
1,52E+08 1,26E+08 1,09E+08 3,19E+08 1,13E+08 1,53E+08 9,07E+07 1,11E+08 1,17E+08
1,52E+08 1,24E+08 1,93E+08 3,37E+08 1,14E+08 1,57E+08 1,07E+08 1,15E+08 1,26E+08
1,56E+08 1,28E+08 2,01E+08 3,20E+08 1,31E+08 1,59E+08 1,02E+08 1,16E+08 1,16E+08
1,55E+08 1,23E+08 2,33E+08 3,01E+08 1,71E+08 1,78E+08 9,06E+07 1,12E+08 1,10E+08
1,52E+08 1,27E+08 2,97E+08 3,28E+08 1,54E+08 1,71E+08 8,66E+07 1,29E+08 1,18E+08
1,46E+08 1,15E+08 3,01E+08 3,06E+08 1,46E+08 1,59E+08 6,41E+07 1,16E+08 9,97E+07
1,57E+08 1,20E+08 3,09E+08 3,26E+08 1,29E+08 1,87E+08 8,15E+07 1,11E+08 1,09E+08
1,56E+08 1,19E+08 2,95E+08 3,20E+08 1,18E+08 2,93E+08 9,10E+07 1,00E+08 1,10E+08
1,44E+08 1,23E+08 2,55E+08 3,23E+08 1,14E+08 1,13E+08 1,06E+08 1,08E+08
1,57E+08 1,28E+08 2,79E+08 4,58E+08 1,30E+08 1,17E+08 9,20E+07 9,31E+07
1,55E+08 1,23E+08 2,62E+08 3,05E+08 1,12E+08 1,81E+08 1,09E+08 1,04E+08 9,40E+07
1,48E+08 1,31E+08 2,63E+08 3,42E+08 1,10E+08 1,89E+08 1,37E+08 9,23E+07 9,43E+07
1,57E+08 1,44E+08 2,57E+08 3,39E+08 1,36E+08 1,93E+08 1,31E+08 1,13E+08 9,40E+07
1,42E+07 1,21E+08 1,32E+08 8,59E+07 1,47E+08 1,12E+08 8,45E+07 6,82E+07

Tens@es Principais Maximas da Roseta G
4 Tempo: 1081 s
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Figura 6.4.5 — Tens0es principais maximas experimento 31
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As tensdes médias sdo mostradas na Tabela 6.4.2 e os coeficientes de tensdes
sdo mostrados na Tabela 6.4.3. Pode ser visto da Tabela 6.4.1 que a estratificacdo
térmica induziu tensfes alternadas na sec¢do de testes cujos valores sdo da ordem de
MPa. Na Tabela 6.4.2 pode ser visto que os valores das tensdes médias sdo também
da ordem de MPa.

Tabela 6.4.2 — Tensdo média para algumas rosetas

B + 0,039 C +0,039 D £ 0,039 E + 0,039 F £+ 0,039 G £0,039 H £ 0,039 N + 0,039 S +0,039
MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa MPa
1,67E+08 1,44E+08 2,23E+08 1,53E+08 1,33E+08 4,36E+07 1,61E+08
1,67E+08 1,54E+08 1,70E+08 1,06E+08 1,62E+08 1,69E+08 1,94E+08
1,82E+08 1,36E+08 1,73E+08 1,20E+08 9,17E+07 1,43E+08 3,19E+08 1,93E+08
2,15E+08 1,17E+08 3,22E+08 2,01E+08 1,29E+08 1,34E+08 1,81E+08 1,76E+08
1,68E+08 1,58E+08 2,40E+08 1,34E+08 1,32E+08 1,47E+08 2,45E+08 3,41E+07
1,80E+08 1,33E+08 1,49E+08 1,20E+08 1,28E+08 1,48E+08 4,46E+07
9,02E+07 7,29E+07 8,39E+07 8,31E+07 9,03E+07 1,18E+08 1,12E+08 2,12E+08 7,04E+07
1,67E+08 -1,01E+08 1,35E+08 1,39E+08 1,26E+08 7,35E+07 1,58E+08 1,68E+08 -1,29E+07
1,78E+08 1,17E+08 1,49E+08 1,32E+08 1,30E+08 1,93E+08 1,52E+08 2,62E+08 1,72E+08
1,85E+08 9,71E+07 1,20E+08 1,25E+08 9,88E+07 1,93E+08 1,89E+08 3,42E+08 1,79E+08
6,03E+08 1,13E+08 1,21E+08 1,53E+09 5,94E+08 2,05E+08 3,69E+08 5,12E+07
1,83E+08 1,23E+08 1,32E+08 1,23E+08 1,27E+08 1,43E+08 1,72E+08 3,54E+08 3,94E+07
2,36E+08 1,26E+08 1,28E+08 1,78E+08 9,80E+07 1,51E+08 2,36E+08 4,39E+08 7,29E+07
3,12E+08 1,34E+08 2,09E+08 2,93E+08 -3,04E+07 1,09E+08 4,98E+08 1,42E+08 1,92E+08
2,11E+08 1,28E+08 1,52E+08 3,19E+08 1,26E+08 1,55E+08 1,79E+08 1,65E+08 1,95E+08
1,98E+08 1,26E+08 1,36E+08 3,79E+08 1,49E+08 1,70E+08 2,23E+08 1,55E+08 1,76E+08
1,94E+08 1,24E+08 1,35E+08 4,40E+08 1,56E+08 1,77E+08 2,00E+08 1,36E+08 1,64E+08
2,06E+08 1,28E+08 2,12E+08 3,89E+08 1,60E+08 1,70E+08 2,07E+08 1,66E+08 1,80E+08
1,95E+08 1,23E+08 2,34E+08 3,96E+08 1,43E+08 1,62E+08 1,97E+08 1,45E+08 1,79E+08
2,08E+08 1,27E+08 2,86E+08 3,63E+08 1,28E+08 1,46E+08 2,03E+08 1,71E+08 1,85E+08
1,93E+08 1,15E+08 3,18E+08 3,79E+08 1,33E+08 1,76E+08 2,24E+08 1,93E+08 1,80E+08
1,95E+08 1,20E+08 3,20E+08 3,72E+08 1,36E+08 2,53E+08 2,03E+08 1,43E+08 1,71E+08
2,03E+08 1,19E+08 3,25E+08 3,60E+08 1,28E+08 3,28E+08 1,98E+08 1,41E+08 1,65E+08
2,10E+08 1,23E+08 2,43E+08 2,84E+08 9,15E+07 1,63E+08 1,15E+08 1,61E+08
1,68E+08 1,28E+08 2,73E+08 4,88E+08 1,04E+08 1,59E+08 1,03E+08 1,08E+08
2,01E+08 1,23E+08 2,65E+08 3,18E+08 1,27E+08 1,81E+08 1,76E+08 1,26E+08 1,23E+08
1,50E+08 1,31E+08 2,94E+08 3,21E+08 1,01E+08 1,89E+08 1,37E+08 8,92E+07 1,10E+08
1,97E+08 1,44E+08 2,36E+08 2,90E+08 8,12E+07 1,71E+08 1,35E+08 6,12E+07 1,16E+08
3,02E+08 1,21E+08 2,80E+08 9,07E+07 1,61E+08 1,17E+08 8,61E+07 8,80E+07

Os valores das razdes de tensdo R mostrados na Tabela 6.4.3 mostram que R
tem um valor que oscila em torno de zero. Isto significa que a tensdo méaxima é
significativamente maior que a tensdo minima. Para a roseta N, por exemplo, a tenséo
méaxima é da ordem de 7 a 10 vezes maior que a tensdo minima, como mostrado na
Figura 6.4.4.

Respostas mais precisas, simuladas numericamente, podem ser obtidas,
porém, o modelo numérico precisa ser melhorado. As propriedades mecéanicas do
material devem ser determinadas com precisdo e ndo somente utilizar valores de
referéncias bibliograficas, mesmo que consagradas. Deve ser encontrada uma
maneira de atribuir ao modelo, para um mesmo passo de carregamento, as

propriedades do material para diferentes temperaturas.
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Tabela 6.4.3 — Razdes de tenséo para algumas rosetas

B C | D | E | F | G | H N S
1,36E-01 1,61E-01  3,90E-01  -1,38E-02 1,27E-01  -6,29E-01 1,03E-01
1,56E-01 6,93E-02  3,03E-02  2,22E-01 5,16E-01  1,74E-01 1,41E-01
1,62E-01 7,96E-02  8,14E-02  -7,02E-02  -1,33E-01  3,87E-01  2,08E-01 1,91E-01
1,26E-01 448E-02  3,18E-01  -243E-01 4,89E-02  2,19E-01  2,84E-01 1,11E-01
1,16E-01 8,58E-02 1,71E-01  -3,24E-01  1,44E-01  2,53E-01  9,16E-02 7,03E-03
1,52E-01 6,99E-02  6,85E-02  5,30E-02  1,20E-01  2,53E-01 5,66E-02
-1,05E-01 1,06E-01 -1,336-01  -4,47E-02  -3,17E-01  -1,04E-01  2,42E-01  7,42E-02 3,37E-01
2,19E-01 -5,03E-01 1,85E-01  3,16E-01  1,47E-01  2,02E-01  4,45E-01  4,51E-02 -4,38E-01
1,66E-01 1,46E-01 1,42E-01  9,79E-02  -7,14E-02  8,25E-02  2,71E-01  9,16E-02 1,62E-01
1,83E-01 1,15E-01 -1,20E-02  -9,37E-03  -3,32E-01  8,25E-02  1,64E-01  5,06E-02 1,59E-01
3,54E-02 1,20E-01 3,90E-02  2,61E-01  -5,13E-01 1,55E-01  2,61E-02 1,09E-01
9,45E-02 6,37E-03 1,79E-02 1,36E-01  2,68E-02  -1,73E-02  4,55E-02  -3,30E-02 2,59E-02
7,17E-02 -1,22E-01 1,14E-02  6,31E-03  -4,85E-01 5,02E-02 5,88E-01  6,90E-02 3,57E-01
5,69E-01 3,08E-01 2,11E-01  2,97E-01  1,00E+00 -3,10E-02  6,97E-01  7,07E-02 2,39E-01
1,57E-01 1,33E-01 6,30E-02  6,60E-02  -2,01E-01  4,06E-02  1,61E-01  1,78E-01 2,85E-01
1,31E-01 1,20E-01 1,13E-01  8,64E-02  4,58E-02  5,09E-02  4,22E-01  1,65E-01 2,02E-01
1,21E-01 9,44E-02 -1,76E-01  1,33E-01  -8,93E-02  6,02E-02  3,03E-01  8,36E-02 1,29E-01
1,37E-01 1,08E-01 2,45E-02  9,69E-02  -4,29E-02  3,37E-02  3,38E-01  1,78E-01 2,15E-01
1,15E-01 9,40E-02 3,97E-04 1,36E-01  -7,94E-01  -4,82E-02 3,69E-01  1,29E-01 2,38E-01
1,57E-01 1,31E-01 -1,81E-02  5,00E-02  -3,95E-01 -8,05E-02  4,03E-01  1,42E-01 2,23E-01
1,38E-01 1,29E-01 2,79E-02 1,07E-01  -5,17E-01  5,09E-02  554E-01  2,47E-01 2,88E-01
1,08E-01 8,20E-02 1,72E-02  6,53E-02  -1,38E-01  1,52E-01  4,28E-01  1,27E-01 2,20E-01
1,30E-01 1,23E-01 4,83E-02  6,00E-02 -1,03E-01  5,73E-02  3,71E-01  1,70E-01 1,98E-01
1,87E-01 1,43E-01 -2,49E-02  -6,33E-02  -2,90E-02 1,80E-01  4,05E-02 1,99E-01
3,36E-02 -4,24E-02 -1,136-02  3,27E-02  -4,57E-01 1,54E-01  5,64E-02 7,58E-02
1,29E-01 8,71E-02 4,52E-03 1,99E-02  7,21E-02 2,38E-01  9,55E-02 1,35E-01
8,60E-03 -1,32E-01 563E-02  -3,16E-02  9,88E-03 -9,06E-04  -1,68E-02 7,76E-02
1,13E-01 7,61E-03 -4,22E-02  -7,77E-02  -2,84E-01  -5,99E-02  1,61E-02  -2,96E-01 1,05E-01
9,10E-01 9,28E-02 3,59E-01 520E-02  4,36E-02  2,21E-02  9,24E-03 1,26E-01

A quantidade de espécimes utilizada nos dois ensaios de fadiga estava

conforme as orientagBes da literatura (COLINS, 1993). Porém, um numero maior de
espécimes melhoraria os célculos estatisticos, que determinaram os limites de fadiga.
No sistema de aquisicdo de dados dos extensdmetros ha uma ponte de
Wheatstone formada por trés resistores e o extensdmetro. Os outros trés resistores da
ponte de Wheatstone eram formados por resistores comerciais. Embora se tenha
utilizados resistores de boa preciséo, cujo valor é de £1% (3,5 Q), este valor é bem
maior que a precisdo das resisténcias dos extensémetros das rosetas, que é de 1 Q
em 350 Q (0,29%). Esta diferenca na precisdo dos resistores causa um
desbalanceamento na ponte de Wheatstone. Esta impreciséo foi corrigida colocando
um resistor ajustavel em um dos ramos da ponte. Outra maneira de corrigir esta causa
do desbalanceamento da ponte seria construi-la com extensdbmetros de mesma

resisténcia, o que é mais dispendioso. HA também a possibilidade de realizar as

medidas de deformacles pelo registro direto das variacbes da resisténcia do
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extensdbmetro, sem a ponte de Wheatstone. Todavia esta opg¢do se torna inviavel
quando se tem um grande numero de extensdmetros a ser monitorado. A
extensometria de alta temperatura associada a estratificagdo térmica para estudar os
carregamentos impostos a secao de teste e determinar o nivel de dano induzido no
material da tubulag&o é um ineditismo deste trabalho.

Foram realizados 41 experimentos de estratificacao térmica o que foi suficiente
para reduzir o limite de fadiga do aco em 7%. Esta quantidade de experimentos é bem
pequena, considerando o numero de eventos que ocorrem em uma central nuclear
que possam causar escoamentos estratificados. Isto mostra que a estratificacdo
térmica é um fendmeno que precisa ser observado com muitos cuidados na central
nuclear. Por outro lado, mais estudos precisam ser realizados para melhor caracteriza-

lo e, se possivel, inclui-lo nos cadigos de projeto de calculo das centrais nucleares.
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7 CONCLUSOES

Os experimentos de estratificacdo térmica realizados na secdo experimental
induziram danos no material de sua tubulacdo. O limite de fadiga do material da
tubulacéo reduziu em 7% em relacéo ao limite de fadiga médio do material virgem. Em
relacdo ao limite de fadiga inferior do intervalo de confianca de 95% a reducéo foi de
10% e em relacéo ao limite superior do intervalo de confianca a reducao foi de 3%. Os
experimentos de estratificacdo térmica realizados causaram também a reducdo do
modulo de elasticidade do material do tubo em torno de 15%.

Os espécimes retirados da porcao inferior do tubo da secado de testes tiveram,
em sua maioria, tempo de vida menor que os retirados de outras regiées do tubo.

O material da maioria dos espécimes retirados da porcao inferior do tubo da
secao de testes apresentou grdo maior que o grao do material virgem.

Embora ndo seja um modelo em escala do bocal de injegcdo do gerador de
vapor, a se¢ao de testes projetada permitiu realizar 41 experimentos de estratificagdo
térmica com os mesmos parametros hidrotérmicos do escoamento presente no bocal.

Pelos parametros hidrotérmicos medidos durante o0s experimentos de
estratificacdo térmica pode verificar que a intensidade do fluxo estratificado tem
influéncia direta da vazao de injecdo de agua fria.

Utilizando a metodologia numérica desenvolvida é possivel realizar simulactes
numeéricas transientes de tensdes e deformacdes da secdo de testes, porém ela
precisa ser aprimorada para melhorar a precisdo dos valores.

Os valores das tensdes e deformacgfes obtidas por simulagdes numeéricas
foram satisfatérios para alguns valores medidos e deficientes para outros.

Os carregamentos impostos a secdo de testes por um aquecimento sem
estratificagdo térmica s&o geralmente menores que aqueles impostos por

carregamentos de estratificagéo térmica.
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8 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Seria importante quantificar os danos causados ao material da tubulagcéo da
secdo de testes devidos a carregamentos de aquecimento e resfriamento sem
estratificacdo, daqueles causados pelos carregamentos devidos a estratificacdo
térmica. Para realizar este trabalho € necessario submeter uma secéo de testes a
carregamentos de aquecimentos e resfriamentos sem a presenca de estratificacéo e
outra a carregamentos devidos a eventos de estratificacdo térmica, secdes de testes
feitas do mesmo material.

Embora tenham ocorrido muitas falhas em tubulacGes por fadiga térmica,
causada pelo fenbmeno da estratificagdo térmica, ndo se sabe quantos eventos levam
a falha da tubulacdo. Para se quantificar estes eventos seria necessario realizar
experimentos de estratificacdo térmica até a falha da tubulacao.

As respostas da secdo de testes aos carregamentos de estratificacao térmica,
obtidas por simulacdes numéricas, podem ser agilizadas e melhoradas se os
carregamentos de estratificacdo forem inseridos automaticamente no cédigo de
simulacdo numérica. Isto pode ser conseguido acoplando o sistema de coleta e

tratamento de dados ao cédigo de simulacdo das respostas.
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Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC
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